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HHPEJII'OBOP

OBaj pax je HacTao Kao IMOCJEAHLA BUIIETOIUIIBEr UCTPAKUBAYKOI pajga y o0JacTH
eKcIulo3uja yOOjHMX cpejacTaBa ca OpH3aHTHUM €KCIJIO3MBOM Kao IIYHCHEM Ha
Mamunckom @akynrery YHHBep3uTeTa y beorpany - katenpu 3a BOjHO MAIlIMHCTBO U
cUCcTeMe Haopyxama 1 KpuMHHATHCTHYKO-TIOIHUIIN]CKOj akaaemMuju y beorpany, a mox
MeHTOpcTBOM mpod. ap Crobomana Japamasa, pemoBHOr mpodecopa MammHCKOT
dakynrera YHusep3utera y beorpany. ExcnepumenTanHa ucnutuBama cy peajnzoBaHa
y OKBHpY IIPDAKTHYHE HacTaBe Ha KpUMHHAJINCTUYKO-TEXHMYKOM Kypcy U OCHOBHOM
Kypcy 3a IpOTHUBIUBEP3UOHY 3amITuTy MuHncrapctea YHyrpammsmux Ilociosa
Peny6imke Cp6uje (MVYII PC), Ha kojuma caM ydecTBOBaja y peaju3aliju HacTase.
Excnepumenranse ekciuiosuje usBohene cy Ha nonmuronuma MVYII PC — Cnenujanne
AnTHuTepopuctuuke Jenunuie y batajuuun u HacTaBHOT LeHTpa y MUTPOBOM I10JbY Ha
l'ouy kao u Bojcke Penybmmke CpbOuje y bybam IloToky, a moj pyKOBOJICTBOM
UCTakHyTUX cTpyubaka MVYII PC koju cy BpIIMIM HWHULMPAKE EKCIJIO3UBHUX
nywema. OBUM IyTeM JKEJIUM Jia M3pa3uM 3axXBAJHOCT CBUM KoOJIeTamMa KOjU Cy MH
W3alUIM Yy CYCpeT M Jajld CBOj JONPHUHOC H3paau pada MouyeB oJf omoryhaBama
IpUCTyNa CTPYYHO] JIUTEPATYypH, 10 OpraHM3allMje MPaKTUYHE HACTaBe M peaiu3aluje
eKCIIEPUMEHTAJIHUX €KCIIJI031ja OpU3aHTHUX EKCIJIO3MBA Ha OTBOPEHOM IIPOCTOPY Kao
U (U3NYKO-XEMHJCKO] aHAIM3M TparoBa €KCIUIO3MBa ca JHAa M 00oda KpaTepa y
Hammonannom Kpumunanuctuuko-texunukom neHrpy MVYII PC. [lo 3aBpuierka oBor
paja JoIuIo je HApOUUTO 3aXBajbyjyhu M0jO] MTOPOIUIIM KOja MU j€ MpYyrKaJia HeCEOUIHY

MOJIPIIKY.
[TocebHy 3axBaJIHOCT JIyTyjeM MEHTOPY Ha YKa3aHOM IOBEpewY, ocBeheHOM BpeMeHY

U HEU3MEPHOM CTPIUBECHY MpH NpodecruoHaTHOM Bohemy Kpo3 pad, Kao U CBUM

YIaHOBMMAa KOMHCH]€ Ha KOHCYJTalljama.

beorpan, janyap 2014. mp MBana /1. bjenoByk, TuI1. Mall. HHX.



HACJIOB: ®OPEH3UYKA AHAJ/IU3A U MOJAEJIUPAIBE
KAPAKTEPUCTHUKA KPATEPA HACTAJIOI' ITPH
HOBPHIMHCKOJ EKCIIVIO3UJU BPU3AHTHOI'
EKCIIJIO3NBA

PE3UME:

[Tocnenmux neneHuja, BEIMKH Opoj HENO03BOJLEHUX AKTHBHOCTH CIIPOBOAM CE
n3a3uBambeM ekcIuiosnja. Hanme, edekre eKcruio3rje KOpUCTe TEPOPUCTH 32 N3a3UBAHE
CTpaxa W maHuke Mel)y CTAaHOBHHUIITBOM Y3 JbYACKE JXXPTBE, MaTEpUjaHy IITETY,
VHUIITaBalkE¢ M OHECIOCOOJhaBAKE CTPATETMjCKM BaXHHUX oO0jekaTta M CI. Kao U
U3BPIIMONM JPYTrUX KPUBUYHUX Jiena (M3a3uBambe ONINTE ONACHOCTH, YyOWCTaBa,
TeImKUX Kpaha W Jp.) Kaja ce eKCIUIo3HMja KOPUCTU 3a caBliahuBame Mpenpeka mpu
npoBaJbKMBaBky y Kyhe, CTaHOBE W Jpyre MpocTopHje, 3a OTBapame cedoBa, 3a CBpXe
3acTpalliBamka IOjeInHaIlA ca WM 0e3 HaHOIICHha TEJIECHUX MoBpena U ci. Edexru
eKCIUIO3Mje Cy BHIIECTPYKH — Kao TMOCJEIWIla Opu3aHTHOT, (yracHOT, TOTUIOTHOT,
napyaHOr W CEU3MHYKOI JI€jCTBA U YIVIABHOM C€ MaHHU(ECTyjy pa3iuuuTUM
omrehemMa Ha TOAJIO3M U OKOIHUM o00jeKkTuMa. BpH3aHTHO [1€jCTBO €KCILUIo3uje
U3PaKEHO je JIEJCTBOM Y HETOCPEIHOM OKPYKEHY MyHhema, U TO y BUIY KpaTrepa Win
OTBOpa y Clly4ajy MOBPUIMHCKUX eKciio3uja. OJ MOJUIHje U CYACKHX BEIITaka CyJ
Tpaku ojpehuBame y3poka eKcIio3uje, Te n3ydaBame edekaTta ekciiosuje 100uja Ha
3Hayajy. O4eKHBaHU JONPUHOC OBOT paja je y 00JacTu (pOpPEeH3HMUKO HHKEHEPCTBO. Y
OPUJIOT ONpPaBIaHOCTH HCTpPaKMBama J[aTa je aHaiM3a ClydajeBa MoaMeTama M|
aKTUBUpama EKCIUIO3WBHUX CPENICTaBa Cca TOCNEIUIIaMa y TIEpUOIy OF CellaM TOAHHA
(2000.-2006.) na Ttepuropuju PenyOmuke CpOuje. AKTUBHPAmE CKCIUIO3HBHHX
cpeicTaBa OWJIO /a je y MHUTaky HaMmepa WM HeXaT M3a3uBa IITETHE MOCIEIHIE IO
OKOJIMHY, T€ j€ 3HauajaH CBakW JONPUHOC Y TMpenu3HHjeM YTBphHUBamy Yy3poka
eKCIUIO3Hje Ha OCHOBY TparoBa, y OBOM cliydajy kparepa. Ca ¢GOpeH3WUYKOr acreKTa
omreheme y BUy KpaTepa je 3HauajHO 300T MOTYhHOCTH MpoIieHe Mace KopuirheHor
€KCIUIO3MBA 32 KOHKPETHY €KCILJIO3H]Y, IPOHAJIaKeHe JIeIoBa €KCIUIO3UBHOT CPEJICTBa,

Y30pKOBamE CKCIIO3MBA M3 KpaTepa paiau OI[pel’_)I/IBaH:a BpPCTC CKCIJIO3MBA, IHPOLCHE



HAYMHA WHUIUpama U Op. JuMeHs3uje u oONHMK Kparepa cy y BeoMa TECHOj BE3H ca
MacoM M BPCTOM KOpHIITNEHOT eKCIUIO3MBa. Y J0calalliboj Mpakcu oapehuBame mace
yHnoTpeO/bEHOT €KCIUIO3MBA BPIICHO j€ KOpHUINhemheM eMITMPUjCKUX jeJHAYHHA, IITO
HUje JaBallo afcoJyTHO MOy3/JaHe pe3yinrate. Y paay je Aar mperies mnocrtojehux
YEeTPHACCT jeJHAYMHA 3a MPEeTUMHHAPHY IPOIEHY Mace eKCIUIO3MBa Ha OCHOBY
KapaKTepUCTUKAa KpaTepa U HHUXOBa TPOBEpa Kpo3 pe3yiraTre KOHKPETHUX
eKCIIEPUMEHTATHUX €KCIUIO3Mja Kao W BPEAHOCTH OJICTYyNama O] EKCIepHMeHaTa.
Takohe, nmat je W mpemIor HOBUX jeIHAUYMHA 3a IMPOLIEHY Mace eKCIUIO3UBa Yy
KOHKPETHHUM ycioBuMa. llpennioxeHe jeaHaywmHEe Cy U3BEICHE AaNpPOKCHMAIIN]jOM
eKCIepUMEHTATHUX TI0J[aTaka W Jajy Mama OJCTylama y OJHOCY Ha 10 cajaa
kopuirhene emnupujcke. L{usb paga je kapakTepusaiyja cTBapama Kparepa Ha MOJIJI03H
U Kopenalyja YJla3HUX MapameTapa (KapakTepHCTHKE EKCIIJIO3MBA, KapaKTEePHUCTUKE
TJa) W W3JIA3HUX TapameTapa (kparep) kpo3 mozen. OBa kopenanuja 0u omoryhwmia
onpehuBame y3poKa eKCIUIO3Hje Ha OCHOBY IIO3HATUX BEIMYUHA KOj€ CE MOTY YTBPIHUTH
HAa MECTy eKcCIUIo3uje Kpo3 (opeH3nuky oOpany (BpcTa KOpUIIhEHOT EKCIUIO3HBa,
KapakTepucTuke KpaTtepa). OBy aHanu3y 3a mnorpebe cynma pazae (HOpeH3HUKH
WHXXEHEPH, a paad oMoryhaBama cyay Ja yTBpJM HaMepy U3BPIIMOIA KOja je Y BE3U ca
MacoM €KCIJIO3MBa M IMpelu3Huje KBaIUpHUKYje KpUBHUYHO Jeno. [lpumarkom
UCTpaXMBamka TPUMEHEHH Cy cienehn MeToam: eKCIepHUMEHTATHH METOJ; METOJ
nocMarpama, Mepema M OINMCHBamba; METOJl MOJENHpama HAcTallor KpaTepa Kao u
MeToJ yropehuBama MoJeNa ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yaTaThuma. Y paay cy JaTu
EMITUPH]CKU M HYMEPUIKHA MOJICTH KapaKTePUCTHKA Kparepa y CIIydajy TOBPIIMHCKE
eKCIUTO3Mje OpM3aHTHOT €KCIUIO3MBa 3aCHOBAHM Ha HAYYHOM TPUCTYMy, ypaheHu Ha
OCHOBY JHMMEH3HOHE aHaJM3€ M pe3yliTaTa EeKCIEePUMEHTaIHUX eKCIIo3hja Kao U
npuMeHoM mporpama Abaqus. Emnupujcku Mojenu mokasyjy HopacT BPEIHOCTH
3alpeMUHE KpaTepa ca MopacTOM BPEIHOCTH I'yCTHHE M Mace KOPUIITNEHOT eKCIIII03HMBa
JIOK je €BUJICHTHO OTaJarme BPEIHOCTH 3alpeMUHE Karepa ca MOpacToM BPEIHOCTH
TYCTHHE TIOJIIOTe Ha K0jOj C€ JIOTO/IIa MOBPIIMHCKA eKcIo3uja. [Ipemioxkenn Moaenu
Jajy 3aBHCHOCT KapaKTePUCTHKA Kparepa (M3pakeHUX MPEeKO 3alpeMUHe KpaTepa u
KapaKTepUCTUKA TOMJIOTe - TYCTHHE) W EKCIUIO3MBa (M3paKCHHWX NPEKO TYCTHHE
€KCIUTO3MBa, KOHTAaKTHE MOBPIIMHE W Mace eKCIUIO3uBa) W y mopehemy ca 10 cama

KopulTheHMM eMIIUPUjCKUM MoJiesiuMa 1ajy 6osbe pesynrare. Hymepuuku mozaenu aajy



3a710BoJbaBajyha mokianama ca eKCIePUMEHTATHUM mojanuMa. OYeKHBaHU JTOTPUHOC
OBOT pajJia je U y JaToM Mpeajory aeuHHIMje eKCIUIO3Uje ca acmekTa (hOpeH3HKE.
Takole, odekyje ce Ja pe3ysiTaTH OBOT MCTpaKUBama yHampezae (OpeH3HuKy oOpamy
MecTa eKCIUIO3Wje M aHaJM3y TparoBa eKCIUIO3Wje y TMpPaKCH Kpo3 TPeasior
OpraHM3aIliOHe [IeMe IIOCTylamka Ha MECTy eKciuio3uje — o0e30eheme wmecta
excrio3uje u (opeHsmuky oOpany (yBubaj) W aHaM3y (BemITaYeHE) aaeKBATHUX
TparoBa Koja npeasuha U yKJbydeme HOBUX cyOjekara y gopen3uuku jaHai. Kako ce y
nomahoj (popeH3nuKoj MpakcH JeliaBajy NponyCcTH U I0Ka3u OMBajy OCIIOPEHU HA CYAY,
y pajy je yKa3aHo U Ha IpoOJieMe KOju e jaBJbajy Mpu (HOPEH3UUKO] 00pa i U aHATH3U
MecTa €KCIUIO3HMje Kao M Ha HECBPCHUCXOJHOCT NPHUKYIJbakha MaTepUjaTHUX JI0Ka3a
YKOJMKO OHU HHCYy oOpahleHH TmipeMa CTaHIapJHOj Mpoleaypu y3 00aBe3HO
YCIIOCTaBJbabe JIAaHIA KpeTama (QOPEH3UUKHX J0oKa3za. Takohe, y pamy je maT mokyiiaj
yBohema HoBuX ypehaja (3] ckenepa u UL kamepe) y penoBHY Ipolenypy MocTymnama
Ha MECTy eKcIuio3uje. HampaBibeH je kpaTak OCBPT Ha METOJIe oApehuBama 3alpeMIHE
Kparepa W BHXOBa yrnopenHa aHanmmu3za. [lpumena 3J] ckenepa omoryhwmia Ou
npenusHuje oapehuBame 3arpeMuHe Kparepa MmTo je JaTo YIOPEJIHUM MPHUKA30M TPU
HauMHa oJpehuBama 3anpeMHuHe Kpatepa (ampoKcuMalija KpaTepa KyroM, H3JIHBambe,

3/1 ckenupame).
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TITLE: FORENSIC ANALYSIS AND MODELLING OF
CHARACTERISTICS OF CRATER EMERGED FROM
THE SURFACE EXPLOSION OF BRISANT EXPLOSIVE

SUMMARY:

In recent decades a large number of illegal activities are performed with the use of
explosion. Namely, explosion effects are used by terrorists in order to cause fear and
panic among the population along with human victims, material damage, destruction
and disabling of strategically important facilities, etc., as well as by the perpetrators of
other criminal offences (causing of general danger, murders, aggravated thefts, etc.)
when the explosion is used to overcome obstacles when breaking into houses,
apartments and other premises, opening the safe deposit boxes and for intimidation of
individuals with or without causing bodily injuries, etc. Explosion effects are multiple —
as the consequences of brisant, gaseous, heat, fragmentation and seismic effects, and are
mostly manifested in various damages on the surface and surrounding propertys. The
brisant effect of the explosion is visible in the immediate surroundings of the charge,
mostly in the shape of a crater or a hole in cases of surface explosions. The court
requests from the police and the experts to determine the exact cause of an explosion, so
studying of explosion effects becomes more important. The expected contribution of
this paper is in the area of forensic engineering. The analysis of cases of planting and
activation of explosive devices, along with their consequences, on the territory of the
Republic of Serbia for the period of seven years (2000 — 2006), was provided as a
support to the justification for this research. Activation of explosive devices, whether
intentionally or out of negligence, causes damage to property so each contribution is
important for the more precise determination of the cause of an explosion based on
traces, in this case the crater. From the forensic aspect the damage in the form of a
crater is important because of the possibility to estimate the mass of the explosive used
for the specific explosion, to find pieces of explosive device, to take samples of
explosive from the crater in order to determine the type of explosive, to estimate

methods of initiation, etc. Dimensions and shape of the crater are closely connected



with the mass and type of the explosive used. Calculation of the mass of the explosive
used had commonly been made using empirical equations, which did not give
absolutely reliable results. This paper contains the review of the existing fourteen
equations for the preliminary estimation of the mass of explosive based on the crater
characteristics and revision of their results through specific experimental explosions,
with the values of deviations from the experiments. Also it contains the proposal of new
equations for estimating of the mass of explosive in given conditions. The proposed
equations were derived by function approximation based on experimental data and these
equations result in smaller deviations in comparison with the empirical ones used so far.
The objective of the paper is the characterization of how the crater forms on the surface
and the correlation of input parameters (explosive characteristics, pad characteristics)
and output parameters (crater characteristics) through a model. This correlation would
enable the determination of the cause of an explosion based on known data that can be
determined on the explosion site by the forensic examination (type of the explosive
used, crater characteristics). Forensic engineers perform this analysis for the needs of
the court in order to determine the intention of the perpetrator depending on the mass of
the explosive and for the more precise qualification of a criminal offence. The following
methods were used during the research: experimental method, method of observation,
measuring and description, method of modelling the generated crater as well as the
method of comparison of the model with experimental results. The paper contains
empirical and numerical models of crater characteristics in case of surface explosion of
a brisant explosive based on scientific approach, and made using dimensional analysis
and the results of experimental explosions as well as computer application Abaqus.
These empirical models show the increase of the value of the crater volume with the
increase of the density and the mass values of the explosive used, while the decrease is
visible in the value of the crater volume with the demonstrate increase of the density
value of the surface on which the surface explosion occurred. The suggested models
demonstrate the dependence between the crater characteristics (expressed through the
crater volume and surface characteristic as density) and the explosive (expressed with
the explosive density, contact surface and mass of explosive) and in comparison to
those used so far they give better results. The numerical models adequately match

experimental data. The expected contribution of this paper is also in the proposed

\



definition of an explosion from the perspective of forensics. It is also expected that the
results of this research improve forensics investigation and processing of explosion sites
in practice through the proposal of an organizational chart of procedural steps to take on
an explosion site — securing the explosion site and forensic examination (bomb scene
investigation) and analysis (expertise) of adequate traces and introduction of new
subjects into the forensic chain that has not been included in the police practise of
Serbia. Since in the national forensic practice there have been oversights and evidence
have been challenged at the court, this paper points out the problems that occur during
the forensic investigation and analysis of an explosion site, as well as indicating how
pointless it is to gather physical evidence if they were not processed in accordance with
the standard procedure with the mandatory establishing of the chain of forensic
evidence. This paper also provides the attempt to introduce new devices (3D scanners
and IR cameras) into regular procedure on an explosion site. A short overview and
comparative analysis were made of the methods for the crater volume determination.
The use of the 3D scanner would enable more precision in crater volume determination
as shown by a comparative review of three methods of the crater volume determination

(cone approximation of the crater, casting, 3D scanning).

Keywords: brisant explosive, surface explosion, crater, bomb scene investigation,

expert, forensic analysis, modeling, explosive charge mass
Scientific field: Mechanical Engineering
Narrow scientific field: Military Mechanical Engineering — weapon systems
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Homenkiarypa:

A — JWL mapamerap (mapamerap y Jones-Wilkins-Lee jennauntu crama)
a - mapameTap y anpoKCUMaInroHoj GyHKIH]H

ajj - peaiHu OpOjeBU KOJH IPECTABIbAjJy KOe(HULM]JEHTE CUCTEMA &j

bi — koHCTaHTE

b - mapamerap y anpokCHMaIuonoj GyHKIHju

B — JWL napamerap (mapamerap y Jones-Wilkins-Lee jennaunnu crarma)
C - KOHCTaHTa

D — nerepmunanTa cucrema

d[m] — mpeuynuk kparepa
dy [m], d2 [M] - oce enmuncacte ocHOBe Kparepa

F. [N/mz]— yBpcToha 6eToHa

f, f1, f2 - pynkmja

g[m/s?] - yop3ame 3eMibHHE TeKe

h [m] - nybuna kparepa

K, K1,K2,k3, Ka, Ks, Kg, K7 — KOHCTaHTE Yy eMITUPHjCKUM jeIHAYMHAMA 3a MPOIICHY Mace
EKCIUTO3UBa

L — o3Haka nuMeH3Hje qy>KuHe

M — o3Haka nMMeH3Hje Mace
Me/Kg/— Maca eKCIJIO3UBHOT MyHCHha

M, /KQ/— Maca eKCIUIO3MBHOT MyHhEHha T00HMjeHa apOKCHMAIIHjOM eKCIIEPUMEHTAITHUX
nojaTaka

M — Opoj TMHEeapHUX aNrebapCKuX jeTHaYnHa ca N HeTIO3HATHX X1,X2,...,Xn.
N — 6poj excriepuMeHara

N — Opoj Tauaka y aujarpamy npernocraBbere GyHkimje Me=Me(V)

Xl



n=r/h omHoc numeH3uja kpaTepa (IPEYHHUKA U AyOUHE KpaTepa)
p [N/m?]- npurucax

P«[m?] - KOHTaKTHA OBPIIMHA OUIOTe M SKCILIO3HBHOT MTyHbeHha
Po, P1, P2 - KOEPHUIIUjEHTH TiIa
[J/kg] — TorutoTa excruio3uje

r [m] — pagujyc/monynpedHuk kpatepa

R4 [M] - pammjyc 30He nectpykimje

r. [M] — monynpe4nuk nosychepHOr eKCIUIO3UBHOT MyHhCHa

R1, Rz, w—JWL mapamerpu y Jones-Wilkins-Lee jennaunnu crama

Rt — pedepenTHa BpeqHOCT KOja c€ OJHOCH Ha MpeheHu myT y30pKa MpH UCIHUTHUBABY

€KCIUIO3MBAa TAHKOCIIOJHOM XpOoMaTorpadujom

S(ap,ai, ..., an) — 30Mp KBajapara JAcBHjalHja

$1,82,...,Sn - HU3 OpOjeBa KOjU MPEICTaBIba]y PEIICHE CUCTEMA jeTHAYNHA
S1,52,...,9K - CKyH peliemha XOMOTeHOT CUCTeMA jeTHaYnHA

T — o3HaKa TUMEH3Hje BpeMeHa

t [s]- Bpeme

to[S] — moueTHu TpeHyTaK BpeMeHa

Vi [m*]- sanpemnna kparepa
Vu[m®]- 3anpemuHa kpatepa (Holsapple)
A1, I, 115, my 7, ... T — O€3MMEH3UOHE BETTMYHHE
pe [kg/m?] - rycruna excruosusa
pua [kg/m?] - rycruna tia
pelkg/m®] — rycTina Kamerunha
pz[kg/m3] — T'YCTHHA 3eMJbE

@ - yrao yHyTpallbCll TPCHA TJIa

Xl



1. YBOJA - OCHOBHH TIOJMOBH O
KPUMHMNHAJIMCTULIU, POPEH3UILIN N
®OPEH3NYKOM NHXEBEPCTBY

dopmanujcka M HMIOPOBMU30BaHA  EKCIUIO3UBHA  CPEICTBA IO  CBOjOj
pacIpoCTPamk-EHOCTH, PA3HOBPCHOCTH W TPArudHUM TOCIEIUIlaMa KOje OCTaBJbajy,
MOT'Y Ce M0jaBUTH Kao CPEJICTBa, MPeIMET WM Kao HauuH u3Bpiiema (modus operandi)
pasHUX KpUBUYHHX JIeJIa M KOJ Hac M y caBpeMeHOM cBeTy. Excruio3uBHa cpencTsa ce
MOTY KOPUCTHTH Y CIy4ajeBHMa HajTeKHX KPUBHUYHHX JIea Kao IITO Cy TepopH3aM,
yOUCTBO, MOKYIIa] YOUCTBA, HAHOIICHE TEIIKUX TEICCHUX TOBPEa, U3a3UBAME OIIIITE
OIacHOCTH, Temka kKpaha u ap. Haume, MHOrM M3BPLIMOIM KPUBHYHHX Jeja KOPUCTE
eKCIIO3Ujy U TMOXap Ja OW MPUKPUIM CBOje JeJo y Haau jaa he TparoBw, Koju OM HX
OTKpWJIM, OWTH YHUIITEHU JEJCTBOM INPHUTHCKA U TOIIIOTE. ,,Y (DOPEH3NUKO] MpaKcH
6usIo je ciaydajeBa Kaja je, y HaMepH Ja YHUIITH TParoBe CBOT KPUBHYHOTL Jiesa (HIIp.
yOuCTBa), M3BpLIMJIAL] TEMIHMPAO EKCIJIO3MBHY HaNpaBy Ja C€ aKTUBUPA y TayHO
oxpeheHo Bpeme, kajaa je oH Beh cebu ocurypao amubu* (Evans, 1996). Mseprimoru
MOjeTMHUX KPUBUYHHUX JIeNIa TIOHEKa KOpHUCTe e(heKTe eKCIUIO3Hje 3a MOCTU3ahe CBOJUX
beBa. Tako TEPOPUCTH CHAKHUM JI€JCTBOM €KCIUIO3Uje MOCTHXKY LIMpEeHmhE CTpaxa u
naHvke Mel)y CTaHOBHUIITBOM, CTBapajy BEJIHMKE MaTepHjalHe IITETe U JbYJCKE JKPTBE
pamd OCTBapHBama IMOJIMTHYKHX, BEPCKUX WM HEKUX JPYyrux [oujbeBa. Heku
W3BPIIMONN KPUBUYHOT Jieyia YOUCTBA E€KCIUIO3UB KOPHUCTE Kao CPEICTBO HM3BPIICHA
Kako 0u onpeheHy ocoOy JMIIMIN KUBOTA, (HIP. MOCTAaB/bakheM €KCIJIO3UBHE HalpaBe
Ha IMOJYIOTY MCIIO/ MAapKUPaHOT MOTOPHOT BO3MIIA, TIO/I PO30P, Yy JBOPHIITE U CII.), TOK
W3BPIIMONK KPUBUYHOT Jeja TemKka Kpaha eKCIUIO3MB KOPHCTE pajd CaBiaJaBarba
npernpeke na OW JONDIM IO HOBI@ WIM HEKHX APYIHX JParoleHOCTH (aKTUBUpPaH
€KCIUIO3UB CTBOpHhe OTBOp Ha 3UI0BHUMa Kace WM HeKe Apyre noziore). ,,M3 ucropuje
nemaBama y XX u XXI| Beky nosHarto je aa je Hajsehu Opoj TEpOPUCTUUKHUX U IPYTUX
aKiyja peaju30BaH yMoOTpeOOM  EKCIJIO3WBa, MYHHUIIM]Ee W  HMIIPOBU30BAHUX
ekcruio3uBHUX cpeactasa.” (Pamguh, 2011). [Tocneamux ronnHa eKCIUIO3MBHA CPEICTBA

nocrajia cy u300p opyxkja OpojHux Tepopuctuukux Hamazaa. (Remennikov, 2003;



Ambrosini et.al., 2002; Ambrosini et.al., 2004; Ambrosini & Luccioni, 2008; Ambrosini
& Luccioni, 2012;) ®akTopu Kao WTO Cy JIOCTYIMHOCT MH(OpMaIHja KaKO H3PaJAUTH
eKCIUIO3UBHO YOOjJHO CpPEICTBO, HAPOYMTO HA HMHTEPHETY, PEIAaTHBHO Jlaka H3paja,
ErOBa PACKJIONMUBOCT M MOKPETIBUBOCT Yy CMHUCITY MOTYNHOCTH U3pajie CpeACTBa MaIHX
rabapuTa, WierajliHa JIOCTYITHOCT CKCIUIO3MBHMX MaTepHja, 3HadajHa CIOCOOHOCT
CTBapama CMPTHHX TIOCIEHIIA M pamaBama Jbyau Kao M omrehema objekara

OJICOBOPHH CY 3a IopacT Opoja T3B. OOMOAIIKKX Hallaja IIMpPOM CBETa.

Cge Beha ymorpeba eKCIUIO3WBHUX YOOJHHX CpeAcCTaBa MpPHU H3BPUICHY IOjSIHHUX
KPMBHUYHUX JIeJla ¥ CBE Behn Hampenak HayKe M TEXHUKE KOjU C€, HAKAJIOCT, KOPHCTH U
y U3paJyl OBUX CpPEACTaBa, U3UCKYje YKIbYyUHBamE BUILE Cy0Ojekara y UACHTHUPHUKAILU]Y
U3BPIIMONA U JOKAa3MBamkbe KPUBUYHOI Jena. 3aTO jeé HEONXOJHAa Capajmba CBUX
ydeCHUKA Yy oJpehuBamy y3poKa M OATOBOPHOCTH 3a EKCIUIO3Hjy M TO: CyAa,
TYXWJIAIITBa, MOJHIHUje, eKclepaTa KPUMHUHAIMCTHKE, (OPEH3UYKOT HHIKEHEpPCTBA,

XeMHje U JIp.

Kpumunanuctuka ce 0aBu UACHTH(UKALIMjOM M3BPILIMIIALA U TOKa3UBabEM M3BPLICHA
KpuBMYHMX Jnena. [lpenusHuje, oHa ce neduHHIIE Kao ,HayKa Koja Ipoydyasa,
NpoHajla3d W ycaBpIllaBa HAydyHE W Ha NMPAKTHYHOM HCKYCTBY 3aCHOBAHE METONE U
CpeACTBa, Koja Cy TOroJHa Ja c€ OTKpHMje M pa3jaCHU KPUBUYHO JENI0, OTKpHUje H
npuBeJe KPUBMYHO] CaHKIMjU Yy4YMHMIal, obe30exae M (ukcupajy CBU JOKa3u paau
yrBphHuBama 00jeKTUBHE UCTHHE, Ka0 U J1a C€ CIIpedH U3BplIeHe Oyayhux niaHupaHux
U HeIUIaHUpaHUX KpuBHUHMX jena.” (Boxguuenuh, 1984) V crpyuHoj uTepaTypu MOXKe
ce HahM Ja KPUMHHAJIUCTHKA NPEACTaB/ba jelaH CEerMEHT 3HAaTHO IIUpe O00JacTh —
¢opensuke (Forensic Science). (Lee, 1998) Hajumpa nepununmja QopeHsuke
noJpa3ymMeBa NMpUMEHY HayKe W HAyYHUX YHCHUIA Y MPABOCYIHHM MpoOIeMHUMa.
(Brenner, 2004:118) ®dopensuka ce Moxke aehUHHCATH W Kao MPHUMEHA HAyKe Y
KpuBHYHOM U TpahaHckom mpaBocyly. dopensuka - mar. forensis koju je Ha Tpry,
jaBHH, KOJH CITY)KH CYJCKOM HMCTPaKHOM U J0Ka3HOM nocTynky (Anekcuh, et.al., 2004)
ca JMHTBHCTHYKOT acleKTa MMa TOPEKJI0 O HazuWBa Tpra y crapoMm Pumy — Forum
Romanum, rae cy ce M3HOCHIIC YHF-EHHUIIE Y BE3W HEKOT CYJCKOT CIopa Of CTpaHe
onOpaHe W TYXWJIANITBA, IITO je TMpeTeya JaHaIllker H3HOIICHha YNHECHHIA Y CYACKOM

noctynky. Ilpema Knajuy u Llunku TepMuH ¢open3uuxku OJHOCH c€ Ha IMPUMEHY



HayKe, TOCEOHO MEIUIMHE, Y HCTpaKuBamy KpuBuuHuXx jena. (Knaju & Illumnka, 2000)
dopeH3nyka Hayka MpEACTaB/ba MPUMEHY HNPUPOJHHX HAyKa Yy IPAaBHOM KOHTEKCTY
(Komaperuh, 2008.) Saferstein nedunuire popeHsuky Kao "...npuMeHa HayKe y 00aacTu
KPUBUYHOIIPABHUX M Tpal)aHCKONpaBHUX TMpoleca M KOjeé Yy OKBHPY KPHBHYHOT
npaBocyha cnpooau mnonmumja.” (Saferstein, 2007) CranHuM HampeTKOM Hayke |
TEXHUKE B)KHOCT MaTEpUjaTHUX TPAroBa y pacBeT/baBamy KPUBUYHHX Jeja u qorahaja

he cBakako pacru. (Lee & Harris, 2000)

TparoBuma, a KOju KacHHje MpepacTajy y MaTepujaiHe JloKasze, 0aBe ce (hopeH3udapu.
OOuYHO ce 3a TEpMUH Hay4HMK-(QOpeH3Huyap Be3yje HAayuyHUK Yy JabopaTopHuju Koja
panu 3a notpebe npaBocyha. [Ipema Knajuy u [lunkwu ,,popeHsudap je HAydHHK KOjU
MoMake MONMUIHjU y ucrpasu™. [lomro TakBe JlabopaTopuje YIriaBHOM pajie aHAIHU3E
TparoBa KpWUBHYHHUX Jena/morahaja, a KOju MO HW3JIACKy M3 JlabopaTtopwje Ha Cyay
MpeJICTaBJbajy MaTepUjaliHe oKa3e, OHE Cce Ha3MBajy U (pOpeH3nUKe/KPUMUHAIUCTUIKE
naboparopuje. Y cBeTy, HeKe O] THX Jaboparopuja QyHKIMOHUIIY Ka0 CACTaBHH JI€0
MuHucTapcTBa YHYTpAIIBUX TOCIOBA — KPUMHUHAIUCTHYKE MOJHIHMjE, APYre Cy y
OKBUpPY MHHHUCTApCTBa TMpaBie — TYKWJIAIITBA, IOK HEKe Jadoparopuje GyHKIIMOHUIITY
Kao He3aBHcHe. He Moke ce mpemno3HaTH yHUBEpP3aJHH MOje] (YHKIMOHHCAmA jeTHE
dopensuuke maboparopuje/nientpa. bes 063upa moa unjom cy HaaNexKHOIIhy, Y lUMa
paze HAYYHUIM pa3IHMYUTHX OOpa3oBHUX TNpodmia. Y CKIamy ca HaBEICHHM,
dopeHsuka ce MoXKe IMOACTUTH Ha pa3He Hay4HE MUCIHUILIMHE U3 00JaCTH MPUPOIHUX,
TEXHUYKHX, TEXHOJIOIIKWX, Ma M JAPYHITBEHUX Hayka. Tako y OKBHpY jeAHOT
(opeH3MUKOr IEeHTpa IOCTOjU BHILE JabopaTropuja HIp. 3a (HU3MUKO-XEMH]jcKa
WCTIUTHBama (MOKpUBA TUCLUIUIMHE Kao IITO Cy (opeH3nuka ¢usnka, GopeH3ndKa
xemuja, (opeH3nuka reosjortja M ci.), 3a OWOJIONMIKA HCNUTUBama ((popeH3nmuka
6uonoruja, GopeH3nyka eKoyoruja, GopeH3nyka eHTOMOJIOTHja U CII.), TOKCUKOJIOIIKA
nabopatopuja ((hopeH3UUKa TOKCHUKOJIOTHja), 3a MEIUIIMHCKE Iperyiefne M OOayKIHje
(popeHzmuka MemuiuHAa), JabopaToprja 3a CTOMATOJIOIIKE TpeEryieqe, UCIIUTUBAka U
uaeHTUHUKAIM]Y Ha OCHOBY 3yba ((opeH3wuka OJOHTOJOTH]ja), jaboparopuja 3a
UJCHTU(UKAIM]Y JHIIa Ha OCHOBY OTHCaka NpCTHjy ((POpeH3uuKa MAKTUIOCKONH]a),
nabopatopuja 3a TMCHXHUjaTpUjcKa HCOUTHBama ((OpEeH3WUKa ICHUXHjaTpHja),
nabopaTtopuja 3a moiurpadcka tectupama (hopeH3nyKa MCUXO0JIoTHja), Jabopartopuja

3a aHanu3y Jeynackor riaca (dopeHsuuka (oHeTHKa M (OPEH3WYKA JIMHIBHCTHKA),



dororpadcka nadboparopuja (popensuuka gororpaduja), 1adboparopuja 3a HCITUTHBAKHE
JOKyMeHaTa, Jaboparopuja 3a KOMITYTEPCKY M TUTHTAIHY aHAIu3y (KOMIjyTepcKa W
auruTanHa (opeHsuka), OanmmucThuka Jadboparopuja (dopeH3Wuka OAIMCTHKA) W
nabopaTopuja 3a UCIIUTHUBAKE JJOMOBA, MOXKapa M EKCIUIO3Hja, aHaau3y caoOpahajHux
Hesronia ((hOpEeH3NYKO WHKCHEPCTBO) H npl. Tako ce u pa3Bujajy MHOTE (POpPEH3UUKE
JTUCLUIUIMHE KOj€ MPEeCTaBbajy MpUMEHY OJroBapajyhe Hay4yHe AMCHUIUIMHE Y CBpXE

npaBocybha.

[Toctoju MHOTO (OPEH3WYKUX JWCHHILIMHA Melhy Kojuma je U (POPEH3UUKO
umkemepctBo.  (Marukosuh, 2010) @DopeH3UUYKO HHKEHEPCTBO je  (OopeH3MUKa
JTUCIUIUIMHA KOja TojApa3yMeBa ,,IPAaKTUYHY NPUMEHY HAYYHUX M MaTeMaTHYKUX
OPUHIUIIA W TPAAULMOHATHO je TMoJAe/beHa Ha J0OpO TO3HATE JAUCIUILTHHE:
rpal)eBUHCKO, MAIIMHCKO, XEMHJCKO, EJIEKTPUYHO W METATYPrHjCKO HHKECHEPCTBO.
[Tocneamux romuHa XX Beka pa3BUjajy ce U OHOMEIMIIMHCKO HWHXEHEPCTBO,
KOMITjyTepcka W uHpOpMaTHYKa Hayka W Hayka o MaTtepujaiuma.” (Batterman &
Batterman, 2006) Noon naje nedununmjy GOpeH3NUKOT HHKEHEPCTBA KO ,,[IPUMECHY
WHXXCHEPCKUX NMPHUHIIAIA U METOJIa Y JIaBamky OATrOBOpA Ha MUTamka O YHCHUIIAMA Y
Be3W ca He3rojama, KpUBHYHHMM JeJnMa, KaTacTpodama, IErpajgalfjoM CBOJUHE H
pasuux Bpcta gomosa‘“. (Noon, 2001:1) Specter GpopeH3nUKO HHKESHEPCTBO AehUHHIIIE
Kao ,,BeMITHHY W HayKy NpodeCHOHATHE MpaKce KBATU(UKOBAHUX WHKCHEPCKUX
CTpy4maka KOjHu pajie 3a moTpede cyaa uiu y apOuTpaxHom HOCTyHKy“.2 ['maBHM 1MIB
UH)XEHEepCTBa yoruTe je 0e30e1Ha KOHCTPYKIMja 1 MUHUMU3UPakhe OJIH. eTMMHUHALTja
BepoBaTHOhe TOMOBA M O0TKa3a KaKo IIeJIOT CHUCTEMa TaKO U CBAaKe HEroBEe KOMIIOHEHTE.
VYKOJIMKO HEKH O] MHKEHEPCKUX CUCTeMa OTKa)xxe, OUJIo Jia je To 3rpaja, MOCT, OpaHa,
CBEMHPCKH OpOJI, BO3UIJIO U CJI1., OUJIO J1a ce JIECH ToKap WJIH €KCIUI031]ja, MOXKe JT0hU 10
noBpehuBama WM cTpaaama Jbyau. OcHOBHA ynora (OpeH3MYKOT WHKEHEPCTBA je
pa3ymeBame y3poKa i YTBphUBame OJrOBOPHOCTH Y TAKBUM CHUTYyaljama. Y TBphuBame
y3pOKa, TOKa M TIOCIEAWIA EKCIUIO3Wje TpeAMET Cy TMpoydaBama (HOPEH3UUIKOT

WHXEHEPCTBRA.

! Ommmpnnje o popensuukuM maGopaTopujama BUAETH Ha cajTy EBPOINCKOT yapyxkerma (hOpPeH3HUKHX
unctutyta: (ENFSI — European Network of Forensic Science Institutes http://www.enfsi.com , noctynan
08.3.2012.)

2Specter, M. M. (1987) National Academy of Forensic Engineers, Journal of Performance of Constructed
Facilities (ASCE) 1, No. 3 citirano prema: Carper K. (2001) Forensic Engineering, CRC Press LLC,
Boca Raton, p.1



Kao u 3a cBe ocrane npodecuje, 3a HHKEHEPCTBO j& KAPAKTEPUCTHYHA JTYTOrOAMIIHA
030MJbHA TIpUINpPEMa KPO3 CTyAHje, C TUM Ja (DOPEH3UYKO HWHKEHEPCTBO 3aXTEBa
nonatny crenujanusanujy (Carper, 2001:361). ®opeH3UUKH HHKEHED je JTUIE Koje je
1o npodecuju MHKEHEP, Al Ce y CYIITUHH 0aBU MHKCHCPCKUM aCIICKTUMa IPaBHUX
npoOiiema. Y mpaBocyly, MUIUbCHE (OpeH3nuapa — HWHXKCHEpa MOXKEe OUTH O]
Npecy HOT 3Hauaja y Be3W ca yTBphuBameM Heuuje kpuBuile. CXOIHO TOME, OH MOpa
OWTH yIO3HAT ca MPaBHUM IpoIeaypamMa Kao U IITa ce OJ Hhera oueKyje Kaaa ce Ha
Cy/ly TOjaBH Yy CBOjCTBY €KCIIEPTCKOI' CBeJOKa/Beritaka. Takohe, Mopa OMTH CripeMaH
Ja Ha Ccydy oOpasiake CBOje CTAaBOBE W Ja HHXKCHEPCKUM JlannmMma (cyaujama,
TY)KUOLIUMA, aJIBOKATHMa | JIp.) MPUOIMKU TEXHUYKY CTPYKY U JIETaJbe Y KOHKPETHOM
cllydajy paad MoApoOHHjer pa3yMmeBama mnpoOiiemMa. OH ce MoOpa HpPUIIPEMHUTH 3a
u3jaramke CBOT CBEJOYCHa Ha Cyny W Tpeba ma Oyae crmpemMaH Ja OAroBapa Ha
NIOCTaBJbeHA IMUTala. M3 Hampen HABEJCHOr Ja Ce 3aK/bY4HUTH Ja je (OpeH3UUKO
WHKEHEPCTBO, KOje Ce MOXKE rpy00 IeUHHCATH KAa0 HHKEHEPCTBO NMPUMEHECHO Y

CBpXEC npaBocylja, jeI[Ha BC€OMaA HIMPOKA JUCIHUILJIMHA.

JlonpuHoc oBoOT paja je y OKBUpPY 00J1acTu (OPEH3NYKO HHKEHEPCTBO.

[Tpukynibame Tparosa 3a (JOpEeH3UUKY aHAIN3Y €KCIUIO3Uje BPILIU ce Kpo3 (HOPEH3UUKY
oOpagy MecTta jorahaja kKao MONa3Hy TauykKy 3a YCIEHIHO Kopulihewme Tparosa
KpUBHUYHOT Jena/norahaja y QopeH3nykuM JiabopaTopujama ald U 3a KOopHIheme
uH(popMalrja y ornepatuBHe (AeTeKTUBCKe) cBpxe. CBaka rpelika HauumbeHa Ha MECTy
norahaja mma yTHIIaja M Ha OCTajle JEIaTHOCTH KOjeé MMajy 3a LWJb OTKpUBAHE
U3BPIIMOLIA U JIOKA3WBamke KPUBUYHOT JieNla, T€ j€ OJl M3Y3eTHOI 3Hayaja Jia MeCTO
norahaja 6yne npasuiHo obOpaheno. (Plaatt, 2003) Tako je y ciaydajy eKCILIo3Hja O
W3Yy3€THOT 3Hayaja KBAIMTETHA (opeH3nuka o0paza MecTa W aHajiW3a TparoBa
€KCIUIO3Hje Kao MPBHU KOpak yTBphuBama Kako je J0 eKCIUIO3H]je AOIILIO0, OJHOCHO IITa

j€ Y3pOK eKCIIJIO3Hje U KO je 3a by OJITOBOPaH.

Y oBOM paay ped je O MOBPIIMHCKAM EKCIUIO3WjaMa OpHU3aHTHUX EKCILJIO3uBa, Te he

outu IpUKa3aHn CKCICPUMCHTHU IMMOBPIIMHCKUX CKCHHOSI/Ija IIO3HaTor 6pI/133.HTHOP



eKCIIO3MBA Ha PA3IUYUTHM MOJJIOTaMa YdjU je IHJb JaBamke Kopenanuje usmehy
KapaKTepUCTUKaA KpaTepa Kao MOCIEIUIIe SKCIIO3Uje U KapaKTePUCTHKA EKCILIO3UBA U
noyore. M3abpaHa eKCIio3uBHA Mymkema ¢y o TpoTmia - TNT, mentputa - PETN kao
Npe/CTaBHUKAa BOJHUX €KCIUIO3uBa W AMOHekcal Kao mpeJCcTaBHUKA MPHBPEIHUX
eKCIIO3MBA. 3a TMOJJIOTe Ha KOjuMa Cy HU3BOICHE eKCIIEpUMEHTAIHE CKCIUIO3H]je
nu3zabpaHe cy 3emsba, OETOH U acaiT jep ce y (POpeH3MUKO]j MPAKCH HAjBHIIE SKCIUIO3H]ja
ca KparepoM Kao MocieauioM jporala Ha THM MOBpmIMHAMa. beToH W acdant cy

KapaKTEepUCTUYHU 32 €KCIUIO3Uje y ypOaHUM cpeArHama.



2. MTPOBJIEM UCTPAKUBAIbA ITOBPIHIMHCKE
EKCIIVIO3UJE BPU3AHTHOI' EKCIVIO3UBA

VY ciydajeBuMa TEpOPUCTUYKUX Hamaja U JIpyrdM KpUBHYHUM Jorahajuma y Kojuma cy
e(heKTH eKCIUIo3Hje KOPUITNEHH 3a MOCTH3amke IUJba U3BPIIKOLA, HH(pOpMaIrje Koje ce
pu (HOPEH3UUYKO] 00paau MecTa €KCIUIO3HMje MOTY JOOUTH W3 KpaTepa — IOCIEIUIIC
OpM3aHTHOT JIejCTBA E€KCIUIO3Hje, Cy OJ1 M3Y3eTHOT 3Hadaja. To MoXke OMTH MOoJaTak o
HEHTPY EKCIUIO3H]j€, BPCTH U HAYMHY HHULIMPakha KOPUIINEHOT eKCIUIO3UBHOT CPENICTBA,
MacH EKCIUI03MBa, (ca (OPEH3UYKOT - HHIKEHEPCKOT acIeKTa), BPCTU EKCIUIo3uBa (ca
dbopeH3nuKkor (PU3NUKO-XEMHjCKOT acleKTa) WU HM3BPIIMOIY KPUBHYHOT Jena (ca
(GOpEeH3UYKOT - KPUMHHAIMCTHYKOr acrmekta). OBH mojanud MOry ce J00uTH
UCTIUTUBAkEM JIOKalMje, OOJMKa M AMMEH3Wja KpaTepa, ajlld W JPYyTrux TparoBa —
MocIeNIIa eKCILIo3Hje, a Kpo3 popeH3nuky obpaay u ananusy. [lonatak o kopuurheHoj
MacH EKCIUIO3MBa KOPUCTAaH je 3a CyJd jep je y IUPEKTHO] BE3U ca OINpe/e/beHheM
M3BPIIMONA J]a YIMHU KPUBUYHO Jieo onpehene ,,TexuHe", Tj. ca MambuM UiIn Behum
nocienuiama. llo3HaBame Mace KOpWUIINEHOT EKCIIO3MBA OJIAKIIaBa H3PUIIAHE
npecy/e 1 yrBphuBame oaroapajyhe cankuuje ox crpane cyna. Beha maca excrio3usa
yKa3yje Ha HaMmepy HaHoIlema Behe MarepHjajHe IITeTe, TeIIKUX TEeJIECHUX IMOBpeAa
WIA CMpPTHUX Mocienuua, Beher Opoja pameHMX M CMPTHO CTPaJajiMX, H3BpPILCHE

TepopucTUUKOr akTa u ci. (bjenoByk, u np., 2012; XKapkosuh, u ap., 2012)

Cam nporiec cTBapama KpaTepa IpH HOBPUIMHCKO] €KCIIO3UjU OPU3aHTHOT €KCILI03UBa
HUJ€ 4YeCTO OIKCUBAaH y JIOCTYIIHO] TEXHUYKO] JUTeparypu. Buine je aocTymHux
UCTpaXKHBama Koja ce OJHOCE Ha IMOJ3EMHE EKCIIO3Mje, a Mamu Opoj OJHOCH ce Ha
noBpmuHcke ekcrutosuje. (lturrioz & Riera, 2001, Ambrosini, et. al., 2005) ®oun
3Hama U3 00JIaCTH €KCIUIO3Mja YIJIaBHOM JIeXKH Y BIQJUHUM apXwBama U Ciy)xOama 3a
TECTHpame OpYyXKja M JPYTrUX paTHUX cpejacraBa. Hekw ox m3Bemraja O pe3ynTaruMma
UCTPaXKMBamba OKAPAKTEPUCAHU Cy Kao IOBEPJbUBU U Ca OrPAaHMYCHHM MPUCTYIIOM
JI03BOJbEHUM MCKJbYUYHMBO BJIQJMHUM areHIMjama, MITO Ce jaBjba Kao J0JAaTHH Mpobdiem
npu uctpaxusamwy. (Ambrosini et al., 2002; Ambrosini et al., 2004) V nocneame Bpeme

HEKU pe3yJTaTH paHUjUX JIabOpaTOPHUJCKUX TeCTHpama M BaKHU TEXHUYKH H3BELITAjU



00jaBIbEHH Cy OJI CTpaHe AMEPUUKHX BOJHHX CIy’KOHM M MOTy ce HahM Ha MHTCpHETY".
Taxohe, ogpxaBaHe cy U KOHPEPEHIIM]je Ha TeMY €KCIUIO3H]ja, JIH PE3yATaTH HUCY OWIH
IIUPOKO JTUCTpUOyUpaHu. 3a mojeauHe KOHQEpeHIrje AoCTynaH je 300pHHK
arnictpakara. Kao nmonmatHa motemkoha y MCTpakMBamy jaBjba C€ U YMILCHHIIA Ja je
pesyirare 00jaBJbeHUX HCTpaKuBama (HIp. pesynrate paga US Army Research
Laboratory) moryhe nutupatu y3 3Banndao ogoopeme US Army mnm Biage CAJl mito

je Ha Kpajy HeKux TekcToBa u HariameHo (Gee, et.al., 2007).

Takolhe, npUIMKOM HCTpaXWBamka HAWIA3W Cce Ha MpodieMe TpH H3BOHEHmY
ekcriepuMenara. Hamme, peajHe eKCIEpUMEHTAIHE EKCIUIO3Uje KOje MOapa3yMeBajy
kopuiitheme 00jeBUX EKCIUIO3MBA BEOMa CY 3aXTEBHE 3a CIIPOBOhEHE Kako y CMHUCITY
IpUIIPEME U OpraHM3alMje eKCIepuMeHaTa Tako M 'y CMUCITY OTPEOHMX MaTepHjaIHUX
cpencraBa (HabaBka W MPEBO3 €KCIUIO3MBA, OTPEOHA CrieUpUIHA OTIpeMa 32 MEPCHE
Koja Tpeba Ja M3ApKU OrpoMHa onTepehema yaapa 3a BpeMme eKCIUIo3Hje, (PU3UUKo
o0e30eheme ocobiba U ompeme, 06e30eheme mpucycTBa MEAMIIMHCKE M BaTpOTacHe
eKUIIe  pad HHUXOBOT EBEHTYAIHOT aHTaXOBamka y CIy4a)y HEKOHTPOJIMCAHUX
CHTyallja Ha TOJHUIOHY H Jp.). V3Boheme ekcrepuMEeHTaTHUX EKCIUIO3Mja HOCH |
BeOMa BellnKe 0e30eqHOCHE pHU3HMKE ¢ 003UPOM Ja Cy €KCIIJIO3MBM ONacHe MaTepHuje.

TpaHCOpPT ¥ pyKOBamke ONACHUM MaTepHjaMa peryiucaHy cy 3aKOHOM.

[IpenmeT UCTpakMBama y OBOM panay je edekar eKCIUIO3Hje Ha TOMAJOTY, KOHKPETHO
(Gopmupame Kparepa MpPH EKCIUIO3UjH MYHEHha MOCTABJLEHOT Ha TOBPIIUHY MOIOTe
(MOBpIIMHCKA €KCIUIO3Wja Koja MoJpa3yMeBa HYATYy AyOuWHY ykomaBama - height of
burst). TMTospmuncka ekcrutosuja (Surface explosion, ground burst) moapasymea
eKCIUIO3HM]y HEKOT eKCIJIO3UBHOT IMyHCHa KOje je MOCTaBJbCHO Ha MOBPIIMHY HEKe
MOJJIOTe, Tj. KaJa HUj€ YKOIAHO Y TMOJJIOTY M MOCTaBJbeHO Ha oapeheny nyOuny, Beh

CI1000/THO TTOCTaBJbEHO U jJETHOM CTPAHOM JIOJUPY]€ MOJIOTY.

[ToBpIIMHCKOM €KCIIO3UJOM CMaTpajy Ceé M EKCIUIO3Mje KOJ KOJUX j€ E€KCIJIO3MBHO
nymembe Tonupano Beoma o0mu3y tiaa (Remennikov, 2003). YV oBom pazay pasmarpahe ce
caMo TIOBPUIMHCKE €KCIUIO3Hje KOJA KOjUX TMOCTOJH KOHTAKT €KCIUIO3UBHOT MyH-EHha H

HOJUIOTe Ha KOjY j€ MOCTaBJbEHO.

3 www.dtic.mil zocryman 13.8.2011. u ci. cajroBu



HNmnyncHa onrtepehema HacTanma Kao pe3yiaTaT eKCIUIO3Hje JO0BOJIE 1O CTBapama
Kparepa Ha nozso3u. [oBpHIMHCKA eKCIUIo3uja MoApa3yMeBa TUHAMUYKO ontepeheme
Ha IOJUIOTY KOje ce OJBHja BpiO BeJuKoM Op3uHOM. To nuHammuko onrtepeheme
pesyntyje creneHoM onTepehema KOjH HaroBemITaBa y BEOMa KpPaTKOM BpPEMEHY
JUHAMUYKO MOHAIIAkE MaTeprjaia MoJIore U OKAPaKTEPUCAHO j€ YIIIABHOM BEITMKUM
npeHanpe3ameM y nopehemy ca HOpPMalIHHM CTaTWYKUM HampesameMm. OAroop
HOJJIOTe U MeXaHu3aM (OpMHUpama Kparepa je CIOKEeH ¢ 003MpoM Ha aHH30TPOITHOCT,
HEJIMHEApPHOCT W IPOMEHJBMBOCT MEXAHWYKHMX KapaKTEepUCTHKAa BehmHe mojuora Ha
KOjUMa CE pEaJlHO OJ[BHjajy CKCIUIO3Hje, a M Koje cy m3abpaHe 3a HUCHUTHBAMC.
['enepanno, Mmopasia Ou ce M3BECTH pa3Ha I0jeTHOCTaBJbEeHhA Aa OU Ce permo mpoodiiemMm
oJpehuBama y3poka eKCIIo3uje Ha OCHOBY KapaKTepucTHka kparepa. [lo cana, Behuna
OBaKBHX IPAKTUYHUX IMpoOjeMa peliaBaHa je Kpo3 eMmupujcke mpucrymne. Kako ce
WHIYCTPHjCKa U BOjHA TEXHUKA pa3BHjaiia, paljeHa Cy UCTpakMBamba eKCILIO3H]ja, MITO je
pe3yaTHpaIO pa3HUM JMjarpaMUMa U eMIupHjckuM jennaunHama (Baker, et.al., 1983).
Tako cy 00jaBJbeHN KOPUCHH ajlaTH 3a MpoyvaBame eeKara eKCIjIo3uja, MpoleHe Mace
KOpUIINEHOT eKCIUIO3MBAa y TEPOPUCTUYKOM Hamaxy WIM HEKOj ApPYroj BPCTH
KpUBHYHOT Jena/morahaja, a Ha OCHOBY pErMcTpoBaHOr olnrehema Ha MOIIO3U |
okonnHU. Behnna pal)eHnx ucrpaknBama y CBETY OJHOCH C€ Ha MOJ3EMHE EKCIUIO3H]e,
a caMO HEKOJIMKO PaJoBa TWYE CE eKCIUIO3Mja Ha MOBPIIMHM nozsore. Kox moctymHux
pe3ynTata HUCTpakuBama O (OpPMHpamy KpaTepa - ITOCIeIuIla EKCIUIO3Uje BelIMKa
BehiHa nHdopMarmja 6azupana je Ha eKCIePUMEHTATHUM HcTpaxkuBambuma (turrioz &

Riera, 2001, Luccioni et.al., 2010).

Ca dopensuuxor acrnekra omrehema y BUAY ,,Kpatepa““ cy 3HauajHa, usmel)y ocranor, u
360r MOryhHOCTH TIpOlIeHe Mace KOpUITheHOT eKCIIO3MBa 3a KOHKPETHY €KCIUIO3H]Y 3a
noTtpede cyna. Kapakrepuctuke kparepa - TMMeH3Hje, OOJUK U 3allpeMUHa KpaTepa Ccy
y BeOMa TECHOj BE3W Ca MacoM M BPCTOM KOPHINNEHOT €KCIUIO3WBa. Y J0CaJIallmbo]
npakcu ojnpehuBame Mace yHOTpeOJHEHOT EKCIJIO3MBa BPIIEHO je KOopHIIhemem
EMIIUPHjCKUX W3pa3a 3a MpOpayyH, Ha OCHOBY KOjUX HHUCY YBEK AOOHMjaHU TMOY3JaHU
pesynratu. Pagm mro mpenumsHHjer oapehuBama y3poka eKcIuio3uje ToTpedHa je

peTxo/jHa NpaBwiHA ¢opeH3nyka o0pasa MecTa eKCIulo3uje (IpOoHANIaXKEHmEe HU



(buKCUpame CBUX TparoBa - MOCIEIHMIIA SKCIUIO3Uje U MPUKYIUbakbe nHpOpMAIja) H

M03HATa BPCTA KOPUIINEHOT eKCIIO3HBA.

[wb ucTpakuBama je KapakTepu3alldja CTBapama KpaTepa Ha MOIJI03H M KOopeJalmja
yJla3HUX IapaMerapa (€KCIJIO3UB, TJIO) U M3JIa3HUX IapameTapa (KpaTtep) Kpo3 MOJEl,
ITO OM MOCITYKUJIO 3a MPEIU3HUje opehuBame y3poKka eKCIUIo3rje Ha OCHOBY Kpartepa,
KOHKPETHO Mace KOpHUIINEHOT eKCIIo3uBa. Y OBOM pany Ouhe IaTh eMIMPHjCKH |
HYMEpUYKH MOJIEJI KapaKTepu3aluje KpaTepa, Kao IOCIEAHIA IOCTaBJbamba
UMIIPOBU30BAHOT CPEJCTBA Ca OPU3AHTHUM EKCIUIO3HMBOM Ka0 MyHEHEM 0€3 KOIIYJbUIIE

Ha MMO/JIOTY, a KOjH j€ 3aCHOBAaH Ha HAYYHOM IPHUCTYITLY.

2.1 MeToa HAYYHOT MCTPAKMBAHA

Kaxko ce cBako Hay4HO HCTpakuBame 0a3upa Ha ojxpeheHrM MeTosama, TO Cy U 'y OBOM
UCTpaXuBaky (OpPEH3UYKE aHajdu3e M MOJelupama KapaKTepUCTHKa KpaTepa,
nocjeaua MOBPUIMHCKUX eKCIIo3uja kopultheHe cienehe Merone ucTpakuBama:

® EKCIEpUMEHTAIHU METO/;

® METOJ [I0CMAaTpama, MEPEHA U OIUCHBAKA KPATEPa;

® METOJ MOJIETUpPamka KapaKTepUCTHKA KpaTepa (EMIIMPH]CKU U HYMEPUUKH);

L4 nopehefbe MOZCJIa Ca CKCIICPUMCHTAIIHUM PEC3YyJITaTUMA.

ExcniepyMeHTaIHN METOJ NPHUMEHEH jé Tako IITO Cy M3BOheHEe peaiHe MOBPILHMHCKE
excruiosyje (mymema amoHekcal, THT u neHTpuTa) Ha pazaMUUTUM MOAJIOTaMa HAKOH
yera cy MocMaTpaHU U MEpEHH pe3ysITaTH — TuMeH3Hje kparepa. [Ipeaioxkenu cy HOBH
MOJIeJIM KapaKTepHCTHKa KpaTepa KOju cy ymnopehuBaHM ca eKCIIEpUMEHTATHUM

pe3ynTaTiMa ¥ paHujuM MOJIITMa.

Meton HayyHOT UCTpa)XXMBamba HAYETHO IMOApa3yMeBa MPOIEC HHIYKIUje OJH.
MOCTyMaK GopMupama TeopHje KojoM Ou ce 00jacHHIIC 3aMmakeHe YHHEHUIIE, T€ Cy U Y
oBOM pany dopmupane moryhe Teopuje — XHUIIOTE3€ OJf KOJUX C€ TOIUI0 Y

UCTPAKUBAbY.
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2.2 Ilo1azHe xunmorese

Y oBOM pajy Kao Iojia3He XHUIIOTe3e M3abpaHe Cy OHE HajjeTHOCTaBHH]E, a KOje Cy Y
HajOOJBEM CKJIAy ca TO3HATUM U PErHuCcTpoBaHMM (akTuma. J[ejcTBO eKCIIo3uje Ha
OKOJIMHY Oofipeh)eHo je mpeaajoM KOJIMYMHE KpeTama FaCOBUTHX MPOJyKaTa YecTHIIaMa
OKOJIMHE Y BEOMa KpaTKOM BPEMEHY Tpajara IMpolieca eKCII03Hje NMPH Y€MY CY BEJIHKe
BpeaHocTH Op3uHe nedopmaruje. [ToBpmmHCKa eKCIio3uja OpU3aHTHOT SKCILJIO3MBA 32
TO Bpeme he pa3Outm W w30aIUTH €0 TOJJIOre M CTBOPUTH Kpatep onpeheHe

3arpeMHHe OPU3aHTHUM JI€jCTBOM EKCIIJIO3MBA HA MOAJIOTY €A KOJOM je Y KOHTAKTY.

OcHOBHa XUIIOTE3a Yy paly je Ja KapaKTepUCTUKE Kparepa, UCKa3aHe MPEeKO JTUMEH3Hja
OJIH. 3alpEeMHHE KpaTepa, 3aBUCE O]l BPCTC M Mace KOpUIINCHOr eKCILJIO3WBA, ald M
KapaKTepUCTHUKA TJIa Kao IITO je TYCTHHA. Bpcra ekciio3uBa omnucaHa je (GU3HIKUM
KapakTepuctukama rycraaoM (p.[kgm®]) u tomrorom excriosuje (Qe[Ikg™]) mox je
mojyora okapakrTepucana ryctuHoM (pga[kgm®]). Kapakrepucruke kparepa cy y
JMPEKTHO] 3aBUCHOCTH Ca KapaKTEpUCTHKaMa EKCIUIO3MBa (Ca pacToM TyCTHHE |
TOIJIOTE EKCIUIO3Mje EKCIIO3MBAa pacTe W BEIIMYMHA Kparepa), JIOK Cy y OOpHYTOj
Cpa3MepH ca TYCTMHOM Kao KapaKTepPHCTUKOM MOJUIOre (Ca pacToM T'YCTHHE IMOJJIOre
Ola/ia BPEJHOCT BEJIMUYMHE 3allPpeMHUHE Kpatepa). M eKCII03uB U MoJyiora CMaTpaHu Cy
XOMOT€HHUM (KapaKTepHUCTUKE Cy UM KOHCTaHTHE y CBUM JenoBuMa). Takohe, 3a jeaHy
OJl XUIIOTE3a YCBOJCHO je Jia Ha BEIMYMHY 3allpEeMHHE Kparepa, Kao jelHE HhEeroBe
KapaKTepUCTUKE, YTUYE U BPEIHOCT KOHTAKTHE MOBPIIMHE HA Taj HAauYMH mTo he Beha
BPEHOCT KOHTAKTHE TIOBPIIMHE y CIy4ajy MOCTaBJbamba UCTE Mace eKCIIO3UBa JaTH
Behy BpemHOCT 3ampeMuHE Kparepa. Y OBOM HCTpaXHBaWky pa3Marpajy ce Male
ekcrio3uje (Maca eKCIUIO3MBHOT TMymemha Mama o1 10Kg) u npumemena je
NPETIOCTaBKa Jla TpPaBUTAllMja HEe YTHUYE Ha KapaKTepUCTHKE Kparepa. KapakTepucTuke
1oJyIoTe He 3aBHCe Of cwie 3emibuHE Texe Beh ox mehymonekynckux Besza yectuia
nojsiore. Takohe je ycBOjeHa W MPETNOoCTaBKa Jia C€ €KCIUIO3WB pa3jiake Ha TaCOBUTE
NPOAYKTE OJH. JIa BaKW jemHaunHa crama Jones-Wilkins-Lee. TIpermocraBiba ce ga he
pa3BUjeHH MOJIeI TOTBPAUTH XHUIOTE3y O JAMPEKTHOj Cpa3MepH IMMEH3Hja OJIH.
3anpemuHe omTehema MoajIore y BUAY Kparepa W Mace KOPHIINEHOr eKCIUIO3MBa U

0OpHYTO] cpa3Mepu IUMEH3HW]ja/3allpeMUHE KpaTepa W TYCTHHE TMOJJIoTe, Kao |
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JUPEKTHO] 3aBHCHOCTH 3alpeMHHE KpaTepa M KOHTAKTHE IMOBPIIMHE EKCIUIO3MBAa H

moaJjore.

2.3 OYekBaHHU HAYYHH M CTPYYHH JONPHHOC

Pesynraru wucrpaxkuBama Tpebanmo Ou nma omoryhe cTBapame Kopemanuje usmehy
3alpeMUHE KpaTepa, KapaKTepUCTHKA Tja W KOPHUIINEHOT eKCIIO3MBAa Y CMHUCITY
yTBphHBama y3poKka eKCIUIo3uje, alli 1 MpeBrul)ame UCX0/1a eKCIIO3UBHOT Mpolleca Ha

IMMOBPLIMHU NTOJIOIC Y cnyqajy IMO3HATC BPCTC U MACC CKCILIO3MBA U BPCTC IIOJIOIE.

Mogern, Kao NOjeJHOCTABJbEHU allCTPAKTHH TPUKA3 peasHe eKCIUIO3Uje Ha TOBPIIUHH
TJIa, je OJf KJbYYHOI 3Hayaja 3a pasyMeBame (peHOMEHa MOBPIIMHCKUX EKCIUIO3Hja H
npescTaBiba yHanpeheme HaydHe 001acTH BOjHOT MAllIMHCTBA - CHCTEMa HAaOpY)Kama U
dopensuke/kpumuHATUCTHKE. JloOMjeHn pesynatatm Tpebamo Om  ga  omoryhe
NpeU3HUjy TPOLEHY Mace KOpWUIINEHOr eKCIUIO3MBa Ha OCHOBY KpaTepa (mpobiem
(OpEeH3NYKOT WHXKEHEPCTBa), INTO MpPEACTaB/ba 3HAyajaH CTPYYHH JIOTIPHHOC

yHarpelhemy BojHe HHKEHhEepCKe NMpakce U (POPEeH3NUKOT HHKEHEPCTBA.

OuekuBaHU JOMPUHOC OBOT pajia je U y npepiory AedrHUIM]e eKCIUIO3Hje ca acleKTa

dbopeHsuke.

Nmajyhu y Buny GyHKIMjy HOJIMIMjE Y OTKPHUBaWky H3BPIIMOLA U JIOKA3UBABbY
KPUBUYHOT JeJia, jaBJba ce TOTpeda 3a YHUPHUIHMpAmEM IOCTYyNama MPUIATHAKA
NOJIMIM]€ U CBUX JIPYI'HX cy0jeKkara KOju YUeCTBY]Y Y pacBeTJbaBamy €KCILIO31ja IOUEeB
ol nobujama obaBelITeHa Jla ce JOroamia eKciosuja, odesdehema u (opeHsznuke
oOpazne Mecta ekcruiosuje ((puUKcHUpame 3aTeueHOr CTama — H3paja 3aliCHUKA O
yBuhajy u u3BemTaja 0 (OPEH3WIKOM MperieAy Juia mecTta, (OTOIOKYyMEHTAIlH]e,
CKHIIE W CHUTYallHOHOT IUIaHa, W3y3WMama TparoBa ca JIMI]a MeCTa), ITaKOBama,
TPaHCIOPTa M 4YyBamka M3y3€TUX TparoBa /0 HUXOBE (QOpPEH3MUYKE aHalIu3e Yy
nabopatopuju. Pe3ynraTu oBUX UCTpakuBama Tpebasio Ou 1a yHarpene U GOpeH3HUKy
obpaay W aHamu3y MeCTa EKCIUIO3Wje KpO3 TMPEIIOKEHY OpPraHU3aIlMOHYy IIeMY

MOCTyIIakha Ha MECTYy eKCIulo3Huje - obOe3behema Mecra ekcruioswje, Bpiiewma yBuhaja
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(popensuuka oOpana) u Bemradema ((HopeH3nUKa aHaIu3a) Tparopa, a Koja npeasuha u
YKJbyUHBamke HOBUX cy0Ojekara Kao HIp. ceKTop 3a BaHpenHe cutyaruje MYII PC.
Takohe, mema neTabHO OO0jalImkaBa IMOCTYIAkEe HA MECTY €KCIUIo3uje mosasehum on
YHIECHUIIE KO CBe Tpeba Jia je 00aBeImTeH O SKCIUIO3HjH, MPOICHE PU3UKA O] HOBUX
excrio3uja, obe3behema Mecta ekcIuio3wje, oO0paae TparoBa, MNPUKYILIbamba
o0aBeITema 1 cacTaBbamba 0roBapajyhux nucMena kao u GopMupama MaTepujaTHuX
U JIMYHHX JIOKa3a KOjU NPEICTaBIbajy OCHOB 3a MOJAHOIICHE KPUBHYHE TIpHjaBe. Y pary
je mpeacTaBibeH M MOKymiaj yBohema HOoBuX ypehaja (31 ckenepa m UL kamepe) y
CTaHAapIHy NpoLEeAypy oOpale MecTa €KCIUIO3Wje y3 IOIMITOBAmEe JIaHIAa KpeTama
dopensuukux jgokasa (chain of evidence). Takohe, oueknBaHU TOMPUHOC OBOT paja je u
y aHaJIM3H MOCTOjehnX eMIUpHUjCKUX jeTHAUYNHA U TTPOIICHE BUXOBE TOY31aHOCTH I U
IPEUIOr HOBUX 3aBUCHOCTH KapaKTEPHCTHUKA Kparepa OJ KapaKTePUCTHUKA TOJJIOre U
KapaKTEePUCTUKA EKCIUIO3MBa y (DOPEH3WYKO] aHaIM3HW ekciuioduje. OBe penaruje
ciayxuiae OW 3a MNpeTuMUHApHY TMPOIEHY Mace eKCIUIO3MBa 3a moTpede
KPUMHHAIMCTUYKO-TEXHHYKOT/OTICPATUBHOT pajia MOJIMIUje, TYKWIANITBA W CyJa.
[lpencraBjbeH HYMEpUYKH MOJENI MOrao OM Ja ce KOPHCTH 3a MpOIECHY Mace
eKCILIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTEPUCTHKA KpaTepa Kao H 3a Npe/iBulambe KapaKTepUCTHKa

KpaTcpa Ha OCHOBY MMO3HATUX KAaPAKTCPUCTHUKA CKCIIJIO3WBA U MMOAJIOTC.

VY pany je yka3aHO M Ha KpUBMYHOIIPABHU M KPUBUYHO-TIPOLIECHU 3HA4a] yTBphUBama
Mace eKCIIJIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTepPUCTUKA KpaTepa ¢ 003UpOM Jia Cy/ Y 3aBUCHOCTU
0]l ymoTpeOJbeHEe Mace eKCIUIO3MBa MOXKE H3BPILIUTH pa3IvyuTe KBaduduKamuje
KPUBUYHOTI JieJa y KoMe cy KopuinheHM e(eKTH eKCIUIo3hje, a CXOJHO TOME H
OJIMEPUTH KPUBHUHY CaHKIH]y. Tako oBaj pax Moke OUTH U MPAKTUYHO IPUMEHJBUB O]
cTpaHe (OpEeH3MUKHX HHXKEHmepa KOjU Ce I0jaBJbyjy Ha CYAYy Y CBOJCTBY CYICKHX

BCIITaKa.
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2.4 TlpakTH4YHA PUMEH/bUBOCT U ONPABJAHOCT HCTPAKNBAHA
HCKa3aHa KpPo3 0poj ekciuio3uja cpeacraBa Ha Tepurtopuju PemyOimke

Cpouje

[lpakTHYHAa PUMEHJBUBOCT, HayYHA W CTPYYHA ONPABIAHOCT UCTPAKHUBAMba OTJICNAjy
ce y MpOIMpHUBaky U MPOAyOJbHBakY 3HAKA O ePEKTUMa EKCIUIO3Hje Ha MOIJIOTY ca
KOjOM j€ €KCIUIO3MBHO MyHEHhe Y KOHTAKTY M yrpahuBame THX Ca3Hamba Y TEOPETCKU
GOHI Hayke W y NpPaKTHYHY NPUMEHY y (OpEeH3WYKo] aHamu3u ekciuioduja. OBa
cazHama Ou Tpebasio fa yHampese mpoiec yTBphuBama y3poka eKCIIo3Huje 3a nmoTpede
cyna. YHampeheme oxapehuBama y3poka eKCIUIO3Mje HAa OCHOBY KapaKTEpUCTHKA
Kparepa orieia ce€ y TOMe IITo he ce NMpUMEHOM OAroBapajyhnx MaTeMaTHYKhX
3aBUCHOCTH YaK M Ha CaMOM MECTY CKCIUIO3Wje MOhHW MpOLEHUTH Maca KOPHUIINEHOT

CKCIIJIO3HBaA.

VYuecTtame M HaMEpHO H3a3BaHE EKCIUIO3Uje, a KOje Cy ce IMOoCIeImuX JAeLeHHja
nemasaiie u 'y Penyonmum Cpouju, mehy rpahanuma n3za3uBajy HEMUpP M HECHTYPHOCT.
C 003upoM Ha PATHO OKPYKEHE MOCICAHUX JCIECHH]a, SKCIJIO3MB M EKCIUIO3MBHA
cpeactBa cy rpahanuma PenyOnuke CpbOuje O6una jmako JOCTyNHA. Y CBpXY aHalIn3e
OIpaB/JIaHOCTH HCTPAKMBama, Kao MOTBPAA Ja Ce Ha HAUIMM IMPOCTOPUMA JEIIaBajy
eKcIIo3Mje (HaMepHO U HEHaMEpPHO H3a3BaHe), a KoJ KOojux Tpeba Jja ce yTBpAU Y3pOK,
y Ilpunory 1 je mar mpukaz Opoja eKkciio3Wja ca mocieAauliaMa Ha TEePUTOPUJU
Peny6nuke CpOuje 1 TO 1Mo MOJUIM]CKUM YIIpaBaMa TOKOM MEpUOoJia OJ CelaM rojuHa
(om 2000. 3axmydno ca 2006. rommnom’). JlaT je 6poj HAMEPHO MOAMETHYTHX
€KCIUTO3MBHUX CpeZcTaBa (MMITPOBU30BAaHHUX HAIIPaBa ca OPU3aHTHUM €KCIJIO3MBOM Kao
NyHEeHEM, PYUYHUX OOMOM M Jp.) KOJ KOJUX j€ JONUIO M KOJ KOJUX HHUje AOUUIO JI0
aKTHBHpama Kao M TpuKa3 Opoja akTuBUpaHux (OamameM W CII.) U HEXaTHO
aKTUBUPAHUX EKCIUIO3MBHUX CpeJCTaBa ca mocieaunaMa. Takohe, naT je mnpukas
nocienuiia Ha JbyauMma (CMpT, TEIIKe M JIake TelleCHE IMOBpele) MOAMETHYTUX U
HEXaTHO AaKTHBHUPAHMX EKCIUIO3MBHHUX CpEICTaBa Kao0 M MECTO Tlle Cy HaBeleHa
CpelcTBa eKcIuioaupana (yrocTuTesbCcku objekar, craH-Kyha, MocT-Tipyra, yiuua-napk

u np.). Jaru cy rpaduuku npukasu Opoja MOJMETHYTHX €KCIUIO3UBHHX CpEICTaBa Ha

* MzBop MVII PenyGiuke CpGuje
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teputopuju Penyonmuke CpOuje y mepuwoxy on 2000. mo 2006. rogwmHe U TO
dbopMaIujCKux CpeacTaBa ca OpPU3AHTHUM EKCIIO3MBOM KAa0 MYHECHEM — PYYHUX
OomMOM, MWHAa W JAp. ¥ HMIPOBH30BAHUX CpEACTaBa KOJ KOJUX je€ Kao NYyHCHE
kopuntheHa Heka apyra ekcruio3uBHa matepuja. [locebno, y Ilpunory 1 aart je nperien
MOJMETHYTUX EKCIUIO3MBHUX CpEACTaBa MO TMOJHIHJCKUM yIpaBaMa TIpagoBa
Penyonmuke CpOuje (beorpam, Kparyjesam, Jarogmnma, Hwum, ITupot, Ilpokymbe,
JleckoBan, Bpame, 3ajeuap, bop, Cmenepeso, [loxaperan, Basseso, [1labarn, Kpabero,
KpymeBan, Yauak, Hosu Ilazap, Yxune, Hosu Can, Com6op, CyboTtuna, 3pemaHuH,
Kukunga, I[TanueBo u Cpemcka Murtposuna). Ha ciukama 1-7 nmat je mpukas Opoja
MOJIMETHYTHUX M aKTUBUPAHUX CKCIUIO3MBHHX CPEIICTaBa, MOAMETHYTHUX CpEJICTaBa KO
KOjUX HHje JIOIUIO JI0 aKTHBHPamka, CPEJCTaBa KOja Cy aKTUBUPAHA a HUCY MOJMETHYTA,
NpUKa3 MeCTa Ha KOjUMa je BPIICHO IMOJMETalke M aKTHBHPAHhE CpPEACTaBa, INPUKa3
MOCIICANIIA TMOAMETHYTMX W aKTHBHpPAaHUX CpeJACTaBa, MpHKa3 Opoja W TMpHKa3
MOCJICANIIA HEXaTHO aKTHBHPAHUX EKCIUIO3WBHUX CpEICTaBa IO ToJWHaMa TOYEB O]

2000. 1o 2006. na Tepuropuju Penybmanke Cpouje 30upHO.

Odowno po akTueuparwa
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Cn.1. bpoj MOAMETHYTHX €KCIUIO3UBHHUX cpeJlicTaBa (E€KCIUIO3MB, pydHa Oomba M75 u

Tp.) KOJI KOjUX je monuio Ao aktuBupama y Cpouju ox 2000. no 2006.
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Huje powno fo aKTUBUpawa
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Cn.2. Bpoj MOJAMETHYTHX €KCIUIO3UBHUX CpecTaBa (SKCIUIO3HMB, pydHa 6omba M75 u

Ip.) KOJI KOJUX HHje JOIUIO J0 akTuBupama y Cpouju ox 2000. 10 2006.

Ananmzom Opoja mojartaka, yTBpheHoO je 1a je HajBHIle NOJMETHYTUX PydHUX OomMOu
aktuBupaHo 2006. (40), HajBuIIEe EKCIUIO3UBHUX CpEACTaBa KOJ KOJUX OCHOBHO
Nybehe HUje Opu3aHTHU eKcIuio3uB aktuBupano je 2000. (24), a cpeacraBa Ko KOjuX
je OCHOBHO MymeHme OpHU3aHTHH CKCIUIO3MB HajBuiie je aktuBupaHo y 2000. (39).
Hajsumie ciydajeBa MOIMETHYTHX CpeACTaBa ca OpHU3aHTHHM EKCIUIO3UBOM, a KOJ
KOJUX HHje JIONLIO A0 akTHBUpama omio je 2000. (5), HajBuie pydHuXx O00MOU OMII0 je
2002. (12), nox je ocTanux MOJMETHYTUX, & HEAKTUBUPAHUX CpeJCTaBa OWUJIO HajBHILE
2001. u To (18). Ha ciuum 3 mpukasas je O6poj akTUBUPAaHUX E€KCIIJIO3MBHUX Harpasa a

KOje HUCY TIOJIMETHYTE Beh Cy akTUBUpaHe OarameM U CIl.

AKTUBMpaHO
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Cn.3. lTlpuka3 Opoja aKTHBHpaHUX EKCILUIO3UBHUX cpejacraBa (OamameM W CI.) Ha

teputopuju Penyonuke Cpouje y nepuoay ox 2000. go 2006.
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MecTo nogmeTakba U aKTUBUpakwa
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Cn.4. Bpoj akTUBHpaHHX CpejcTaBa CXOJHO MECTy MOCTaBJbamba (YrOCTUTEIHCKU
o0jekaT, OTBOPEH IpOCTOp—Yyiuia/mapk, cran/kyha, caoopahajuuiia— moct/mpyra u ap.

mecta) o roguHama y PC ox 2000. 1o 2006.

OuwnrienHo je Ja je HajBHINE EKCIDIO3UBHUX YOOJHHUX CpEICTaBa IOIMETaHO V
cranoBuma/kyhama y 2000. (79), 3atum Ha ymuuu/y mapky (42) y 2000. u 2002.
HajBume moaMerama eKCIIO3UBHUX CPEICTaBa YrOCTUTEIHCKUM OOjeKTHMa OWio je y
2001. (34), na mocroBuma/npyrama y 2001. (16), a octanux cpencraBa (Koa KOjuX
eKCIUIO3UBHO Tymemhe HHje OpuzanTHH ekciuio3uB) y 2000. (34). Ha teputopuju
Penyonuke Cpo6uje (6e3 AIT KocoBo m Meroxuja) HajBHIIE MOCIEANIA O JbYIACKH
KHUBOT eeKTH ekcrosuje uzazpanu cy 2001. (17 norunynux, 14 nmuna ca TemwkuM u 35

Ca JIaKuM TCJIICCHUM HOBpeI[aMa), mTO CC BUAU HaA CJI. 5.

NMocneguue nogmetarba U aKTUBUpPaK a

40
35
30

25
20 B noruHyno

15 - mTTN

i f | § i

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Cp6uja

Cn.5. llocnenuue u3a3BaHe MOJMETHYTHM U aKTUBHPAHUM €KCIUIO3UBHHM CPEJCTBHMA
— Opoj MOTMHYJHX, JHIIA ca TEIIKUM U JJAaKUM TelecHUM noBpenama y Cpouju ox 2000.

10 2006.
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HexaTHoO aKTuBuUpamwe

B exkcnio3uBa
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Cn.6. Bpoj eKcIIo3uBHUX CpefcTaBa (€KCIUIO3UB, pyuHa 6omba M75 u Ap.) KoI KOjux

je AOILIO 10 HEXaTHOT aKTUBUpama Ha Teputopuju Cpobuje ox 2000. 10 2006.

Ha ciumm 6 mpukaszan je Opoj eKCILUIO3UBHUX CpEACTaBa Koja Cy aKTUBHpaHa Oe3
ymunubaja. OuuriesHo je 1a je 6poj HeXaTHO aKTUBUPAHUX CpelcTaBa OHo je Hajaehu y
2001. (7 cpencraBa Koja 3a OCHOBHO IYHEHE HEMajy OpU3aHTHH €KCIUIO3HMB U 3 py4HE
O0oMOe), JIOK je HajBHIIE CPE/ICTaBa ca OPU3AHTHUM EKCIUIO3MBOM HEXATHO aKTUBHUPAHO

2004. 1 2006. (nol).

NMocnepgnue HeXxaTHOr aKTUBUpamwa
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Cn.7. Tlocnenuiie HacTajge HEXAaTHO aKTMBHUPAHUM EKCIJIO3UBHHUM CpEACTBHMA — Opoj

MOTUHYIUX, JWIA ca TeIIKUM U JIaKUM TelecHUM noBpefama y Cpouju ox 2000. 10

2006.

Ha cnunm 7 npukaszane cy mocieauie edexkara HEHaAMEPHO H3a3BaHMUX EKCIUIO3Hja
2000.- 2006. a xoje cy u3paxkeHe Mpeko Opoja CMPTHO CTpaJaIMX JHIla, Opoja Juia ca

TEIIKUM U JIJAKUM TeJIeCHUM ToBpenama. Hajehu 6poj cMpTHO cTpamanux ywmrma (5) 6uo
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je 2006., najsehu O6poj nuna ca TemkuM TernecHuM noBpeaama (7) 6uo je 2001., ok je

HajBUIIIE JTUIA ca JJAKUM TelleCHUM noBpeaama oo y 2006. roguawm (13).

Kaga je y muramy TpeHI mNoAMETama M aKTHUBHpAamba EKCIUIO3WBHUX CPE/ICTaBa,
npuMeheHo je omamame Opoja TOJAMETHYTHX CpelCcTaBa HEMOCPEIHO TOoCie
o6ombapnoBama CPJ ma 6u ox 2004. taj Opoj modeo MOHOBO Aa pacte. Moxe ce
3aKJbYYUTH J1a je Ha TepuTopuju Pemybnuke CpOuje y mocMaTpaHOM CEIMOTOIUIITHEM
nepuoay Kao EKCIUIO3MBHO CpPEICTBO HajBHIe KopumiheHa pydna Oomba M75, a
HajBUILIE MMOJAMETHYTHX M aKTUBHUpaHUX pydyHHX OomOu Omino je 2006. Kako pyuna
OoM0a MMa KapaKTepUCTHYHY Mapuaj Koja ce pasiiehy HaKOH eKCIUIo3uje (KallHKa,
ocUrypay, KyrJiMie | Jp. JIeJI0BU KyhHITa), TO Cy NPUIMKOM yBul)aja Mperno3HaT/bUBU
TParoBU €KCIUIO3Wj€ W Y3POK EKCIIO3Mj€ YIITaBHOM HHj€ TEUIKO OAPEIUTH Ha OCHOBY
TparoBa mapyajaHor aejctsa. Yecrto je kon ynorpede pyune 60MOe eBHICHTAH OICTaHAK
TparoBa ManwiapHUX JIMHUja U Tparosa noroauux 3a JJHK ananu3y Ha kamuku, a Koju
MOTy MOCTYXHUTH 32 uiaeHTudukanyjy. Kanmka oOMYHO HE TPETPIU MPOMEHE y BHIY
IUTACTHYHUX JedopMalija U TOIbea Beh OmBa camo onbavyeHa yJapHUM TajlacoM.
CrnudHa je cuTyanuja u KoJ Apyrux Gopmarujckux yOOjHUX CpefcTaBa ¢ 003UpOM Jia je
cnajameM AedopMucaHMX M oxbaueHHX JenoBa Moryhe yTBpAMTH BpCTy Harpase.
[Tpobnem HacTaje Kaja je eKCIUIO3UBHO YOOJHO CPEACTBO MMIIPOBU30BAHO U KOJ KOJUX
je onpehuBame y3poKa EKCIUIO3Uj€ OTEXaHO jep [IeJIOBHM HallpaBe 3aBHCE O]l

PACIIOIOKUBUX CPEACTABA, 3HAKA U MAIITC U3BPIIMOLIA.

AKTHBHpame eKCIUIO3MBHUX CPEACTaBa MITO Y HAMEPH IITO U3 HeXaTa W3a3uBa IITETHE
nocjeaulle, Te je 3HayajaH CBaku JONPUHOC y YTBphUBamWmY y3poKa eKciioduje. Y Luby
notBphuBamba OBOI CTaBa je€ M IPEIACTaBJbeH Opoj clyyajeBa MOJIMETHYTHX U
aKTUBUPAHUX EKCIUIO3MBHUX CpEACTaBa ca Mocjenuiiama Ha Teputopuju PemyOimke
CpOuje y HaBenmeHMX ceiaMm rojawHa. V3 TpencTraB/beHUX OujarpaMa MOXe Cce
3aKJbYYMTH J]a y TOCMAaTpaHUX celaM roJliHa eKCIuIo3uje HUCY peTkocT y CpOuju u na

CXOJHO ToMe 3aBpel)yjy MoceOHy NakbYy.

[Tporiena mace KOpHUIINEHOT eKCIUIO3MBAa IMPEACTaBba (OPEH3UUKH H3a30B U OJ
U3Y3€THOT je 3Hauaja 3a JaBame OJroBopa Ha HeKa KpUBMYHOIPaBHA MHTama. Hauwme,
Maca eKCIUI03MBa KopuiheHor y yOOJHOM CpeJICTBY je 3HadajaH MoKa3aTesb Y HOCTYIKY

neduHrcama 00JMKa BUHOCTH (KPHUBHUIIE) Kao 00e€liekKja KPUBHUYHOT JeNa M FHErOBE
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npaBHE KBaIM(UKaIMje, a y CKIaay ca TUME U MPABWIHOT OAMEpaBama KPUBHYHE
canknuje. (Jouh, 2008:199) 3a mocrojame HEKMX KPUBHUYHUX Jelia MOTPEOHO je |
IOCTOjae OjpeheHe Hamepe, JOK KPHUBHYHA Jeja YYUMEEHAa HEXaTHO HE Cajipike
HaMmepy M MoceOHO ce HOpMHpajy 3akoHOM. HopMupame BHHOCTHM yKa3yje Ha 3Hadaj
OpeUu3HOr yTBphUBama CBECTH W BOJBE H3BPIIMOLA KPUBUYHOT Jefla MPUITHKOM
Kopuirhema eKCIUI03UBHUX cpecTaBa. KopuihemeM eKCIIO3MBHUX CPEICTaBa CBECT U
BOJbA M3BPIIMOLIA KPUBUYHOT JIeJla MOTY OUTH YyCMEPEHHU Ka M3a3uBarby ONACHOCTH IO
onpeheHo nuue uian o0jexaT, HacTynamwy CMPTH oJpeheHor nuia, HaHOIlewhY MOBpea,
3acTpalivBamy W CII. OJHOCHO YHHINTeHY Win omrtehemy Tyhe crBapu. 3aro je
NPUJIMKOM yYTBphMBama KpHUBHIIE, U3Mel)y OCTaJor o/ BEJIMKOT 3Hayaja v MpOIIeHa Mace
xopuiheror ekcrosusa. Kpupuunu 3akonuk Pery6muke CpOuje’ mosuaje Behn 6poj
KPUBUYHHUX JleJIa Y KOjUMa C€ Kao pajima I0jaBJbyje eKCIUIO3Wja, a Kao MpeaMeT WM
CPEACTBO M3BpIICHa KPUBUYHOI JIea €KCIUIO3UBHO CPENCTBO. Tako y KPUBHYHUM
JenuMa TIPOTHB KHUBOTA U Tela ePEeKTHMa eKCIUIO3Uje MOXKE C€ MOBPEIUTH KUBOT U
3paBJb€ JbyOU (HOp. YOUCTBO, TELIKO YOHUCTBO, HEXaTHO JMILICHE MXUBOTA, TEIIKa
TesiecHa ToBpena). Kol HMMOBMHCKHMX KpPUBMYHHUX Jiela KOja CE€ MOTY HW3BpILIMTH
e(eKTHMa eKCIJI031je MOKE C€ HAHETH ILITeTa MMOBMHHU (HIIP. TEHIKa Kpaha, yHUIITEeHhe
u omrehewe Tyhe cTBapu, M3HyHa). Y cllydyajy KPUBUYHUX JieJa NMPOTUB >KUBOTHE
cpenuHe (HE3aKOHHT JIOB, PUOOJIOB) MJIM KPUBUYHHUX JI€a MPOTUB OIIIITE CUTYPHOCTH
JbyIM ¥ UMOBHHE (HIIp. M3a3MBamb€ OIIITE ONAaCHOCTH) Takole Moxke OMTH KopuiTheH
€KCIUIO3UB Ka0 M KOJ KPUBHYHMX Jiea MpOTHB 0e30e1HoCTH jaBHOT caoOpahaja (HIp.
yrpokaBame 0e30eJHOCTH Ba3nyIIHOTr caoOpahaja HacusbeM). [Ipu u3BpIIeHy TEMIKUX
KpPUBUYHHUX Jiela TPOTUB YycTaBHOT ypehema u 0e30emHoctu CpbOuje (Tepopuszam,
JMBep3uja, MpUIpeMame Jena NpoTuB ycraBHOr ypehewa u 6e30emnoctu Cpouje),
Takoh)e ce mpeay3uMmajy OINIITEONAcHE padmbe Kao HIP. H3a3MBambEe EKCIUIO3HWja y
HAMEpPH OCTBapema OJApel)eHHX TMONWTHYKHX [HJbeBAa TNPUMEHOM  HACHba,

3acTpamirBamka U CJII.

W3 manpen mpe3eHToBaHOT Hamehe ce 3akJbydak Jia je ycaBplllaBame M yHanpehuBame

nocrojehux Merona yrBphuBama y3poKa eKCIJIO31je aKTyeTHO U KOPUCHO.

® Kpusuunu 3axouuk Perry6mmxe CpGuje ("Cor. [imacuuk PC", 6p. 85/2005, 88/2005 — ucrp., 107/2005 —
ucnp. u 72/2009, 111/2009, 121/2009 u 104/2013)
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3. POPEH3NYKA AHAJIN3A MECTA EKCIIVIO3UJE

Jla Ou ce mpenu3HO YTBPAMO Y3POK EKCIUIO3HMje TOTPEeOHO je 00e30eqUuTH MECTO
€KCIUIO3Hje, U3BPIINTH HETOBY (POPEH3UUKY 00paay M MPHUKYIUTH aJICKBaTHE TParoBe
eKcIIo3uje mpema ojapehenoj mpouenypu. Hakon Tora tpeba u3BpmIUTH (HOPEH3IUUKY

aHaU3y MPUKYIJBEHOT MaTepHjaa.

3.1 OcHOBHM NMOjMOBH 0 €KCIJIO3HjH, Te()DMHUIHja eKCILI0O3Hje

Etumoromko 3Haveme MojMa €KCIUIO3Mja MOTHYE O] JaTWHCKe peun explosio mro
3HAa4YM Mpacak, Mylam, paclpckaBame y3 nynamw. (Byjakmmja, 1980) ¥V dopeHsunukum
pEUHHIIMMA TEPMHUH EKCIUIO3Mja OOWYHO O3HauaBa ,HArdu MpeolOpakaj] XeMH]jCcKe
SHepruje y KMHETHYKYy €Heprujy y3 ocinobahame TOmIoTe, cBeTJIa U U MEXaHHYKOT
pama“ (Brenner, 2004:105). Heku amepuuku ayTopu NPUIUKOM JePHHUCARHA
eKCIUIO3Hje Kaxy Ja ,,...cHepruja Mopa OuTu ociaoboleHa 3a T0BOJPHO KPATKO BpeMe U 'y
NoBOJbHO Maioj 3anpemunu...” (Baker, et.al., 1983) Ekcriosuje ce, mpema Lees mory
nepuHHUCATH Kao Harjo ociobalhame BeMKe KOJUYMHE €HeprHje U3 pelaTUBHO Male
3alpeMHHE EKCIUIO3MBHE MaTepuje y okoiaHu mpocrop. (Lees, 1996:5) Tepmun
eKCIUIO3Mja OXHOCH ce Ha HArio ociobaljame TOINIOTE WIM IOpPACT MpHTHCKA.’
KenenujeBu y cB0joj KHH3U €KCIUIO3HM]y AePUHHUIIY Kao ,,FaCOAMHAMHYKHM (peHOMEH
KOjH Ce Y UCaTHUM TEOPETCKUM YCIIOBMMAa MaHU(eECTyje Kao CepHH Tajac TOIUIOTE U
nputucka koju ce mupu”. (Kennedy & Kennedy, 1990) CramartoBuh nedunmiie
eKCIUIO3H]Yy Y IIUPEM CMHUCIY PEYH Kao ,,[POIeC BP0 Op30T (GU3UYKOT MM XEMHU]CKOT
npeoOpaxkaja cuctema (pasjlarame MaTepHje, Ipelia3ak 3arpejaHe BOJe Y THapy,
€JIEKTUYHO TpaXmeme) MNpaheH MpelackoM HHeroBe IMOTeHIMjalHe €eHepruje y
mexanndku pax’”. (CramaroBuh, 1996:17) Cnmuna nepunHmumja moxe ce Hahu U y
pyckoj nmuteparypu. Tako [TokpoBcku u @enopoB neduHUINTY €KCIUIO3H]Y Kao ,,CBaKH
JIOBOJbHO Op3 mporec npeoOpakaja MOTEHLHUjaTHE €HEpruje y KUHETUUKY EHEprujy

enemeHtapaux uectuna.” ([Toxkposckuit & demopos, 1957:8) Japamas ekcruiosujy

® Glassman, I. (1977). Combustion. Orlando, FL: Academic Press. L{utupano npema Martin R., Reza A.,
Anderson L. What is an explosion? A case history of an investigation for the insurance industry, Journal
of Loss Prevention in the Process Industries 13 (2000) 491-497
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neduHUIIEe Kao ,,lIpoiec BeoMa Op30or (PU3MYKOT MM XEMHUJCKOT Ipeodpaxaja cuctema
KOju je mpaheH TpaHCPOpPMAaLMjOM HErOBe MOTEHLUjAIHE CHEPTUje Y MEXaHUYKU paj’

(Jaramaz, 1997).

[TpoGiiem y Be3u ca aeuHHCAmHEM MOjMa SKCIUIO3Hje U 3Hauajy AeuHICcama TojMa ca
acmieKTa JIeIOKpyra paja OCHrypaBajyhmx apyimiTaBa, a Koja ce€ YecTO I0jaBJbyjy y
(bopeH3nYKOM JIaHIly KOJ IMpOIeHe M HaKHaje mrere, youwntd cy u Martin, Reza u
Anderson oCBpHYBIIIM Ce HAa HCTPaXKHBamba aMEPUUKOT YAPYXKEHa 3a aHaIu3y Joma
Exponent Failure Analysis Associates. Onu u3HOCE 3ak/bydak Ja ce jaehuHHUIIM]je
TEpPMHUHA EKCIUIO3Hja y HajIIMPEM CMHUCITY OJHOCE Ha HAarJo MUPEHE TacoBa WM HATIIH
MopacT MPUTUCKA TacoBa M ocinobahame win TpaHchopmalujy eHepruje Ha HacHIIaH
HAuWH, KOja TOJpa3yMeBa BpIICHEC MEXAaHHYKOT palia, KOjU y CIy4dajy XEMH]jCKHX
€KCILI03Hja TI0Ipa3yMeBa M €r30TEPMHY XEMHJCKY PEaKIIHjy, OJH.0ciiobahame ToroTe.
(Martin, et.al., 2000.) Tako ce jaBuia morpeba 3a Kiaacu(PUKALKjOM EKCILIO3Hja y K0jOj
cBoj mompuHOC majy u Abbasi u Pasman pasmarpajyhu mocrojehe knacudukaiuje
mpeMa KojuMa C€ eKCIUIO3Mja OpHM3aHTHHUX eKCIUIO3uBa yOpaja y eKCIUIO3Hjy
koHeH3oBane ¢ase (condensed phase explosion). Ouu HaBome cienche aeduHuUIHje
eKCIUIO3Hje ,,...ocao0ahame eHepruje Koje MNpoy3pokKyje Tanac...“, OoAH. ,,...0p3a
TpaHcopmallja MOTEHIMjaJIHE EHEepryje y KUHETHUKY YKJbyuyjyhu Hariny ekcnaH3ujy
racosa...“(Abbasi, et.al., 2010) 3a yrBphuBame OATOBOPHOCTH M OJMEpaBamE Ka3He
OJITOBOPHUM JIMIIMMa HA/JIEKaH je Cy/A JOK MCIUIaTa IuTeTe omTeheHoM decTo uae Ha
TepeT ocurypasajyhux apymraBa. 3aTo je ImpaBWJIHA MPOIEHA IITETE BEOMa BaXKHA.
[lItera HaKOH EKCIUIO3Wj€ MOXKE PE3YATHpAaTH OpojHUM (aKTOpMMa Kao INTO CY:
Ba3AyIIHHU yJap, CTBapame KpaTepa y Ty, u30alMBame Tia, CEM3MUYKe BUOpanuje,
pylIemhe 3rpaja, TePMUYKO JAEjCTBO BarpeHe yonte ekcruosuje. (Mohantu, 1998:32)
Cge rope HaBeneHe JePUHUIIM]E €KCIUIO3HM]j€ Y OCHOBHU CYy CIIMYHE, alld Ca acleKTa
(dhopeH3uKe OHE ce MOTY MTPOIIUPUTH eeKTHUMa EKCIIO31]€ Ha OKPYKEHE C 003UpoM aa
HITETe Y3pOKOBAaHE EKCIUIO3UMjOM YKJbY4Uyjy BHIIECTPYKO JI€JCTBO Ha OKOJIHHY.
(bjenoByk, 2005.) Hamme, kama €KCIUIO3MBHO NYHCHE JETOHHpPA Ha TOBPLIMHU
MOJJIOT€ OHO C€ HArJio MpeoOpa’kaBa y racoOBUTE MPOJYKTE Peakiidje KOju ce Hajasze
MO/ BUCOKMM MPUTHUCKOM. BpcTa excrio3uBa, TYCTHHA U TUMEH3Hje MyHkema oapelyjy

KojoM he Op3MHOM TO €KCIUIO3MBHO Mymeme npehu y racoButo crame. Pesynrtyjyhu
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nputucak GopMupa yaapHH Tajac KOju pasapa, omrehyje u momepa o0jeKkTe Ha CBOjOj
nyramu. Kana je eKCcIio3uBHO MyHkEemke MOCTaB/LeHO Ha OETOHCKY, acalITHY, 3eMIbaHy
WINA HEKYy JPyry TBPAY MOBPIIMHY J0Ja3 JIO CTBapama yIapHOT Tajlaca KOjH JIOMHU H
JIpoOW TMOJJIOTY y HEMOCpPEeNHO] OMu3MHM Nymema Gopmupajyhu kpartep. Y ciydajy
NOBpIIMHE TamUX 3uaoBa (opmupahe ce OTBOP. YKOJIHMKO je €KCIIO3UBHO MYHCHE
JIOBOJHHO BEJIHMKO MPOAYKTH E€KCIUIO3Uje MOTY CTBOPUTH YIapHH Tanac Koju he 1oaaTHo

CTBOPUTH U pajivjasiHe MyKOTUHE Y TOJTI03H.

JHaxie, ca popeH3NIKOT acTeKTa eKCIUIo3rja O ce Moria AeUHUCATH Kao geoma Op3
npoyec npeobpadicaja mepMOOUHAMUYKO2 —cucmema npalien npenasom  He2ose
nOmeHYyujaine enepauje y KUHemuyKky eHepeujy, moniomy u MexaHuuku pao, a Koju y
HenocpedHoj OKOJIUHU Mecma eKCI’lJZOB’Mje ocmaesba mpazsoee pasapdred, pyulerbd,
JIOMBERA, CABUjaAlbA, MONbERA, NAbebAd U NOMEpPard objekama, mpazose y 6udy
Kpamepa uiu omeopa, mpazose ycied pasiemarbd u neHempayuje napuaou, mpazose
yeneo ceusMuukux egpexama, cmeapajyhiu npumom mamepujanty wimemy, parasarbd u

cMpmHe nocieouye Koo /byou.

3.2 Mdopen3nuka o6pajga MecTa eKcIuio3uje

DOpEeH3NYKO MHXKEHEPCTBO ce, u3Mely octanor, 60aBM HCTPaXKMBAaHEM HAMEPHUX H
ciyyajHuX ekcruio3rja. OCHOBHa CBpXa MCTPaXMBamba EKCIJIO3Mje, KOja Ce€ CIPOBOAM
Kpo3 o0Opajy ¥ aHalnM3y MecTa €KCIUIO3Wje Tojpa3yMeBa ojapehuBame Tpu OCHOBHA
eJIeMEHTAa: TTOPEKJIO, Y3POK U OJATOBOPHOCT 3a eKCIuio3ujy. [Topekio excriio3uje 0OuIHO
ce OJJHOCH Ha MECTO MHUIIM]jallije eKCIUIO3UBA. Y3POK eKCIIO3H]je jeé OHA OKOJIHOCT WIIN
aKTUBHOCT KOja je JoBena 10 ekciutoduje. OCHOBHHM pa3jior HMCHOHUTHBAma y3poKa H
MOpEeKyIa eKCIUIO3Hje JIeKH y YTBphHUBamy OJTOBOPHOCTH 3a €KCIUIO3U]Yy, CYMapHOM
¢buHaHCHjCKOM TYOUTKY M yTBphuBamy noBpehuBama 1 Opoja ¢aTaqHuUX HCXOa KOjU
ce Mory aoroautd. OAroBOPHOCT 3a €KCIUIO3HjY JIEKH Y OKOJHOCTH, aKTUBHOCTH,
IpelIy, HaMepH, a y Be3u ca Jbyackum (pakropom. (Kennedy & Kennedy, 1990:2). ¥
3aBUCHOCTH O] YTBpheHHX uumeHHIAa (POPEH3NYKOM O0paJoM M aHaJM30M MecTa
eKCIUIO3H]je, OJ1 CTpaHe cyaa Ouhe u3pedeHa mpecyaa U oJMepeHa aJiekBaTHa KpUBUYHA

CaHKIIMja W3BPIINOIY KPUBUYHOT JeJia MPH KOM je JOILIO J0 eKCIUIO3Hje.
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HcnutuBame €KCIUIO3Wje 3amounime 00paJioM MecTa eKCIDIO3Wje Koja IoJpa3yMeBa
NPUKYIJbakbe MaTepPHjaTHUX U JMYHUX JoKa3a (pa3Hu uckasu). (Anekcuh, et.al, 2004).
OOpana MecTa eKCIUIO3Hje je paama Koja ce Mpeay3uMa y OKBUPY yBuhaja, a Koja je y
HAJIJICKHOCTH CyJla Kaj je 3a yTBphHBame WU pa3jallibehe KAKBE BaXKHE YHHCHUIIC Yy
MOCTYNKY TOTPEOHO HEMOCPETHO omnaxame (3aKOHUK O KPUBUYHOM IMOCTYIKY).
VYBubhajem ce moapasymeBa KOMIUIEKC AaKTHBHOCTH Koje o00yXBaTajy HemocpenaH
nperiie MaTepujaliHuX o0jekaTa u ’bUXOBE MIOBE3aHOCTH Ca ITUJbEM OTKPHUBaa TParoBa
KPUBHUYHOT JIeJla U pa3jallliberha JAPYruX OKOJHOCTH KOje Cy Of 3Havaja 3a KPUBHYHO
JIeIT0, a OJ1 CTpaHe Juila Koje Boau ucrpary. (XKapkosuh, 2005; XKapkosuh, u ap., 2012)
VYBuhaj HaKOH EKCIUIO3Wje TOJpa3yMeBa NPUKYIUbalke W O00pajy TparoBa HAKOH
norahaja Koju ce majby Ha oAroBapajyhy gopeH3nuky aHanusy (pe3yaTaT aHalIu3e je
y3pOK eKCIIJIO3Wje) Ha OCHOBY Koje ce (opMmHpa OCHOBaHa CyMiba JOBOJbHA 3a
MOJHOUICHE¢ KPUBUYHE IPHjaBe IMPOTHUB OATOBOPHUX 3a EKCIUIO3W]y. 3a BpIICHE
yBul)aja OJrOBOpaH je MCTPaXXHH CyAHja, OJH. TYKHJAI[ KOjH, y CKIaay ca Bakehum
3aKOHUKOM O KPHBHYHOM IIOCTYIKY, MOXE 3aTpPaXHUTH TOMOh CTpy4HOTr JUIa
KPUMHHAIMCTUYKO-TEXHHUKE/(hOpEH3UUKE WU Apyre cTpyke. Tako, HAKOH eKCILIo3Hje,
Ha JIUIe MECTa U3Jla3e M CTPYUmaly (paJHUI KPUMHHATIHCTUYKE U IPOTHBIUBEP3HOHE
TEXHUKE U BemTanu/PpopeH3nuky HHKEHEpPH) /1a, TI0 HAJIOTy cyaa, u3Bpiie yBuhaj. Ilo
JI0JIACKY Ha MECTO €KCIUIO3Hje, Y IPBOM MOMEHTY HE MOXKE C€ Ca CUTYPHOIINY TBPIUTH
0 KaKBO]j €KCIIJIO3UjH je ped, Tj. Ja JIH je ped O €KCIIO3HjH Mapa 3anabuBUX TEYHOCTH,
3arabUBUX I'acOBA WM €KCIUIO3UBHOT cpejicTBa. OIrOBOp HA TO M CBa OCTaja MMUTama y
BE3M Ca EKCIUIO3MjoM jaahe CTpy4YyHO JMIE - PErMCTPOBAaHM CYACKH BEILUTaK, KOjU
ayTOPUTETOM CBOT 3Hama, BEIITHHA U UCKYCTBa U3 ojpeleHe 001acTu 1aje CBOj Hajla3 u
MUIIUBCHE Y BE3U Ca YHMIbCHHIIaMa Koje ce YTBphyjy y moctynky. OH je 3ampaBo
excneptcku cBefok. (MKapkosuh, et.al., 2011) Bemradyewme, kao pajama JOKa3WBamba
nedunHrcana je 3aKOHUKOM O KpUBHYHOM mocTynky PC, a Moxke ce mpeay3eTn Kaja je
3a yTBphHBame WM OleHYy HEKE Ba)KHE YHMI-EHHUIIC HEONXOIHO TMPHOABUTH HAJla3 W
MUIIJBEHH-E JIMIA KOje pacroyiaxe MOTpeOHUM CTpY4YHUM 3HambeM. DopeH3nuka o0paja
U aHaJIM3a MECTa CKCIUIO3Hje MOXKE TIOJpa3yMeBaTH aHTa)KOBamhe CTPYUHaKa U3 MHOTHX
o0macTd ¢ 003UPOM Ha MYJITHAMCIUIUIMHAPHOCT II0jaBe W Pa3IM4YUTE TPUCTYIIE
npobnemy. Tako, Ha (GOPEH3WYKO] aHAIU3M EKCIUIO3Hj€ MOTY paJuTH EeKCIepTH

Pa3MUUUTHX CTpyKa: (QHU3MKO-XeMH4YapH (Ha OCHOBY y30paka ca MecTa EeKCIUIO3Hje
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MPUMEHOM OJroBapajyhux Meroja aHanmuse Aajy uH(popMamujy 0 BPCTH KOPHIINEHOT
eKCIUI03MBa), (OpPEeH3NYapu — HHXKEHwepu (Iajy MHPOpManujy O Macu KOpHUIIheHOr
eKCIUIO3MBa Ha OCHOBY omirehea HacTalluX eKCIUIO3UjOM, BpCTH KopuIheHe
eKCIIO3UBHE HANpaBe, HAUMHY HHUIMPamha eKCIUIO3KUBa, KA0 M O MaTEPHUjaIIHO] IIITETH),
cnenujamuctd  popeHsuyke MeaunuHe (majy wuHbOpMaiuje o0 moBpeaaMa |
€BCHTYAJIHOM y3pOKY CMPTH Ha JKpTBama eKcIuiosuje), hopeHsudapu — OMono3u (majy
undpopmanujy o esenryaaHom JIHK mpoduny), cnenmjanuctu maktuiaockonuje (majy
uHbOpMaIMjy O OTHCIHMMAa NPCTHjy u3Bpimmuona) u ap. ekcreptr. (Murposuh &
Crymap, 2002;) YKoIMKO je OTpeOHO, TOKOM TMOCTYIIKa MOTY C€ 3aXTeBaTH JOJaTHE
(dopeH3nuKe aHaIn3e Koje MOHEKa)| M3UCKY]y U MMOHOBHH OJTa3aK HAa MECTO CKCIUIO3H]e
U HCTOBY HaKHaIHY oOpalry. Y TOKy MOCTYIKa MOXE C€ jaBUTH MOTpeda Ja ce, Ha
OCHOBY TMpPHUKYIUBEHOI JIOKa3HOI MaTepujajia — yBuhajHE JOKyMEHTalHMje W
JTOKyMEHTaIje Beh W3BpIICHUX BEIITAYCHa, TPAXU MHUIUBEHE HEKOT JIPYror
CTpyuymaka T€ CyJ MOXKE 3aXTeBaTH M HaKHAIHY (OPEH3WYKY aHalu3y ApYrux
excrepata u3 obnactu. Ha oBaj HauuH npuOaBJbeHN MAaTEPHUjaIHU JIOKA3u, a y CKIIOIMY
CBUX OCTaJIMX JIOKa3a OWMBajy pa3MaTpaHU O] CTPaHE CyJia U J1ajy OCHOB 3a M3PHIIAmke
npaBOCHaXkHE mpecyze. ujarpam Toka yTBphHuBama y3poka €KCIJIO3uje pUKa3aH je y

BUJIY aJlTOpUTMa Ha ciI. 8.

Excmosuja

Vubhaj/hopens

nuka obnamna

Bemraueme/(popeH3nyka aHamms3a

Y3pok ekcruio3uje

Tyxunamrso

I

v

Bemraueme/popeHsnuka ananmsa

—

VY3pok ekcriosuje

IIpaBocyhe ———%

A\ 4

Bemraueme/popeHsnuka ananmsa

—

V3pok ekcruio3uje

IIpaBocHaxHa mpecyna

Cxn. 8. lujarpam Toka yTBphHBama y3poka eKCIuio3uje
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[Ipe Hero mTO je 3amodeT MpoOIEC BpIIeHka yBuhaja moapasymeBa ce Ja je MEeCTO
eKCIUIO3Mje aJeKBAaTHO 00e30eh)eHO M YKIIOmEHM CBU PHU3UIM OJf HOBHX EKCILIO3Hja.
be3bennoct yBuhajHe eKuIle W APYrux NPUCYTHHUX Ha MECTy jorahaja je MpUOpHUTET.
Exuna xoja mpBa CTHXe Ha MECTO C€KCIUIO3Hje Ne(UHUIIE TPAHHUIIE MECTa €KCILIO3H]je
KOje ce MOTy KacHHje TIOMEPUTH YKOJIMKO yBHlajHa €KHIIa TO cMaTpa IETUCXOTHHM.
Hakon mnpenuMuHapHOr Tperiiega MecTa eKCIulo3uje Tpeba HampaBUTH IUIaH
nperpaxuBama. Jla OuM ce KBaqWTeTHO W3BpHIMiIa (opeH3uvka oOpaaa MecTa
eKCIUIO3Mje OJI BUTAJIHOT j€ 3Hadaja Jla ce y HajkpaheM pOKy MECTO EKCILIO3Hje
,»3aMp3He™ ofH. Ppukcupa nocrojehum merogama (BepOaTHO OH. PUKCHPAKHE MUCAHEM
3alyCHUKA, U3BEIITaja 1 Oenemky, MeTol (ororpaducama U BUACOCHUMAKba, MEPHO-
rpaduuko QuKcHpame U (HUKCUPAkE METOJIOM H3y3MMama TParoBa ca JIMIA MEcTa W
usnuBame pesbeduux tparosa). (Yallop & Kind, 1980; Jlumosan u ap., 2010). Pagu
n30eraBama MPOITYyCTa, MPErie]] MecTa eKCIuio3rje He Tpeba oOaBspaTH HacymuIle Beh
npeMa HeKoM peay (cmmpanHo monasehu on HeHTpa eKCIUIO3Hje, JIMHHUCKH, y BHIY
KOHIIEHTPUYHHUX KPYroBa W CI.) jep Cy TparoBw Hajuemrhe paz0alaHu MO MIHPOKOM
MOJIPYYjy ¥ Kao TaKBU TEIIKH 3a MpoHaIaxewme. HakoH youaBama mpeaMera u TparoBa
Ha MECTYy €KCIUIO3Mje, OHU Ce 00elie’kaBajy M CBAKOM OJI HUX J0jesbyje oapehena
O3HaKa, Koja Taj Tpar npatu y 1esoj yBuhajHoj fokymeHTauuju. [Ipeameru u Tparosu
Ha MECTY eKcIlIo3uje ce ¢ororpaduiry no METOAO0JIOTHjU CHUMama Ha MecTy jorahaja
(monazehu ox mmper W3rieaa Jui@a Mecta 10 Gortorpaducarma aeTaba — MPUHIAI O
OIIITET Ka OCEOHOM) HEMOCPEHO TIPe U HAKOH 00eliekaBama U MapKUpama Kao | 1pe
HammymTama. Kako je mpuinkoM u3paje CKUIe ¥ CUTYaIlMOHOT TUTaHa MECTa €KCIUIO3Hje
noTpeOHO MPEU3HO HATJIACHTH MUKPO M MaKpOJIOKAIH]y, TO C€ Kao OImpeMa 3a BpIICHE
yBHlaja HAKOH €KCILIO3Mje MOXe KOPUCTUTH U ypehaj 3a riolanHo MO3UIIMOHUPAKE —
GPS (Global Positioning System). KpamuTeTHa Bu3yenu3aiidja MecTa EKCILIO3H]jE
nmojpasyMeBa W3pajay 3amucHUKAa O YyBuhajy Kao JEIWHOT eJIeMEHTa yBHUhajHE
JNOKYMEHTaIje O] KPUBHUYHO-TIPOIIECHOT 3HAYaja ca TMPWIO3WMa Y BHIY CKHIIE,
CUTYaIIMOHOT TIIaHa, (POTOJOKYMEHTAI]e, BHICO CHUMKA U U3BEIITaja 0 (POPCH3UUKOM
nperjeny Jimna Mecta. Y KOHBEHIIMOHAJIHOM INPHCTYIY Mepermha MPUMEHY]y Ce MepHe
TpaKe Pa3IMIUTUX JYKHHA, MEPHU TOYAK U €BEHTYaJTHO PYyYHH JACEPCKH JaJbHHOMED,
BHUsie0 kamepe u (oroamaparu. CaBpemeHu ypehaju m ompema mpyxkajy mMoryhHoCT

cTBapama 3J[ Mozmena mecta noralhaja, mpukazaHoOr y BUPTYeIHOj cTBapHocTH (3/1
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CKEHEepH W IITaMIauu Wik npuMeHa Qotorpamerpuje). Jlanac je y BEIMKOj MEpH U3
NpUMEHe MOTHCHYTa ynorpeba aHamorHux ypehaja 3a d¢ororpaducame u BHIEO
cauMame ((oToamapara W BHICO Kamepa) AurutainuMm ypehajuma. (JIumomam, u ap.,
2010) ok ¢dopensuka mpubaBba MaTepHjalHe A0Ka3e, KPUMHHAIMCTHYKA ITOJIUIH]a
KOja paaud Ha pacBeT/hbaBamby EKCIUIO3Wja NPUKYIUba HHpOpMalje o rpahana u

00e30elhyjy muuHe goKase.

MHOI'H TparoBU-IIOCIIENUIIE EKCIUIO3HjE, a KOJH MOTY TOCIYKUTH 33 MICHTH(OUKALN]Y
y3pOKa eKCILTO3Hje, MOTY OMTH PacyTH MO BEJIMKOM IMPOCTOPY U OHTH HEIOCTOjaHH, TOK
cy omrtehema cramne mpupoge. O 3Hayajy omrehema HaKOH €KCIUIO3Uje TOBOPH H
Yallop ,HcnuruBame omrehema je yoOWuajeHa mojasHa Tayka WCIHTHBAA y3POKa
excriosuje” (Yallop & Kind, 1980). Omirehema yciaen MOBPIIMHCKE EKCIUIO3H]jE
OpPHM3aHTHOT €KCIUIO3MBHOT IYH-EHha MOTY CE€ jaBUTH Y Pa3HMM BHIOBMMA MEXaHHYKHX
omrehema ca 00aBe3HUM KapaKTEPUCTHYHHM TPAaroM — KPaTepoM, KOjU IPeICTaBIba

oeHTap CKCHHOSI/IjC H MCCTO IMOCTaBJbakba CKCILNIOSUBHOI' CPCCTBA.

[Tpu onpehuBamy 1eHTpa EKCIIO3Hje BEJIMKH je 3Ha4aj KpaTepa, KOju ce CTBapa Kaja ce
eKCII03Mja AeCH Ha Ty WM HEeMOCPeaHo M3Ha i ucnoj wera. (ITokposckuii, 1980;
Szuladzinsky, 2010:663) IleHTap eKCIUIO3HMje W HEMOCPEIHO MOJApPYYje OKO Hbera
(mpubaMXKHO 7M, 3aBUCHO O] Mace M BPCTE EKCIUIO3UBA) CaIp KU Haj3HAUAJHU]E TPAroBe
(Kopajnmuh, 2009:144). YV npBoOMTHOM Tperieay KpaTepa, TParoBuU EKCIUIO3Uje MOTY
caapaTu 3HayajHe WH(]oOpMamuje, OJH. KapaKTEPHCTHKE EKCIUIO3MBHOI CpPEACTBa.
(Baker & Winn, 1998) Kparepu mory OutH u3BOp (hparmMeHaTa CpeACTBa M OCTaTraka

HEU3pCaroBaHor CKCIjio3nBa.

[TpunukoMm opensuuke oOpaje MecTa eKCIUIo3Hje yrnorpeda OpU3aHTHUX €KCIUIO3HUBa
MOXe OWTH TIpero3HaTa KapaKTEPUCTHYHHM OjacT epexThuma Koju ce mMaHudecryjy
UHTEH3MBHUJUM olITehemnuma yclea MPUTUCKA Y OJHOCY Ha KOpHIIhewme ApYrux
eKCIUIO3UBHUX Matepuja. OBa cuiia nmpousuiiazu U3 Op3uHe KpeTama (PpoHTa XEeMH]jCKe
peakiyje Kpo3 HEHU3pearoBaHUW eKCIJIO3MB, a Koja je Beha oa Op3uHE 3ByKa.
KapakrepucTnyaH Ha4WMH Ha KOjU Taj MPUTHCAK JAeTyje Ha HETMOCPEIHY OKOJHUHY je
o3HaueH kao OpusaHTHOCT ekcruto3uBa (brisance or shattering effect). (Strobel, 1998)

BpI/I3aHTHO )IejCTBO CKCIIJIOBUBHOI' Tajiaca je JOMHWHAHTHO ,Z[CjCTBO CKCHJIOBI/IjC Ha
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HEMOCPETHO OKPYXKEHe, HApOYHTO Y ClIydajy KaJ eKCIUIO3MBHA HampaBa Hema
KOIIYJBUITY (TTap4aHO JACjCTBO jé MHHIUMH3UPAHO) IIITO j€ MPEAMET OBOT paja. Y IapHH
TaJlac EKCIUIO3HjE Y3POKYyje Pa3MpCKaBame U JAPOOJBEHE HEMOCPEIHOT OKPYKEHa.
bpu3aHTHOCT eKCIUIO3MBa je Mepa HeroBe cHare. BpH3aHTHOCT €KCIUIO3uBa je
cpa3MepHa Op3WHHU pa3liarama €KCIIO3MBa OJH. Op3MHU KOjOM EKCILIO3WB ociioOaha

CBOjy €HEprujy.

[Tperno3HaTsbMBH MTPOOIEMHU KOjU CE jaBJbajy MPHIMKOM 00pajie MecTa eKCILIo3uje Cy:

- pU3HIIH 0J1 MOT'YNHOCTH HOBHX €KCIUIO3H]a;

- MECTO EKCIUIO3Wje CaJpKH OCTaTKe EKCIUIO3WBHE HalpaBe KOjU Cy pa3dalaHu Ha
BEJIMKOM TIPOCTOPY, IITO OTEKaBa opehUBamke 30HE MECTa EKCILUIO3HUje U MPOHATAKCHE
TParoBa,;

- [IEHTAp EKCIUIO3Mje HAPOYMTO aKO je Yy NHTamy 3aTBOPEH IMPOCTOP MOXKE OUTH
3aTpIiaH;

- u3bop mnpoHaheHMX TparoBa, a Koju he OWUTHM aHATU3UpaAHH 3axTeBa O30UIBHY
CCJICKIIH]Y;

- mponaleHe Tparose, 300T CBOje CEUPUIHOCTH, 10 PopeH3nUKe Jaboparopuje Tpeda
TPAHCIIOPTOBATH Y XEPMETHUYKH 3aTBOPEHUM KyTHjama YCIie[l MUCNapJbUBOCTH BehnHe

TparoBa KojH CaJip>ke eKCIUIO3UBHY CYIICTAHILY;

Panu mpeBazunaxema oBHX MpobiieMa MOTpeOHA je aleKBaTHO oOpa3oBame U O0yKa
CTpyYmaKa 3a €KCIUIO3Wje Kao M TpUIpKaBame Mpoleaypa Ha MECTy eKCIUIO3Hje.
3Hauaj KBaNUTETHE 0OpajZe M aHaIM3e MecTa €KCIUIO3Wje je€ Y 3alouuibamy JaHIa
KpeTama JI0Ka3a, TJIe CBaKH J0Ka3 Mopa 3aJI0BOJbUTU oapehene cranmapae na 6u O6uo
npuxBaheH on crpaHe cyna. On M3y3eTHOT je€ 3Hayaja MOCTOjare jacHE U TMpEelu3He
npoleaype y MOCTyMamky ca MaTepUjaTHUM JIOKa3MMa, OJf MOMEHTAa yOouaBama Tparona
Ha MecTy gorahaja 10 BUXOBE Mpe3eHTaIje Ha cyAay. To ce MoCTHkKEe CBEIOYCHEM
CBHUX 0co0a Koje Cy IMoceoBaJie JOKa3 O TOME J1a JOKa3 HHje MOKBAPEH, 3aMEHEH WITH
KOHTaMUHHUpaH OTHOCHO (oTorpaducameM y cBuUM (a3ama KpeTama qokasza. JlaHai
KpeTama JI0Ka3a mojpa3ymeBa npaheme KpeTama MaTepujaTHOT J0Ka3a O]l MOMEHTa
ErOBOT MPOHANIAXKEHa Ha MecTy Jorahaja mpeko GpuKcHupama CTaHJapJHUM MeToama,
MaKoBamka W TPAHCIOPTAa IMa CBE JO H3JIacka W3 JabopaTopHje W MPEe3eHTOBAE

pesynTara aHanu3e Ha cynay. Y nomahoj ¢popeH3MYKoj MpakcH JIaHIy KpeTama J0Ka3a

28



HUje TIOKJIOhCHA MOTpeOHa MaXKmka Ma ce JellaBa Ja MHOTH JIOKa3H Ha Cydy OuBajy
ocriopaBaan. Mehyrapoauu cranmapa I1ISO 17020, a mox koju 6m Tpebano moaBecTu
NoCTyname Ha Mecty jorahaja yommrte, moapa3ymMeBa TNPUMEHY CTaHIAPIHUX
OTIEpaTHBHUX IIpOIIeypa M Koje TeK Tpeba ma ce paspane y nomahoj (hoOpeH3UYKO]
npakcu. [luip cranpgapauzanuyje TMOCTyNama ca MaTepujalHUM  JoKa3uMa  je
melyynapoaHo npusHame gokasa Ha cyny. (Milogevié et al., 2009; Zarkovié et al., 2010)
Cranmapauzanyja TOCTyNama ca MaTepHjaHHUM JIOKa3uMa y Ccly4ajy eKCIUIO3Hje
nojpasymeBasia Ou Hajupe 0e30emaH TPHUCTYNT MECTY €KCIUIO3Hje, KBAJUTETHO
obe30eheme mecra morahaja 6e3 HapylIaBama U3Iiea MeCTa eKCIIO3Hje U OCTaBJhabha
HOBHX TparoBa, (hopeH3W4Ky oOpagy MecTa eKCIUIO3Wje IpeMa IMpoueaypaMa — O
nperiie/ia Jiia MecTa ¥ MpoHAJIaXeHha TParosa, y3 yrmoTpedy caBpeMEHUX CBETIOCHUX
ypehaja U gerekTopa, O3HayaBama TparoBa, gororpaducama MecTa eKCIIO3Uje U TO
HajTIpe MUPH U Y)KH U3TIIE]] MECTa eKCILIO3Hje, a 3aTUM U (oTorpaducame emoBa JTuma
MecTa M TparoBa Kao JieTajba y3 yrnorpedy T3B. pa3MepHHKa, MepHO-Tpaduuke oOpaje
MeCTa EKCIUIO3HMje KOja pe3yJITyje HM3paJoM CKHIIE M CHTYallMOHOT IUIaHa, H3Pajy
3anucHUKAa O yBubajy, 0 TMaKoBama TparoBa y ajcKBaTHY amOanaxy ca 00aBe3HOM
O3HAaKOM Koja mpartu Tpar. IlocTynmak makoBama M TpaHCIIOpTa Tpara 1o jJabopaTopuje
o06aBe3Ho Tpeba doTorpaducati, Kao M MOCTYIMAK OTBapama aMmOanake HEMOCPEIHO
npe aHajause y popeH3nuKoj JabopaTopuju, IITO U] Y MPHUJIOT JIAHIlY KpeTama J0Ka3a.
OBum ¢ororpadujama anu U CBEJOUYCHEM CBHUX KOjU Cy OMIIM y KOHTAKTy ca TparoM
ocUrypas je GopeH3MUKH JaHall a TUME U ocyjeheH CBakM MOKyIllaj OCIopaBama J0Ka3a
Ha cyny. Ha ciounu 9. mpukasan je mpenyor opraHu3aimone meme ooezbehema mecra
eKCIUIo3Hje, Bpiiema (GopeH3nuke o0paje W aHajdu3e OJIH. MOCTyMKa NpHOaBIhamba
MaTepujallHUX JoKa3a y ciydajy ekcruiosmje. Ouekyje ce Ja MNpeuioKeHa IiemMa
NIOCTYIIaka Ha MECTY €KCIUIO3Hje JONPHUHECE JIAaHIy KpeTama J0Ka3da Kao eBEeHTyallHa
CTaHJapIHA TIPOIEAypa TOCTyama ca MaTepUjalHUM JIOKa3uMa, IMTO OW CHpPEYHIIO

onbanuBame J0Ka3a Ha CyAy Kao HeaJleKBaTHHUX.
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—» JIOJABA O EKCIIJIO3UIU » JEXYPHA CJIVXXBA ITIOJMIUIE
I
v v v v CEKTOp 32

OpraHM3anfja XUTHUX WHTEPBEHITH|a o0aBemTaBame [P BaHP.CHTYaIlHje

P u] PBCHIIH] obe36eheme mecTa (opmupase crpydHe v L
-OJIPEIUTH IPAHUIIE JIMI[A MECTA; CKCILIO3M)C 1 ceKuie WCTPaKHU CYJIU]ja/Ty KA1l
-ynasputu TpahaHe (eBakyaluja); NIPOLICHA PU3HKA OJL v ¥
-eBUIEHTUPATH .O‘IheBI/II_Ie, _ HOBHX €KCILIO3H]a -OTMpaTHBHA 1 -BPCTa EKCILIO3H]E;
-OuyBaTH M0CTOjehe, He OCTABUTH HOBE TPAroBe; v NPOTHBHBEP3HOHA “EHTAp CKCITOH]E;
-qyBaTH MCCT(I; EKCILIO3H)€; b . |&{ mosopHuuKa TEXHHUKA || metnvmdan ,| -TpocTop koju he ce

NPEHETH yBH 6aj.gl<nnn KOpHCHE HHPOpMAaIHje; natpora ~KPHM.ONepaTHBA nperen NIPETPAKHBATHL
-u3BeINTaj 0 00e30ehemy nuia MecTa; -BelTalm I

. v IPETPAKUBAIHA,
- OpU3aHTHO JIEjCTBO -IIpeTpaKuBambe Yeuhaj (popenszuuka -pU3HULIY;
(xpatepu, IOMOBH, OTBOPH, LIEHTPA M OKOJIUHE «
IJIacT. ;[eq)OpM., u 1p.); . > omrehema/ € MecCTa eKCHJ]O3I/IjC oﬁpa)la) -IIPUKYIJbabe
-yracHo siejcTBo (momepaju OBpeIe €= -IpoHANAKEHE v 06aBelITeHha JIMYHH T0KA3HU
npeameTa, JIOM CTakaJa, Tbarosa Be]].[Ta‘leH)a (3anuCHuK 0
6nact moBpene, U Ip.); 3
-napyaaHo I[ejCTBO; ((bOpeH:;ﬂ'—"(a aﬂaﬂﬂ3a) RPUKYN/bEHOM
-TOIJIOTHO JI€jCTBO; Tparosu | | osHavaBame 1 Y obagemmery
-BUOPALIMOHO 1EjCTBO; eKCIJI03MBa (ukcupame Tparona 3anucnux o sewimauery 00 zpaljana)
om0 (BepbaHu METO/I, -[IOJAIH O JOCTABJ. -[IpETpecame >
é’ AIHO 2I€) dororpaducarme, TparoBuMa; JIMIa, CTaHa 1
(iyhuurre, ynamas -WTanmi, g Tparosi 4 | mepHOrpadmuka ie: Ip. IpocTopyja MaTepHjaJHH
HOHEJ IIEBYHIIE, TETOHATOP -HCHTap €KCNI03Kje, :
) > eKCILIO3. 6 3
TemupHy ypehaj u 1p., cpencTsa - 00paja, u3y3nMame -BpCTa EKCIJIO31Ba,; (3anucnux o JIOKa3U
H3BOP U IPOBOJHUIH (bparmenTH Tparosa); -Ha4MH aKTUBUP. CPECTBA; npempecary)
eJIEKTP.CTPYj€; U JIp.) - IaKOBambE TPAHCIIOPT -TIap4aji/KOMIIOHEHTE
Tparosa Jio J1aboparop. CpecTBa;
- 06aBe3HO (otorpad. -Maca eKCIJIO31Ba,
-TparoBu CTOIIaja, CBHX (1)333 (HaHaH ! .
~TParoBH BO3MIA ) -MOPEKII0 KOMITOHEHATA,
(THEYMATHIH 1 JIp.); KpeTama JI0Kasa); -[0a1M O M3BPIINOLLY;
-TparoBU NanuIapHUX Tparosu L Z
JIMHUja I/I(TparOBI/I 3a JJHK + mppmmona (€| -3anucnux o yeulajy v v
HaJIn K€, KPB .
igngnsg; o "CKHLA | CHTYALMOHH TTaH, OcHoBaHa CyMiba
' -QoTOIOKyMEHTAIH]a,;

-M3Ty0JbeHH U 0J10a9CHU (oronoxy 1) v
npezMeTy (ubue, BIICQEHIMAE 1 AP. KpuBuuHa npujasa
T m—— -U3BENITa] O (POPEH3UUKOM IPETICIY JI.M.

Cn. 9. Opranmuzanuona mema ooez0ehema MecTa ekcIio3uje, Bpiiema yBuhaja (popensuuke oOpaae MecTa eKCIUIo3Hje), BelTaueha

(bopeHzmuke aHanM3e TparoBa €KCIUIO3H]j€) U MOCTYIKA MPHUOaBbakba MaTepHjaTHUX JT0Ka3a
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VY kojoj mepu he oOpama mMecTa eKCIuio3uje OMTH KBAIUTETHO M3BPIICHA 3aBHCH OJI: HUBOA
00y4eHOCTH M CTPYYHOCTH WiIaHOBa yBHhajHe ekure (pa3auduTH NpopUId CTPYUIHaKa),
METEOPOJIOIIKUX YCIOBa, KBaJUTeTa 00e30ehema MecTa eKcIuio3uje, ajld U Of OlpeMe KOjoM
yBubhajHa ekuna pacronaxe (CaBpeMEHOCT, KBAIUTET, MOJ00HOCT U ci.). Kako y nomahoj
MPAaKCH MMa MHOTO HEpacBETJhEHUX KPUBUYHUX JeNia U jorahaja Koja Kojux cy KopumheHa
eKCIUIO3UBHA CpEACTBA, Ka0 M MHOIO MpOIYCTa, TO Ce jaBjba mHorpeda 3a yHampeheme
mociioBa o0paje mecra ekcrioduje. Hajuemnrhe rpemike mpu o0paau MecTa eKCIIo3uje YnHE
ce 300r Jpyackor (akTopa — He3Hame, HeMap W Ap. mpomyctd. Y gomahoj GopeH3HuKoj
MPaKCH BemTanu — GOpPEH3NUapH HHKEHEPH HE 0/11a3¢ YBEK Ha MECTO €KCIUIO3H]je, TaKo Jia
ce JemaBa Ja y Jiaboparopujy OWBajy IOHEUICHW HEAJICKBATHH Y30pIH 3a aHAIM3Y H
onpehuBame BpCcTe EKCIUIO3MBA, T€ CE HE MOKE YTBPAUTH KOjH j€ KCIIO3MB KOpHIIheH 3a
U3pajy CpeACTBA, a CaMHM THUM CE€ HE MOXKE IOY3JaHO YTBPIMTH HU Maca EKCIUIO3HBA.
Takole, nemraBa ce na BemTaky Oyay J0CTaBJbeHE HEeaJeKBaTHE IUMEH3HU]e KpaTepa U J10J1a3u
710 BEJIMKHMX OJICTyIama MpH MPOICHH Mace ekciuio3uBa. [locroju morpeda na ce ykaxe Ha
oBe mpomycte y nomaho] mpakcu. DOpeH3MYKH HWHXKEHEpH Ccy HajBehu M03HaBaoLn
dopeH3nuke o0pajie W aHAU3Ee MeCTa CKCIUIO3Hje, TE je FbUXOBO aHTAKOBAKE HA MECTY

eKCHHO3I/Ij€ H TO OJIMaX II0 Ca3Hamly 3a CKCHHOSI/ij BC€OMa I1O0KCJBHO.

CrangapaHa ompema 3a oOpady MecTa eKciuio3uje oOyxBaTa yHHMBEp3allHU Hececep 3a
yBuhaje, Hececepe ca OMpeMoM 3a o0elekaBamkbe U MapKUpame TParoBa, 3a OCBET/hABAE
JUIIa MecTa y HONHMM YCJIOBHMMa, 3a MPOHAJIAXKEHE JATCHTHUX Tparora, (HOTOOMpEeMoM,
ormpeMoM 3a MepHorpaduuky obpamay mecra norahaja ¥ MO3UIMOHHUPAEE y TMPOCTOPY, 3a
JTAKTUIOCKOMUPAake JTUIa Ha TepeHy, 3a U3a3UBamkhe JIATEHTHUX Tparosa ManuiapHuX JIMHU]a,
3a ¢ukcupame pesbepHHX TparoBa, 3a H3y3MMame TparoBa CTOMajda EIeKTPOCTATUYKOM
METOJIOM, YCHUCHBau 3a MHKpoTparoBe, OpuceBu 3a JIHK y3opkoBame u np. onpeMa7.
Hajnpaktuunmje je q1a KoMIieT onpeme 3a popeH3nuKy o0pany Juia Mecta Oy/1e CMEIITEH Y

CMELHjaTHO KOMOH BO3MIIO IITO U jeCTe MpaKca y MHOTUM JIp;KaBama.

Y nocapamsoj GOpEeH3UYKO) MpakCH oOpaje MecTa eKCIUIO3Uje HHUje C€ NPUMEHUBAO
TpoauMeH3uoHanHu (3]1) acepcku CKeHep, a KOju Ce IOjaBHO MOYEeTKOM oBor Beka. C

003UpOM Ha KapakTEePUCTHKE KOje TOCeIyjy CaBpeMeHH CKeHepu, momohy oBor ypehaja

7O peramuMa y Besu ca OmpeMoM 3a Bpluiewe yBubaja BUIETH ONIIMpHHje Ha cajToBmMa: WWw.bvda.com
noctynan 14.02.2012., www.projectina.ch moctyman 14.02.2012., http://www.sirchie.com/ moctyman
14.02.2012., http://www.dojes.com/ 14.02.2012. kao u y karano3uma GopeH3uUKe OmpeMe Ipyrux npousohaya
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Moryhe je CHUMHUTH YWTaB HHU3 JieTajba Ha Juiy Mmecta. CHUMIM u3pal)eHu Ha OBaj HAYMH
MOTYy c€ KOPUCTHTH 3a aHaIM3y TparoBa eKCIUIo3uje, KOHKPETHO Kparepa. [loctoje nBe BpcTe
3/1 ckeHepa Koju OM ce MOTJIM KOPUCTHTH Y KPUMHUHATUCTUYKO-(DOPEH3NUKO] 00paan MecTa
eKCIUIO3Hje: 3a MaHOpPaMCKO CKeHHpame Behux mpocropa u pyunu 3/ ckenep. Ilocrneame
rerepanuje 3J1 ckeHepa uMajy UHTErpucany (oTo/BHACO JeAMHHILY M OMOTyhaBajy CHUMambe
TOKOM CKCHHpamka, U TUME MPHUKYIUbA]y MOJATKE U O TEKCTypaMa CKCHHPAHUX TOBPIIMHA.
Kpajmu mpousBon ckeHupama je 3J[ Mojen ca peasucTUYHOM CTPYKTYPOM CKEHHpPAHHX
noBpIrHA U MoryhHomrhy fa ce mpenu3Ho u3Mepu OWII0 Koja qyKuHa Ha oOpaheHoM MecTy
norahaja®. OBakaB Mozen MoXe ce OCMATPaTH U3 BUIIE YIIoBa H Moryhie je H3HEeTH MHOTe
3aKJbyYKe 3HauajHe ca acrnekrta ¢open3uke. CeM KOHBEHIIMOHAIIHUM METo/laMa KpaTepH Cy

A0 caJga MCpCHHU Ha BUIIC HAYMWHA.

MoryhHocT Mepema KpaTepa HacTalluX YAapOM BEJIMKUM Op3MHaMa KOXEPEHTHUM palapoM
onucana je y paxny ( Kay, et.al., 1997). Ayropu cy onucanu npuMeHy HHTEp(HEepOMETpHjCKe
TEXHUKE Yy Malupamy Kparepa - MOoCieauia yaapa y JadopaTopujckum yciioBuma. OHU Cy
JONUTM Ha WJIEJy O NPUMEHH KOXEPEHTHOT pajapa jep Cy YOUWIH Ja METOA Mepema
MakCHMajaHe AyOWHe, IEHTpalHe JyOMHE W TJIABHOT TPEYHHKA y CiydajeBUMa yaapa
chepHOTr Tena 0 HEKYy MOJUIOTY He Jiaje Mperu3He MojaTKe O MpoQuiIy y3IyKHOT Mpeceka
Kkpatepa. [IpuMeHa KOXEpEeHTHOT pajapa MoJpa3yMeBa OECKOHTAaKTHY METOIy Koja ce
KOpUCTH 3a Tomorpadcka Mepema rpyoux MoBpIIMHA. J[MTHTaHA TEXHOJIOTHja Jiajeé MHOTO

Behe MOryhHOCTH ¥ MHOTO j€ jeIHOCTaBHHja 3a IPUMEHY OJ1 ONTHUKHX.

[Ipernen npumMeHe aurutainHe (oTorpaMmerpuje, Jacepcke TEXHUKE M KIACUYHOI HauuHa y
Mepemy Kparepa HaKOH €KCIUIO3Mje ca MpeJIHOCTUMA M HeJocTaluMa CBaKoOr I0jeMHAuyHO
nana je Lenox. OHa je HampaBWiIa YHNOpEAHY aHATU3y MPUMEHE KOHBEHIMOHATHOI HAYMHA
Mepema KpaTepa HAaKOH eKCIUio3uje (MEPHOM TpakoM), JACEPCKUM CHCTEMOM 3a MEpEeHe
Cavity Monitoring System ¢upme Optech u aycrpujckum 3G ShapeMetriX3D cucremom koju
ce 6a3upa Ha npuMeHu Qortorpamerpuje. Mako cBa Tpu npUMemhHBaHa CUCTEMa UMajy CBOje
NPEeJHOCTH M HeIOCTaTKe, OHAa HCTHYe Ja je 3a IOojeMHayHe ciydajeBe edukacaH
KOHBEHITMOHAIHA METOJ, ajli HHje Mpeln3aH YKOJIUKO ce >kenu mpodut kparepa. Jlacepcku
CHCTEM HHje MpaKTHUYaH jep 3aXTeBa MHOTO BPEMEHa W HeMa 3aJI0BOJhaBajyhy Mpenn3HOCT.

Kan je y mnuramy 3axTeBaHO BpeMe M MPELU3HOCT, OHAa Jaje MPEeIHOCT NPUMEHU

OnmmpHuje 0 31 CKeHepHMa MOXe ce BUJIETH Ha cienehum CajTOBHMA!
http://www.zcorp.com/documents/588_3D%20Scanning%20t020G0%20eBook%20FINAL.pdf JIOCTYTIaH
13.8.2011. rogx, http://www.3gsm.at/downloads/JMX_PanoramaScanner_en2.pdf, nocryman 02.02.2012. u ap.
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(dboTorpameTpuje, Koja moapasymeBa (Gororpaducame TUTHTATHOM KaMEpPOM ca MPETXOTHO
nocraB/beHMM Mapkepuma. (Lenox, 2003) Osaj crtaB je popMupan 0e3 yiaakema y aHaIHU3y
IIEHEe KOIITama MPUMEHE HABEICHUX METO/a, Ka0 HH MPUMEHY y Pa3IMYMTUM BPEMECHCKUM
ycIIOBUMa KOja Ccy y cirydajeBuMa GopeH3ndke odpaie o1 u3y3eTHOT 3Haudaja. Hanme, kana ce
JOTOZM KPUBUYHO JIEJIO Y KOjeM Ce Kao Tpar eKCIIO3Hje jaBiba KpaTep, HEOMXOIHO je Ja ce

0JIMax IMOYHE ca 00paiom, 6e3 003rpa Ha BpPEMEHCKE YCIIOBE y KOjuMa Ce pajin yBuhaj.

3a mpenu3Hy HpoleHy Mace KOpuIIheHOr eKCIUIO3MBa MOTpedaH je Mperu3aH MOJaTak o
IMMEH3MjaMa OJH. 3allpeMHUHHU KpaTepa. [locanamnima KpuMHIHATUCTUYKO-(hOpEeH3NYKa ITpaKca
Penryonmke CpOwuje moapasymeBaia je u3padyyHaBame 3alpeMUHEe KpaTepa anpoKCUMAIIAjoM
Kparepa KyloM ca OCHOBOM Y OOJIMKY Kpyra win enurce. OBa MeTo/1a oApa3yMeBa MEpeme
IMMEH3Mja KpaTepa KOHBCHIMOHAIHUM MHCTpyMeHTHMa. OBaj HauuH ao0ujama mojgarka o
3allpeMUHU KpaTepa HUje YBEK Mpelu3aH U He Jaje IpoQuil KpaTrepa, ajid 0Baj METOJ MOXeE
OUTH WHOBHpAH yHoTPeOOM IMOCTOjehrMX AWTHTATHUX TEXHOJOTHja HAa TPXKUIITY. Y TPAKCH
yBubhaja caoOpahajHUX HE3roja U KpUMHUHAIMCTHYKO-TEXHUYKO] mpakcu Pemybnuke Cpbouje
OouIo je mokyIiaja aa ce yBeae ¢dororpameTpuja kao cranaapaHa meroga. dotorpamerpuja
HaJla3u TPUMEHY M Y DPYAapCKOM HWHXXEHEPCTBY IpPH CHUMAamy CTEHCKOT MacuBa Mpe
pymema. OBa TEXHOJOTHja TMOJpa3ymMeBa IMpPUMEHY aAurutaiHe Qororpadcke kamepe y
CHMMamy MecTa jgorahaja u ymorpeOy Mapkepa NOCTaB/BEHHX Ha oJpeheHOM pacTojamy.
Haxon cHumama, ciiuka ce yHocu y oarosapajyhu copTBep Koju, Ha OCHOBY TOT pacTojama 1

MpaBujia IEHTPAJIHE TIpojeKinje oapehyje pacrojama nusmely xebeHux Tauaka’.

Kako ce y nocanammoj GpopeH3nykoj npakcu odpajie Mecra eKCIUIo3hje U Mepema Kparepa
HUje npumemnBao 3J[ ckeHep, y oBoMm pany Owhe mar mokymiaj yBohema OBE BpPCTE
TEXHOJIOTHje Yy 00panu mecTa norahaja kaga cy y muTamy €KCIo3uje ca kparepom. Tako je,
y LWJby UCUTHBaWka MoryhHocT npumene 3 /] ckeHepa y (opeH3UUKOj IPAKCH y OBOM paay
M3BPIIEHO CHUMame jenHor kpatepa 3/l ckeHepoM u ynopeheHe cy BpelIHOCTH 3alpeMHHa
Kparepa Ha TpU HauyuHa (KOHBEHIIMOHAJIHO Mepeme, m3paaa ojyuBka U 3]/ ckeHupame).
OdexkuBaHU pe3yNTaT y eKCIEPUMEHTAIHOM JIey je J1a je HajIpelu3HUju U HajIpaKTUIYHUJU
HauuMH aoOujama 3ampeMuHe kpartepa 3/ ckeHepoM JOK ce OyeKyje Ja arpoKcHMalija
KpaTepa KynoMm Ja HajBehe ojcTymname. 3a morpede OBOI MCTpaKuBamba M3HAjMIbEH je 3]]
CKEHep ca MpHIaaajyhoM ompeMoM W KOMITjYTepCKUM mporpamuma (codrepm ZScan u

Geomagic) kako 6u ce ucnurana MOryhHOCT U ehUKACHOCT HhEroBe MpUMeHe y (POPESH3UITH.

% JlerasbHuje 0 0BOM crcTeMy BuxeTH Ha: http://www.3gsm.at , goctymro 31.01.2012.
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Kaxo je ekcruiosuja er3oTepMan mporiec, Kparep ce MoXe CHUMUTH HHPPAIPBEHOM KaMepOM
HAKOH eKCIUIo3uje. TepMaIHO CHUMame Mo/Ipa3yMeBa CHUMAbhE y IWJbY JCTEKIUje SHEPIHje
y o00nacTh HEBWIJBUBOI JIefla CIEKTpa EJEKTPOMArHETHOT 3pauemha M KOHBEPTOBAMHC
JICTEKTOBAHE CHEPIHje Y BUIJBHBY CIUKY. Y OCHOBH, TepMmaiHa (ortorpaduja mokasyje
CHMMJbEHY 30HY OasupaHy Ha pasnukama y Temmeparypd. (Thurman, 2006) Ca acrekra
onpehrBama BPEIHOCTH 3alpeMHHE KpaTepa Ha MoJyioraMa on 3emJbe, acdaira, OeToHa,
JIejCTBO TOILIOTE OCI0OOheHe eKCIUIO3WjoM HeMa OMTaH yTulaj (Iojyuiora je MmocrojaHa Ha
BUCOKMM TemIiepatypaMa u Hehe HacTaTh HOBM TparoBu y mojuio3u). TepMaiiHa kamepa Ou
ce MoTJia MPUMEHHUBATH y 00paii MeCTa eKCIIo3Hje 3a oapehuBame BpeMeHa eKCIIo3Hje Ha
OCHOBY Op3uHe xyahema Kparepa, Kao U IIEHTpa eKCIUIO3Huje, MTO Ou MOIJIO OWUTH IpaBall

Hekor Oynyher ucrpaxupama.

3.3 ®opeH3nuKa aHAJIN3a TPATOBA eKCILIO3Hje

W3 mampesn HaBeJICHOT OYMIVICIHO je Aa (opeH3udka oOpaja W aHajau3a EKCILIO3uje HUje
JEIHOCTaBaH 3aJaTaK | Jia MPEJCTaBJba CBOjEBPCHO UCTPAXHUBAE TaKo Jia (hopeHzndyap Mopa
outu crneuujanHo oOyueH. Ta BpcTa mocia ce HE MOXKE paJuTH Kao HEKa CHopenHa
aKTUBHOCT TMOJNHIIajalla, OMIUTHX (opeH3uyapa, XeMmudapa, BOJHMX HWHXKEWmepa U CI.
HcTpaxxknTesb €KCIUIO3Wja MOpa MMAaTH aJeKBaTHO aKaJeMCKO O0Opa3oBame ca IHPOKUM
3HakbUMa O €KCIUIO3MBUMA M TOCTYNKY (opeH3nyke oOpaje u aHanmse ekcruiosuja. Takobe,
OH MOpa MMaTH NMPaKTHYHA UCKYCTBA O PYKOBAamY €KCIUIO3UBMMA M MPUCTYH JIaOOPaTOpHjU
Ka0 ¥ CIOCOOHOCT J1a MPEHEece CBOj€ 3HAWBE U 3aKJbYUKe, /10 KOJUX j€ JIOLIa0 UCTPAKUBABEM,
IIPaBHUM CyOjeKTHMa (alBOKaTy, CYAHjH, TyKHOILYy U Jp.) KopucTehH je3uK CBUMa pa3yMJbUB
(6e3 mpetepane ynorpede cTpydHux TepMuna). OH Mopa OUTH yIO3HAT Y U3BECHO] MEpH U ca
MIPaBHOM PETYJIAaTHBOM Y BE3H Ca JACTUKTUMA T'JIe CE M0jaBJbYjy €KCIUIO3UBHU Ka0 MPEIMET WK
CpeACTBO M3BpILEHa KpUBUYHOT jiena. [la Ou ce hopeH3nvap-uHKemep 0Ja3Bao Ha MO3UB 32
BpILIEH-¢ YBUl)aja OH MOpa MMATH NPAaKTUYHA Ca3Hamba U3 BUIIE pa3anuuTHX obnactu. Hajope
J€ pev 0 HEroBOM 3aKOHCKOM OCHOBY OOpaBKa Ha MECTY €KCILJIO3H]e, 3aTUM U CITOCOOHOCTH
MPOIICHE WHIUJEHTA (7@ JU j€ YONIITe JONIIO A0 €KCIIO3Hje, MOCTOJU JU OMAaCHOCT O]
HOBHX €KCIUIO3Hja), CHOCOOHOCT MpOoHaNlaKemha 1 (PUKCUpara TparoBa y OKBUpY (GUKCUpama
3aTe4yeHOr CTamba Ha MECTY eKCIUIO3Uje KOju Ou oMOoryhuian uaeHTU(HUKAIH]y eKCIUIO3UBHOT
CpeicTBa, HAYMHE MHUIMpama M pe3yiTare akTuBupama. dopeHzndyap Mopa 3armoveT# CBOj

1ocao 0] KOMITIOHEHTH €KCIUJIO3MBHE HampaBe U edekara eKCIUIO3Hje, IITO je CYMPOTHO O]
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MOCJIOBa KojuMa ce 0aBe MMHEpU W BOjHA MHAyCTpHja (Tosiaze oj edekara eKCIUIO3UBHOT
Cpe/CTBa Ha IIMJbY M KOHCTPYHITY HOBO WJIM KOpUcTe moctojehe excrio3uBHO cpeactso). OH
Mopa OuTH cripemaH na (opMmHpa Bep3uje O TOME IITa C€ M Ha KOjU HA4YMH JOTOAMJIO Ha
MecTy ekcruiosuje. OH mpaBu ojrosapajyhm HaydyHu MOJEN pellaBama Mpodiiema, ca
cucreMarckuM npuctynom. dopeHsuvap mnpenosHaje U Gopmynuiie npodiaeM (OApeauTh
Y3pOK €KCIUIO3Hje), MPUKYIJba TMOJATKEe KPO3 TOCMATpame M Tperiel Mecra eKCIUIO3uje,
dbopMynuie u TecTUpa XuroTe3dy. Kpo3 MucaoHy peKOHCTPYKIMjy Joraljaja oH MOCTaBJba
XHUIIOTE3y IITa C€ JOTOJWJIO M MO THOTpeOH je MOAM(HKYyje Ha OCHOBY NPUKYIJbEHUX
nHpopmanuja. [locraBjbeHa XWIOTE3a C€ TeCTHpa Kpo3 IMpenBubame MpHCYCTBA
MaTepHjalTHUX JIOKa3a KOjU MOXKJAa HHCY OJMax OWJIM OYMIJICHU WIH CYy C€ IMPEBHICIU
NPBOOUTHUM TIPETJICIOM MecTa ekciuiosuje. Ha kpajy ce (hOpeH3MYKOM aHaIu30M MOTBPAU

Kpajmba XUI0Te3a U OJIPEIH Y3POK €KCIUIO3Hje Y KOHKPETHOM CITy4ajy.

[To neduHMIMjH, CTpyUYmaAK je 0coba Koja je, Kpo3 CBoje 00pa30Bame MM UCKYCTBO pa3BHiIa
3HaWkE WIM BEWITHHY Yy onpeheHoj obractu Tako na mMoxe (GopmupaTH MUILbEHE Koje he
nomohn y Tpaxkewy wuctuHe. CTpydmak ce TPaIUIMOHAIHO II0jaBJbyje Jia CBOJUM
CBEIOYCHEM, a KOPHIINEHEM CBOT TEXHUYKOT, HAYYHOT WM JPYror CHEIHjaJH30BaHOT
3Hama MPYXH MoMoh cyny na nohe 70 UCTHHE KPO3 pasyMeBame JIaTUX 3aKkJbydaka jep je
00J1acT U3 KOje ce CBEJJOYM BaH OIcera yoOM4ajeHuX JbyJCKUX UCKyCTaBa. |ako ,,CTpyYmaK
3a eKkcIuioduje — (POpeH3WUYKH HHXKEeHmep Ioceayje CIelujaln30BaHa 3Hawma, O0yKy U

UCKYCTBO y ofpehuBamy y3poKa, MOpeKiia U OArOBOPHOCTH 3a €KCIUIO3H]eE.

dopeH3nUKa Mpakca je rnokazaia ga (GopmMaiHo oOpa3oBame BEIITaKka HUJE YCIOB — MHOTH
CTpyuYmalld 3a €KCIUIO3Wj€ MMajy Majlo WIM HuMaio (opmanmHor oOpas3oBama y olnactu
ekcruiosyje. ,tbuxoBa ekcreprtuza ce Oasupa Ha MHOTMM TOJAMHamMa HCKYCTBa Koje
nojJpa3yMeBajy paj Ha CTOTHMHama Ina M Xubagama ciydajeBa™. (Kennedy & Kennedy,
1990:363) Tako ce u y momahoj (GOpPEeH3MUYKOj MPaKCH Kao CTPYy4balld 3a EKCIUIO3Hje
M0jaBJby]y WHXKEHEPH pa3sHuX mnpoduina (MHXKECHEPH MAIIWHCTBA, EIEKTPOTEXHHKE,
TEXHOJIOTHje U METalypruje, pylapcTBa, BOJHH HWHXKEHEPHU U CII. Al M CTPYUHAlld JPYTUX
npoduna (MeHayepu, opurmpu u ci.). M3 Tor pasiora je paau ycaBplaBamba HEOIIXOJHO 1
CTpyYmalld 3a eKCIulo3uje moxahajy OCHOBHY OOYKy W3 (pOpeH3WKe W HU3 CeMHHapa Y3
HETIpeCTaH paJl Ha pa3HUM PEATHUM CIIydajeBUMa W 00aBE3HUM MEHTOPCTBOM CTapHjUX H

I/ICKyCHI/Ij X KoJera.
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Kana ctpyumak 3a ekciuiosuje 00aBH TPaXEHO MCTPAXKHBAKE, O TOME CAacTaBJba MUCMEHU
M3BEIITaj — T3B. 3aMCHUK O BEIITAa4YeHy, a KOJjU CE CaCTOju Ol Yeooa (KO je Hapyduo
BEIITAYCHE, KOja Cy MUTama II0CTaBJbeHa BEIITAKY, OMUC MpPEAMETa WK Tpara J0CTaBJbEHOT
Ha BewTauewke W Ccil.), Hanaza (omucyjy ce METOOM M ONpeMa KOjHu Cy MPHUMEHCHU Y
UCTPaXHBalky, Ka0 M JOOWjeHW pe3ynraTtH) u Muuiberba y KOM BEUITaK OJroBapa Ha
nocTtaBjbeHa nutama. (Mutposuh & Crymnap, 2002:277) Exciept Mopa matu Op3y mpolieHy
CBAaKOI JIMLIAa MECTa y CBETIYy CBOI 3Hama M HUCKycTBA. Tako, (OPEH3UYKH HHXKEHEP -
CTPYUHhaK 3a €KCIUIO3Mj€ MOpa MOCTaBUTH MUHUMAIIHE CTaHJapAe 3a JOKAa3UBAE U MOTBPAY
CBOT MHIIUbCHa. MUIIIbEHE BellITaka, 0€3 0031pa Ja JIK c€ y CIy4ajy €KCIUIO3H]je H3jalllbaBa
0 BPCTU HampaBe, HAYMHY WHHUIMPama, BPCTU CKCIUIO3MBA, MACH €KCIUIO3MBA U CII. MOXE
OWTH MaToO TIpeX CyJIOM Yy BUIY KaTerOpHYKe HIIM BEpOBaTHE TBpIAE. Kareropmuka TBp/ma
moJIpa3yMeBa HcKa3 BemTaka y kome je oH 100% curypan y Ta4HOCT CBOT HaJlasa, JIOK Ce MOJ
BEPOBAaTHOM TBPJIOM CMAaTpa Jia BEIITaK U3HOCH CaMO MPETIOCTABKY y BE3U Ca MPEAMETOM
BemTauewa. [Ipema CumoHoBuhy «3agaTak eKcrepra je AaBame KaTeropHuKor Ccyaa KOju He

JOMYIITa HUKAKBY CyMibY y 3aKkibydaky. (Cumonosuh, 2004)

[IpaBHUKE MHTEpeCyje BepoBaTHONA oleHe JToKa3a KopuihemeM cy0jekTHBHE BepoBaTHOhe,
noceOHO BepoBaTHoha y Be3u ca KpeAMOMIIMTETOM CBEAOKA M 3aKJby4llM KOJU CE€ MOTY
M3BECTH U3 BUXOBHX cBemouewa. (Garbolino & Taroni, 2002) Kako 4ecto Bemmrak HUje y
MOTYhHOCTH J1a CBOje MUIIUBEH:E J1a Y BUIY KaTETOPHYKE TBPALE, TO j€ MPE CYIOM TEXKaK U

OATOBOpAaH 3aJaTaK BpECIHOBaKkd TAKBOT MUIIIJBEHA KA0 J10Kas3a.

[Mpema KenenujeBuma TOCTOje YETHMPH HUBOA 33 HMCKAa3MBambe MHIBEHA BEIITaKa M TO:
pasyMaH CTENeH Hay4YHE/WH)KEHEPCKEe CHTYPHOCTH; BEPOBATHO TadyHO; Moryhe TayHO H
HajeepoBarnuje Ttauno. (Kennedy & Kennedy, 1990) V IllBeackoj, a mpema Mpemnopynu
EBponcke Acoumjanuje ®openznukux Muctutyra - ENFSI ce 3a npukasuBame pesynrara
BEITaueHha KOPUCTH CKaJla OJ] ACBET HMBOA KOjOM CE BELITAK M3jallllhaBa KOJHMKO je CHTYpaH
y CBOj HaJIa3, OJTHOCHO KOJMKO j€ TOTBpl)eHa BeroBa XUIoTe3a KOjy j€ TOCTAaBHO Ha MOYETKY
UCIUTHBamka. Hamme, kaja BemiTak Ha Kpajy 3amuMcHHKAa Kaxe na je curypan (+4) To
nojpa3ymeBa 1a je Bemrak 100% curypas y cBoj Hanas, (+3) o3HauaBa Jia je TOTOBO CHTYpaH
y cBoj Hama3, (+2) ma tBpau, (+1) ma TBpam «y u3BecHo] mepu», (0) o3HayaBa nma cy
pe3ysiTaTi UCIUTHBAKka HEYOCJbMBH OTHOCHO Jia ce He Moxe m3jacHuTH, (-1) o3HauaBa ja
«y M3BECHOj MEPH» j& OJrOBOP Ha MOCTABJHEHO MHUTAME HeraTuBaH, (-2) 1a TBPIM /4 ... HHje,

(-3) o3HauaBa /1a je TOTOBO CUTYpaH Ja je OArOBOp Ha IMOCTaBJHEHO MUTamke HeraTuBaH u (-4)
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na je 100% curypan nma je OAroBOp Ha IOCTaBJbEHO NHUTAKE y YBOIY HeraTHBaH.™

dopeH3nyapu ce 4ecTo OcCliamajy Ha HYMEpUYKe IOAaTKe y MpopadyHy BepoBaTHohe
MPOLIEHE BPEAHOCTH HAYYHUX J0Ka3a W HArjamiaBajy HEeJOCTaTaK PEICBAaHTHUX HYMEPUUKUX
nonataka. Haume, y mMHOrmM obnactuma (opeH3WUKe HayKe H3padyHaBame BepoBaTHOhe
MOY3/IaHOCTH JI0Ka3a je BeoMa TEIIKO ¢ 003UPOM Jia KMBUMO y HecaBpiieHOM cBeTy. (Davis
etal, 1997). Teopuwja BepoBarHohe Hama3W MNpPUMEHY Y HHTEPIPETAMjH pe3yiTara

dopensuuke ananuse u 1o bajecoa teopema. (Cumonosuh, 1995; Taroni et.al., 2006.)

Paqu naBama mTO TpenM3HUjUX pe3ynrata (OpPEH3MYKEe aHalu3e IMOTpPeOHO je Ja
(OpEH3NYKH MHKCHEP MMa aJIeKBaTHE TPAroBe ca MecTa eKCIUIO3Hje MPOIMUCHO oOpaleHe u
JIOCTaBJbCHE K0 M KBAJIMTETHY yBUlajHY JOKyMeHTaIHjy. TparoBu Koju ce u3y3My ca Mecra
eKCILJIO3Uje TMaKyjy Ce Yy aJeKBaTHy aMOajaxy W TPAHCIOPTY]y paau (Hope3ruke aHaiuse y

HAY4HO] OJTH. JJabopaTopuju GopeHsnukor nrxemepcrsa. (Kennedy & Kennedy, 1990:5)

[Toyern wucTpaxkuBama O e(eKTHMa EKCIUIO3HMje Ha OKPYXKEhe 3alovdiby jOIl  ca
XomnkuHcoHoM mouetkoM 20. Beka. beroBa uWckycTBa JoBena cy 10 OTkKpuha ,,3akoHa
ckanmpama“ (explosive scaling law), a koju je jomr yBek OCHOBHM [0 aHaiu3e edekara
ekcriosuje Ha crpykrype. (Bulson, 1997) Hargather u Settles cy rtakohe wucnmruBamu
MoryhHOCT ckanmupama jaedopMmanmja pazIMuUTHX MaTepujana ycien onrepehema
excruto3ujom. (Hargather & Settles, 2009). [Toreniujanna eHepruja XeMHjCKOT €KCILJIO3HUBA
Ce 3a BpeMe JIETOHAIIMj€ Pacmojie/byje Y BUAY HEKOJIHMKO Pa3TUYUTHX (OPMH y BPEMEHY U
IpOCTOPY: TajlacHa EHepruja, 3aocTajla €Hepruja OJIH. EHEPreTCKH TyOMIM MpoJayKara
eKCIIJI03Hje, MOTEHIIMjaTHa M KHHETHYKA EHEepryja mapyaay eKCIUIO3UBHE HallpaBe v eHepruja
paaujanmje (Mohantu, 1998:15). Xemujcka peakuuja pasiarasma exciuiosusa tpaje 10°-107s,
Ipy 4eMy ce CTBapa BHUCOKa TeMIlepaTypa W NPUTHCAK HEKOJIMKO XWibaaa myTa Behu of
atMocepckor. 3a xemujcke ekcmiosuje, ckopo 100% ocnobolene enepruje ce mperBapa y
eHeprujy yaapHor Tajaca. Kox BojHMX OpHM3aHTHMX EKCIUIO3MBA NPH JETOHALUH yIapHH
Tajlac MMa JOMHHAHTaH yTHIIaj Ha cTBapame omrehema (Ficket & Davis, 1979). Ekcruiosuje
OpHM3aHTHHX €KCIUIO3MBA CTBapajy OPOMHE CHJIC MPHUTHUCKA U KAa0 TaKBE y3POKYjy BEJHKa
noMeparma MacHBHHX INpeaMeTa Ha MyTy yIapHOT Taiaca, JAedopMalije U JOMOBE OKOIHHX
oOjekara. ['TaBHM y3pOK JloMa yciel €KCIUIO3Uje je y CTBOPEHOM YAapHOM Tajacy NpHU
PEaKInji eKCIJIO3UBHOT pa3jiarama Mymhemha Kaaa ce CTBOPH BEJHKAa KOJMYMHA FAaCOBHTHX

MpoJyKaTa peakiyje y KpaTKOM BPEMEHCKOM MHTEpBaly. Y AapHU Tajlac Ce€ HarJyio IUPH Of

1% Statens kriminaltekniska laboratorium (SKL), Linkdping, Sweden
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IIEHTpa €KCIUIO3Uj€ paaujaTHO Y CBUM MpaBmuma. TamacHu (PpOHT myTyje KpoO3 OKOJHY
CpPEeIMHY U OH caJip>xu BehuHy ocioboleHe eHepruje eKCIUIO3Hje U TO je eKCIUIO3MBHU Tajac.
(Henrych, 1979). Ham3emne ekcmio3wje MOTy OWTH Ha HYATOj ,,JyOMHH YKOIaBama‘
(t3B.”height of burst”) rue je meHTap €KCIIO3MBHOT MyHCHha Ha MOBPIIUHH IOAJIOTE WK
n3Haja. Kaja je TakBO nmymeme MHUIMPAHO, YAApHH Tanac ce kpehe ka noio3u. OBaj ynap
pa3MpcKkaBa TJ10 U y0allyje racOBUTE MPOAYKTE JeTOHaluje y mera. lllupeme oBux racopa
u3baimyje BehuHy Mmatepujasia Tia y Ba3ayx (ejecta). [lomsora, cabujeHa M IUTACTHYHO
nedopMucaHa, TpIu Tayac paspehema Koju yaa3u y KOMIPUMOBAHY 30HY, Ca MapIyjaTHOM
Op3uHOM OOpHYTOT cMepa W pa30alBameM BHINE MaTepHjaja mojiore yHaszan. Hemro on
pasbamjanor matepujana ce Bpaha Hazaa y pymy ocTaBibajyhu 3a cobom kpatep. Ilapuan
MOJIJIOTe KOja je Imajia Ha3aJ y pyIy YMHHU CJI0j KOjH j& YIAETHYT y OJJHOCY Ha FOPH:-E 3HJI0OBE U
060y kparepa. (Cooper, 1996:421). I1pu MOBPIIMHCKO] €KCIUIO3UjH OPHU3aHTHOT €KCILIO3HBa
Ha Iy gohu he 10 cTBapama KpaTepa 3aTo IITO € TJIO He IMOHAIla Kao HaeajiHa mojyiora. Y
CTPY4YHO] JUTpaATypu Moxe ce Hahu Ja, y ciayyajy MOBPIIMHCKE EKCIUIO3Mj€ Ha HJCallHO]
MOJTO3U €KCIUIO3HMja TOIyC(epHOT Mymhemha J1aje UCTH eeKaT Ha Ba3dayX Yy OKpYKemby Kao

cepHO MyHEHkE UCTOT MPEYHNKA OKAYSHO Y Ba3AyXYy.

CrBapHa NMOBpIIMHA 3eMJbaHE MOAJIOTe MOXKE C€ MMOHEKal YNHUTH Kao ,,uACaTHU pedeKkTop*
Q¥ y MHOTHM PEAJIHMM CHUTYyallijaMa MOBPIIWHCKA EKCIUIO3HMja OCTaBJba KpaTep, KOju je y
Be3n ca eHeprerckuM pacumameMm. (Szuladzinsky, 2010:560) CrBapame Kparepa
MOBPIIMHCKOM €KCIIO3MjOM Yy BE3HM j€ ca YKYIHOM TEPMOXEMHJCKOM EHEprujoM Kojy
eKCIUIO3UB NMPHIIMKOM CBOT paszjarama Npefaje OKpyKemy IITO MOoJpa3syMeBa: NETOHALH]y
eKCIUIO3UBHOT TMYyHEHma, (popMupame yAapHOT Tajlaca y OKpYXKemy, Mpolec cabujama,
epo3uje, pacnaaama U (popmupama MyKOTHHA OAH. JAPOOJBEHE pajgHEe CpeAuHe, 0JI0Hjame
yIapHOr Tajaca, yOp3ame racoBa M u30alMBame Marepujana MoJuiore MpoayKTUMa
excrosuje. (Moraski & Teal, 1965; [erposuh, 2001) Excrinos3uja Ha MOBPIIMHYU 3eMJbE CE
MOJKE€ MOJICITUPATH TaKO JIa C€ MOXE CMaTpaTH Kao eKCIUIo3uja y Ba3nyxy ca 1,8 myra Behom
ykynHoM eneprujom. (Smith & Hetherington, 1994) Oamax HaKOH €KCILIO3Uje TaCOBUTH
MPOAYKTH peakiifje MpoAupy y MOJUIOTY YCieJ MPUTHCKA KOjeM Cy HU3JI0KEHH, Te C€ HaKOH
npyXama OTHOpa Mojajore oa0Hjajy IITO MOXKE CTBOPUTH YIApHHU Tajac KOJU MPOAHpE Y
eKCIUTO3UBHH Tanac. CTBOpEeHH KOMIIPECHOHHW Taiac cTBapa o0oj kparepa. Hawmwme, m3Bop
MEXaHWYKe eHepruje ocioboheHe ekcrio3njoM 00e30elyje KOMIMpeCuoHu yAapHU Tajlac KOjH
10 CBOjOj IPUPOM Y3POKYj€ HATJIH TUCKOHTUHYUTET Y (PU3UUKUM KapakTepruKama Mmojajiore u

OKpyXema. EKcmio3njoM ce crTBapajy Bpeld TacoBU (NMPOAYKTH XEMHjCKEe peakliuje
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pasnarama eKCIJIO3MBa, 3arpejaH Ba3IyX W TaCOBH HACTAJM MCHApaBamEeM IOJIOTE) KOJjU Cy
MOJT TIPUTUCKOM M IUpe ce aaujadaTcKu. YJapHU Tajlac Ha TOJJIOTY M OKOJHMHY Jeiyje
caOujameM, Tj. BHUCOK NPUTHUCAK M JMCKOHTHHYUTET Yy MPHUTUCKY HArjio jaedopMuiry

HETOCPETHO OKPY)KEHE EKCIUIO3UBHOT ITYHCHba.

VY ciyyajeBrMa MOBPIIMHCKUX €KCIUIO3Hja BEJIUMKE KOJIMYMHE eHepruje OuBajy arncopOoBaHe
O]l CTpaHe MoJyIore u BeoMa ux je temko oxpeautr. (Omang et.al., 2009 ) Ycnen pacunama
€Hepruje, a Koje je YCIOBJBEHO E€KCIaH3MjOM yJIapHOT Tajaca W MEXaHWYKOT paja KOoju ce
BPIIM HAa OKOJIMHY, HUBO BPEJHOCTH HAllOHA HA yJapHOM Tajacy OIlajia WCIOJ BPEIHOCTH
HEOIXOHE 3a XUAPOAWHAMUYKO MOHAIIame Mmojuiore. Ha oBOM HHMBOY HamoHa BpEIHOCT
3are3He uBpcTohe moyiore je mpesasulena u moasora ce pymu. OBo je moyeTak JemaBama y
30HU JIOMA. 3aTe3Ha yBpcToha mojyiore je y (QyHKIUjU MOJICKYJICKUX Be3a M HE 3aBHCH O]
rpaBuTanyje. Y IUIACTUYHO] M €JaCTHUYHO] 30HM IOMEpaj YecTula je 3aHeMapJbuB, TE je
JIONPHUHOC JIeIIaBaka y OBUM 30HaMa Ha CTBapame KpaTepa HEBaKaH y OJHOCY Ha JelIaBamba
y 30HM JIOMa M 30HHU y K0jOj ce m30adeHe yectuile noiore Bpahajy Hasazu. [lponec eposuje je
MIPOY3pOKOBaH TypOYJIEHIIMjOM TacoBa KakO C€ OHM IIMpE Of LEHTpa eKcIuio3uje. Tokom
OBOT IIpoIieca racoBH ce Kpehy cropuje ol ylapHOT Tajlaca M YKJIamajy MaTepHjajl MoJIore
U3 LIYIUbMHE KpaTepa Typajyhu ra HaBuIle M NpeKo MBHMIA Kparepa (popmupajyhu o6o.
Epo3uja je mMamer 3Hauaja y mpolecy cTBapama KpaTepa aju He W HeBaxkHa. PacmamHyTte
YyecTHUlle MojAJIore uMajy Op3uHy KpeTama Koja 3aBHCH O Mpeaare eHepruje (He3aBUCHO O
rpaBuTaIyje, mocMarpaHo npema Rankine-Hugoniot penamujama). Heke on yectuiia mozsore
OuBajy u3baueHe BaH KpaTepa, a OHE KOje MMajy Maly HO4YeTHy Op3uHy MNajaajy Hazaj y
Kpartep. ['acoBUTH MPOIYKTH peakiifje eKCII03H]e ACNyjy Ha YeCTHUIIC Ba3ayXa y OKPYXKEHY.

Jla ©u ce nouuio 1o nmojarka 0 Macu KOpUIINeHOT eKCII03UBa MOTPEOHO je MO3HABAaTH BPCTY
kopuitheHor ekcruio3uBa. Taj Jeo UCTpakMBama Yy3poKa eKCIUIO3Mje TIOBEpPEeH je
¢dopeH3nuapuMa XEeMHjCKE CTpyKe KOju, Kpo3 ojarorapajyhe HHCTpyMEHTalHE METOJe
aHaJM3e WCIHTY]y Y30pKe €KCIUIO3WMBa ca JHAa M 00o0ja Kparepa. Y30pIu eKCIUIO3WBa Ce
PETKO MOTY BHUJIETH TOJIMM OKOM, y HajOOJheM citydajy moryhe je Hahu 3arapaBibeHa mMecTa
WK Tpeba MPEeTIOCTaBUTH KOJU CY JEJIOBH OMIIM Y TUPEKTHOM KOHTAKTy ca €KCIUIO3HMBOM H
oJlaTiie BPUIMTU Yy30pKOBame. EKCIIO3MB je MO CBOjOj NMPUPOAM HCHApJbHBA CYICTaHIIA.
VYKOIIMKO je 0J] TPeHYTKa MoCTaBJbamkba 0 TPEHYTKa eKCIUIO3H]je MPOILIO JOBOJPHO BpEMEHA
na ce poroau nudyHaupame MOJEKysa Tapa eKCIUIO3WBa y TMOJUIOTYy, OHJa je JETEKIHja
eKCIUIO3UBa Yy Kparepy Ha mnojano3u Moryha. IIpoGiem ce jaBiba kajga je KopuurheHo

CTaHJApAHO EKCIJIO3MBHO MNymeme makoBaHo y IIBI] amOamaxwu, kamga je ucrapaBame
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eKCIUIO3UBA TOTOBO OHEMOTyheHo. Y30pI eKCIUIO3MBa ce MOTY HCIUTHBATH M O]l CTpPaHE
JIMIIa KOjU HUCY XEMH]jCKE CTPYKE, a HAa CAMOM MECTY €KCIUIO3Hje KPO3 MPETUMHHAPHE ,,CIIOT
TecT" peakunuje. Te peakiuje ce 3aCHHUBAjy Ha MpoMeHHU 0oje camor y3opka. [IpegHocT oBe
MeToAe je y Op30j umHpopMalMju O BPCTH KOPHIINEHOT EeKCIUIO3MBA, 3a pa3jiMKy O]
WHCTPYMEHTAITHUX METOJ[a KOje C€ pajie y aKpeAUTOBAaHUM (DOPEH3UYKUM JiabopaTropujama,
3a 4yMje ce pesyiTare Ayro 4eka. Pesynratu Op3ux aHajgM3a Ha CaMOM MECTY €KCIUIO3Hje
BEOMa Cy KOPHCHHU 32 ONEpPAaTHBHM DPaj MOJIMIHMje U YIJIaBHOM HE MPEACTaBibajy J0Ka3 Ha
cyny. Jloopo oOydenu Texaudapu — GopeH3ndapu 3a yBuhaje MOTy y3eTH aJeKBaTHE Y30pKe
ca MecTa eKCIUIO3Hje KOjU MOTy OWTH JIabOpaTOPHjCKH aHAJIW3UPAHU y IUJbY YTBphHUBama
BpcTe ekciuio3uBa. OBUM ce u30eraBa 1 OOpaBak BEJIMKOT Opoja JbYIIM HA MECTY CKCILIO3H]e.
Benuku O6poj Jbyu Ha MECTy €KCIUIO3Hje KOMIUIMKYjE JIaHaIl KPeTama JI0Ka3a U HOCU PU3UK
KOHTAMUHAIMje W YHUINTaBamka TparoBa. Y30pIU eKCIUIO3UBa C€ OOWYHO Y3UMajy
KallMYMIIOM ca JHa M o0oja Kparepa wiu oaroBapajyhum OpuceBuma. 3a (HOpeH3UUKY
XEMHUjCKY aHAJU3y CKCIUIO3WBa W3 Yy30paka Y3eTHX M3 KpaTepa, a Ha OCHOBY YHarpen
(dbopMHupaHNX CTaHIapAa, KOPUCTE C€ MHCTPYMEHTAJIHE aHAIMTHYKE METOJAE aHAIW3E U TO
KaKo Xpomartorpadcke Tako W crekTpockorncke. Ox xpomarorpad)CKux MeToJa aHalu3e, a
KOje CIIyXe 3a pa3/iBajabeé KOMIIOHEHTH U3 CMella, Hajuemihe cy y MpUMEHU TaHKOCIOjHA
xpomarorpaduja (Thin Layer Chomatography-TLC)" u racma xpomarorpaduja (Gas
Chomatography-GC )*. Taskociojaa xpomarorpaduja ce kao HajjeqHocTaBHHMja Hajuemthe
npuMemyje y (opeH3nukoj nmpakcu. O CHEKTPOCKOIICKMX aHallu3a MPHUMEBY]y MaceHa

criektpomerpuja (Mass Spectrometry - MS)™® undpaupsena crexrpoporomerpuja (Infrared

! OBa MeToza MOZPa3yMeBa TEXHUKY Pa3/IBajaba KOMIOHEHTH W3 cMela oMoly rioue Ha Kojy Cy, y (U3HIKE
OJIBOjEHHM Tpakama, HaHeTH CIIOPHH Y30pIM M HECIIOPHH Y30paK eKCIUIO3uBa — ctaHnapA. [linoua ce craBiba y
KOMOPY 3a TaHKOCIIOjHY XpomaTorpadujy Ha ddmjeM IHY ce Haja3u ojarosapajyhu passujau. Komopa mma u
nokjonan. KanunapHoM enieBaiiijoM pa3Bujad ce Newe y3 IUIouy, Npesia3u MPeKo HAHECEHOT Y30pKa M HOCH ra.
Bucune koje JOCTHTHY H0jelnHe KOMIIOHEHTE CMelle Cy pe)epeHTHE BPEHOCTH KOje Ce MOCMaTpajy.

2 McnuruBany y30pak GHBa HOIIEH KPO3 IIeB - T3B. KOJOHY moMohy muepTHOT raca. Bpeme koje ucIuTHBaHA
CyIICTaHIIa TPOBEAE Yy KOJOHHM y JMPEKTHOj je BE3U ca FHEHOM CTPYKTYpoM. Y (DOPEH3HMYKOj IpakcH, 3a
naeHTH(HKALNjy eKCIUIO3MBa 0Ba METO/Ia ce n30erasa jep cy MHOTE BPCTE €KCIUIO3MBA TEPMUYKH HECTAOMITHE.
“Macena cmexTpoMeTpuja, Kao jegHAa O HAjOCCT/HMBHjHX METOJA AaHAINM3e, CMATpa CE jEIHOM O
Haje(HKaCHUjUX METOoJIa Koje ce KOpucTe y (hOpeH3UIlH. 3aCHUBA C€ HA jOHHM3ANNjH jeHbEmka, KOje ce KacHH)e
pacmaja Ha HEyTpaJlHE W HaelleKTpucaHe eneMeHTe (joHe). MmeHTudukanyja CyncTaHie BpIIA ce HA OCHOBY
KapakTepUCTUYHUX MAaCeHHMX CIeKTapa (3aBUCHOCT KOHICHTpallMje HACTajJMX jOHA OJ KOJIMYHHKA Mace U
HaeJIeKTpUCama) 3a WCIHUTHBAHO jeAuberbe. [1o3uTHBaH MCXoA mopeljera MaceHOr CIEeKTpa HCIUTHBAHOT
y30pKa ca MaceHHM CIIEKTpHMa W3 EJIEKTPOHCKe 0a3e mojaraka IIoApa3yMeBa XeMHjCKYy HACHTU(HKALH]Y
HCIUTHUBAHOT y30pkKa. [locToju MoryhHOCT TUPEKTHOT MOBE3WBaka MACEHOT CIEKTPOMETpa Ca TaCHUM HIIH
TEYHUM Xpomarorpaduma kKoje oMmoryhaBajy AUpEKTHY aHAIN3y CIOKEHHUX cMella 0e3 MPeTXOJHOT pa3/Bajamba.
KomOunarmjom racue xpomatorpaduje u wmaceHe crekrpomerpuje (GC/MS) Moxke ce XeMHjcKH
UACHTU(PHUKOBATH EKCILIO3HB.
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Spectrometry - IR)14 u ap. CHekTpoMeTpHjcKe METOJIe C€ 3aCHHBA]y Ha HMHTEPAKIU]U
OpPTraHCKMX MOJIEKYJIa Ca EJEKTPOMAarHETHUM 3pauemheM W3 Pa3jIMYUTHX JIeJoBa CIEKTpa
SNIEKTPOMArHeTHOT 3paycwa — yITpajbyondacto, uHdpaupseno u ap. CymTuHa HaBeICHHX
Merona je y mnopehemy pedepeHTHHX CHUMIBCHUX CIEeKTapa, pedepeHTHux BpenHocTH Rf
(mpeheHu myT CHOpHOr Y30pKa HA IUIOYH TAHKOCIOjHE XpomaTtorpaduje), CHUMIbEHHX
XpoMarorpamMa, arcopIiuOHUX TPpaKa U Jp. CIIOPHUX M HECTIOPHUX y30paka (craHmapra). 3a
CTaHJap Ce MOCTaBJba MMO3HATH €KCIUIO3HMB U MOPEAM CE HEeTO3HATH y30paK ca CTaHIAPIOM.
(Makcumosuh, et.al.,1998) V nanamme Bpeme nopeheme paau pauyHap, KOjU je MOBe3aH ca
MHCTPYMEHTOM 3a XE€MH]JCKY aHaJIM3y, ca OOMMHOM 0a30M IojJaTaka y KOjOj Cy CMEIITCHH
CIIEKTPHU Pa3IMYUTHX CYICTAHIM Y €JICKTPOHCKOM OOJIMKY, & KOJH CIIY)Ke Kao CTaHIapaH 3a

nopeheme. Pesynrar nopehema ce nodbuje Beoma 6p30.

dopeH3nyapy HHKEHEPH, MO3HABAOIU (DOPMAIM]CKUX SKCIUIO3MBHHUX CPEJICTaBa aHATU30M
napyagy eKCIUIOJUPAHOT CPEACTBa BPIIE PEKOHCTPYKIU]Y E-ErOBOT MPBOOUTHOT U3IIENa U
U3jalllbaBajy ce O BPCTH CPEICTBA. JacHO je Jia je PEeKOHCTPYKIMja HEMO3HATOT CPEICTBa
nakma ykonuko je Behu Opoj mponahenux mapuaau. Takohe, gopeH3nyap UHKEHEp ce
W3jallbaBa U O HAYMHY WHUIUpama (Ja U je y MUTamky MTAMHHCKO WU CICKTPUIHO
WHUIUPAke, TEMIIMPHU YIajbayKd MEXaHW3aM, MEXaHWYKH ylabad, XEMHjCKH yIiajbad,

yiiajba4d €a JaJbUHCKUM dKTUBUPAKBLECM TCIICKOMAaHIHU U CJ'I.).

VY oBOM pany ped je o KpaTepy - KapaKTepUCTUYHOM Tpary, NOCIeANIIN EKCILUIO3Uje MyHEema,
KOjH HacTaje Ha MECTy KOHTaKTa €KCIUIO3MBHOI CpEACTBa W mojjore (3emsba, OCTOH U

aC(l)aJ'IT), a HC yCJiea yAapa HCKOT (bparMeHTa CpeaACTBa HAKOH pa3JiCTakba.

3.4 Kpartep kao Tpar ekciiosuje

Kpatep Hactaje xao mocneauiia OpU3aHTHOT JejcTBa €KCIIO3Hje Ha HEMOCPEIHY OKOIHHY.
Hawume, nejcTBo ekcruiosuje Ha OKOJIMHY OJIpeh)eHO je KOJTUYMHOM KpeTama Koja ce mpenaje
YyecTUI[aMa OKOJIMHE Kao pe3y/iTarT yaapa mpojaykara jaeroHaruje. (Jaramaz, 1997:174)
[IpunukoM eKcIiio3Wje Ha TOBPIIMHM Tia WM HEMOCPEAHO W3HAJ TMOBPIIMHE TIa
ocnobahameM XeMHjCKe €HEepruje eKCIUIO3MBAa U HEHOM TpaHCPOpMAaIHjoM y KHHETHUYKY

CHEPIrUjy MOJIEKyJla TacOBUTHX TIpOAyKara peaklHje pasjarama, CTBapa ce Tajac

Y Msriaen cHUMUBEHOT CIEKTpa - KpMBE MHTEH3WTETa arcopiimje y (YHKIMjH OX TalacHe XyKHHE WITH
(pekBeHIMje 3aBUCH OJI CTPYKType HCHHTHUBAHOr jequmema. OBa Merona ce IO0CeOHO KOpUCTH Y
nAeHTH(HUKALNjU HEIO3HATUX EKCIUIO3UBA, a HAa OCHOBY KapaKTEpPHCTHKA allCOpPIIMOHUX Tpaka. Meroma ce
0a3npa Ha KapaKTEepUCTHYHO] (PPEKBEHIIMjU BUOpaLKje M0jeANHUX MOJIEKYJIa HEKE CYTICTAHIIE.
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HAJMNPUTUCKA KOJU KOMIPHUMYje OKOJHH MPOCTOp. Y AapHU Tajlac ce IIUPHU U KPO3 BazIyX U

kpo3 Ti0. (Bjelovuk, et.al., 2012)

Jla Ou ce yommite pazmaTpao MpoLec CTBapama KpaTepa, HEONXOJIHO je MpBO AeduHucatu
TEPMHUHOJIOTH]Y y BE3HW ca Kparpuma. MIBaHOB je MpuUMETHO Ja MOCTOje M3BECHE KOH(QY3Hje
Meh)y uctpaxkuBaunmMa Kajia cy y nurtamy JehUHUIM]e U TEPMUHHU Y CTBapamy Kparepa IITo
O6u monpasymeBasio JepUHUCABE TPAHULIE KpaTepa W HPUPOAHE CTPYKType Kao M HITa ce

nojipa3zyMeBa moj| BeaumurnHoM kparepa. (Ivanov, 2003)

Peu kpaTep motude ox1 rpuKe pedn Kpartep — rnexap, Bpu 1. IeBKacTH OTBOp Ha BPXY BYJIKaHa,
BYJIKAHCKO TPOTIO; 2. ny0oKa pyma y Ty Koja HacTaje IMoclie eKcIuioduje OomOe, maaa
mereoputa u ci. (Knaju & Hlunka, 2007:668) TpaanuioHAIHO, y PYCKOM je3HKY ITOCTOjE ABa
TEPMUHA, 80pPOHKA KOJH CE TIPEBOJMU ca JIeBaK; pyma, jama (o rpanare, bombe), kparep u
Kpamep, KOJH Ce MPEBOJIU ca KpaTep, a KOjU ¢ OJJHOCE Ha CIy4ajeBe eKCIUIO3Mja XEMHU]jCKHIX
eKCIJIO3MBAa M HYKJIEapHUX EKCIUIO3Wja, Kao M CyJapa HacTaIMX BEJIHKHM Op3uHaMa.
(CrankoBuh, 1998:96) Enrnecku je3uk je yCBOjHO jeJlaH TEpMHH, Crater ca 3HauemeM ycra

. .1
BYJIKAHa; IyIUBHHA OOJIHKA YHHH]E TOCEGHO OHA CTBOPEHA CKCILIOZH]jOM ™.

Kparepu ce mory opMuparu A€TOHAIMjOM €KCIUIO3UBA MM YAApOM BEIMKHM Op3MHaMma y
moJutory. Y OBOM paay pa3MaTpaHd Cy CaMO KpaTepu HacTald eKcIuio3ujoM. Hawmwme,
OpU3aHTHU E€KCIUIO3UBH Y KOHTAKTY Ca MOJJIOroM U30allyjy J1e0 MOJIOTe U CTBapajy CEIUIITe
eKCIUIO3Hje 3a pa3sIKy O]l MHUIMpajyhux ekcruio3uBa. BojHM OpH3aHTHHM €KCIUIO3UBH, Kao
IITO CYy TPOTHMJI, IEHTPUT U XEKCOT€H OCTaBJbajy BUIJbUB Tpar y BUIY 3al[PHEHa y CEAUIITY
eKCIUTIO3Hje ITO TOBOPH O MPHUCYCTBY YIJbEHHKA y MPOAYKTUMA paszjarama yclea cajapikaja
OPTaHCKUX KOMITOHEHTH ¥ FUXOBOM HETaTHBHOM OMIIAHCY KHUCEOHHKA, IITO HHjE CIydaj KOJI
npuBpeanux excrutosuBa. (Strobel, 1998:110) Kaga eKCrIOo3WBHO MyHECHE Y KOHTAKTY ca
TJIOM JeTOHHpa opMHpa ce KpaTep U TO O] CTpaHe YAApHOTI Tajaca YCMEpPEHOr Ka Ty KOjU
momu Matepujan Tiaa. KomOuHaiumja ekcman3noHor Tanaca u3a (GppoHTa yaapa u Beoma Op3o
IUPEHE TACOBUTUX MPOJyKaTa JETOHAIM]je pacrapyaBa TJI0 U u30allyje ra yBHC y Ba3ayX.
Hexu ox oBux mapuuha majajy Hazaj oko Kparepa ¢popmupajyhu T3B. yCHE KpaTepa, a HeKU

nasajy Hazaj y kparep npaktuuHo ra monoso mynehu. (Cooper & Kurowski, 1996)

[Iporiecom ekcruiosuje mymema ociaobaha ce BelMKa eHepruja KojoM ce MaTepujaj Mmojaaore

n3baiyje HaBuiie (ejecta) ma Ou ce yciea rpaBHTaIMje €0 TOT MaTepujaja BpaTHo yHa3ajl

' 1lustrovani engleski recnik Oxford/Prevod Zvezdana Selmi¢, Novi Sad, Mladinska knjiga nova, 2002. p.194.
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(fallback), 6umo 360r Benmkor yria msbaruBama OWiI0 300r Majnge Op3wHe H30alMBamba, U
MMOKPUO TIOBPIIMHY CTBapHOr Kpartepa. [IpBoOMTHHM MaTepujan Mojyiore Koju je Ouo y
KOHTAaKTy ca M30ayeHWM MaTepHjajoM je 30Ha Jioma (rupture zone) uuju je marepujan
pacrapuaH HMMITYJICOM TpPUTHCKa. 30Ha mopes je IuiacTuuHa 3oHa (plastic zone) koja je
MOMEpPEHa JIejCTBOM SKCIUIO3UBHOT YAApHOT Tajlaca ajlk y 0] HeMa MyKoTuHa. M3a oBe 30He
je emactnuHa 30Ha (elastic zone) y ko0joj je Marepujan MOMIOre y 30HH €IaCTHYHHX
nepopmaryja. Jomr maBue 1964. nmate cy aeduHUIMje TOjMOBa BHIJBMBOT (apparent) u
cTBapHOr (true) kparepa a koje cy youwsuBe y mnpoduiy kKparepa. Bumibue kpatep je
MOBPIIMHA KOja je BHJJbMBA TJIEJaHO Ca MBHIIC KpaTepa MEPEHO O] MPBOOMTHE MOBPIIMHE
MOAJIoTe, a KOjy YMHM M KM30aueHu MarepHjasl MoJJjiore KOju ce BpaTHO YHa3al, JOK je
CTBapHU KpaTep TpaHUyHA MOBPIIMHA n3Mel)y 30He JloMa U MaTepujajia Koju ce BpaTHO Ha3a[
y kpatep. (Nordyke, 1964) V 3emsbu y K0joj je JOILIO J0 CTBapama KpaTepa pasjHKyjy ce
TpH 30HE: 30Ha KOMIIPECHje, 30Ha JCCTPYKIUje U 30HA YAApHOT Tajiaca. Y 30HH KOMIIPECH]E
TJ0 je pa3OujeHO W HHErOBU JAENOBU Cy HCTUCHYTH W3 30HE, JIOK j€ 30Ha JECTPYKIHUje
KapaKTepUCTUYHA O TOME IITO Cy Be3e u3Mel)y dectuma cpeaumHe pasoOujeHe. Y 30HH
yIapHOT Tajaca yJapHU Tajlac jeAWHO Y3POKYje OCHMIIATOPHO KpETame CpeluHe ainu 0e3
KuJama Be3a m3Mel)y vectuna cpenune. (Jaramaz, 2000:85) Behuna ayropa cmaxe ce ca
OBOM TEPMHHOJIOTHjOM, a KOja je WHHIpaHa on ctpane Lawrence Radiation Laboratory in

Livermore, California u Atomic Energy Commision Nevada Test Site, naneke 1963.

Kako je Bpsio uecto oHeMOoryheHo eKCriepuMEeHTaI0 UCTIMTHBALE yIapa BETHKUM Op3uHama y
CBEMHPY, TO C€ y MHOTHM HCTPaXHBambHMa y TUTAHETOJOTHjH BpUIMJIA ANMpOKCHMAIHja
JIeJCTBOM €KCIIO3Hje BEIMKUX MyHhEHha Kajla jeé CMaTpaHo Ja je CTBapame KpaTepa HakoH
eKCIUIO3Hje aHAIOTHO cuTyarjama y mianerosioruju. (Melosh, 1985) OcuoBu ¢usuke TBpie
Jla 4eCTHIla BeoMa Majie Mace Moceayje 3HayajHy KUHEeTHYKY €HEpPIujy 3a CTBapame yAapHOT
KpaTepa, Te ibeHa Op3rHa MOKe jeInHO aa Oyme pe3ynrar ekcruio3uBHe aetoHanuje. (Baker
& Winn, 1998:415). C tuM y Be3u 3HadajaH je Opoj 00jaB/beHUX pedepeHIid 0 KpaTepruMa y
IUTAHETOJIOTHjHU, a KOJjU Cy J00MjaHu JejCTBOM C(EpHOr EKCIJIO3MBHOT IyHheha Ha
onrosapajyhy moanory. (Schmidt & Housen, 1987; Holsapple, 1987) V cBom pany ayropu
71ajy aHaJIOTH]jy TI0jaBe yaapa BEIUKUM Op3uHaMa (pejl BeTMYMHE HEKOJIMKO KM/S KouKy je u
pen BemuuuHe Op3WHE JIeTOHAIM]e) ca eKCIUIO3UjOM C(HEepHOT MyHhema y Ba3AyXy Ie U3HOCH
3aKJby4YaK Jia Ba3AyLIHH yJap CTBOPEH €KCIUIO3UjoM caiapxH oko 0.7% KHUHETHYKe eHepruje
yaapHor npojexktuina. [Ipunukom ynapa takohe ronasu 10 cTBapama KOMIPECHOHOT Tajaca

KOjU pe3yiTyje cTBapameM y3aurayha Ha obomy kparepa. (Gee, et.al., 2007) Kpo3 mporiec
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€KCIUIO3Mje CTBapa C€ MEXaHWYKa €Hepruja Koja cabuja MOJIOTy KOja je y KOHTAaKTy ca
EKCIUIO3UBHUM TYEHEM YCIIe] eKCIUIO3MBHOT Tajaca KOjU Y3pPOKYyje IUCKOHTHHYHTET Y
MaTepujany MoaJiore Tj. KOMIpuMyje moayory. Hajope ce y moano3u jaBipajy Hampes3ama
yciiel TMPUTHCKA Ja OM KacHWje IMoJulora mylaia YCled JIejcTBa TaCOBUTHX MpOJyKaTa
eKcIuio3uje (IMpeme OBUX MpOoJAyKaTa JeliaBa c€ MamOM Op3MHOM O]l Op3WHE yaapHOT
tanaca). OBaj mporuec MnpelncTaBjba HEKY BPCTY €PO3HBHOI Ipolieca ¢ 003MpPOM Ja T'aCOBH
yKJIamkaj)y Marepujall Mmojyiore u3 kparepa (MpoIecH y CTPaHO] JIMTEPATypH TMO3HATH Kao
scouring u spalling). Kako naBomu Yallop, ,,..BenuuuHa Kparepa 3aBHCH OJ JIOKAIIH]je
€KCIUIO3UBHOT MyHEHha y OJIHOCY Ha TJIO, BPCTE Tia Kao M OJ BPCTE M Mace KopHIIheHor
excrosuBa‘“. (Yallop & Kind, 1980:40) Ykonuko je eKCIUIO3UBHO MyHEHhE MOCTaB/bEHO Ha
BEJIMKO] JAyOMHM MCIOJ MOBpIIMHE Tiia (yKomaHo mymewe — height of burst), onna 3emiba
W3HAIl MyHkema OHeMoryhaBa CBOjoM MacoMm OWJIO KakBy MaHUQECTAlH]y EKCIUIO3Hje Ha
MOBPIIMHU 3eMJbe. AKO je Maca IMymhemha Mamba 0J] KpUTHYHE Mace Kparep ce yommTe Hehe
¢dopmuparu. LLITo je eKCIIO3UBHO MyHEmbe ONIMKE MOBPIIMHU Tia, popmupahe ce mumhu u
mmpu Kparep. [lymeme moctaB/beHO W3HA I TOBPIIMHE TJa EKCIUIO3HjOM CTBapa rmhe U yxe
KpaTepe O] OHHX CTBOPEHUX IMYHCHEM IMOCTaBJLEHUM Ha TOBPIIWHH, a M3HAJ KPUTUYHE

BHUCHHE Hehe yoriTe OUTH Kparepa.

MexaHu3am cTBapama KpaTepa je BeoMa CJIOXEH W 3aBHCH O] (GM3MUYKMX KapaKTepHCTHKA
Bazayxa, Tia U MehycoOHe mHTepakiyje Ba3ayx-mio. Hajsaxxuuja Bapujadna y nepuHucamy
00IHMKa U TMMEH3Mja KpaTepa je Maca eKCIIO3UBa au 1 1yOuHa ykomaBamwa (Luccioni et al.,
2009), koja y oBoMm paay Hehe OuTu pa3maTrpaHa ¢ OO3UpOM Ja je OBJAE ped caMo O
MOBPILIMHCKO] €KCIUIO3Uju. Bpcra Tia yTMde Ha BeNIMYMHY KpaTepa Ha Taj HAa4MH IITO
eKCIUIO3Mja Ha MEKIIEM W pacTpecuTHjeM Tiy Jnaje Behu kparep. Bpcra kopumrheHor
eKCIUIO3UBa yTHUYE Ha BEIMYMHY KpaTepa Ha Taj HAuWH IITO OpPU3aHTHU EKCIUIO3UBU
(xapakrepunie ux Beha Op3uHa JeToHanuje, Beha eHepruja ekcruio3uje U cil.) cTBapajy Behe
Kparepe. MelhytuMm, nemaBa ce na KOJ IMOJ3EMHHUX EKCIJIO3Wja HEKW HHUCKO OpU3aHTHHU
eKCIUTO3UBH CTBapajy Behu kparep o1 BUCOKOOPH3aHTHOT €KCIUIO3MBA MCTE Mace YKOJIMKO je
nymemne Ha Behoj 1yOuHU yKomaBama U TO 300T KapaKTepUCTUKE — FTACHOCT €KCILI03MBA, IITO
HUje ClTy4yaj KOJI €KCIUIO3Wja Ha MOBPIIMHM 3eMJbe KaJla HUCKOOPU3aHTHH EKCIIJIO3UB MOXKE
NETOHUpPAaTH OCTaBJbajyhu Majo Tpara Ha MOBPIIMHU ca KOjoM je Ouo y koHTakTy. CeMm of
HaBe/leHUX (hakTopa, BETMYMHA KpaTepa 3aBUCH W OJ] HAYMHA MOCTaBJbamkbha EKCIUIO3WBHOT
NyHkemka y OAHOCY Ha TJIO Tj.0J] KOHTAKTHE MOBPIINHE €KCIUIO3UBHOT MyHemba U TJ1a, 0011MKa

eKCIUIO3MBHOT TyHeHkha W MecTa uHHNUpama. Ca acnekra (opeH3uKe, Oll M3Y3E€THOT je
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MHTEpeca 3a UCTpary MmojJaTak O BPCTH M Mach KOpHUIINEHOT eKCIuio3uBa. MeToj MmporieHe
Mace Ha OCHOBY JMMEH3HMja KpaTepa MOXE IMOCIY)XUTH 3a MPOBEPY IPYrUX MeTojaa 3a
nporieny mace ekcriosuBa. (bjenmoByk, 2005) Ha ocHOBY auMeH3Hja KpaTepa MOXE ce
IPOLCHUTHU U 00K U I[I/IMGH3I/Ije CKCIUIO3MBHOI' MylbCHA, 4 TUME W YKa3aTu Ha H3BOP
cHableBama ¢ 003UPOM Jia Ce CKCIIO3MBHA MyHhEHha YrIIaBHOM H3pal)yjy 1O CTaHIapaHUM

npoueaypama ca Ae(puHIUCAaHUM KapaKTepUCTHKaMa Y HAaMEHCKO] UHTyCTPH]jH.

Kparep moxxe Outu M u3BOp (parMeHara KOpUIINEHOT €KCIUIO3UBHOI CPEACTBA. AKO je
eKCIUIO3WB OO cMmerTeH y Kyhuinty, napdan kyhuinra ce paaujanHo pasiehe. Ako je kparep
(dbopmupaH y 3eMJbH WIH JPYroM MEKaHOM MatepHjany (parmMeHTH he meHeTuparu y JIHO U
3UJI0BE Kparepa. 300T Tora, HAKOH NMPBOOUTHUX MCIUTHBAKA KpaTepa, HBEroBOI CHUMAamba U
y3UMarma y30paka 3a XeMHJCKO HCIHTHBame, KpaTep Tpebda OYMCTHTH O] BHIIKA 3eMJbE U

3eMJbY IPETPAKUTH, PaJy NpOHAAXKEHa IPUMApHUX (parMeHaTa Halpase.

13 Hampea HaBCACHOI' MOXKE CC 3aKJbYUUTH z[aje KpaTcp BCOMa 3HaqajaH Tpar GKCHHOSI/Ije u3

KOTa C€ MOXKE OJIPSIIUTH Y3POK SKCILIO3Hje.
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4. TIPETXOJHA UCTPAKUBAIBA Y BE3U CA
PEJALIMJAMA UBMEDBY KAPAKTEPUCTUKA KPATEPA,
TJA U EKCIIVIO3UBA U ITPEIJIE HIOCTOJERUX
MATEMATHYKUX MOJEJIA E@OEKATA EKCIIVIO3UJE

VY nanamime BpeMe eMIupHjcke Gopmyne T00HjeHe U3 eKCIEPUMEHTATHUX HCIHUTHUBAKkA U
HyMEpHUKe aHalIn3e MOry OUTH BeoMa KOpUCHE y npeaBulamy 0AroBopa Tia U CTpyKTypa Ha
ontepehemwe ekcrnosujom. Behuna mndopmainurja o kpaTrepuma HacTaluM Kao MOCIEAHUIA
eKCIUI03M]je Koje ce Mory Hahu y CTpy4YHO] JIUTepaTypH 0a3upaHe Cy Ha €KCIECPUMEHTATHHM
nojanuMa. EKcriepuMeHTalHu TecToBH (GopMHpama KpaTepa cy MohaH ajar mpu
IpoydYaBamy EKCIUIO3Mja, pa3opHe MOhM €KCIUIO3MBa, OJIrOBOpa CTPYKTypa M TJa Ha OBY
Bpcry onrepehema. (Luccioni et al., 2010) Emnupujcke jeanaunHe Koje aajy Besy usmely
y3poKa U edekara eKCIuio3uje OpU3aHTHUX EKCIUIO3MBAa Ha OKOJIMHY, a KOje ce KOpHUCTE y
¢dopensuuke cBpxe 3a Op3y MpOIEHY Mace KOPUIINEHOT eKCIUIO3WMBa, OOMYHO O3HA4YaBajy
penanujy u3Melhy Mace EKCIUIO3MBHOT MyHEHmha M 3alpeMHHE OJH. AMMEH3Hja KpaTepa.
(Adushkin & Khristiforov, 2004; BjenoByk, 2005) Maca ekcIio3uBa Koja ce MOKe TOOUTH W3
JMMEH3Mja KpaTepa uMa BeoMa BeIMKH (pOpEeH3UUKH 3Hauaj. Heku eMnupujcku u3pasu y Be3u
ca TMMEH3HMjaMa KpaTepa MOTy ce Hahu y CTpy4YHO] JIUTEepaTypu ¢ TUM Jla C€ MOpa padyHaTu
ca YMbCHHUIIOM JIa FhHUXOBHU PE3y/ITaTH UMajy M3BECTaH KoeuiujeHTt Bapujanuje. (Ambrosini
et al., 2005) 3a mpoueHy Mace KOpUIINEHOT €KCILUIO3MBA MOTY C€ KOPUCTHTH U EMIHPHjCKH
MeTonu mpenBubema edekara eKCIio3uje, KOjU Yy OCHOBU MPEICTaBJbajy Kopenaiudje ca
eKCTIEpUMEHTATHAM ToJaliMa. MHOTH OJ] OBHX NpPUCTYNa Cy OTPAaHWYECHH OIICETOM
excriepuMenara. IIpermu3HOCT eKCIepUMEHTATHUX jelHauWHa Ce pa3lihKyje Kako ce
eKCIIJIO3MB MPHOIMKaBa TMOAJI03H, Tj. KaKO eKCIUIo3Hja nocTaje moBpumHcka. (Remennikov,
2003) Ilpermex mocrojehmx jeqHauMHa 3a MPETMMUHAPHY MPOIEHY Mace KOpHUIIheHOr
€KCIUIO3MBa Ha OCHOBY IUMEH3Hja/3alpeMHHE KpaTepa, a Koje ce MmpoHaleHe y CTpydYHO]
JTUTEpaTypd TOKOM HCTPaXMBama NaTe Cy y HAcTaBKy Tekcra. [lpopadyHe y Be3u ca
cTBapameM Kparepa paauo je Robinson pameke 1944. romuHe W TabenapHO jaje
eKCIIepUMEHTAIIHE TI0IaTKe 0 hopMupamy KpaTepa, kopuctehu anrimocakcoHcke jeaunuie 1b
(11b=0,4536kg) u ft (1ft=0,3048m) mace u nayxwune (Lees, 1996:536), mro oarosapa

jenununama y CU cucremy natum y Tabenu 1.
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Tabena 1. Jlumensuje kparepa (mpema Robinson-y)

Excniio3us JAumeH3nje kpaTepa
Bpcra Maca nymema [KQ] Mpeunuk [M] | My6una [M] | 3anpemuna [ M|
JunaMuT 22,68 1,8288 0,6096 0,8495
JunaMuT 1088,64 9,4488 2,7432 90,6137
AMOHHjyM HHUTpAT 4082400 121,92 27,432 283168

MHoru ayTopu cy ce 6aBWIM KopenaiujoM u3mely mMace eKcIjio3uBa U JUMeEH3HUja KpaTepa.
Tako, Nordyke ce y cBom pany ocBphe Ha penainjy usmelyy mace excruio3ua W v quMeH3Hja
Kpatepa I, a Koja je qoOujeHa Ha 0a3u JUMEH3UOHE aHAIHU3E Y BUAY W3 KOJy KPUTHKY]E jep
HE y3UMa y 003up IpaBUTAlU]y, T€ MPEAJIaxe peralujy W40, WY kana ce nocMarpajy
IMMEH3Mje CTBAPHUX KpaTepa. Y THM HCTPaXKMBambUMa pa3MaTpaHe Cy €KCIUIO3Hje BETMKHX
eKCIUIO3UBHUX MYyHEHha Ha pa3IMUUTUM JyOMHaMa YKONaBama Y MOJJIO3M Off Iecka M
pesyararu npe3eHToBanu y Buay rpaduka. (Nordyke, 1964.) Knox u Terhune y cBom paay
Takoh)e MCIHTYjy BEIHMKE EKCIUIO3Uje W Pa3BHjajy ABOJMMEH3HOHATHU HYMEPUYKH MOJEI
CTBapama KpaTepa y mycTHmCckoM anyBujymy. (Knox & Terhune, 1964). Cooper takohe
pa3BHja Ipolueaypy 3a npeaBuhame TMMEH3HUja KpaTepa nociaeuia eKciio3nja (HykiIeapHIX
U XEMHJCKUX €KCIUIO3MBA) y pa3IuYUTUM IEOJOIKUM CpeiMHaMa 0a3upaHy Ha eMIUPU]CKUM
noganuma. CBpXa OBUX HCTpakuBama Oumia je na ce ypeau epUKacHOCT KpaTepoBamba
Pa3NUYUTUX TEOJIOIIKUX MaTepujaia IJe Ce M3HOCH 3aKJbydak Jla je KpaTepoBame ycien
MOBPIIMHCKUX €KCIIJIO3Mja MHOTO KOMIUIMKOBaHH]j€ 3a OMUCHBAKbE yCIle JellaBamka npoleca
Ha TpaHUIM [Bejy pa3IMIUTHX CpenuHa. Pe3ynratn THX WCOUTHBama JaTH Cy

oarosapajyhum mujarpamuma. (Cooper, 1976).

Emnupujcka jenHaumHa Olsen-a 3a u3padyHaBame JMMEH3Wja KpaTepa KOjU CE CTBapa
JIETOHAIMJOM Ha Ty yoOWUYajeHUX KapaKTepUCTHKA JaTa je KOPUIThemheM aHTII0CaKCOHCKUX
jemuauna [1b] u [ft] (Lees, 1996:536), a nakon tpanchopmaruje y jenunuie CU cuctema

riiacuhe:

- Me = 02173V 8 e (1)
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rae je: Vifm®] — sanpemuna kparepa, Me[Kg]— Maca excrutosusa. Kacuuje, 1987. r. Marshal

je kopuctehu penaruje Robinson-a u Olsen-a momao 1o jennaunne (Lees, 1996:536):

rae je:  d — mpeunuk kparepa [m], h - xyGuna kparepa [m], Vi - 3anpemuna xpatepa [m°].
[MonpaszymeBajyhu na je 3anpemMuHa KpaTepa MpOMOpIHOHAIHA KyOy MOIyIpedHUKa Kparepa

1/3

(Vi~ r?) oH je cMatpao 1a je r ~ me. V crpyunoj nmreparypu Hamase ce u cnegehe penauuje

u3mely mace kopunrheHor eKcIuio3uBa U JUMEH3H1ja KpaTepa:

- M~ d%¥16 , (Girard, 2008) .........ccovverrerreeerenreseiesesseeseeessesse s (3)

- d=10.8 (M) Y2, (NOON, 2001:52) ..ot eseee e ees e eerees e (4)

rae cy: m[kg] - maca ekcriosuBa y ekBuBasientuma THT u d[m] - npeunuk kparepa.

VY TaGenu 2 gaT je onHOC jadyrHe HEKOr ekcruio3uBa y ogHocy Ha THT mpeko KopeKinuoHor

(dakropa (THT exBuBasieHT)

Tabena 2. Onanoc jaunne excruiozuBa npema THT u xopexumonu dgaxtop (THT exBuBaneHT)

P.op. Excrniiozus Onanoc jaunne excio3usa npema THT Kopexnnonn gpaxrop
1 | AmMoHekc 0,63 1,58
2 | Terpun 1,20 0,83
3 | [lenrput; OxroreH 1,40 0,71
4 | Xekcoreu 1,35 0,74

[IpernocraBsbajyhu na je kpatep popMUpaH MOBPIIMHCKOM €KCIUIO31jOM 00JIHKa Jiena chepe
U J1a je AyOuHa Kparepa jelHaka Y4 meroBor npeunnka NOON HaBOIU eMIUpHUjcKy hopMynmy

3a MPOLIEHY eKCILTo3KjoM n3baueHor marepujana (Noon, 2001:52):

- V=1/3[mh?(3r-h)]=0,205 Me , (NOON) ...t (5)

re je Vi [m] sanpemuna kparepa, a Me/kg/ exupanent mace THT.

Yallop naBoau cienehy penanujy nsmel)y KkapaTepucTHKa KpaTepa M eKCIUIO3HBa:
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= V= kme M OYAl0P, 1980) ., (6Y)

rae je Vi - 3ampeMuHa Kparepa, K - KOHCTaHTa, Me - Maca CKCIUIO3UBHOI IyIbCHba, a

onrosapajyha ¢opmyna 3a eKCIUI031jy Ha MOBPIIMHY TJIa, Koja je y ckiaanay ca CU cuctemom:

rze je me [Kg] Maca ekcrio3uBHOT nymerba, d [M] npeunuk kparepa.

bopeckos naje eMmnupHjcKy jelIHAuWMHY 3a MpOIEHY Mace ekcruio3mBa M.[KQ] Ha OCHOBY
KapakTepUCTHKa KpaTepa y cieneheM oOiuky:

- m.=38k; h*(0,4+0,6n% (j-na Bopeckos, rutupano npema; Cramarosuh, 1996) ... (7)

rae je Ky - koedunmjeHT koju 3aBucu of Bpcre Tia, h[m] - nybuna kpatepa, r[m] - paaujyc
kparepa, N = r/h - ogHoc numensuja kparepa. Y Tabenu 3. mate cy BpenHoctu koed. Ki 3a

THT u npuBpeqHU €KCIUIO3UB Y 3aBUCHOCTH O/ TIOJJIOTe Ha KOjOj ce JOr0IuiIa eKCILI03Hja.

Tab6ena 3. Bpeanoctu koedpunujerta Ky 3a THT u npuBpeHu eKCIio3uB

P.op | Bpcra tia Ky
THT IIpuBpeaHH eKCIUIO3UB

1 Pacrpecura 3emipa 0,43 0,5

2 VYraxkeHa 3emiba 1 -

3 3emsba ca kameHunhuMa 1,17 1,36

4 Kpeumak 1,87 2,15

5 I'panut 2,25 2,58

6 3emiba ca IeCKOM 0,85 0,93

7 Braskan mecak 11 1,27

8 I'nmrHa ca meckoMm 1,29 15

9 Berton 3,12 3,59

IIpema Bracosy, maca kopuheHOr eKCIIJIO3UBHOT IYHEHha MOKE CE U3pauyHaTH H3:

- M, =2 7701akK> r*/100 [kg], (jennaumna Biacos -a, bjenoByk, 2005) .......ccccernennee. (8)
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rie je pualkg/m®] - rycrima oxpyxema, ko - KoeduumjenT koju oxpelyje KpuTHUHY GP3HHY
noTpebHy 3a apoOsberbe OKpykema. Y Tabemu 4. mate cy BpeaHoctd koeduimjenra Ky y

3aBHCHOCTH O[] BPCTEC IMOAJIOrC Ha KOjOj Cce aoroaguiia eKCHHOSHja.

Tabena 4. Bpeanoctu koeduiujenra Ky

P.6p | Bpcra 1i1a ko
1 I[Tecak, pacTpecura 3emMmba 1
2 VYraxeHa 3emiba 2
3 3emiba ca KaMEHOM 2,5
4 Kamen 3
5 3anehena 3emipa 4
6 beron, acthant 5

Ilokpoeckuii naje cinenehy penamujy m3Mmel)y KapakTepuCTHKa KpaTepa H3pa¥eHy Kpo3
ToJTynpedHnK r[M] i KapakTepHCTHKA eKCIIO3MBA H3PAKEHY IIPEKo TycTHHE p, [kg/m°]:

- m.=0,02r%p. [kg] (jexnaunna ITokposckor, ITokpockuii & Pexopos, 1957), ....... 9)

Kinney naje emmnmpujcky jeqHadMHy 3a MpPOIIEHY Mace KOpHInheHOor ekcruio3uBa [g] Ha
OCHOBY MOJYIIPEYHHKa Kpatepa r[cm] y obmuky:

- m. = 0,032r*[g], (jexnaunna Kinney, Yallop & Kind, 1980), ........cc.ccoovvrrrrnneane. (10)

Cook mpemnaxe mporeHy mace KOpUIIheHOr eKCiyio3uBa [g] Ha OCHOBY KapaKTEpUCTHKA
KpaTepa U3paKeHUX MPEeKo MOJIyIpedHnKa kparepa r[cm] u nyoune kpatepa h[cm] u3:

- m.= 0,132 ks(r*h)*®"" [g] (jemmaumna Cook, Yallop & Kind, 1980), ...........c.......... (11)
rne je k3 koepurujent (Bpennoctu aare y Tabenu 5.) 3aBHCHO 01 BPCTE MOJJIOTE.

Tabena 5. Bpennoctu xoepunmjenra ks

P.6p | Bpcra moanore ka3
1 3emiba 1
2 3emiba ca KaMEHOM 1,5
3 3anehena 3emiba 2
4 beroH, acthanr 5
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Merrifield naje Be3y panujyca kparepa r[m] u mace excrutosuBa Mg[Kg] (Merrifield, 2000):

rae je me[kg] maca excrutosuBa y THT exkBuBaneHtrMa, K4 KOepHIHjEHT KOjU 3aBUCH O]

noytore (ks = 0.2 3a Beoma TBp0 TI10, K4 = 0.7 32 BeoMa MEKO TJ10).

Szuladzinsky maje Be3y mace excruto3uBa u npeunrka kparepa (Szuladzinsky, 2010:684):
Me = Kg02 F Ko K7 oot e, (13)

rae je Mg[Kg] - maca excruto3uBa, d[m] - npeunuk kpatepa, Ks Kg, k7 - koepunujentu (natu y

Tabenu 6.)

Tabena 6. Bpennoctu xoedurrjeHara Ks Kg, ky

P.op. | Bpera Tia Ks Ks k7
1. | CyBu necak 34.84 —230.4 466.5
2. | CyBa meckoBUTA TIMHA 28.65 —208.9 466.3
3. | Mokap necak 22.21 —183.7 465.4
4. | CyBa rauna 18.01 —165.3 464.6
5. | Mokpa neckoBuTa IiinHa 15.05 —150.8 462.8
6. | Mokpa rnuHa 8.02 —110.0 462.3

Japamas HaBOIHM 1a ce paaujyc 30He aecTpykumje Ryg[m] mpubmmkHo Moke M3padyyHaTH U3:
Rd:kd(me)”3 (Jaramaz, 2000:85), mto HakoH TpaHchopMmalHja y Ciay4ajy MOBPIIHHCKE

EKCIUTO3Hje Ha 3eMJbH OMOryhiaBa u3pauyHaBame Mace eKciiosuBa Me[Kg] u3:

LT i (G 1 OO (14)

rae cy: Kg - xoepunmjent mia gar y Tabemu 7. (Jaramaz, 2000:86), r[m] -momynpedHuk

kparepa u h[m] - nyouna kparepa.
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Tabena 7. Bpennoctu xoeumjeHTa  3a pa3inuyuTe BPCTE Tia

P.op. | Bpcra 12

1 Pactpecura 3emiba 1,4
2 ITecak 1-1,04
3 ['muHa ca meckoM, Kpeumak 0,96

3a MOBPIIMHCKE €KCIUIO3Kje HAa HeapMUPAHOM OETOHY Yy JUTeparypu ce mory Hahu cienehe
eMITUpHUjCKe penaryje u3Mel)y KapakTepHCTHKA €KCIUIO3UBHOI MYyHCHha W KapaKTePHCTHKA
Kparepa, a MOIY C€ KOPHCTHUTH 3a INPEIUMHUHApPHY IPOIECHY TUMEH3Hja EKCIUIO3UBHOT
Nymkeha, a Ha OCHOBY IUMEH3Wja KpaTepa. Tako 3a cCiy4aj MOBPIIHHCKE EKCIUIO3HjE
noiychepHor nmymerma Mace Me[Kg] momymnpeunuka r.[m] Ha obuunom OeroHy (uBpcrohe
F.=46MPa) ctBopuhie ce kparep pamujyca r[m], a 3aBucHocTH u3Mel)y moaynpedHHKa

Kparepa M NoJynpeuHrKa noiycdepHor nymema cy: (Szuladzinsky, 2010:685) cy:

VY paHHjuM HCTpakMBambUMa M3BPIICHA je aHaau3a jeaHaunHa (7) - (11) u mare cy nmpenopyke
3a Hajoy3JaHM]y jeJHAuYMHY MPOILIEHE Mace eKCIIO3MBa (Mala mMaca eKCIUIO3UBa, BpcTa U
cTame IMOJUIOre, HaYWH MOCTaBJbama Mymhema W nHuimpama). (bjemoByk, 2005; Bjelovuk,
et.al.2012; Bjelovuk, et.al.2013; Bjelovuk, et.al.2015;) OBuM pamom Ta HCTpaKHUBarmba Cy
npommpena. Jenqnauune (2), (15) u (16) He najy Besy nsmely mace KopuimrheHOT eKCIIO3HBa
U KapaKTepUCTUKa KpaTepa, Te oHe Hehe OMTH pa3marpaHe y UcTpaxuBamy. Mako cy Hamnpen
HaBeJIeHEe jeHAYMHE [I0jeIHOCTaB/beHE ¢ OO3MpOM Ja He Yy3uMajy y oO03Hup CBe
KapaKTepUCTHKE TJIa, OHE C€ MOTY YIOTPEOUTH 3a MPETMMHUHAPHY MPOIIEHY Mace Mymkemba Ha

OCHOBY JUMEH3Hja KpaTepa ca 00aBe3HUM padyyHAmkEM Ha OJICTYIambA.

Jla 3aKkoHW CcKanWpama, a KOJU WHA4e CIy)Xe 3a eBalyalnujy edekara eKcIuio3uje Ha
CTPYKTYpe W Tja, HHCY HUCTH 3a CBE Mace, OOJHMKE U JIOKAlMje eKCIUIO3UBA YOUMIIU CYy H
Luccioni u Ambrosini. Ouu cy moTBpauiu ctaB jaa mnoctojehe emmupujcke (opmyne 3a
npeasrbame AMMeH3Mja KpaTepa GasupaHe Ha KyGHOM KOpEHy Mace ekciuiosusa I ~ m,”*
HUCY aJieKBaTHE 3a BEJIHMKE Mace CKCIUTo3uBa. Takohje, OHM HM3HOCE TBPIAIY Ja MPEUHHUK

1/4

Kparepa Moke OUTH TPUOIMKHO CHMYJIMpPaH JHUHeapHOM QyHKImjom M. (Luccioni &
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Ambrosini, 2010). YV cBojuM pagoBHMa OBH ayTOPH H3HOCE EMITMPHJCKY jeIHAYHHY 3a
npensuhame mpeuHrka kpatepa d[m] Ha ocHOBY Mace ymorpebibeHOr ekcruiosuBa M[Kg],
d=0,834m,**, (Ambrosini & Luccioni, 2009; Luccioni et al., 2010), a kojy cy Tectupaiu 3a
BEJIMKA CKCIUIO3MBHA mMymema - npeko 1000kg. OHa ce Takohe MOke MCKOPHCTHTH 3a

MIPOLIEHY Mace eKCIUI03KBa Ha 0a3u AMMEH3Hja KpaTtepa U HaKoH TpaHcdopMaiyja riaacuhe:

Bpennoctn Maca ekcIuio3uBa Koje Cy M0OMjeHE W3 CBHX HABEJCHUX jeJHAYMHA CEM
jenHauuHe (9) y K0jOj je KapakTEpUCTHKA EKCILIO3WMBa y3€Ta MPEKO T'YCTHHE EKCILIO3WBa
pe[kg/m®] TpeGa KopHroBaTH MHOKEEHEM KOPEKLIMOHIM (GAaKTOPEM KOjH j¢ Y BE3H Ca OHOCOM

jaunmHe KOHKpeTHOT Opu3aHTHOT ekciio3uBa nmpema THT, a mpema Tabemnu 2.

Ha nuimMeH3noHOj aHanM3| M eKCIIEPUMEHTAITHUM HCIUTHBAkbUMa 0a3upaH MPHUCTYII MPOLecy
CTBapama KpaTrepa W Y3pOUYHO-TIOCIECIMYHO] Be3W HU3Mel)y BenuymHE Kparepa U Mace
ekciuio3uBa nao je Holsapple. Haume, y OkBHpY CBOjUX MCTpa)kMBarba y IUIAHETOJOTHjH OH
j€ KOpUCTHO aHAJIOTH]y CTBapama Kparepa IpH ylapy BeJIMKMM Op3MHamMa ca CTBapameM
KpaTepa eKCIUIO3MjOM CHA)KHUX IyHhermha M JTUMEH3UOHY aHaIM3y 3aBUCHOCTH 3alpeMHUHE
Kparepa OJ TYCTHHE, paaujyca W Op3uHE Tena Koje yaapa O TOJJIOTy TO3HATUX
KapaKTepUCTHKA, OJHOCHO TOCPEAHO OJ] KHHETWYKE EHepruje Teja, KOJIMYMHE KpeTama U
mace Tena'®. OH je younmo cimusoct m3Meljy cTBapama Kparepa eKCIUIO3HjoM chepHor
NykhEebha U CTBapama Kparepa yiapoM chepHUM TEJIOM, C TUM LITO ce clienuduyuHa eHepruja
yaapada 3amemyje crnenuduIHOM eHeprujoM excriosuje. Ha ocHOBYy oBe aHanuze naje
MaTeMaTH4YKH MOJIEIN MPeToueH y kommjyrepcku nporpam Crater Sizes from Explosions and
Impacts, xoju ce mMoxe mahu online.” V oxeupy mporpama nate cy moryhHocTH 3a u360p
BpCTE 1MJba, OJIH. TIOJIJIOTE Ha KOJO] HacTaje Kparep. Tako je y okBUpY M300pa mojajyiore aara
MoryhHocT ga ce u3zabepe CyBH Iecak, Boja, MecedeBa MOBpUIMHA, CyBa 3eMJba, MOKpa
3eMJba, TBpJa 3eMJba/MeKa CTEHa, TBpJa CTEHA, XJajaH Jel, Ap. BPCTa 3eMJbe U JIp. BpCTa
creHa. M300p nojutore neuHuUIIE TYCTUHY, KOXE3HU]y, yrao Tpema 1 mopo3HocT. Takohe gara
je moryhHocT u30opa rpaButanuje (3emsba, Mecer, AcTepoua U Ap.) U U300p MPUTHCKA
(atMocepcku mpuTHCAK, HYATH TPUTHCAK W Ap.). Y TOporpam je TOTpeOHO YHETH |
kapakrepuctuke ekcruosna (AH®O, THT, INIETH wnm HykieapHH eKCILIO3UB), OOJIHK

eKCIUIO3UBHOT Nymema (chepHo, moaychepHo Wi HWIMHAPUYHO Nymeme 1:1) u monoxaj

'° http://keith.aa.washington.edu/craterdata/scaling/theory.pdf mocryman 21.1.2008.
' http://keith.aa.washington.edu/craterdata/scaling/index.htm gocrymam 21.1.2008.
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Nykhebha y OAHOCY Ha MOIOrY (MOMyYKOMaHO, MOJO0XKEHO Ha 3eMJbY M MOTIYHO YKOIAHO).
Kao pesynrar yHeceHux mojaTaka Imporpam Jaje BEIHYMHY HCKOIAHOT KpaTepa: MPEYHUK
KpaTepa, NMpeuHuK o0ojaa KpaTepa, nyOuWHaA Kparepa, BUCHMHA T3B. ,,yCHE KpaTepa, CIUKY
npoduiia KkpaTepa, HCKONaHy 3alpeMuHy, BpeMe (GopMupama KpaTepa Kao M OIUC pexuma
KpaTepoBama U uzbaueHe mace Tiia. Kako ce uctpaxuBama y Be3U ca CTBapameM Kparepa y
IUTAHETOJIOTHjU OJHOCE Ha HUCHHUTHBAamba ca KOPUIINEHEeM BEIMKUX Maca eKCIUIO3UBHOT
MykEeka, TO je y MporpaMy eBUACHTHA HAIIOMEHA J1a ,,KpaTepH ca MPEeYHUKOM MambuM o 10m
y CTEHaMa M JIEy C€ KapaKTepully pacnajambeM MOBPIIMHE a HE MEXaHU3MUMA pacTe3ama U

OBH pE3yJITaTU MOTY OMTH BaJIUIHU 32 3allPEMUHY ajiil He U 3a 00K KpaTepa.‘

3anaxame MocTojamba Kopenaluje u3Mel)y KkapakTepucTuka KpaTepa U Mace eKCIUIO3UBa, a
Kao Iocjeula HaydyHe pajo3HAJIOCTH, HAa Kpajy pe3yiITupa AECKPHUIIII]OM WM CTBapambeM
MaTeMaTHYKOI MOJEeNa W NpPEJCTaB/ba aKTHUBAaH YWHHWJIAI Yy CTBapamy HOBHX HayYHUX
ca3Hama M3 00J1acTH CTBapama KpaTepa MOBPIIMHCKOM €KCIUIO3ujoM. JleTasbHo carienaBame
npoOiiema cTBapama KpaTepa paau KacHuje popeH3nuKe aHalu3e BeoMa je ciioxeHo. Hamme,
ped je 0 eKCIUIO3UjH NMyHmemha OpU3aHTHOI eKCIUIO3MBA Ha IpaHuIM u3Mel)y nBe cpemuHe
pa3nuuUUTUX KapakTepucTtuka. [loctaBuTH MaTeMaTndky GOpMYyIanujy ¥ MOJIEN TIocMaTpaHe
10jaBe CTBapama KpaTepa BeoMa je CJOXKEH 3agaTak. Y OBOM paay Ouhe nar mokymiaj

OHI/ICI/IBaHpajeI[HOl" BC€OMa CJIOXKCHOT CI)eHOMeHa KpO3 MOACIIUPAKC KAPAKTCPUCTUKA KpaTepa.

4.1 Hymepuuku Moaesn epexara ekcijiosuje

[Iponec excruio3uje Ha MOBPIIMHM IOJUIONE CBPCTaBa C€ Y BHCOKO TUHAMUYKE IpOLEce C
003UpoM Ha BelIMKy Op3uHy IpoMmeHe Jedopmanuje mnojore. Jyro Tpajame mpoieca
3aXTeBAJIO OM KOMIUIETHE JeIHAYMHE CTama ¢ 003UPOM J1a TPOBOEHE TOIUIOTE YUECTBY|E Y

THUM €KCTPEMHUM YCJIIOBHUMA.

Edextn ekcruiosmje Ha MOUIOTY MOTY €€ NpPOYYaBaTH KpO3 TECTOBE y BUJY pPEaTHHX
CKCIIEPUMEHTAIHUX EKCIUIO3Hja, PEIYKOBAHHUX TECTOBA Ca KOPHUIINCHEM EKCIJIO3UBHOT
NyHBeHha Y YMAkEHO] BEIUYUHH (Kao y HEHTpU(yralHUM TECTOBUMA y TUIAHETOJIOTHjU) U
HYMEpUYKUM MojenuMa. EKcrepuMeHTalHe eKCIUIO3Hje 3axTeBajy ymoTpedy ©OojeBor
eKCIJIO3UBHOT MyHEHha W HOCE BEIHMKE PH3HMKE, HAPOYHUTO Kaj Cy Yy INHTamby BelHKa

eKCIUUIO3UBHA MyHhEbha, 3aXTeBajy NaXXJbUBO PYKOBabE U TEIIKO Cy U3BOJJbUBU Y IIUBUIHUM

54



uctpakuBamwuma. (De, 2012) Takolhe, ekcriepuMeHTaIHE €KCIUIO3HjE CYy CKYIE U 3aXTCBHE y
norJiely IJIaHWpamka, OpraHu3alrje U pealin3alyje yciel norpede 3a Mpelu3HuM MEpPHUM
WHCTPYMEHTHMa Koju Ou Tpebano Op30 Ja perucTpyjy MNOJaTKe MEPEHHUX BeIHYMHA
(mputucak u ci.). Madopmaigje o mogaima ca paHHjuX SKCIePUMEHATa YeCTO HUCY jaBHO
JIOCTYIIHE jep Cy TH TECTOBH cmpoBoljeHHM o cTpaHe O0e30€IHOCHHUX HWHCTUTYyLH]ja H
npunanajyhux areHnuja U Oo3HaueHE Cy Kao IMoBepJbMBa MH(oOpMaiuja. 3aTo HyMEpHUYKE

CHMYyJIaIlfje UMajy BeOMa BEJIMKH 3Ha4a] y aHanu3u ontepehema ycien eKCIuio3uja.

Hymepuuka cumynanuja mpoleca TUHAMHYKOr onTepehema Tmoapa3ymMeBa aicKBaTHY
JTMCKPETH3alMjy TpoOdjemMa y BpPEMEHY W MHPOCTOPY M MAaTEMAaTUYKH OIMC IOHAIIamka
MatepHjaia mojaiaore. Xuapokogosu (hydrocodes) xoju ce jorr 30By W KOJOBH HIMPCH:A
Tajaca, Cy TUIMYHA BPCTa HyMEPHUYKUX ajlaTa 3a CHMYJIAIUjy Ipolieca pazapama U yaapa.
Pa3sBujeHn cy paHUX TMeJeceTUX TroJuHAa IMPOUUIOT BEKa Paad CHMYJIHpama (QU3HUKUX
eekaTa HYKJICAPHOT OpYXja ca XUAPOJUHAMUYKUM TIPUCTYIIOM pelllaBamba jeIHA4YnHA
oJpKama Mace, EHepruje U KoJuunHe Kperama. OCHOBE pa3Boja XUAPOKOIOBA MOCTABIHEHE
cy y Los Alamos National Laboratory (LANL) u Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL). TTpBu KOMITjyTEepCKH KOIOBH 3a OBaKBa M3padyHaBama pa3BHjaHu cy 60-ux u 70-ux
roJMHa IMpOLUIOr Beka. MonenupameM Tporieca AeToHaiuje 6aBuo ce u Mader koju je

passuo SIN u 2DI, kao u Ojnepos ko 2DE (Mader, 1979). Hallquist je pazsuo DYNA2D.

JlaHac cy TOCTYIHH KOMEpLHjaTHU KOMITJYTEPCKH XUIPOKOIOBH 3a HEJIMHEApHY TUHAMUYKY
aHaJM3y OJH. CUMYJMpame Ipolieca pylliema U yaapa, a KOju UMajy CBOjeé KOPEHE y OBUM
KOZoBMMa. THUIIUYHU TPEACTaBHUIM XUAPOKOJOBA KOjU Cy CE€ KOPHCTWIIHM 32 CHMYJIAIHjy
excruosuje cy: DYTRAN, EPIC, HEMP, HULL, CTH, BLASTX, FEFLO, FOIL, SHARC,
DYNA 3D, ALE3D, Air3D, CONWEP, ABAQUS, ANSYS-AUTODYN, LS-DYNA wu ap.
(Ngo, et.al., 2007) Hajuemrhe kopumtheH mporpam 3a HyMEpPHYKO MOJeNHpame npobiema
BEIMKHUX Jedopmainmja Kao mMTo Cy ekcruiosuje, yaapu u komusuje je ANSYS-AUTODYN.
OHHM KOpHUCTE TPHUHIMIIE OJApKamka Mace, CHEepPruje W KOJMYMHE KpeTama yImoTpedom
mudepeHnrjaTHuX jelHauuHa Y YCJIOBMMa HECTAIl[MOHApHOT JWHAMHUYKOT CTpyjama.
KapakTepucTHyHM eNeMEeHTH YKJbYYEHHM y XUAPOKOJOBE OJHOCE C€ Ha PelICHE jeJHauYnHa
OJlp’)Karba Mace, €HEepruje M MOMEHTa KOJIMYMHE KpeTama, (QopMyJanujy HeIMHeapHe
jeIHAaYMHE CTamka 3a CTBapame W IIUPEHE YIApHOT Tajaca, KOHCTHTYTHBHE jeTHAYMHE 3a
€JIACTUYHO M HeeJaCTUYHO MOHAIlamke MaTepujaja rnojajore ykibyuyjyhu omreheme, 10M u

MOHAIIAkE TOCEe JIOMA, MPOU3BOJbHY M EKCIUIMIIMTHY BPEMEHCKY HMHTerpanujy. Pemieme
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napiyjaasHux JAUQepeHlnjaTHX jelHaYuHa KOje ONHUCY]y IWHaMHuKe aedopMainuje u
eHepreTcka pacTypama yKJbydyje BPEMEHCKH pa3[BOjeH OIHUC Mpoleca U epeKkTe IMUpemha
tanaca. OBe jemHaunHe Tpeda na Oynqy pelieHe W ITUCKPETHU30BaHE y BPEMEHY W MPOCTOPY.
Kako aHanuTuyka pemiema OBHUX CIOXKEHHUX Ipolleca HHUCY jeAHOCTaBHA Pa3BHjEHU Cy U
pa3BHjajy c€ HYMEpUYKH METOAM pagu Halaxema NpUOMKHUX pemema. Jleo Te
anmpokcumardje u ¢uiao3oduja HyMEPHUUKUX METOJA je T3B.IWCKpETH3alldja jeHaYuHa Tj.
IbUXOBO CEJIEKTHBHO pEIICHe y KOHAYHOM Opojy MPOCTOPHHUX JIOKAIMja U BPEMEHCKUM
TpeHyLlMMa yHyTap ImocMaTpaHor goMeHa. [IpocTopHa AucKpeTH3anrja OCHOBHUX jeJHAYMHA
MOK€ OWTH TOCTUTHYTa pa3IU4YUTUM BpCTaMa JUCKPETHUX KOHAUYHUX METO/a: METOJ
KOHAYHUX €JIEMEHAaTa, METOJ] KOHAYHKMX pa3liika, KOHAYHUX 3ampeMuHa u mesh-free mero.
®opmynucann y JlarpamkoBoj wim OjaepoBOj IUHAMUIM Pe3yiATyjyhH WHAMBHIyaTHU
METOH CY 4eCTO MO/IeJbeHH 3a o/pel)eHe cTpyKTypHe KOMIIOHEHTE WK yciioBe onTepehema.
[Ito ce Tuye BpeMEHCKE AUCKpeTH3allyje, eKCILTMIUTHE U UMIUIUIIMTHE IIeMe, a KOoje Cy
0asupaHe Ha KOHAYHUM JU(EpeHLHjaTHUM amnpoKcUMaljama TIOoCToje 3a MpOopayyH
BPEMEHCKE 3aBHUCHOCTH OCHOBHHX jeqHauuHa. JIoK ekcrmmuTHa (opmMynamuja 3axTeBa
Mamke TpopaduyHa y mopehemy ca HUMIUIMIUTHOM, HEHAa CTAaOWIHOCT M IPEHU3HOCT
OTpaHMYEHE Cy BEIUYMHOM BPEMEHCKOI Kopaka. 3a BehumHy IMHAMHYKHX TIpolreca y
ycJaoBHMa pa3Oujama M yJaapa lieMa eKCIUIMLIUMTHE MHTEerpalyje je moxxesbHuja ¢ 003upoM Ha
pe3onyijy edekara MpocTUpama Tajaca W 3aXTeBa €KCTPEMHO KpaTKe BPEMEHCKE KOpakKe
pela BelIu4uHE 10% mro enmvuHMIIe NPEHOCT MMIUTMIIMTHUX MeTojaa. Mesh pemiema
BPEMEHCKHU 3aBUCHUX jeJHAYMHA Y XUJPOKOJIOBMMA Cy jeTHOCTaBHO opranuioBaHa. Hajope
Tpeba AeUHUCATH TIOYETHE YCIIOBE 3a 1I€0 CUCTEM Yy MOYETHOM TPEHYTKY BpeMeHa (1=t,), a
3aTUM TPOIEHUTH MAKCHMAJIHY BEIIMYMHY CTAOMIIHOT BPEMEHCKOT TPEHYTKa W PEIIUTH CET
JTUCKPETU30BaHUX TU(DEpPEHIMjaTHUX JeIHAYNHA TIPH 4yeMy Tpeba KOPUCTUTU PE3yJITare 3a

cnenehu Bpemencku kopak (Hiermaier, 2009).

MoryhHOoCT HyMepHYKe cUMyJanrje MUpemka JoMa yCiiea AeTOHAIM]e ce Yy JaHallkhe BpeMe
pany Kpo3 KOMITjyTepcKe HyMepHUYKe CUMYJalnje OJH. XHIPOKOJIOBE U TO HAjBUIIIE y CBPXE
Mojienupama edekara 0ojeBe riaBe Ha IHIby. Myntumatepujanau 21 OjnepoB XHUIPOKOJ
pasBujeH je 1998. om crtpane Jones-a, Kemister-a u Borg-a 3a monenupame edekarta
neToHarnuje Ha okonmHy. OBaj KOJA WMa MOTYNHOCT Ja MOJENHUpa CTaHAapJHE BOjJHE
€KCIUJIO3UBE KOjU UMa]y UAEaTHO MOHAIIakhe MPH JIETOHAIIN]H, Ka0 M MOI'YhHOCT MOJIelI0Bamka
OJIroBOpa eHepreTckux mMarepujana. Kox pemasa cucrem jeHauMHa (3aKOHM OJIp)Kamba Mace,

MOMEHTa KOJNHMYMHE KpeTawma W eHepruje) 3a crunubuB ¢uryna. (Jones etal, 1998)
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Hepearyjyhu marepujanu cy onmcanu Mie-Gruneisen wnu Tait jeaHadyrHOM CTamba, TOK CYy
uieadHH  eKCIUIo3uBM ommcanu  kopumihemwem BKW  (Becker-Kistiakowsky-Wilson)
jenHaunHOM crama u Forest Fire monenom peaximone Op3une wiu — Jones-Wilkins-Lee
jenHaynmHOM cTama. (DeHoMeH [eToHalyje ce JemaBa y BeoMa KpPaTkOM BpEMEHY U
yoOHWUajeHO je TPETHOCTaBUTH Ja j€ MPEHOC €HEPruje y BUIY TOIUIOTE, BUCKO3HOCTH H
panujanuje 3aHeMapsbMB y mopehemy ca KperameMm mpoaykarta jaeroHanuje. [lom oBum
yCIIOBUMA jauyrHa OMJIO KOT MaTepujajia je 3aHeMapJhbiBa U MOXKE C€ CMaTpaTH Ja MaTepujal
UMa XHUJPOJMHAMHYKU OJrOBOp, T€ Cy aJCKBaTHE jeIHAUYMHE KOje OIHUCY]Y OATOBOP

Marepujaia OjnepoBe jeTHauYnHE:

G 1 T (18)
BPVIOE + (DY) = = WPoorveoeeeeeeeeeeeesesesseeeessessssessess s s eesessseesessesssees e ssessseseeeeseserenes (19)
Yt 2 Tt 7 2 O (20)

Jones-Wilkins-Lee jennaumna crama 3a OpusantHe ekcmiosuse (Lee, E.L., Hornig, H.C.,
Kury, JW. (1968) Adiabatic Expansion of High Explosive Detonation Products, Lawrence
Livermore Laboratory Report UCRL-50422), a koja je m00ujeHa 01 H3EHTPOIICKE jeTHAUYNHE
cramba KoMmOMHOBaHa ca Mie-Gruneisen jeaHauMHOM CTama, Ce€ KOPUCTH Ja Ce OITHUIIe

MOHAIIAKkE MPOyKaTa AETOHALU]E U TJIACH:

P = AQ-W/RV)E R + B(1- WRV)E T2 HWEIV e (21)
LV Y/ U UR USSR (22)
E= 20 P (23)

rae je: p - nputucak [Mbar], 4, B,R1, Rz, w - xoncrante (JWL-napameTpu) 3a €KCIUIO3HUB.

Pahena cy nctpaxxuBama y Kojuma ce 1ajy pe3yJaTaTd HyMEpUYKOT MpopadyHa OJroBopa TJia
Ha eKCIUIO3M]y TMyHemha JIOIUPAHOT HW3HAJ TOBPIIMHE 3eMJbE TPU YEeMy J0Ja3H JI0
dhopmupama Kparepa. Y0UeHO je Ja je mpeaBuhame 0AroBopa 3eMJBUINTA Ka0 U MEXaHU3aM
dopMupama KpaTepa BeoMa KOMIUIEKCaH MpobieM ¢ 003UpOM Ha TO Jia CE MOBPUIMHCKA
eKCIIJIO3Wja O/IBMja Ha TPaHUIM ABejy pasnuuutux cpeauna (lturrioz & Riera, 2001). Wang

je npumenom nporpama LS-DYNASD paano HyMepruIKo MOJIENHUPake EKCIUIO3Uje YKOTIaHUX
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MUHA Ha OKIJIONHE TpaHCIOpTEepe H3HAJ 3eMJbe. 3a BaluAalM]y HYMEPHUUKHX MOJena

kopuiheHu cy pe3y/aTaTtu pealnux ekciuiosuja y mecky (Wang, 2001).

Y 2003. y Xjycrony, Tekcac (CAJl) oapkaHe Cy paJuOHHIIC M3 KpaTepoBama yaapoMm, Ha
temy Ilpesazunasicere npazuure usmely mooeruparoa u nocmamparsa. Y cBoM pany ViBaHos
Kake na 0e3 o03uMpa Ha BeIuKy MOTYhHOCT Kopuilhema padyHapa mpoOJieM MOJeIupama
mporieca CTBapama Kparepa Iojpa3yMeBa pasHe cheruuyHe Mojele JTUHAMHYKOT
MOHAIIakba CTEHCKUX MacHBa KPO3 LIMPOK OIICET MapameTapa creneHa aedopmanuje, Kao u
reosomkux u reopmsmukux (lvanov, 2003). Bepudukanmja HYMEpUYKHX MoOjeIa
nojapazymeBa mopeheme KOMI[jYyTepCKHX pe3ylTaTa ca MakCUMalHUM Moryhum Opojem
nocMaTpanux mnogaraka. On HampaBJbeHHUX MoOJeNla KpaTepa — IMOCIEAWle yaapa y
IUTAHETOJIOTHjH MAaJI0 C€ KOju OaBH CHCTEMAaTCKUM HCTPOKMBAKBEM OONMKa Kparepa Hu
NpeyHHKa Kparepa. Hberos je 3akipydak Ja HYMEPUYKH MOJEIU KpaTepa HACTAUX YAapoM

MOTyYy outu BepI/I(I)I/IKOBaHI/I Cca r¢oJOIKNUM U l"eO(l)I/ISI/I‘IKI/IM nmoaanrMma ca TepcHa.

VY CBOjUM paJoBUMa HEKH ayTOpW pa3Marpajy MPUMEHY HYMEPHYKHUX METOAa aHAJIN3e
eKCIII031ja Kpo3 MporpamMcke makere — T3B.“xuapokoaose” (engl. hydrocodes) ca o6aBe3Hum
HarjJackoM 3a MOTPEOHOM MPAKTHYHOM BepH(PHKAIMjOM aHAIMTUYKUX Mpoleaypa. Tako cy
aHanu3upaHa omrehema y OETOHY M Ty, a Koja Cy Hacraja yciea JejCTBa eKCIio3uje. Y
CBOJUM HCTpaXMBambKHMa OHM yriiaBHOM kopucte mporpam AUTODYN (Ambrosini, et. al.,
2002; Wang & Lu, 2003; Luccioni, et. al., 2004; Wu, et. al., 2004; Ambrosini, et. al., 2004;
Ambrosini, et. al., 2005; Luccioni, et. al., 2006; Luccioni, et. al., 2009). Luccioni je ca
capaJHUIIIMa y CBOM paay kopuctmia komijyrepcku nporpam AUTODYN 3a monenupame
Kparepa (GOPMHUPAHUX y CYBOM TIy HAKOH EKCIUIO3MjE Pa3IMYMTHUX BEIMYMHA MYHCHa U
noOujeHn pe3ynTatu cy ynopehuBaHM ca pe3yiTaTHMa EKCIIEPUMEHTATHUX eKCIIo3uja
BeNMMKKUX mymema (Luccioni, et. al., 2009). ¥ cBojum pajgoBuMa OHM Cy JOKa3ajiu Ja je
MOryhHOCT mpuMeHe HyMepuuKe CHUMYyJallyje onpaBiaHa, edukacHa U moys3jaaHa. Takobe,
pe3yNiTaTi paHUjUX HYMEPUYKHX HCTPAXKHMBaa OBHUX ayTopa Cy TOKasana Jga Kaaa cy y
nuTamy ekcrosuje komnakTHux THT nymema Mamwux on 100kg HeMa pasnuke y kparepuma
KOjU Cy CTBOPEHH IyHCHUMa HUCTe Mace anu pasnuuuror oomuka (Luccioni, et. al., 2009;
Luccioni, et. al., 2010). OBaj 3ak/py4ak je uckopuiiheH mpu U3Bohemy EKCIePHUMEHTATHUX
eKCIIJIO3Mja ONH. MPH H300py pa3IMuUTHX OOJIMKa PACMOJOXKHUBUX CTAHIAPIAHUX MYHCHA
mace 1o 10kg. Choi u capamguumu (Choi, et. al., 2006) y cBom paay Ttakohe kopucte

kommjyrepcku nporpam AUTODYN 3a mopenupame edekara eKCIUIO3Wje Ha TMOA3EMHE
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cTpykType. OHM cy MpoydaBalid yTHIIA] Mace €KCIJI03MBa, TUMEH31]ja U MPUPOJE MOA3EMHE
CTPYKTYype, pacrojama O]l LIEHTpa €KCIUIO3Mje M CBOJCTBA TJIa M Pa3BWIM JUjarpame 3a
nporeHy omrehema Npu ONeHH pamUBOCTH TyHena. De y cBom pany (De, 2012) Ttakohe
kopuctt AUTODYN 3a HyMEpU4KO MOJENMpame MOBPIIMHCKE EKCIUIO3Uje Ha TIECKY paau
aHanu3e edekara Ha moa3eMHe TyHene. Liu u capamHumu cy y CBOM pajay 3a HYMEPHUKY

CHMYyJIaIijy ekcIuiosuje y 6etony u Ty kopuctuau LS-DYNA (Liu, et al., 2008).

ITporpam ABAQUS xopumthen je y pagy Yang u capajHuKa KOjU Cy W3BOJMIN €KCILIO3H]je
Ha CTeHaMma y HuJby Ipeasuhama GparMeHTanmje cTeHe u Beanunne omrehema, (Yang et. al.,
1996;) nok je Nagy ca capagHHUIMMa UCITUTHBAO OATOBOP OETOHCKUX CTPYKTYpa YKOMAHHX Y
3eMJby Ha TOBPIIMHCKY €KCIUIO3Ujy KPO3 aHAIM3Y MPOCTHpama eKCIUIO3UBHUX Tanaca. Nagy
je 3a aHamm3y KOpHCTHO 2] OCHOCMMETpPHYHH MOJAEN pa3MaTpajyhum camo eKCIIO3UBHO
NyHBEHe, TI0 M YKONMaHy OCTOHCKY CTPYKTYPY IIOK Ba3qyX HHje MOJBPrao CUMYJALMjH U
aHanu3M, a KopuctHo je ¢opmynanujy mozena Arbitrary Lagrange Euler (ALE) 3a
SKCILJIO3UBHO TYHEHE W 30HY TJa OKO eKCIUIO3WBHOT nymewma y ABAQUS. (Nagy et al.,
2009.). 3a cumynanujy Op3or guHaMHYKOr onrepehema CEHIBUYACTUX CTPYKTypa YCien
€KCIUJIO3UBHOT yJApHOT Tajaca KOHBEHIIMOHAHUX opyxkja Takohe je kopuithen ABAQUS ox
crpane ucrpaxuBada Lahiri u Ho. (Lahiri & Ho, 2012). Kako cy y MHOTHUM mpHMepuMa
HyMEpUYKUX aHaim3a onrtepehema eKCIUIO3MjoM  y3eTe MNpHOIMKHE  BPEIHOCTH
KapakTepUCTHKA TiIa oHyheHe y mporpamy, HaBe/IeHEe aHaIHW3€ HUCY allCOIYTHO TpEI3He,
alu ¢y ynorpeOsbuBe. AHaiIM3e eKCIo3unja y (POpeH3UuUKOoj MpaKkcH cy paheHe jeTHOCTaBHUM
aHanuTHUKAM Metomama (Baker, et al., 1983, Smith & Hetherington, 1994). I'enepaio,
u3pasa aHAJUTUYKUX MOJIENIa je BeoMa KOMIUIMKOBaHa, mTo je mpumerno u COOper xoju
oTpaB/aBa MPUCTYI MPOOJIEeMy KpO3 AUMEH3HOHY aHaiu3y. “...300T Tora IITO HE MOXEMO
KaTeropucaTi U KOHTPOJIMCATH CBA pa3IMUUTa CTamba M BPCTE Tia (3eMJba, IIJbYHAK UT]I.) HE
MOKEMO TpEIU3UpaTH aHAIUTUYKE MOJIeNIe Tpolleca CTBapama Kparepa, CTOra MoXe ce

npubehu u quMeH3uoHuM anaituzama...” (Cooper, 1996:421)

VY oBoMm pamy he ce MEeTOIOM JAMMEH3MOHE aHAIW3€ JAaTH 3aBUCHOCTH HU3Mel)y MOjeuHUX

BCJIIMYHHA — KaPpAaKTCPUCTUKA KpaT€pa U KapaKTCPUCTHKA ITOJJIOr€ U €KCILJIO3HBA.
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4.2 lmMeH3HOHA aHAIM3A Y NIpodJjieMuMa epekaTa eKCIIo3mje

VY mporecy u3pagae MaTeMaTHIKOT MOJIENIa TIOTPEOHO je UACHTHU(PHUKOBATH IPOMEHIBUBE KOje
yITU4Yy Ha TIOHAaIlake W OJAPEIUTH aJeKBaTHE penamnuje. Y Clydajy jeIHe 3aBHCHO
IIPOMEHJBUBE OBa IpOIEelypa JOBOAM 10 HEKEe HENOo3HaTe (QyHKIHUje. Y HEKUM CUTyalujama
npupoja Te GyHKIMje MPOU3MIA3H U3 J1aBambha HEKUX Pa3yMHHX IPETIOCTaBKH O0a3upaHuX Ha
NPUPOJHUM 3aKOHUMa WM TPETXONHUX HcKycraBa. Ca japyre crpaHe, NMOceOHO 3a OHE
MOJIEJIE HANpaBJbEHE Jla MpeABHAEC HEKM (U3NYKU (PEHOMEH, MOK€ OUTH TEIIKO WJIU
Hemoryhe HampaBUTH pEIIUMB EKCIUIMKATUBHU MOJET YCJe[ CIOKEHOCTH mpobiema. Y
[I0jeIMHUM CJIy4ajeBUMa MOJXKE Ce CIIPOBECTH CepHja eKcliepuMeHaTa paau ojapehuBama Kako
j€ 3aBHUCHO NMPOMEHJbMBA MOBE3aHA Ca PA3IMYUTUM BPEIHOCTHMA HE3aBUCHO MPOMEHJbUBHUX.
JluMeH3MOHa aHajdM3a MOXE Ja MOMOTHE Ja Ce OJpequ Kako cy u3abpaHe NpOMEHJbHBE
[I0BE3aHEe Kao U 3a cMameme Opoja eKCcliepUMEHTATHUX 110/1aTaka KOoju Tpeba Ja ce MpUKyIe

(Giordano, et.al., 2003).

JluMeH3uoHa aHanM3a OTeJIOTBOPYje€ jeIHOCTAaBaH KOHIENT koju o00e30ehyje mohan wu
€KOHOMHYAH TPHCTYIl pElIaBalkby KOMIUIEKCHUX Mpodiema y (U3WIN W WHXEHEPCTBY.
Konment ce 3acHuBa Ha mpeMucH Ja cBe (pU3MUYKe BEIMYMHE HMMajy JAMMEH3Mje U Ja ce
(GU3MYKM 3aKOHM HE Memajy ca NPOMEHOM MepHux jeauHuua. CBaka IojaBa Koja ce
nocMaTpa Mopa OMTH OmKcaHa JUMEH3MOHO KOPEKTHUM jeHauyMHaMa. Tako, jeHaunHa Koja
npeacTaBba (DYHKIIMOHAIHY 3aBHCHOCT HEKHX TPOMEHJPUBUX MOpa OHTH TUMEH3HOHO
XOMOT€Ha, Tj. l€HO pellekhe Mopa OUTH MHBAapHjaHTa y IPOMEHU MepHUX jenuHuna. Maxo je
0Baj KOHIIENT mpeno3Har jour paneke 1761. on crpane Francois Daviet de Foncenex merose
NpaKTUYHE TMOCICAMIe HUCY Y TOTIYHOCTH peanu3zoBaHe cBe jno 1914. kanga je Edgar
Buckingham passuo 13B. 7 - Teopemy (YKOIHKO (QYHKI[HOHAIIHA 3aBHCHOCT YKJby4yje OpojHe
Bapujabie u N OCHOBHUX jeMHHUIIA MEpe, OHJA C€ 3aBHUCHOCT MOXKe Hamucatu mpema N
0e3IMMEH3MOHUX MapaMeTapa y OJHOCY Ha Toja3He NpoMeHsbHBe). HakoH auMeH3noHe
aHanM3e Tpeba CIIPOBECTH EKCIepUMeHTe paau npeasuhama. CHara JUMEH3HOHE aHAIM3e je,
n3Melyy ocrajor, U y penykoBamy Opoja moTpeOHux ekcriepuMeHara. OcHOBHE (H3HYKE
BEJIMYMHE CYy Maca, Jy>KHWHA U BpeMme ca ojaroapajyhum numensujama M, L u T cykiiecuBHO,
a Koje TIPEeACTaBJhajy CHMMOOJE KOjH TOKa3yjy KaKo Ce€ HyMEpHYKa BPEIHOCT KBAaHTHUTETA
Mema KaJla ce jelMHUIla Mepe Memwa Ha ojpeleHe HauuHe. [lMMeH3Hje ce MOBE3Yjy CXOJIHO

anre0apcKUM orepanyjamMa yKJbYYCHHM Y JAepUHHUIMje, Tj. HeKe (U3NYKE BEIUYHHE
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npeacTaBibajy npousBone M, L m T ca oaroeapajyhum excnoneHTuma. CBaku MPOU3BO/T
nAuMeH3uja QU3MYKUX BeauuuHa Moxke ce mipasutu npexo M, LP, T9 rme cy n, p u g nemn
6pojesn. V ciaydajy na je M® L° T° mpomssox amMensuja je Ge3QuMEH3HOHA BEIMUYMHA.
JenqHaumHe Koje yKJbY4yjy CyMy INpPOW3BOAA KOjU HMMAjy UCTE€ IUMEH3HUje Cy TUMEH3HOHO
ycarnanieHe. KOHIENT JMMEH3MOHE YCAarJlallleHOCTH IIOBE3aH j€ ca JPYrdM  BaKHHUM
KOHIICTITOM — OUMEH3UOHA XOMO2eHOCHm. YKOIMKO HeKa jeJIHaYMHA YKJbydyje caMO CyMy
0e3IMMEH3MOHUX IPOU3BO/IA, OHJIA je Ta jeHauYnHa TuMeH3uoHo xoMoreHa. (Giordano, et.al.,
2003) Kako ce mpumMeHa TUMEH3MOHE aHAIIU3e Ha peaiiHe mpobiemMe 6a3upa Ha MPEeTHOCTaBIU
1a je peuieme mpodieMa 1aTo TUMEH3HMOHO XOMOT€HUM jeIHaYMHaMa, TO C€ MPOoOJIeM CBOJIN
Ha onpehuBame OONMKa JKEJbeHE jeJHAuUMHE HalaXemeM ojarosapajyhe Oe3nnMeH3HOHE
jemHaYMHe, a OHJ/Ia M pellaBamke M0 3aBUCHO] MPOMEHJBMBO]. Jla Ou ce M3BpIINO OBaj 3a1aTaK
Tpeba ma ce OmIydd KOje NMPOMEHJbHBE yha3e y (Gu3uuku mpobieM KOju HCHHUTYjeMO U
oapene cBu Oe3muMeH3HMOHHU mpoaykTu Mmely muma. bakunremoa (Buckingham) teopema

CyMHpa LeJIOKYITHY TEOPH]y TUMEH3HOHE aHAJIN3e.

PasmoTrpumo cuctem o M JIHHEApHUX anre0apcKuX jeJHAaYMHa ca N HEeMO3HATUX X1,X2,...,Xn.
Cumbomu ajj u bj 03Ha4aBajy peanHe OpojeBe KOjU MPEICTaBIbajy KOSPUIMjEeHTE CUCTEMA ajj
JIOK Y KOHCTaHTe o3HaueHe ca b . Pereme oBOr cucreMa jeHaunHa je HU3 OpojeBa S1,52,...,5n
3a KOjU X1=Sy, ..., Xn= Sp pelllaBa CBaKy jeaqHaunHy cucrema. Axo je by= b, =...=b,=0, cucrem
je xoMmoreH. Pememe S1=S; =...= $,=0 yBek pelraBa XOMOI'€HU CUCTEM U 30BE CE€ TPHUBH]ATHO
pememe. Kan rox ¢y $1,5,...,Sp ¥ §'1,S'2,...,S'n pellIela XOMOTEHOT CHCTEMa jeJHAaYMHA, HU30BU
S1+S'4,..., Sp+S'y U €S1,CSy,...,CSy CYy Takohe periema 3a Ouso Kojy KoHCTaHTy C. OBa periema ce
30By CyMa WMJIU MHOTOCTPYKH CKajap OpUTHHAIHUX pemiema. Ako cy S U S' opuruHaiHa
pemiema oHAa je S+S' mHuXxoBa cyma M CS MHOTOCTPYKHM CKajlap NMPBOI pelema. AKO je
S1,52,...,9%, CKyN K pelllelha XOMOTEHOT cHUCTeMa Taj je pememe CSy,CSy,...,CS, JHHEeapHa
KOMOWHaIM]ja K peliema, T1ie ¢y C U3 cKymna pearHux OpojeBa. CBaka JIMHeapHa KOMOWHAITH]a
peliea XOMOTeHOI CUCTEMa je APYro peliewme cuctema jeaHaunHa. [lub y AMMeH3HOoHO]
aHanmM3u je nga ce mponal)y cBu Moryhum Oe3IMMEH3MOHU NPOU3BOAM MPOMEHJBUBUX Y
¢uznukoM npobnemy. Pa3BHjaMO XOMOT€HHM CHCTEM anre0apcKux jeJHaylMHa paau
onpehuBama OBHUX Oe3MMMEH3MOHUX Tpou3Boaa. OBaj cucTeM jegHaunMHa OOMYHO HWMa
0ecKOHaYHO MHOTO pelerma. CBako peliewne Aaje BPEAHOCT eKCIIOHeHaTa Koju Gurypuiy y

Oe3arMeH3uoHNM nipor3BoanMa Melhy mpomersbuBuM. Buckingham-osa Teopema riacu:

Jenna je,Z[Ha‘-II/IHa je JAUMCH3HMOHO XOMOI'CHA aKO U CaMO aKO C€ OHa MOXC CTaBUTU Y 00K
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rae je f ueka gynkimja o N aprymenata u (g, 7y, ...,mn) CET OE3TUMEH3UOHUX ITPOU3BO/IA.

Baker je 1991. roaune mpeacTaBuo AUMEH3MOHY CTY/H]Y 3a MOJCIUPALE MPOIeca CTBapama
Kparepa y Ciydajy MOJ3EMHHUX €KCIUIO3Hja y KO0joj je HW3a0paHO WIeCT mapaMmerapa 3a
neduHHCame MpodiIeMa: Maca eKCIIO3HBa, TyOuHa YKOIaBamwa, MPESUYHUK BUIJBUBOT KpaTepa,
I'yCTHHA TJIa, apaMeTap uyBpcTohe Tia ca JMMEH3HMjOM HalloHa M napamerap uBpcrohe Ti1a ca
mmensujom Nm™ (Luccioni & Ambrosini, 2010). YV crpyuroj nureparypy Moxe ce Hahliu 1
JIMMEH3MOHA aHaj M3a mpobiieMa EeKCIUIO3Hje Ha TMOBPLIMHU 3eMJbe On cTpaHe Schmidt
(Schmidt & Housen, 2007), a koju je paauo Ha nmpobiieMy npeasulama 3apeMUuHe KpaTepa -
MOCIICANIIC SKCIUIO3Hje YKOMaHoT cdepHor mymema THT. OH je mpeTnocraBuo Ja BeIMYUHA
KpaTepa 3aBHCH O] IIPOMCHJbHBUX pajujyca kparepa r[m], rycrune tia — pya[kg/m®] u mace
ekcmio3uBa — Mg[Kg] m TO Tako nma je 3ampeMuHa Kparepa AMPEKTHO Cpa3MepHa MacH
KopuliheHor eKcIIo3uBa, a OOpPHYTO Cpa3MepHa T'YCTHHHU 3eMJbe. Y CBOjO] aHAJIM3U OH
YKJbY4yj€ U BeNMUMHY yOp3ama 3emsbuHe Texe. (Giordano, et.al., 2003:319) Ose ananuse cy
Ce KOPHUCTHJIE Y IIAHETOJOTHjU MPH CUMYJIUPABY yAapa BEIMKOM OpP3MHOM 3a Koja Cy ce
MHAIPAIa yhemha XeMUJCKIX eKCIIO3HBA BenKe Mace >, Kako MmpH eKCIUIO3HjH BETHKIX
nymema (pell BEIMYMHE CTOTHHE KHJIorpama) J0Ja3u [0 CTBapama BEIUKUX KpaTepa H
pasierama BEIMKUX Tap4agd 3eMJbE, Ka0 M JIa je y TUIAHETOJIOTHjU BPEIHOCT I'PaBUTAIIM]E
paznuuuTa KOJ PA3TUUYUTUX HEOECKUX Teia, TO j€ JIOTMYHO Ja C€ Y OBOj JAMMEH3MOHO]

aHAJIM3U pa3Marpa yTUIla] TpaBUTalIIH]e.

Kpajem 20.8. mpoyuaBan je npoOsiem dopMmupama KpaTepa XeMUJCKUX KOHBEHIIMOHATHUX U
HYKJIEApHUX €KCIUTo3uja. BpleHa cy ucuTHBamka HACTaHKa KpaTepa ycliell yaapa BEIUKUM
Op3rvHaMa Ha MOBPUIMHU 3eMJbe M JPYruX HeOeckux Tena. Mako cy QpU3MYKM 3aKOHU KOjU
OIMCYjy CTBapame Kparepa Mo3HATH KPO3 3aKOHE OJpXama Mace, eHepruje M UMITyJica U
jenHauynHaMa Marepujaia, CJIOXKEHOCT TIpolieca YCiea JIejCTBa BHUCOKHX TMpPUTHUCAKA U
TEeMIEepaTypa YNHU aHATUTHYKO U HYMEPHUUYKO pellaBame BeoMma TemkuM. McnuTtuBama Ha
TepeHy, HApOUUTO y CIydajeBUMa BEIMKUX EKCIUIO3Hja, MOTYy OMTH BeoMa pH3UYHA, a y
HEKHUM CllydajeBHMa U 3a0pameHa. CTora AMMEH3MOHAIHA aHalK3a MpejacTaB/ba MohaH anat
(Schmidt & Housen, 2007). V oBoM paay ayTopu Cy NPETHOCTaBHIN (YHKIIHOHATHY

3aBucHOCT 3anpemuHe kparepa Vi=f(Me,pe, O pua@,g), TAC cy M[KJ] - Maca ekcruio3uBHOT

'® Knacuukammja exCIUIO3HBHEX MyHemkba M0pa3yMeBa 0CTOjake KaTeropuje Mamux mymema S1 10 0,1kg u
S2 on 0,1kg mo 10kg, cpenwux nymema M ox 10kg no 100kg, Benukux mymema L ox 100kg no 1000kg u
eKCTPEeMHO BENUKUX Mymbema E - mpeko1000kg (Nurick, et.al., 2006).
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nymema, peo[kg/m’] - rycruna excruosusa, Q[J/Kg]- Tomtora excrosuje, pya[kg/m*]-rycruna

TIla, @-yrao yHYTpallber Tpera Tia, g[M/s]- rpaBuTawioHo yop3ame.

Hamlet, Fussner u np. ayropu ce Takohe ciry)ke IUMEH3MOHOM aHAJIM30M IpoOIiemMa
CTBapama Kparepa ekciuio3rjoM. OHM 1ojia3e o]l YMEHCHUIIE Ja Ha BEIMYMHY Kparepa yTuay
rmapaMeTpH: €Hepruja eKCIUIO3Hje, MaTrepujall u30adeH eKCIIO3WjoM, JyOuHa YKOIlaBama,
I'YCTHHA €KCIJIO3MBa M T'YCTHHA Tja Kao M yOp3ame 3eMJbUHE TeXEe Yy Cydajy eKCILIO3Hja
BEJIMKKX MyHeha. AyTOpyu KOPHUCTE W MOJATKe O Kparepuma ca judHor cajta Holsapple-a
KOje KOpHUCTE 3a MOjeiupame IoMohy JMHeapHe W KyOHEe HHTEpIIOJIallfje y IMporpamy
MATLAB mnomohy ¢ynkuuje griddata. Onu Hamaze na Hajehu yTunaj Ha AUMEH3Hje
Kparepa uMajy ayOuHa ykonaBama u ryctuHa ia (Hamlet, et.al., 2006; Fussner, et.al., 2006).
O 3Hauajy AMMEH3UMOHE aHajdM3e W MOTYNHOCTH TpPHUMEHE Y CJIOXECHUM HHKEHEPCKUM
npobiieMruMa KakaB je ekciuiosuja muiry u Qin-yong u Mei-feng (Qin-yong & Mei-feng,
2003). MHore cTyauje Koje ce TH4y KapaKTepHCTHKa KpaTepa MPOy3pOKOBAHUX €KCILIO3HjOM
OJIHOCE C¢ Ha JUMEH3MOHYy aHanu3y u craructuky (Luccioni, et.al., 2009). ¥V naBenenum
pazoBMMa YIJIABHOM j€ ped O BEIMKUM EKCIUIO3UBHHM NYyHEHHMa. Y HEKUM paloBHMa
yTULa] TpaBUTAIMje je y3UMaH y o03up, a y HekuM He. Melyrum, yTHIla] KOHTaKTHE

MOBPIIMHE HAa KapaKTepUCTHUKE KpaTepa HUje pa3MaTpaH HU y jeIHOM OJ1 paJioBa.
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5. POPMYJINCAIBE MOJAEJIA 3ABUCHOCTH
KAPAKTEPUCTHUKA KPATEPA O/l KAPAKTEPUCTUKA
EKCIIVIO3UBA 1 ITOAJIOT'E HA BA3U IMMEH3UOHAJIHE
AHAJIM3E MTPOBJIEMA ITOBPHIMHCKE EKCIIVIO3UJE

Kana cy y nutamy ekcruio3uje Maux Mymema (BepoBaTHHje je Aa he TepopucTi KOpUCTUTH
Mamkbe Mace eKCIUIO3MBAa O]l OHMX KOpPHUINNEHHX IpHU MOMEHYTHM OrIjieIuMa, Kako 300r
OrpaHMYEeHUMX MOTYhHOCTHM HOIIEHka Tako M 300r Tora Aa Ta Mymema He Oyay MHOro
YO4bHMBA) MOXE C€ 3aHEMapuTH edeKaT IpaBUTAlMje y TNpeaoxkeHoM Mmozeny. Hamwme,
YTHIIA] TPaBUTAIIH]je HA (hOpMHUpahE KpaTepa HCIIUTHUBAH j€ Yy MHOTHM CTYIHjaMa MIe31eCeTUX
rojIiHa TMPOLLIOT BeKa, & I/ie Cy eKCIePUMEHTATHUM EKCIUIO3HjaMa Y yCIOBUMA Pa3InduTHX
BPEAHOCTH rpaBuTanmje (01 19 KOIMKO je Ha MOBPUIMHK 3eMJbe 10 2,57) aKTHUBUpaHA BEJIHKa
ekciuio3uBHa nymwema (Moraski & Teal, 1965.). ¥V cnyvajeBrMa MOBPIIMHCKUX €KCILIO3H]ja
MaJIiX EKCIUIO3WBHUX Mymhera (10 10Kg) usbaiyje ce maio maTepujaia Mmoajaore U JOTHYHO

je la Hema BeJMKe MPOMEHE TPaBUTAIIM]E U J1a CE OHA MOKE 3aHEMapHTH.

Neuberger je y cBojuM ucTpakuBambHMa TaKolje MPUMETHO Jla TPaBUTAIIMOHE cujie Y BehuHH
npobiieMa y Be3M ca excruto3rjama mory outu 3anemapene (Neuberger, et.al., 2007). Muoru
ayropu, mehy kojuma u Luccioni u Ambrosini (Luccioni & Ambrosini, 2010), 3anaxajy aa cy
Haj3HayajHUje MPOMEHJbHBE Yy euHNCcamy 00JIMKa U AUMEH3Hja KpaTepa Maca eKCIUIO3MBa
u AyOMHa yKolaBama IMyHmhema. Y Cllydajy MOBPIIMHCKE €KCIUIO3Wje AyOMHA yKoIlaBamba

JeIHaKa je HyJIH, Te CE OHa Y OBOM CIIy4ajy HE y3UMa y pa3MaTpame.

BepoBatHuje je xopuiihewe nymema GopMupanux oa nocrojehux GpopMmarujcKux Mymema,
TO C€ Yy MPEAJOXKEHOM MOojeny oapehuBama y3poka €KCIUIO3Mjeé Ha OCHOBY KpaTepa He
pa3marpa chepHo Beh mymeme HWIMHIPUYHOT U MPU3MATUYHOT 0OJHMKa. Y pa3MaTpaHUM
MPETXOAHUM HCTPaXKMBakbUMa HUje y3eT y 003Wp YTHIAj] KOHTAKTHE MOBPIIMHE NMYHEHa U
nojytore. Y MPEAIOKEHOM MOJAETY pasMarpa ce Kparep ouuniheH oJ BHIIKa 3eMJbe Koja ce
HAKOH pa3lieTama BpaTwia Ha3aJ y Kparep — T3B. CTBapHU kpartep (true crater). Jlumensuje

Kparepa ycBojeHe cy npema Cooper —y (Cooper, 1997:422), npukazate Ha ci. 10.
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PAAWIYC BUA/BMBOI  PAAWUIYC
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I KPATEPA
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[EO NOANOTE 7S
KOJM CE BPATHO
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()

NNACTUYHA 30HA
(@)

Cn. 10. (a)U3rnen kparepa; (6)O61uk ocHoBe Kpatepa, diud, [M]-npeunum ocHoBe Kparepa
I[IpermocTaBke 0J1 KOjUX ce MOILIO PH M3Pai MOJIENA;

- TojaTakK O BPCTH KOpHIINEHOr eKCIUIO3UBa Ha MECTY EKCIUIO3Hje je mo3Hat (Moxe ce
JOGUTH XEMHjCKOM aHaIH30M™ U3 y30paKa ca JHa i 000/ KpaTepa);

- nyOuHa yKollaBama EKIUIO3UBHOT Mymema je jeanaka Hymu (h=0), 1j. excrio3us je
VHUILIMPAH HA TTOBPIIMHHM MOJIOTe (MIOBPUIMHCKA €KCIII03H])a);

- cuIa rpaBuTanuje ce 3aHemapyje (y paiy ce pa3mMarpajy Maia eKCIUIO3UBHA MYHheha);

- MOJUIOra je paBHa IJIaTKa MOBPILIUHA;

- KOHTaKTHa MOBPIIHWHA €KCIJIO3UBHOT MyHEHha U MOIOTe je MpojeKlnja Mymhemha Ha
paBan nojytore (y ciydajy HWIMHAPHYHHUX MYHCHa KOHTAKTHA MOBPIIMHA j& KPYT-
MPOjeKIfja MOJIOBHHE OMOTa4ya y 3aBHCHOCTH OJ HAUWHA IOCTABJbamba MyHEeHmha Ha
momwrory”’. Y ciydajy nymema OONHKAa HETBOTPOCTPAaHE NPH3ME KOHTAKTHA

MOBPILMHA je IPaBOYTaOHUK).

- CBU KparepH J00HjCHU MOBPIIUHCKOM EKCIUIO3UjOM CY T€OMETPH]CKH CITMYHH.
- BelMuMHA Kparepa je wuckasaHa sampemuHoM kpatepa (Vi[m®]) u saBucu ox
MIPOMEHJBUBHX: Maca ekcriio3uBa - Meg[kg], Tormnora excrmosuje — Qe [J/kg], rycruna
3 3
eKcruio3uBa - pe[kg/m?], ryctuna tna - pya[kg/m’], KoHTaKTHA MOBpPIIMHA TOIOTE U

€KCIUJIO3UBHOT MYHEHha - Pe[m?].

By Ilpunory 1 cy paTu pe3ynTraTd XeMHjCKMX aHan3a OpH3aHTHHX €KCIUIO3WBa KOpUITheHuX Yy
EKCIIEPUMEHTY, a KOjuMa ce MOTBphyje 0 K0joj BPCTH EKCIIO3MBA j€ ped Y KOHKPETHO] CUTYaIHjH.

%0 Teopercku, KOHTAKTHA MOBPIIAHA je Y OBOM CiIydajy jelHAKA HYIH jep je MIealHO TO JTHHHja KOja HeMma
MOBPLIHHY.
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- pemiewme nmpodiemMa je 1aTo TMMEH3UOHO XOMOTEHUM jeTHaYnHaMa;
- 3ampeMHHa Kparepa je JUPEKTHO MPOMOPIMOHATHA MAacH EKCIUIO3WBa, a OOpPHYTO
npornopiuoHaiHa ryctuHu nojyore (1o Behe rycruHe soruysno, npykahe sehu

OTIIOp NMPOCTHPamy SKCIUIO3MBHOT Tajlaca), ITO Ce MOXKE HAIUCATH Y OOJIUKY:

VK ME/DUa +erveeteeite ettt ettt bt re R e b ne e nbe e e ene e reenee s (25)
MHuoxemeM jennaunnte (25) ca jieBe U IeCHE CTpaHe ca pya/Me 100Hja ce:

VI PHAIME™L ettt bbbt (26)
[ITo ce Moke HamKcaTh y OOIUKY:

Vi PtiafMe = CONSE =TT oottt ettt e e sreesbeanbesneenne s (27)

OBa (QyHKIMOHANIHA 3aBHCHOCT wu3Mel)y 3ampeMuHe Kparepa M IPOMEHJBMBHX KOje
KapakTepuIlly I[OYEeTHE IMapaMeTpe OJ[BHjalba EKCIUIO3Hje MOXKE Ce MPOIIUPUTH U
sapucHomhy o1 KapakTeprcTHKa ekciuiosusa pe[kg/m®] - rycruna excrosusa u Qe [J/kg] -
TOIUIOTA EKCIUTO3Mje. Y pa3sMaTpare HUCY y3eTe KapaKTEPHCTHKE Tjia Kao IITO Cy rpaHuIla
JoMa U TPpaHUIlA Teuewa ¢ 003UpoM Ja ce y cTpy4Hoj auteparypu (Ambrosini & Luccioni,
2006; Luccioni, et.al. 2009) HaBogM 12 OBe BEIMYHHE HE yTHYY 3HAYAjHO HA MPEUYHHUK
Kparepa. Tako ce (YHKIMOHAJIHA 3aBHCHOCT 3alpeMHUHE KpaTepa W KapaKTepPHCTHKA

€KCIUJIO3HMBA | IOJIJIOTe Ha K0jOj j€ TIOCTaBJbeH MOKE HAITMCATH Y OOJIUKY:

Vk:fl(Me,Qe, pe, pt|a,Pk) ..................................................................................................... (28)

rae je: Vi[m®] — sanpemuna kpartepa, Me[kg] - maca excruosusa, Qg[J/kg] - Tommora
exciuiosuje, pe [kg/m?] - rycruma excruosmea, pya [kg/m®] — rycruma mommore, Py[m’]-
KOHTAKTHa MOBPIIMHA €KCIII031UBa U nosiore. OBa jeIHaKOCT pa3Marpa IecT IPOMEHJbUBHX.
JluMeH3MOHa aHalM3a MoJpazyMeBa npuMeny Sl cucrema, y Kome ce AUMEH3Hje (HU3UIKUX
BEJIMYMHA MOTY M3pa3uTH mpeko aumensuja mace (M), myxkune (L) u Bpemena (T). [Ipema
Buckingham-oBoj TeopemMn y AMMEH3MOHO] aHAIM3M CMaTpa ce Jia je jeJHa jeIHauyuHa
JMMEH3MOHO XOMOT'€Ha aKO Ce MOKe Hamucatu y oonuky f(my 7o, ...70)=0, rae je f dyHkmja
oll N mpoMeHJbUBHX Oe3muMmen3nonux BenuunHa (Giordano, et.al., 2003:307). OBa Teopema
ce O6asmpa Ha mMoryhHomthy Tpancdopmaije OUiIo0 Koje TUMEH3MOHO XOMOTEHE jeTHAaYnHE,
TO TOJpa3ymMeBa IeQHUHHUCAE TPOMEHJPMBUX 3HAYajHUX 32 ONHMCHUBAIGE HCITUTHBAHE
nojase, a 3aTUM ojpehuBame Opoja Oe3MMEH3MOHHMX Iapamerapa y Koje ce jaeduHucaHe
pOMEHJbHMBE MOpajy rpynucatu. bpoj 6e3mumensunonux rpyma ce oapehyje y Buckingham-
OoBOj TeopemHu. Marpuiia koja ce (opmupa 07 EKCIOHEHAaTa OCHOBHHUX JMMEH3MOHHUX

BeJIMYMHA KOje (PUTypHUIlly Yy CBaKO] MPOMEHJbUBO] j€ AUMEH3MOHA MaTpHuIila. AKO TIOCTOjU N
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mapameTapa Koju Bapupajy y mpobieMy u oHe cajapske M ocHoBHUX aumensuja (M, L, T, ...),
jemHauynHa Koja MoBe3yje CBe MpoMeHJbUBE he mmaTu N - M O6e3nmuMen3noHux rpymna. OH je
O3HAYMO TE€ Ipyle Kao m-rpymne. Y KOHKPETHOM MpPHUMEpPY 3aBUCHOCTH 3allpeMUHE Kparepa,
MIPOU3BOJI CBUX MPOMEHJBUBUX j¢ KOHCTaHTHA BeMMYMHA  J[MMEH3Hje MPOMECHJbUBUX JIATe

cy y Tabenu 8.
VIAMP Qe 06d PUaTPKEIT oottt e v er e (29)

Tabena 8. O3Haka, AMMEH3Wje U JeJUHHIIE IPOMEHJbUBUX (DU3UYKUX BEIMUYMHA (3alpeMHHa
Kparepa, Maca eKCIUIO3MBa, TOIUIOTa EKCIUIO3Wje, T'YyCTHHA eKCIUIO3MBa, TIYCTHHA TIa,

KOHTAaKTHA MOBPIIIMHA)

IlIpomennpusa — 3anpemuna | Maca Tonnoma Tycmuna TI'yemuna | Konmaxm.
dusuuka eenuuuna Kpamepa eKCni03uea | eKcniaosuje | ekcniozuea | mnua nogpuiuna
OsHaka Vi M. Qe Pe Ptia P«
Jlumensuja L M L°T* ML ML L?
Jenuunna m° Kg Jkg* kgm™ kgm™ m?

AKO je MpOu3BOJI MPOMEHJPMBUX Ca OJroBapajyhuM €KCIIOHEHTOM KOHCTaHTa, OHJA j€
MIPOM3BOJl JUMEH3Mja IPOMEHJbUBHUX Ca OJAroBapajyhnM €KCIOHEHTOM Oe3AMMEH3HOHa

BEJIMYMHA IITO Jlaje CHCTeM 011 3 jenHaunne (3a numensuje L, M, T) ca 6 Heno3narux (a, b, c,

d, e, k).

(L32MP.(L2T A MLB)YML®)3 (LA =1, = L3aveesdBerp2opbrare—y e, (30)
(L): 3a+2c-3d-3e+2k=0, 3(a-d-e)=-2k = k=-3 (a-d-e) /2
(T):-2c=0 =¢=0

(M): b+d+e=0 = b=-d-e

Pagu pemema oBor HeozapeleHor cucrema, cmaTpahiemo mo3HaTuM BenuuuHe @, d, € u
YBOJMMO TPETIIOCTABKE.

Q) 3a d=1, a=e=0=>k=3/2, b=-1,c=0

2) 3ae =1, a=d=0= k=3/2, b=-1, c=0

(3) 3a a=1, d=e=0=k=-3/2 , b=0, c=0

3aMeHOM J00MjeHUX BPEIHOCTH KOHCTAHTH y jeaHaunny (29) mobujamo:

VkOMe-lQeO pel pt|a0 Pk3/2= H]_ S (31)
Y O I e 7 2SS (32)
VklMeerO peo Ptla0 Pk_3/2: TI3 e (33)




Hcro ce Moxke 1oOUTH U MaTpUIHUM padyHoM, rtosazehu ox matpuie (1):

302-3-32]0
[ 002 0 0 00 Jiirriiiiiiii e marpuria (1)
01 011010

JlasbuM pauyHOM J00MjaMo BpeIHOCTH 3a KoHcTaHTe (Oe3aqumensuone Benuuune) 111,11, I13.

T M e Pl ettt (34)
To= Mo Pt Pl e (35)
Hg = Vk Pk-3/2 ............................................................................................................ (36)

ITpema Buckingham-oBoj Teopemu Mopa noctojatu Heka GyHKIHOHATHA 3aBUCHOCT f1 n3mel)y

0e3IMMEH3MOHNX BEIIMYMHA TaKBa J1a je:

f2(171, Hg, Hg) O (37)

3aMeHOM BPCAHOCTHU 6C3JII/IM6HSI/IOHI/IX BCJIIMYMHA I[O6I/IheMOZ

fo(Me™ pe P2 Me™ pria P2 Ve P¥2) 200 o e (38)

Kako ce 3ampemuHa kpatepa Vi mojaBibyje caMo y jeHOj 01 0€3AMMEH3MOHUX BEJIINYHMHA, TO
ce jenHaunHa (38) MOXke ce HamucaTH Kao 3aBUCHOCT je/IHE IPOMEHJBUBE OJ1 APYTE JIBE

Vie P2 (Mo pe Pl Mo pria P e (39)

rAC Cy HE3aBUCHO MPOMCHJbUBC:
T e PIPIMe oottt (41)
sz Ptla Pk3/2/Me ............................................................................................................... (42)

Jennaunna (40) mpezactaBiba MOJAEN 3aBUCHOCTH 3allpeMHHE KpaTepa Oll Oe3JMMEH3MOHHX
BEJIMYMHA, a KOje Cy M3paKeHE MPEKO KapaKTepHCTHUKa E€KCIUIO3MBA U YCJIOBA €KCIUIO3HUje —
KOHTakTHe mnoBpiuHe. OBaj Mojnen je ypaheH Ha 0a3u eKCIepUMEHTAHUX MojaTaka

MPEJICTaBIba EMRUPUJCKU MOOET.
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AHaJIOFHO, MOXE€ C€ U3BECTHU 3aBHCHOCT 3alIPpEMHUHE KpaT€pa O KOHTAKTHE IIOBPIIMNHE, MAaCE

KOpHUIINEHOT eKCIUI03MBAa U T'YCTUHE TJa Y OOJIUKY:

Vk: f(Pk, Me, pua) ............................................................................................................ (43)

JluMeH31je TPOMEHJBHBHUX Y OBOM clly4ajy fate cy y Tabemu 9.

Tabena 9. O3Haka, TMMEH3Wje U JeJUHHIIE IPOMEHJbUBUX (DU3MYKUX BEIMUYMHA (3arpeMHHa

Kparepa, Maca CKCIJIO3UBA, I'YCTHHA CKCIJIO3UBA, KOHTAKTHA HOBpI_HI/IHa)

Ilpomenvusa — 3anpemuna Maca T'ycmuna mna Konumaxkmmnua
¢usuuka éenuuuna | kpamepa eKcnio3uea nospuiuna
Os3naka Vk Me Ptla Pk
Jumensuja L® M ML? L
Jennauua m° kg kgm‘3 m?

VI P2 MES DUATET oottt (44)
IR I VY T OO (45)
3a+2b-3d=0

c+d=0— d=-c,
3a+2b+3c=0

3a c=1, b=0 —a=d =-1; 3a ¢c=0, b=1 —a=-2/3

VI DU S0 ottt (46)
VI Pl Ty et (47)
f(7Z'1, 71'2):0 .................................................................................................................. (48)

VYKOIMKO jeJHy NMPOMEHJbUBY U3pa3UMO MpeKo apyre npoOuhemMo Monen 3aBUCHOCTH H3Mely

3alIPpEMHUHEC KPATCPa, MaCC CKCIJIO3MBA U KOHTAKTHC ITOBPIIIHUHEC.
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Vit e 8 200VKZPPU) oottt (49)

Moske ce MPETIIOCTaBUTH Ja je 0Ba 3aBHCHOCT y oOnuky juHeapHe (50) wiu cremene (51)

dbyHKuHjC:
Vi M P25 A 4 B VPl oottt (50)
VI M e P12 28V 2PI)® oottt (51)

AB,a,b — Ge3mumen3nonn mapamerpu KOju ce MOry HahM METOJOM HajMamHMX KBajpaTa

KOpI/IH_IheH:»eM CKCIICPUMCHTAIHHUX II0JIaTaKa

[Mpennoxene 3aBucHocTH Ouhe neduHHcaHe KOopUIIhemEM EKCIIEPUMEHTAIHUX MOjaTaKa
MOBPIIMHCKUX €KCIUIO3Hja M alpOKCUManujoM (YHKIHjEe IPU YeMy TUCKPETHE TayKe MOTY,
aJli He MOopajy J1a jJexxe Ha KpuBoj. OcHOBHA Hjeja oapehuBama anpoKCUMalMOHe QYHKIUje
3acCHUBA Ce Ha MHHHUMHU3UpPAmy JeBHjallfja Tadaka O] alpOKCHMAIMOHOT IOJMHOMA Y3
IPETIIOCTAaBKY Ja Cy BPEIHOCTH HE3aBHCHO NMPOMEHJbUBE TayHe, a J1a JIeBHjalija 3aBUCH O]

3aBUCHO ITPOMCHJbUBE.
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6.EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTIUTUBAIbA - MATEPUJAJ U
METO/I

Y OBOM HCTpaKuBamy Kao jelaH O]l METOJa HaydyHO HCTPaXHBAYKOT pajia MPUMEHCH je
METOJ, EKCIIEPUMEHTATHUX HCIHUTUBAma. Y IMJbY TECTHpama IOCTaBJbEHUX XMIIOTE3a
peann3oBaHe Cy eKCIIepUMEHTAIHE eKCIo3uje. Kako cBaku UCTpaXMBauYKU MPOjeKaT 3axTeBa
BEJIMKM Opoj mojaTaka paad yTBphuBama Mely3aBUCHOCTH HHM3a YTHUIAJHHX (haKTopa,
MOCTaB/ba C€ IUTAkE KOJIMKUA je Opoj EKCIEPUMEHTAIHUX EKCIUIO3Wja J0BOJbAH 3a
ONMCUBAKE I0jaBe. 3a NOTpeOe OBOTI HCTPAXHBAaWka BpIICHE Cy EKCIIEPHUMEHTAIHE
eKCIUIO3Hje MPH KOjUMa je MyHhEhe CTaBJhaHO Ha MOJUIOTY HA Pa3InYUTE HAYUHE Y CMUCIY
pa3IMYUTUX BPEAHOCTH KOHTAKTHUX IMOBPIIMHA MyHEHA U TOIJIOTE, a 33 UCTY BPEIHOCT
Mace eKcIuio3uBa. Kako je mpoMer M pyKOBambe EKCIIO3MBOM HOPMHPAHO 3aKOHCKHU Tj.
IpXKamke U HOIICHE EKCIUIO3MBA MOXKE OMTH KPUBHUYHO JEJIO, a caMa €KCIUIO3HUja, YKOJIHKO
HUje TPAaBWJIHO OPTraHW30BaHA M pEaM30BaHa, HOCH BEOMa BEIUKE PH3HKE IO JbYICKE
KMBOTE M MMOBHHY. 3aTO je OpraHu3aluja eKCIIEpUMEHTa BeoMa CIIOKeHa (3axTeBa ce
cneur(puYaH MOJUIOH 3a UCHUTHBAKE KOJU MOpa OMTH 00e30eleH, MpONMUCHO JOHOUICHE
eKCIUIO3MBAa HAa TMOJUIOH, TPHUCYCTBO MEIWIIMHCKE W BaTPOTacHE €KWIle, EeKHUIle
NPOTUB/IMBEP3HOHE 3AINTUTE Ca JIUIICHI[AMa 32 MHUIMPAkE SKCIUIO3MBA Ha MOJIUTOHY U CIL.).
Takohe u u3 paznora eKOHOMHYHOCTH U 3aIITHTE )KUBOTHE CpeArHe HUje ypaheH Behu Opoj
excriepuMmeHara. Kako je y MCTUM U CIMYHUM YCJIOBMMa NpuMeheHO CIMYHO NOHAalllamke
eKCIUIo3MBa Ha ojpeheHoj MOoJI03M, TO CE€ MOXKE cMaTpath Ja je Opoj H3BPILIEHUX

EKCIIEpUMEHTAITHUX €KCII031]ja TOBOJhaH 3a U3BOhEHE 3aKIbydaKa.

VY excneprMeHTHMa Cy BpCTa €KCIIo3MBa (JepuHUCaHa T'YCTUHOM U TOIJIOTOM €KCIUIO3H]€)
U Bpcra noiiore (aeduHUCaHa TYCTUHOM) cMaTpaHe KOHCTaHTHHM BapHjabiama, a maca

eKCIUIO3MBA M KOHTAKTHA MOBPILIMHA IPOMEHJBHBUM Bapujadiiama.
I'maBHM KOpaLy y u3Bohewmy eKcriepruMeHTa Cy:

- Jga ce o00e30eaqM MeCTO €KCIUIO3Mje - CIPEYUTH HEJA03BOJbEHA MPUCYCTBA U
00e30e1MTH MEIMIIMHCKY U BaTPOTacHY €KUYy 3a €BEHTYalIHO YKa3uBambe OMONH;

- aHTa)XOBame JIMICHIINPAHUX MUHEPA 32 HHUITUPAE eKCIUI03H]a;

- 00e30eheme 1 MPONUCHO PyKOBamkE €KCIUIO3UBHUM MaTepHjajioM (00aBe3HO 0JIBOjEHO

IpKamkbe NHULMJATHUX CPEJCTaBa O]l TJIaBHUX CKCIUIO3UBHUX MYHCHA);
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- KapakTepu3alyja MaTepHjaia Mmojyiore;

- UHUIMpamkE eKCIUIO3Wja M CHUMAambhe TOKa SKCIUIO3H]¢;

- JIeTeKIMja eKCIUIO3MBa U3 KpaTepa CIIOT TeCT peaklirjama,

- Y30pKOBam€ EKCIUIO3MBA 32 XEMH]CKY aHaIIU3Y;

- yumhemwe KpaTepa U MPOHAIAXEHE TPAaroBa — JIejioBa eKCIIO3UBHE HAIPaBe,
- Mepeme IMMEH3Hja KpaTepa u

- (dororpaducame U CKCHHpPAKE KpaTepa;

Kako cBako mMepeme caipku y ceOu Ipeliky, TO je U3BEJCHO HEKOJIHUKO €KCIIEPHUMEHTATHUX
eKCIUIO3Uja y UCTUM YCJIOBUMa (MCTa BPCTa M Maca €KCIUIO3MBA, MCTA MOJIOra ¥ KOHTaKTHA
MOBPIIMHA EKCIJIO3MBa M TOJJIOTe) U H3MEPEHU Cy KpaTrepu Ha HCTH HAuuH pajau
u3padyyHaBama TpelIke Mepema, a Koje je TabemapHo mnpukazaHo y llpunory 3. I'pemika

Mepema Tpebdano Ou J1a OCTYXKH 3a OLleHY TOOUjeHUX pe3ynTara.

6.1 @u3nuke KApaKTEePUCTHKE MOAJI0Te HA KOjoj cy u3Bolhene

CKCIICEPUMEHTAJTHE CKCIIJ]03I/Ije

Tnom ce GaBe pa3He cTpyke (reosoruja, MUHepajoruja, pyiapcrso, rpahesuna u ap.) Tio je
MaTepHjall KOju ce y OCHOBM cacToju o1l 3 ¢ase: uBpcra ¢aza (uecTuiie T1a Koje ce jaBibajy y
BUJY 3pHA W TUIOYHMIIA Pa3HUX BEJIWYHMHA, 00JIMKa M MHHEPAJIOUIKOT cacTaBa), TeuyHa (asza u
racoBuTa (paza. Y noHamamy Tia y CMUCITY OATOBOpa Ha pa3Ha ontepehema opaxaBajy ce
CBOjCTBa CcBUX (haza kKao U wuUxoBe MehycoOHe nnTepakuuje. [loHamame TakBor Marepujaa

je BCOMaA KOMIIJICKCHO.

OCHOBHE KapaKTEepHCTUKE Tja Cy T'YCTMHA 4YeCTUlla, TPaHyJIOMETPHjCKH cacTaB (pacrojena
YecTUlla TJIa MO0 BeNUYMHH), 00ja, 00JIMK M MHHEPAJOUIKH cacTaB 4yectuia. TeuHa ¢aza y
mopamMa TJIa je TOTOBO YBEK BoJa. [ako cy MexaHWUKe KapaKTepHCTHUKE BOJE MO3HATE, IEHO
MOHAIIAlke Y CUTHUM TIOpaMa y TIy HE MOpa YBEK OJroBapaTH KIACHYHO] (HU3HUIM, jep
JONasd O WHTEPAKIMje HAa MOJEKyIapHOM HuBOy.”. Mako TIO HMa NpPOMCHJbHBE
KapaKTepUCTUKE Yy peaJHUM YCIOBMMa, ojpeheHa BpeAHOCT TYCTHMHE CMaTpaHa je
KOHCTaHTHOM Y CBHM EKCIIEpUMEHTAIHUM eKciuiodujama. OnpelhuBame rycTHHE MOJUIOTe

BPIIICHO je KJIaCHYHUM MeToauma ominte pusuke. (Makcumoruh, et.al., 1998)

*! http://rgn.hr/~pkvasnic/MehanikaTla_2007.pdf , nocryman 25.8.2011.
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3a moTpebe OBOT HCTpaKMBama KOpHIINEHE Cy IMOAJIOre OJ YUCTE 3eMJbe M 3eMJbE Ca

kameH4YrhuMma, rmojyiora o1 0eToHa U MmojJIora oj acdanra.

[Moxnora o uncte 3emibe Ouia je OpaoH Ooje, HEyraxkeHa, HeoOpaleHa, ca mayio Tpase 6e3
kamenunha M IPYrEX mpEMeca, T'yCTHHE pya=1500kg/m’. V npumepy xama je kparep 3]]

CKEHHpAaH KopHihieHa jé pacTpecuTa Mo Iora o/ YUCTe 3eMJbe TYCTHHE pia=1300kg/ m°.

Kapakrepuctuke 3eMmib€ ca kKamMeHYrMhuMa: TYCTHHA YHCTE 3eMJIbE pZ:144Okg/m3, BEJIMYMHA U
rycruia kamenamha ®(3+5)cm, omH. p=2300kg/m®. Bpexoctu rycruma ompeljene cy
METOZI0M IMKHOMETpa U XMIpOCTaTHUKe Bare. MaceHu yaeo kameHuuha y 3emsbu je 40%, te

je cpelrba BpeHOCT TYCTHHE TN pya=1784kg/m®.

beroncka mojyiora je uBpcra M KOMIAKTHA, O0e3 BUI bUBUX omtehema, nedpune 10cm u

rycTHHE pyua=1600kg/m® (ompeheHo MeToaoM XHIpocTaTHUKe Bare).

Acdant mompasymeBa MeEINIaBUHY MHHEpAJHOT arperara JAeQHUHHCAHE TpaHylanuje u
OuTyMeHa, TIpM 4YeMy Cy CBa 3pHa arperara oOaBujeHa OutymeHom. (CyOortuh, 2002:22)
AcdantHa nojuiora 6una je noOpor KBaiuTeTa, 0€3 BUIJBMBHUX ollTehema y BUAY pyma,
NyKOTHHA M CII. JAe0JbuHe §CM, CHTHO3pHA (MUHepaiHa 3pHa y acQalTHOj IMOAJI03U CY
KpynHohe 15*10°m, o3naka AB16). Acdanr je nobujen cabujarbeM Beh mpunpemMibeHe
CMelle TyIlaHuKa, MUHEPAJIHOT Mpalka 1 OMTyMeHa kao Be3uBa (0ko 5%). JlejctBo m3mel)y
BE3MBa U MMHEpAJIHOI MaTepujayia je ¢axkTop Koju oapehyje ocobuHe acdanta, a Koje cy
NPOMEHJbUBE ca TemrepaTypoM (Ha Temmeparypu ucnon 0°C acant ce moHama Kao
enactidan Marepujan, a m3Hag 0°C  Kao BHCKO3aH IuiacTMYaH Matepujan). CBu
exkcriepuMeHTH paljenn cy y ycnosuma usHan 0°C. TI'yctuna kopumhenor acganta je
pua=2000kg/m®, a ompeljena je MeromoM XmapocraTHuke Bare. ATMOC(EPCKH YCIOBH
(cnospamma TemrepaTypa, Ba3ayIlHU PUTHCAK, BIAKHOCT Ba3lyXa, IpaBall 1 Op3rHa BeTpa
U 1Ip.) y JaHMMa UCTIaJbUBamka HUCY y3UMaHH Y 003Up ¢ 003MPOM J1a Ha KpaTep - MOCIEANILY
OpU3aHTHOT JEjCTBA EKCIUJIO3Hj€ OBHM IMapaMeTpH HeMajy OWTaH YTHIA], 3a Pa3IHKy O]
JIJCTBA YAAPHOT Tajlaca, Ka0 HU BPEIHOCTH KOOPAMHATA T0JI0Kaja MOJTUTOHA 10 Teorpadckoj

IOY>)KUHH U ITUPUHA (BPEIHOCT rpaBHUTAIlHj€ CMaTpaHa jé KOHCTAHTHOM).
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6.2 KapaKTepl/ICTHKe CKCIVIO3UBA U CpeacCTaBa 3a HHUIIUPALE

kopuiheHHX y eKcIepUMEHTAJTHUM €KCII03ujaMa

3a moTtpede OBOT paja, y €KCIIEPUMEHTATHUM EKCIUIO3HjaMa KopuiheHa Ccy eKCIUIO3MBHA
nymema o] BOjHMX OpusanTHHX ekciuio3uBa THT u meHTpur, a 3a mpencTaBHHUKA
npuUBpeHUX H3abpaH je ekciuio3uB Ha 0asu amonmjym Hutpata NHsNO3z - amonekcl.
Kapakrepuctrike kopumiheHMX €KCIUIO3MBa Yy eKCIepuMeHTy jmpare cy y Tabemm 10.,
¢doTtorpadrje HEKHMX EKCIUIO3MBHUX MYyHEHa KOJU Cy KOpUIITheHH 3a eKCIEepHUMEHTATHE
eKCIUIo3uje nate cy Ha caukama 11-14, mok cy pe3yiTatd XeMHjCKUX aHalu3a U CTaHIapIu
natu qujarpamuma y [putory 2. Tako je y [Ipummory 2a nat pesynrtat ananmse y3opka THT
ca JHa U 000/a KpaTepa TaHKOCIOjHOM XpoMmatorpadujoM, a cranmapan THT u menTpura
natu y Ilpunory 26. Cranmapn THT racHom xpomatorpadujom aar je y Ilpuiory 2B. ¥V
[Mpwitory 21 mar je pe3ynrar aHanmu3e y3opaka THT maceHOM CIIEKTpOMETpPHjOM, JOK je Y
[Ipunory 2r mar crammapn THT — unadpanpsenu cmnekrporpam. Y Ilpumory 2h) mar je
CTaHJapJl aMOHH]jyM HUTpaTa Kao 00aBe3HE KOMIIOHEHTE Y €KCIIO3UBY aMOHEKC] ¥ TO HeroB
WHOQpPALpPBEHW CIEKTpOrpaM, a CTaHuapJ T[CeHTPUTAa HCHUTHBAaH HHMpanpBEeHOM

cnektpodoTomerpujoM aat je y [Ipwmiory 2e.

THT kao xapakTepuUCTUYHU BOJHU OpU3AHTHHU EKCIUIO3UB j€ JeIUICHE KOj€ KPUCTAIHIIE Y
o0nuKy Jbycrnuia Oneno-KyTe 060je pomOoenapckor o0JiMKa, HEXMTPOCKOMAH, CTa0WIaH U
HeoceTsbuB Ha ynap u Tpewe. ([Tomrruh, et.al., 1998) On je monekyncku ekcruio3us. Kao
eKCIUIO3UBHO TYyHEHhE 3a MOoTpede OBOI eKCHepuMeHTa KopuilheHW Cy CTaHIapAHU
tpotmiicku Mer o 0,1kg, 0,2kg u mHuxoBe KOMOHMHAIIH]je TOOHMjEHE CCUCHHEM M CITajarbeM.
Crangapanu TpoTuicku metak mace 0,1Kg je Basbkactor obmuka, quMensuja &33x108mm,
npu3MaThdHOr obymka ammensuja 100x25x25mm pok je THT nymewme mace 0,2kg
mumensyja 100x50x25mm. CBaku TPOTHUIICKM METaK KOJU je KOpHUIINeH y eKCIIepUMEHTY
MOCEZ0BA0 j€ OTBOP 3a IOCTaBJbame JeToHaTopcke kamucie JIK-8 kao ympecoBaHo

0aKeTUTHO JIeXKUIITe y (YHKIMjU HOCaya yrajbauKor MeXaHu3Ma ca HaBojeM M10x1.

[leHTpuT je ynTpaOpu3aHTHH €KCIJIO3UB Y BUAY TecracTe Mace xyhkacro-Oene 0oje. MaHna
OBOI' EKCIUIO3UMBA j€ OCETJBMBOCT Ha YAap M Tpeme INTO ce YyOsaxaBa J0AATKOM
(dbermaTuzaropa NpUIMKOM Mpou3Bojme. [lenTpuTcke narpone ce uspalyjy y AMMeH3Hjama
150x60x40mm u ymoTane cy y napagunacku namnup. Tako je 3a moTpede oBOr eKCIiepuMeHTa

KOpI/II_HheH IJIJACTUYHM CKCIUIO3UB Ha 0aszu INCHTPpHUTA a KOjI/I je cMEIaa BI/ICOKO6pI/I3aHTHOT
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EKCIUTO3WBA TICHTPHUTA U MonypeTaHckor BesuBa (o3uaka PEP — 500) cranmapaHo makoBame

- mace 0,5kg , a mpunpemsbeHa cy u ekcIuio3uBHa mymema mace on 0,05kg, 0,1kg, 0,125kg,
0,15kg, 0,2kg, 0,25kg, 0,5kg u 1kg.

Amonekc-1 (aMOHEKC TOjayaHW) je TMpallKacTH aMOHHUjyMHUTPATHH EKCIUIO3UB, KOjU
MPeJCTaBJba EKCIUIO3UBHY cMelry ommte HameHe (amoHujyM-HUTpaT NHaNO3 — 45%, TNT —
30%, npBeno OpamHo — 2% u anymuHujym Al — 23%). OBa BpcTa eKCILIO3MBa MPHITAIa
rpyniu AH®O (Amonium Nitrat Fuel Oil) u neormopna je Ha yruiaj Bome. 3a morpede
CKCIIEPUMEHTAIHUX ~eKCIUIO3Mja KopuiiheHa Cy OpUrMHajiHa mnakoBama onx 1Kg wu

npurnpembere marpore mace 0,090kg, 0,100kg, 0,200kg, 0,250kg, 0,500kg, 1,5kg, 2 kg u 9kg.

22
Tabena 10. KapakTepucTuke eKCIio3uBa” KOPUIINCHUX y EKCIIEPUMEHTY:

P.op. Kapaxkrepucruka ekcmio3uBa TNT PETN Amonekcl
1 XGMI/IjCKa (bopMyna CeHz(NOz)gCHg C(CH20N02)4
e
2 CrpykrypHa hopmyita CHs o YW -
ON NO; 09
7\ N -
N
N02 O// \O

3 Mounekyicka Maca 227 316 -
4 I'ycruna p, [kg/m®] 1600 1760 1060
5 Bunanc xuceonnka [%)] -73,9 -10,1 0,24
6 Bbpsuna geronarmje [M/s] 6900 8400 4200
7 Tomnora excruiosuje Qe[kJ/kg] 4310 5860 4248
8 Temmeparypa excrutosuje [°K] 3370 4500 2450
9 Temmeparypa aedaarparmje [°C]l 300 210 248

On cpencraBa 3a MHUIMpPaWkE EKCIUIO3MBA Yy EKCIEpUMEHTHMa je KopuuiheH oOuvaH

crioporopehu INTamuWH, KOjU j€ 3ajeHO ca JETOHATOPCKOM KammciaoMm (o3Haka DK-8)

233 dbopmupame Tabene kopummheHu cy momanu w3 cienehux m3Bopa: Mwuhwmh P. (1992), Excrmnmo3ushe
MarepHje-TeXHUIKH TPUpy4YHUK, beorpan, Muctutyt Bes6emnoctu, Jaramaz, S. (1997) Physics of explosion,
University of Belgrade, Mechanical Engineering Faculty, Belgrade wu wuHTepHeT cTpaHuLE
http://chemistry.about.com/od/factsstructures/ig/Chemical-Structures---T/Trinitrotoluene-or-TNT.htm u
http://chemistry.about.com/od/factsstructures/ig/Chemical-Structures---P/PETN.htm noctymue 12.4.2012.
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MOCIYKHO 3a Hu3pady crnoporopeher ymabaua Ha Jully mecta. Takole, 3a HMHHUIMpame
eKCIUIo3MBa KopullheHa je W TpeHyTHa eJeKTpHuYHa JAeToHaTopcka Kamucia. dortorpaduje

CpeICcTaBa 3a MHUIMPAKE KOja Cy KOpUITheHa y eKCIIepUMEHTY Jare ¢y Ha cimkama 15 - 18.

6.3 Kapakrepucruke ocraaux ypehaja kopumheHux y ekcnepumMeHTHMA

3a TpeHYTHO JOKa3WBamke NMPUCYCTBA — JCTEKIIN]y SKCIUIO3MBA HA JIMIY MEeCTa KOPHUIINEH je
KoMmIuieT TectoBa mpousBohaua “MISTRAL GROUP“ (ci. 28 u 29). V Hececepy je
3amakoBaH EXpray® Tect ca Tpu aepocoll cripeja, KOJeKIKja MaIUX Manupa U jeIHO TOCTOJhE
ca BepudHKaIMjy (I0Ka3 Ja CIpej CaIp)Ku aKTHBHE pPearcHce W 3a JIEMOHCTpalujy Ja ce
nojaBibyje mo3uTHBHa peakuuja Ha RDX). Ilpumena oBor Ttecta yOp3aBa (opeH3HuKy
aHAIM3y eKCIUIO3Wje TIOMTO C€ Ha pe3yiTare XeMHUjcke aHanmm3e Yy (OpeH3UUKoj
nabopatopuju 1yro 4deka. OBH TECTOBH Cy BPJIO jETHOCTaBHH 3a KOPHUIINCHE U MOTY ce
yrnoTpedJbaBaTH Yy CBHUM BPEMEHCKHM YCJIOBHMA. Y30pIM €KCIUIO3MBAa 3a TPEHYTHO
JIOKa3MBamkbe HA MECTY €KCIUIO3Hje Y3UMajy Ce TaKo IITO C€ ManmupuheM HaTamka IMOBPIIUHA
000/1a 1 THA KpaTepa, HAKOH Yera ce Mamup Halpcka oJropapajyhuM peareHcoM | 1mojaBibyje
ce MOMeHTajHa OojeHa peakiyja KapaKTepUCTHYHA 3a jeHY BpCTY eKkcrio3uBa. OBUM
TECTOM MOXe ce JeTeKToBaTu npucyctBo ekciuiozusa rpyne A(TNT,TNB u cn.), rpyne b
(SemtexH, RDX, C4, u ci.) u rpynie KOMIIOHEHAaTa Koje cajapike Heoprancke Hurpare (ANFO

u ci1.). OBaj TecT AeTEeKTyje BPJIO Majie Mace eKCruto3uBa (4ak g0 20Nng).

3a oapehuBame 3ampemuHe Kparepa KopuInheH je KOHBEHIMOHATHH METOJ Mepema
IMMEH3Hje KpaTepa — MpHMEHa MEPHUX Tpaka M anpoKCHMalfja Kparepa KyIoM, METO.
U3IMBamka KpaTepa anadactep rurncom u merona 3J1 ckeHupama. Onpemy 3a ckeHHpame 3 /1
CKEHepOM 4YMHE: CKEHep, MPEHOCHU padyHap, Mpeka ca MapKepuma U CTpPYjHU arperar.
OcHOBHE TEeXHHWUYKE KapaKTepucThke ckeHepa ZScanner700 kopumrheHOr y eKCIiepuMEHTY
cy: maca 0.98kg, mumensmje 160x260x210mm, Op3una ckenupara 18000rtauaka/sec, XY
npermsnoct - 50y, pesonymmja -0.1mm?.  Tlpumpema ckeHepa 3a paj IOApa3syMeBa
nokperame T3B. ,Plug-and-play setup. Toxom ckeHupama, Ha eKpaHy padyHapa ce
MpHKa3yje CIMKa TOBPIIMHE KOja C€ CKEHHpa IMOTIIYHO YKJIOIJBCHA Yy PEaTHOM BpEMEHY,
yuHehW jeTHOCTAaBHHM Ca3Hamke Kaja jeé HACTyMHO TPEHYTaK y KOM Cy CBH IOJaId
oOyxBaheHM Tj. Kaja je cKeHHpame 3aBpiueHo. [Iporpam ckenepa ZScan mpousBoau ,,STL

fajl“ xoju je cnpeman 3a mrammame Ha 3/] mTammady, KOju MOXKE HANpaBUTH (U3HUKU

% http://www.zcorp.com/documents/688_ZScannerBrochUS%20Single%20page%20setup.pdf mocrym:1.6.11.
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MPOTOTUIT 3a HEKOJWMKO cath. Kparep, ka0 W cBaku o00jekaT KOju C€ CKEHHpa, HMa
jenuHcTBeHY no3unujy - X Y Z KoopJuHaTe Koje CKeHepy omMoryhapajy n1a mpero3Ha rie je
onpeheHa Tauka moBe3aHa ca JAPYrHMM Tadykama. Pe3onynmja ckeHepa KOju ce TPEHYTHO
Haynaze Ha TpxumTy je (0.1-0.05)mm. CBu ckeHepu ce HCMOpydyjy y KoMIuiery ca ZScan
co(TBEPOM KOjU CIY)XH 332 KOMYHHUKAallMjy CKEHepa W padyHapa, Kao ¥ Ja omoryhu cBa
MoJIelIaBaba HEONXOJHAa 3a CKEHUpame W ojapeheHe MaHumynanuje ca CKCHHPaHUM
mojanyMa. 3a KacHH]y JACTaJbHHUjy OOpaay CKEHUPAHUX ToJaTaka MoTpebaH je T0JaTHU
coTBEep, a CBETCKH CcTaHaapa npeacTaBibajy codrBepun Geomagic u Rapidform kao
3a0Kpy)KEHa pellekha 3a KOMIUICTHY 00pajy CKeHHMpaHuX mojaraka. M3rien kopumtheHor
CKeHepa U BUME CHHUMJbEHOT KpaTepa HakoH ekciuiosuje THT Ha momio3u ox pactpecure
3eMJbE JaT je Ha ciinkama 34-42.

Taxohe, mapasienHo ca craHmapIHOM (OPEH3NIKOM 00paoM MECTa CKCIUIO3H]je, U3BPIICHO je
CHHMame Kparepa y MH(paIpBEHOM OICEry TalIacHUX JIy)KHHA HH(pAIPBEHOM KaMepoM —

FLIR, Infracam Wester, a xoja je mpuka3zana Ha ci1. 41.

6.4 Tok M pe3y/ITATH eKCTIEPUMEHTA

ExcniepuMeHTanHe eKCIUIO3Wje W3BpIIEHE Cy Ha BEXOOBHUM IOJIMTOHMMA: Yy HAaCTaBHOM
uentpy MVYII PC Mutposo nosse, noiurony CAJ MVII PC y barajuuuu u BojHOM
nonurony y by6awm Iloroky. OnabpaHo eKCIJIO3MBHO MNymewme AeduHHCcaHe Mace U
TreOMETpHje MTOCTaBJbaHO j€ Ha OATrOBapajyhy mojjiory Ha JBa HA4MHA: XOPU30HTAITHO (AyXxa
oca CUMETpHje je mapajesHa ca MoJUIoroM) U BEpTUKAIIHO (Ay)ka oca CUMETpHje je HOpMallHa

Ha HO,I[J'IOFy) Yy InJbY OCTBapuBama Pas3IMYUTUX BPECAHOCTH KOHTAKTHUX MMOBPIIHWHA.

Excruio3uB je mHMLIMpaH mTanuHCKHU (KopuirheweM jaeroHatopcke kamuciae DK-8 u 0.30m
crioporopeher mrTanuHa Koju je mpunabeH moMmohy oOuduHe mubuiie) u elneKTpuvHo (moMohy
eNeKTPUYHE JICTOHATOPCKE Kallkcie M U3BOpa eJIeKTpUYHe cTpyje). Tok ekcreprMeHTa OJH.
TPEeHyTaK eKCILJIO3Mje MpuKasaH je Ha ci. 23. u 24. Hajnpe je 3acenan cnoporopehu mranux
Ha JPBEHO] MOAN03u moAa yrioBuma ox 45° m 90° y oAgHOCY Ha y3AyXKHY OCy IITalHHA.
CriajameM JIeTOHATOpPCKE KamKclie U MITaluHa MpaBJbeH je croporopehu ynabay (Kpaj cedueH
noxt yriiom 90° criajaH je MUHEPCKHAM KJBEIITHMA Ca JETOHATOPCKOM KaITUCIIOM JIOK je IPpYTH
Kpaj CIyXHO 3a najbemwe). Jly)kuHa mranuHa aedunuiie BpeMe 3a kKoje he ekcrio3uB OuTu
MHUIMpaH ¥ MOryhHOCT cKlamama MPUCYTHUX Yy 3akioH. [Ipunukom wu3Bohema

EKCTIEpUMEHTATHAX EKCIUIO3Mja BOJMIIO CE padyHa O TOME Jla MeCTa Ha Koja Cy IOCTaBJbaHa
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€KCIUTO3MBHA MyHkemha OyAy Ha yAa/belhy 0] MUHUMYM TIET MeTapa Kako e(eKTH eKCIIo3Hje
yclie[] IPeTXOJHUX HClajbuBamka He OM yTHLIanu Ha OOJIMK M TuMeH3uje Kpatepa. Hakon
MOBPIIMHCKUX €KCIUIO3Wja, Ha TOoJJiorama Cy HacTaja BUJJbMBa omTehema y BUIy Kparepa,
KOjU Cy JIeTaJbHO Iperiiefanu, ouninhenu of pa3OujeHe U ypylIeHe MOJUIOre M M3MEpeHH.
Wsrnen omrehema Ha 3eMJbaHO) NOJJIO3M IPOY3POKOBAHOI JIGJCTBOM IOBPIIMHCKE
EKCIUIO3HUje Y BUAY CTBApHOT Kparepa M MEpeHe HErOBHX JUMEH3Hja MPHUKa3aHH Cy Ha CII.
26. u 27. MepeHe cy AMMEH3Hje Y OCHOBHM Kparepa (pacTojama u3Mely HajuCTypeHHjHX
Tayaka — Jy)KWHA, ITUPUHA) U HajBeha qyOmHA Kparepa Kao mTO je mpuka3zaHo Ha ci.10.
JloGujeHn pe3yiaTaT EKCIHepUMEHTAIIHUX HWCHUTHBamba NpUKa3aHU Cy TabenapHo ca
U3JIeIOM KOpUIINEHOT EKCIUIO3MBHOT MyHEHha (IarTe BPEAHOCTH IMMEH3Hja M Mace),
HAYMHOM I10CTaBJbakba, MECTOM MHUIMPaka (03HAYCHO CTPEIHUIIOM), eeKTHMa SKCIIO3Uje Y
BHJTy KpaTepa 4rje cy KapaKTepHCTHUKE — JIy>)KWHA, IIUPUHA U JYOMHA H3MEPEHE a 3aIpeMUHa
u3pauyHaTta. 3allpeMHHA KpaTepa pavyHara je anpoKCHMAIMjoM 3alpeMHHE Kparepa
3anpeMuHOM Kyme ca ocHoBom emurnce (Vi=d1d2hn/12, tae cy di[m] u dp[m] npeununm
ocHoBe Kpartepa, a h[m] mybuna kparepa). CranmapaHa mporeaypa (opeHsuuke oOpaje
Kparepa mozapa3zymeBa Qororpaducame KpaTepa y3 IOCTaB/bakbeé MEPHE TpPake y HHBOY
OCHOBE Kparepa Kako O ce TUpeKTHO ca (¢oTorpaduja Moria oJpeIuTH BEIUYHMHA KpaTepa.
Kparep je cHUMIbeH M HH(]pAIPBEHOM KaMEpOM HEMOCPEJIHO HAKOH HCIaJbUBaMa, Kao U
HEKOJIMKO MHHYTa HaKOH HMClajbuBama cil.(42-46), a paau Joiupama TOIUIHjET M0Jba, KOjU
OM €BEHTYAJIHO YKa3MBao Ha IOJIOKAj MECTa MHUIIMPakha U BPEME €KCIJIO3Hj€ U €BEHTYaIHOT

oapehuBama BpeMeHa eKCIIJIo31je Ha OCHOBY IIPOMEHE TeMIlepaType Tia y Kparepy.

Crn. 11 Msrnen THT mymema Cn. 12.W3rnen THT nymema
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Cn.13. TTakoBame nertputa (ITETT-500)

- Cn.l4. I/I3rJIeJ:[ ny}Le}La AMOHeKcl
=\

Cn.16. U3pana cnoporopeher ynapada

TRENUTNI ELEXTRIEW
QETONATORI

UUE U I FT T
CALL) conm

Cxn. 19.1IpunpemMa nymema — ceueme

Cn.20.I1punpema nymema — Clajame Mybembha
EKCIUIO3UBa
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Cxn. 25. ®opeHsnuka o0paja MecTa eKCIIO3Hje

Cn. 27. Mepeme npevyHrKa KpaTepa

Cn.28.Y30pKoBame 3eMJbHINTA U3 KpaTepa
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Cn.31. Iperaen yﬁyTpaH)OCT paTepa

Cn. 33. OmBak kparepa

Cur. 35. Ipunpema ckeHepa

| A 7 S
oA

Cxn. 32. V3nuBame KpaTepa rMICcoM

Cn. 36. Tlocrymak ckeHHpama KpaTepa
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Cn. 44. U1 CHUMaK Tepa HakoH 10s
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37 N— | —
Cn. 45. 111 caumak kpaTepa HakoH 60S Cn.46. U1 caumak Kpatepa HaKOH 12MUH.

W3BpiieHo je n3nnBame YHYTPAIIbOCTH JeAHOT KpaTepa ajadacTep TUIicoM Ja Ou ce KacHHUje
Ha OCHOBY OJUIMBKAa OJpeIuiia 3alpeMUHa TMOTalamkeM OJUIMBKAa Yy BOAY M oJpehuBama
3aIPEMHHOM HCTUCHYTE TeYHOCTH. Ha McTOM mpuMepy M3BpIICHO je M CKEHHpame KpaTepa
31 ckenepom - ZScan700 ca mpumazajyhum coprBepuma ZScan u Geomagic Studio u
onpehenHa je 3ampemMuHa KpaTepa y Iporpamy Kao M anpoKCHMAIlMjoM 3alpeMUuHE Kparepa
3alpeMUHOM KYyTIE ca OCHOBOM enurce. HakoH oapeluBama cBe TpU BPEIHOCTH 3alPEMHHE
JEIHOTr KpaTepa U3BpILIEHO je nopehemwe y uuiby ynopehusamwa merona. Ha npumepy jeanor
Kparepa, HaCTaJIoT MOBPIIMHCKOM EKCIUIO3MjOM Ha PacTPECUTOj 3e€MJbH, JaT je YIOpPEIHU
mperjen J0 cana KOpUIMheHWX HadyuHA JI0OMjama 3almpeMHHE KpaTepa (ampoKcumarivja
KpaTrepa KylmoM ca OCHOBOM KpyTa/elUIce ca MEPEHUM MPEYHHIIMMa OCHOBE M BUCHHOM,

H3JINBAKLC KPATEpa TUIICOM U MEPCHC 3aIIPEMHUHE OJIMBKA U 3[[ CKCHHUPAkEM KpaTepa).

[{uss oBOr pajga je Mojenupame KapaKTepUCTHKa Kparepa MpH MOBPIIMHCKO] €KCIII03UjU
OpU3aHTHOT E€KCIUIO3MBA, T€ CE€ Hajupe MOLUIO0 0]l €KCIepUMaHTAIHUX IoJaTaka U u3paje
eMIIUPHjCKOT MOjIela Ha OCHOBY muX. IIporemeHa je kpuBa koja Ou HajOoJbe ONUCHBaa
M10jaBy MOBPIIMHCKE €KCIUIO3Hje OJIH. 3aBUCHOCT Mace €KCIUIO3MBA M 3alpeMuHe Kparepa. Y
Wby HM3pajie Mpenu3HUjer Mojena OJH. NeduHHucame penanuje u3Mely KapaKTepucThka
KpaTepa, KapaKkTepuUCTHKa TJa M Mace eKCIJIO3MBa pa3MaTpaH je OOJMK (YHKIHMOHAIHE
3aBHCHOCTH TPEKO Tadaka JJ0OWjeHHX eKkcrepuMeHTanHuM nyremM. C o03upoMm 1a je
npuMeneHo /1a UCTa Maca ¥ TeOMETpHja MyHhEmha Y CIIy4ajy pa3IuduTOr HauWHA MMOCTaBJhamka
eKCIUTO3UBHOT TYHEHha Jajy Pa3IMuuTe BPETHOCTH 3allpeMUHE Kparepa, TO Cy JaTH U
AMjarpaMu 3aBHCHOCTH 3arpeMuHe kparepa oj kontaktHe nospimHe Vi(Py) y Excel. Kako je
TEIIKO HAaI[pTaTH KPUBY Koja he 3a HCTy BpeHOCT Mace eKCII03MBa UMATH BUIIIE BPEIHOCTU
3ampeMHuHe KpaTepa, a Koje ce J001jajy OKpeTamheM eKCIIJIO3MBHOT MyHhEemha U OCTBAPUBABEM

BUIIIE BPEIHOCTH KOHTAKTHHUX TIOBpIIMHA, TO CYy 3a alpoOKCHUMAaIMjy KpUBHX OupaHe
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BPEIHOCTH j€JIHE Mace €KCIUIO3MBa KO0joj OAroBapa jeHa 3alpeMHUHa KpaTtepa ¢ 003upoM Ha

HauMH T[ocTaBbama. OOMMK  (QYHKIMOHATHE 3aBUCHOCTH ypaeH Ha  OCHOBY
EKCIIEPUMEHTAJIHUX II0JlaTaka ypeeHuX mapoBa Mace CKCIJIO3MBA U 3allpeMUHE KpaTepa
HarpaBJbeH je y Excel-y. ¥V TabGenu 11. npuka3anu cy pe3yiaTaTtd eKcIuio3uja amoHekcal Ha
3eMJBH - BPETHOCTH TUMEH3HMja M 3allpeMUHE KpaTepa Kao HEroBHX KapaKTepUCTHKA, a Ha
cn.47. u 48. mare cy 3aBUCHOCTH Mace €KCIUIO3MBa O]l 3allpeMUHE KpaTepa OJH. 3alpeMuHe
Kparepa oJf KoHTakTHe noBpiuHe. Y Tabenu 12 gatu cy pe3ynTatd eKCriepuMEHTATHUX
excruto3uja THT Ha 3emubn, Ha ci1. 49. u cii. 50. 3aBUCHOCTH Mace €KCIJIO3HMBA OJ1 3allpEMHUHE
Kparepa 3a XOPH30HTAIHO OJH. BEPTHKAJHO TocTaBjbeHa mymema THT Ha 3emipy, a

3aBUCHOCT 3allpCMHHC KpaT€pa O/ IIOBPIIMHC KOHTAKTa CKCIIJIO3HMBA U IMOJAJIOIC L[aTaje Ha CJI.

51.

Tab6ena 11. Pezyntat eKCriepUMEHTAIHUX MOBPIIMHCKUX EKCIIO3Hja aMoHekcal Ha 3eMibH

P. Maca Ooumensuje [m] Hauun nocm. | Konm.nos. Jumensuje [m] 3anp.kpamep
op. | [ka] eKcnio3uea U uHUUUP. Pk[m?] kpamepa d;x d,x h | aV[m?]

1 0 0 - 0 0 0

2 0,09 ®0,028x0,13 CO— 0.00364 0,16x0,12x0,03 0.0001759
3 0,1 ®0,028x0,155 - O 0.00434 0,19x0,16x0,035 0.0002780
4 0,2* 2(®00,028x0,155) I auc™ 0.00868 0,4x0,18x0,06 0.0011310
5 0,2 ®0.032x0.250 _(:(t 0.008 0,4x0,3x0,1 0.0031420
6 0,2* 2(®0,028x0,155) R 0.00868 0,33x0,3x0,12 0.0031100
7 0,25 ®0.060 x0.100 m_ 0.006 0,38x0,35x0,12 0.0041780
8 0,5 ©0.050 x0.190 _(:(t 0.0095 0,5x0,55x0,18 0.0117800
9 1 ©0.060 x0.250 Qb 0.015 0,6x0,55x0,15 0,0129590
10 1= ©0.070 x0.300 _(:(t 0.021 0,4x0,3x0,18 0,0056550
11 15 ©0.070 x0.450 i_(b— 0.0315 0,7x0,7x0,12 0,0153930
12 2 2(® 0.070 x0.300) R 0.042 1x0,9x0,18 0,0424120
13 9 6(P 0.070 x0.450) | e 0189 2,40x0,90x0,10 0,0565480

(*ipuirKOM arpoKCHMAIlje KPUBE OBE BPETHOCTH HHUCY pa3MaTpaHe)
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Cn. 47. 3aBUCHOCT Mace eKCIIIo3uBa M, 011 3anpeMuHe kpatepa Vi (excrio3unja amonekcal Ha

3eMJbH)
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Cn. 48. 3aBucHocT 3ampeMuHe Kparepa Vi O]l KOHTakTHe moBpimmHe Py (excriosuja

amoHekcal Ha 3eMJbH)
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Tabena 12. Pezynratu eKCriepuMeHTATHUX €KCIUI03HMja BojHOT ekcruiosnBa THT Ha 3eMibn

P. Maca | oumensuje [m] Hauun nocm. | Konm.noe | Jumensuje [m] 3anp.kpamepa

op. [ka]l | excnnosusa U UHUUUD. put.PK[m?] | kpamepa d,x d,x h | V[m?]
1 0 0 - 0 0 0
2 |01 ©0.033x0.108 Nauo™™ 0.003564 0.20x0.18x0.08 0.0007536
3 101* | ©0.033x0.108 8 0.00085 0.11x0.11x0.07 0.0002216
4 |01* | ©0.033x0.108 5( 0,00252 0,19 x0,17 x0,07 0,0005920
5 1018 | 0.1x0.09x0.02 % 0.009 0.35x0.35x0.07 0.0022440
6 | 02* | 0.1x0.05x0.025 e 0.005 0.40x0.26x0.13 0.0035380
7 |02* |0.05x0.025x 0.1 ﬁl 0.00125 0.16x0.16x0.08 0.0005350
8 |02 0.1x0.025x0.05 _Iuj 0.0025 0.30x0.30x0.15 0.0035320
9 1036 2(0.1x0.09x0.02) ﬂ 0.009 0.42x0.42x0.08 0.0036930
10 | 0,54 3(0.1x0.09x0.02) 0.009 0.45x0.45x0.09 0.0047690
11 | 0,54* | 3(0.1x0.09x0.02) ﬁ 0.027 0.55x0.55x0.06 0.0047490
12 | 2 ©0.07x0.3 e, 0.021 0.50x0.35x0.14 0.0064110
13 | 2* ©0.07x0.3 ™ 0.00385 0.27x0.27x0.13 0.0024800

(*prIHKOM arpoKCHMaIlKje KpuBe Ha ci1.49 0Be BPEAHOCTH HUCY pa3MaTpaHe)

m, Me(Vidrnr
2,5
2
15 //
1 /
0,5 e
0 T T T T T 1 Vk
N & & & & &L
S S S S N S
Q Q- Q- Q- Q- Q-

Cn. 49. 3aBUCHOCT Mace eKCIIo3MBa Me O] 3ampeMuHe kpatepa Vi (EKCIo3uja XOpU3OHT.

nocrasjbeHor THT Ha 3emiby)
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C2.50. 3aBHUCHOCT Mace eKCIIo3uBa M, Of 3ampeMuHe Kpatepa Vi (€KCIIo3Hja BEPTUKAITHO

noctaBibeHor THT Ha 3eMiby)
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Vk(Pk)TNT

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

*

0,015

0,02

0,025

Cn. 51. 3aBucHoct 3anpemune kpatepaVy 1 KoHTakTHe nmoBpimHePy-ekcro3uja THT 3emiba

VY Tabemu 13. mar je ynmopeaHu mpukas ojapehuBama 3ampeMHHe KpaTepa Ha TPH HAYWHA:

KpaTep allpOKCHUMUPAH KYIIOM, MCPCHC 3allpCMHUHC OJIMBKAa Kparepa U 32:[ CKCHHUPAKC

KpaTepa, Iy ToBpIIHHCKO] excrosnju THT Ha pactpecnToj 3emibr (pyz=1300kg/m?).

Tabena 13. Ynopennu npuka3 ojpehuBama 3alpeMHHE KpaTepa arnpoKCHMAIMjoM KYIIOM,

HU3paaoM OAJIMBKA U MCPCHEM IET'OBEC 3alIPEMUHE U 3IL CKCHHUPpAHEM

Mac | oumensuje Hau. nocm. | Koum Mum. kpam 3anp.kpam- 3anp.kpam — | 3anp.kpa—
alkg] | excnnosz.[m] u unuyup. nos.Pk[m? | [m]dyxd,xh anp.kyn N[M® | uzaue V[m®] | 34cken.V[m®
0,1 ®0.033x0.108 | _ (e 0.003564 0.6x0.6x0.35 | 0.032968 0.035113 0.036449

Pesynraru ekcriio3uja neHTpuTa Ha 3eMJbU ¢y y Tabenu 14., 3aBUCHOCT Mace €KCII03UBa O]

3alpeMUHE KpaTepa Ha ¢i1.52 U 3alpeMHUHE KpaTtepa 0] KOHTAKTHE MOBPIIUHE Ha C1.53.
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Tabena 14. Pezynratu eKCiepUMEHTATHUX €KCIUIO3Hja TICHTPUTA HA 3eMJbU

P. Maca Oumensuje [m) Hauun nocm. | Konm.noe | Jqumensuje [m] 3anp.kpame
op. [ka] eKcnio3uea U UHUUUD. put.PK[M?] | kpamepa d;x dyx h | pa V[m?]
1 0 0 - 0 0 0

2 0,05 0.03x0.03x0.03 '% 0.0009 0.24x0.20x0.10 0.001256
3 0,1 ©0.028x0.130 CO— 0.00364 0.32x0.31x0.11 0.002855
4 0,1* 0.021x 0.021x0.125 e 0.0026 0.35x0.35x0.10 0.003205
5 0,2 2x(90.028x0.130) E:g— 0.00364 0.50x0.40x0.13 0.0068

6 02* 2x(90.028x0.130) B 0.00728 0.40x0.40x0.17 0.007117
7 0,25 0.08x0.06x0.03 N 0.0048 0.50x0.50x0.13 0.008504
8 0,25* | 0.06x0.03 x 0.08 r" 0.0018 0.40x0.40x0.07 0.00293
9 0,5 0.08x0.060x0.060 I% 0.0048 0.55x0.55x0.13 0,01029
10 1 0.08x0.060x0.120 q 0.0048 0.70x0.70x0.15 0,01923

(*priMKOM arpoKCHMAIlje KpUBE Ha CJI. 52 OBE BPEIHOCTH HUCY pa3MaTpaHe)

Me (VidpeTn

me

1,2

1

0,8 //
06 —

0,4 ———

02 e

0 — , . . . Vi

0 0,001256 0,002855 0,008 0,008504 0,01029  0,01923

Cxn. 52. 3aBUCHOCT Mace eKCIIJIO3UBa M, 0J1 3anpeMHUHe Kpatepa Vi - IEHTPUT Ha 3eMJbH

Vi Vi(PpeTn
0,025
0,02 @
0,015
0,01

L 2 z L 2
0,005
. o ¢ L 2
0 & : : T Py
0 0,002 0,004 0,006 0,008

Cn. 53. 3aBHCHOCT 3ampeMuHe KpaTtepa Vi O] KOHTakTHe mnoBpiiuHe Py - ekcriosuja

NCHTPpHUTA HAa 3€MJbU
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Y cnyuajy ekcmosuje THT wu menTpura Ha 3eMJbM ca KaMeHYMhuMa pe3yiaTaTH
eKcriepuMeHara jati cy y TaGenama 15. u 16, 0K cy eKCIepUMEHTaIHE 3aBUCHOCTH Mace
eKCIUIO3UBA OJ] 3allpeMUHE Kparepa W 3aBHCHOCT 3allpeMUHE KpaTepa OJ KOHTAaKTHE
MoBpHIMHE Jate Ha ci. S54., ci. 55. u cin. 56. ExcniepuMeHTaIHU MOAAlM MOBPIIUHCKHUX
eKCIUIo3Mja Ha OeTOHY mNpukasaHu cy y Tabemu 17. VY cnydajy ekcruiosuje amoHekcal Ha
OeroHy Ha ci. 57. mpuKa3aHa je 3aBHCHOCT Mace KOpHUIIThEHOT eKCILIO3MBa O] 3alpeMHHE
KpaTtepa JIOK je Ha cl. 58. mpuka3aHa je 3aBUCHOCT 3alpeMHHE Kparepa OJ KOHTAaKTHE
noBpmuHe. Ha ciukama 59. u 60. mprkaszaHa je eKCIepuMeHTaTHO T0OWjeHa 3aBUCHOCT Mace
KopumheHor ekcrio3uBa Me W 3ampeMuHE Kparepa Vi, OIH. 3ampeMuHe kpatepa Vi of

KoHTakTHe noBpirHe Py mpu ekcrmo3uju THT na Getony.

Tab6ena 15. Pezyntatu ekciepuMenTannux excruiozuja THT Ha 3emibu ca kamenunhruma

P. Maca | oumensuje [m] Hauun nocm. | Konm.nos | [Jumenzuje [m] 3anp.kpamep
op. [ka] excnio3usa U UHUUUD. put.PK[mM?] | kpamepa d; x d,x h aV[m?®]
1 0 0 - 0 0 0
2 | 0,05 0.025x0.025x0.05 é 0.000625 0.17x0.17x0.06 0.00045396
3 |01 0.025x0.025x0.1 rﬂ 0.000625 0.20x0.20x0.075 0.00078539
4 101* 0.1x0.025x0.025 e 0.0025 0.37x0.30x0.07 0.00203418
5 |01 0.05x0.025x0.05 ﬁ 0.00125 0.35x0.35x0.08 0.00256563
6 |02* | 0.1x0.05x 0.025 e 0.005 0.40x0.42x0.14 0.00615752
7 102 0.05x0.025x0.1 0.00125 0.36x0.36x0.085 0.00288398
8 |02* 0.1x0.025x0.05 —le 0.0025 0.38x0.40x0.08 0.00318348
9 |03 0.05x0.025x0.15 0.00125 0.35x0.35x0.11 0.00352774

(*ipuiMKOM arpoKCHMAIlje KpUBE Ha CIl. 54 0Be BPEIHOCTH HUCY pa3MaTpaHe)

0,35

o Me(VidtnT
0,25 ~
0,2 ~
0,15 e
0,1 e
0,05 —

0

T T T 1 Vk
0 0,05 0,1 0,2 03

Cn. 54. 3aBHCHOCT Mace eKcCIIo3MBa Me of 3ampeMuHe kparepa Vi - ekcriosuja THT nHa

3eMJbH ca KaMeHurnhuMa (yCIpaBHO MOCTaBJbEHO MYHCHE)
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V, Vk(Pk)TNT
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0,007

0,006 *
0,005
0,004
0,003
0,002 *
0,001 8

0o .
0 0,001

4

*»

T T T T IPk
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Cn. 55. 3aBucHocT 3anpemuHe kpatepa Vi o1 KoHTakTHe noBpmuHe Py - excro3uja THT Ha

3eMJbU ca KaMeHYnhuma

Tabena 16. Pe3ynraTu eKCIIEpIMEHTAIHUX €KCIUIO3Wja TICHTPUTA Ha 3eMJbH ca KaMeHUYnhrnMa

P. Maca Oumensuje [m] Hauun nocm. | Konm.nosp | Jumensuje [m] 3anp.kpamepa
op. [ka] eKcnio3uea u uHuuup. w.Pk[m?] kpamepa d;x d,x h | V[m?]
1 0 0 - 0 0 0
2 0,125 0,035x0,04x0,05 F!ﬂ 0,0014 0,37x0,37x0,11 0,00394243
3 0,150 0,045x0,04x0,05 Eﬂu 0,0018 0,42x0,42x0,15 0,00692721
m, Me(Vidrnr
0,16
0,14 e
0,12 //
0,1 /
0,08 /
0,06 /
0,04 /
0,02
O T 1 Vk
0,000000 0,003942 0,006927

Cn. 56. 3aBHCHOCT Mace eKCIIO3UuBa M, 0 3anpeMuHe KpaTepa Vi - MOBPIIMHCKA €KCIIO3H]ja

NCHTpHUTA HA 3€MJbU Ca KaMeHynhuMa
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Tabena 17. Pezynratu noBpmmHckux ekcruiosrja THT, mentputa u amonekcal Ha 6eToHy

P. | Excnao3ue Maca Hauun Konm.nos. | Jumenz.[m] 3anpemuna
op | - oumensuje nymwersa [M] excn.[kg] | nocm.unuy. | P[m? kpamepa dyxdxh | kpamepaV,[m°]
1 0 0 - 0 0 0
2 Awmomnekc 0,028x0,155 0.100 CO— 0.0434 0.17x0.04x0.015 | 0.0000267
3 Awmonexkc 2x(0,028x0,155) 0.200 _ﬂ 0.0868 0.19x0.08x0.06 0.00023876
4 Awmonekc @0.060 x 0.130 0.500 CO— 0.00783 0.30x0.27x0.07 0.00148
5 THT ©0.033x0.108 0.100 CO— 0.3564 0.18x0.12x0.03 0.0001696
6 THT ©0.033x0,162 0.150 CO— 0,00535 0,18x0,17x0,03 0,00024
7 THT 0.100x0.050x0.025 0.200 N — 0.005 0.25x0.23x0.04 0.0006
8 THT2x(0.100x0.050x0.025) | 0.400 q 0.005 0.29x0.22x0.045 | 0.000752
9 PEP @0.020 x0.140 0.100 CO— 0.028 0.24x0.20x0.04 0.000502
10 | PEP 2x(30.020 x0.140) 0.200 ;8._ 0.028 0.30x0.27x0.06 0.00127
11 | PEP 0.080x0.035x0.025 0.250 — 0.0028 0.32x0.28x0.055 | 0.00129
m, Me(Vidam

0,6

0,5

04 /

0,3 /

0.2 /

0.1 _——

0 T T Ve
0 2,67E-05 0,00023876 0,00148

Cxn. 57. 3aBHCHOCT Mace eKCIUIO3MBa Me O] 3ampeMuHe kpaTepa Vi - eKkcIuio3rja amoHekcal

Ha OETOHY
Vk(Pk)AM
Vk
0,002
0,0015
0,001
0,0005 .
0 ‘ T |‘ T T 1 Pk
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
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Cn. 58. 3aBucCHOCT 3ampeMHHE KpaTepa Vi O]l KOHTaKTHe MOBpImMHE Py - ekcrio3uja

amonekcal Ha Oetony

m, MMt
8’2
03 -
0,2 /
0,1 -
0 T T T 1 Vk
Q © % ©
& & & Q,\c;
Q?QQ Q? Q» Q?

Cn. 59. 3aBHCHOCT Mace eKCIUIo3uBa Me ox 3ampemuHe kparepa Vi - excruiozuja THT Ha

OeToHy

Vk(Pk)TNT

k

0,0008
0,0007
0,0006 L 4
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0,0004
0,0003
0,0002 Iy
0,0001

0o . ; . Py
0 0,002 0,004 0,006

Cn. 60. 3aBucHocT 3anpemuHe kpatepa Vi o1 KoHTakTHe noBpmuHe Py - excro3uja THT Ha

OeToHy

Ha cn. 61. IMprUKa3aHa je CKCIICPUMCHTAJIHA 3aBHCHOCT MACC CKCIUIO3MBA U 3allpCMUHC
Kparepa, J0K je Ha ci. 62. IpHKa3aHa CKCIICPUMCHTAJIHA 3aBUCHOCT 3allPpEMHUHC KpaTepa U

KOHTAKTHE TIOBPIIUHE Y CIIy4a]y MOBPIIMHCKE €KCIUIO3Hje TIEHTPHUTA Ha OETOHY.
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Cn. 61. 3aBUCHOCT Mace eKCIIO3UBa M OJ1 3anpeMuHe Kparepa Vi - eKCIIo3Hja MeHTPUTa Ha

oerony

Vk Vk(Pk)PETN
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Cn. 62. 3aBHCHOCT 3ampeMuHe KpaTepa Vi O]l KOHTakTHe mnoBpimuHe Py - ekcriosuja

MIEHTpUTA Ha OETOHY

VY Tabenu 18 nat je nperyien ekcriepuMeHTanHux ekcruiosuja THT, nentputa u amonekcal
Ha acanty. Ha ci. 63. u 64. mpukazaHe Cy €KCIIEpUMEHTAITHO J00WjeHe 3aBUCHOCTH Mace
eKCIUTO3MBAa O]l 3allpeMHUHE KpaTepa OJH. 3aBHCHOCT 3allpeMHHE KpaTepa O] KOHTAaKTHE
MOBpIIMHE y cy4ajy eKciuioduje amoHekcal Ha acdanty. Ha ci. 65 u 66 mpuxazana je
eKCIIEpUMEHTAIHO J100MjeHa 3aBUCHOCT Mace eKCIIJIO3UBa Me 07 3ampeMuHe kpatepa Vi, OJH.
3aBHCHOCT 3allpeMUHE KpaTepa o KOHTAKTHE TIOBPIIMHE y CIy4ajy MOBPIIMHCKE €KCIIO3H]je
THT na acdanty. Ha ciukama 67. u 68. mpuka3zaHa je eKCIEpUMEHTaIHa 3aBUCHOCT Mace
KoputheHor eKCIIo3uBa Me 01 3allpeMHUHE KpaTepa, OJH. 3aBUCHOCT 3allpeMHHE KpaTepa o]l

KOHTAKTHE TOBPILUHE Y CIy4ajy MOBPIIMHCKE €KCIIJIO3Hje MEHTPUTA Ha acalTy.
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Tabena 18. Pezynratu noBpmuHckux ekcruiosnja THT, mentputa m amonekcal Ha acdanrty

P. | Excnno3ue Maca Hauun Konum.nos. | Jqumens.[m] 3anpemuna
op | - oumensuje nyrwema [m] excn.[KQ] | nocm.unuu. P m?] kpamepa d, xd,xh | kpamepaV,[Jm?]
110 0 - 0 0 0
2 | Amonekc 0,028x0,155 0.100 CO— 0.00434 0.20x0.08x0.012 | 0.0000502
3 | Amonexkc 2x(0,028x0,155) | 0.200 528— 0.00434 0.20x0.11x0.015 | 0.0000864
4 | Amonekc (0.050x0.180) 0.500 CO— 0.009 0.28x0.20x0.05 | 0.000733
5 | THT ©0.033x0.108 0.100 CO— 0.3564 0.14x0.13x0.02 0.00009529
6 | THT 0.100x0.050x0.025 0.200 0.005 0.26x0.20x0.055 | 0.0007487
7 | THT 0.100x0.050x0.050 0.400 H_ 0.005 0.25x0.21x0.055 | 0.0007559
8 | PEP @0.020 x0.140 0.100 CO— 0.0028 0.21x0.20x0.034 | 0.000374
9 | PEP 0.080x0.035x0.025 0.250 — 0.0028 0.40x0.30x0.07 0.00219
10 | PEP 0.150x0.060x0.040 0.500 0.009 0.38x0.38x0.09 0.003402
X X
Me(Vidam
me

0,60

0,50 /

0,40 /

0,30 /

0,20 /

0,10

0,00 : : Vi

0,00 0,0000502 8,64E-05 0,000733

Cn. 63. 3aBHCHOCT Mace eKCIUIo3MBa Me OJl 3ampeMuHe Kparepa Vi TMpH eKCIUIO3HjU

amoHekcal Ha acdanty
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Cn. 64. 3aBucHOCT 3ampeMuHe Kparepa Vi 0]l KOHTakTHE MOBpLIMHE Py mpu ekcruiosuju

amoHekcal Ha acdanty

Me(Vidrnt
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0,40

0,35
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0,00
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Vi

0,0007559

Cxn. 65. 3aBUCHOCT Mace eKCIIJI03UBa M, 0J1 3anpeMuHe kparepa Vi,- ekcrutozuja THT achant

Vi
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0,0000 &
0,000
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. Py

Cx. 66. 3aBucHoCT 3anpemune kparepa Vi ox KoHT. nospiuune Py- excrutosuja THT acdant
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Cn. 67. 3aBUCHOCT Mace €KCIJIO3MBa OJ1 3allpEMHUHE KpaTepa - €KCII03Hja MeHTPUT achanT

Vi Vi(Ppetn
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0,0035 C —
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0e . . . . Py
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Cn. 68. 3aBuCHOCT 3anpeMuHe Kparepa Vi 0J1 KOHTaKTHE MOBPIIHHE Py y Cilydajy ekcrio3uje

MEHTpUTA Ha acanty

Ca cnuka 47-68, a xoje mpuKa3yjy eKCIepUMEHTATHE TI0JJaTKe KapaKTepUCTHKA KopuIrtheHor
eKCIUTIO3MBa M KpaTtepa (Maca eKcIulo3uBa Me , KOHTAKTHA MOBPIIMHA W3Mel)y eKCIUIO3uBa U
nojutore Py m 3anpemuHa kparepa V), OYHINIEHE Cy NTUPEKTHE 3aBHCHOCTH MOCMAaTPaHUX
Bapujadau Me u Vi, Ka0 U MPOMEHJBUBOCT Vi y 3aBUCHOCTH o1 Me u Py. 3a moBpmmHCKY
excruiosnjy THT Ha 3emibu eKClepUMEHTH Cy MOKa3ajlu JUPEKTHY 3aBHCHOCT Mace
eKCIUIO3UBA M 3allpeMHHE KpaTepa U y CIIy4ajy XOPHU30HTAIHO M BEPTHKAIHO MOCTaBJbaHUX
eKCIUIO3UBHUX Mymema. M KoJ ocTanux ciydajeBa MOBPUIMHCKHX EKCIUIO3Mja MOXe ce
3aKJPYYUTH /1A j€ y IUTawky pacTyha QyHKIIM]ja ca BpeAHOCTUMA y IPBOM KBajJpaHTy. [ padux
bynkiuje 3aBucHOCTH Me(Vi) je HAjCIUYHKjH CTeNeHO] (PYHKIUjU ca BPEJIHOCTHMA CaMo y

IIpBOM KBaJIpaHTY, 300r Tora INTO HM Maca CKCIJIO3UBA, HHU 3allpCMHUHA KpaTcpa, a HHU
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KOHTaKTHa MOBpIIMHA M3Mel)y eKcrio3uBa U mojyuiore GU3WYKu He MOTY MMAaTH HETaTHUBHE
BpeaHoctu. Kako cy BapupaHe BpeIHOCTH KOHTaKTHUX IOBPILIKHA, YOUEHO je J1a 3a UCTY
Macy eKCIUI03uBa, Beha KOHTakTHa MOBpIIKHA Aaje Behu kpatep. OUuIIIeHO je 1a ce 3a UCTYy
KOHTaKTHY IOBPIIMHY MOTY jJaBUTH pa3lMYWTe 3alpeMUHE KpaTepa, YKOIMKO je Maca
€KCIUJI03MBa MPOMEHJbMBA BEJIMYMHA, OJH. Ja UCTE KOHTAKTHE MOBPILIKHE 32 Behe BpeIHOCTH
Maca ekcruio3uBa 1ajy Behe kpartepe. Takolhe, ekcrepuMeHTH yKa3yjy Ha UYHILEHHUILY Ja

BPEIHOCT KOHTAKTHE MOBPIIMHE Y KOHKPETHOM CIly4yajy UMa YTHLaj Ha 3allpEeMUHY KpaTepa.
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7. MOJAEJIMPAIBE KAPAKTEPUCTUKA KPATEPA I1PH
HOBPHINMHCKOJ EKCIIVIO3UJHN

MaremMaTHuko MOJENHpamke YOIIITe MOJpa3yMeBa ONKMCHBAIKE HEKE I0jaBe MaTeMaTHUKU
paau OoJber pasymeBama. MaTeMaTH4KH MOJIEN j€ Ueann3alnja ojaBe y CTBAPHOM CBETY U
HUKaJa HHUje HhEeHA IMOTIYHA pernpe3eHranuja. llpomec MaTeMaTHyKor MOJENUpama MOXe
3al04YeTH MCIUTHBAKEM IT0aTaKa M3 PEaHOr CBeTa. Tako ce y oBOM pany, monasehu of
pesynrara eKcliepuMeHaTa y IOIIaBjby 6 MOXKE HACIyTUTH THUI MaTeMaTH4Ke 3aBUCHOCTHU
n3mely Mace kopumheHOr eKkcIuio3uBa Me M 3ampeMuHe Kpartepa Vi Kao 3Ha4ajHUX

Bapujabiu y KapakTepHu3alju eexara eKCIUIo31je Ha OKPYKEHE.

[ToTpebHO je m3abparu mapameTpe KpuBe KOja MMa Haj00JhEe MOKIJIANAKE ca MPUKYIIJBEHUM
nojalMMa mpeMa HeKOM M3a0paHoM KpPUTEpHjyMy (HIIP.METOJ HajMamuX KBajapaTa). Y OBOj
CUTyallUju OYEKy]y C€ W CBECHO TIpUXBaTajy HeEKa oOJcTynama wu3Mmehy Monena wu
MPUKYIUBCHUX I0/IaTaKa Ja O ce MOCTUTao MOJIEN KOju objamimaBa nmoHamame. [Ipobiem y
OBOM NIPUCTYIY j€ ITO Y MHOTHM CJIy4ajeBUMa UCTPaXUBa4 HHUje Yy MOTyhHOCTH Ja HanmpaBu
MOJIeNT KOjU 3aJ0BoJbaBajyhe objamimaBa MoHamame. Tako ce He 3Ha yHampes Koja BpcTa
KpHUBE HajOoJbe omMcyje noHamame. CrnpoBohemeM eKcriepuMeHaTa UCIIUTYje Ce MOHAIIame
3aBHCHO TPOMEHJPMBHUX 3a M3a0paHe BPETHOCTH HE3aBHCHO TPOMEHJBHBHX YHYTAap HEKOT
oricera u J00uja emnupujcku mooen 0a3upaH Ha MPUKYIJBEHUM ToJanuMa. Y TOM CIIy4ajy
UCTpaXHWBa4 je CTPOro IMOJ VYTHIAjeM TojaTraka KOju Cy MaXJbHMBO NPUKYIUbAHU U
aHAJIM3UPaHU, TaKO Jla TpaXXH KPUBY KOja 00yXBaTa TPEH]I IojlaTaka pajau npeasuhama. AKo
C€ HaroBellTaBa Jia TPEHJ MOCTOjJH HajIpe Tpeda MCTPaKUTU jeHOWIAHE Mojele Ja Ou ce
BUJIENIO Ja JHM jeJaH MOJIeN aJeKBaTHO oOyxBara TpeHH mojaraka. |'paduuku mpukas
TpaHC(HOPMHUCAHUX TOJAaTaKa YeCTO MOXKe OWUTH O]l KOPHCTH. YKOIMKO C€ MCIIOCTaBH Ja
MOJIeNI HUje aJleKBaTaH MPHUCTYyINa ce U3PaH IPYror Mojena. YKOJIUKO je MOJeN afeKBaTaH

OHJa je u3dop monena konayad. (Giordano, et.al, 2003)

Pamu m3bopa amexkBaTHHX Mel)yCOOHMX 3aBHCHOCTH KapaKTEpUCTHKa KpaTepa MOTPeOHO je
HajIIpe aHaJU3UpaTH MocTojehe eMmupHjcKe 3aBUCHOCTH KOje€ c€ KOpUCTe 3a (HOPEH3UUKH

IIpopadyyH Mace€ €KCIJIO3MBA HAKOH ITOBPIIMHCKE eKCHHOSI/Ije Ca KpaT€poM Kao IMOCICAUITOM.
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7.1 IlpoBepa nocrojehnx emnupujckux pejanuja usmely mace ekcnio3npa

U KapaKTepPUCTHKA KpaTepa KpPo3 eKClepuMeHTAJIHe pe3yaTaTe

Emmupujcke  jemmaunne (1), (3)-(14) u (17) cy mnpoBepaBane Kpo3 moOujeHe
eKCIIEpUMEHTAIHE pe3ysiTaTe yOalMBambeM KOHKPETHHX BPEIHOCTH, KOjeé c€ OJHOCe Ha
KapakTepUCTUKEe Kparepa (IOJYNPEYHHK, MPEYHHK, JOyOMHA WIM  3allpeMuHa),
KapaKTePUCTUKE TOJIOTE U KapaKTEPUCTHKE EKCIUIO3UBA, y jelHAUYMHE Ja O ce JAo0mjeHa
BPEIHOCT Mace EKCIUIO3HMBA IMOpPEAMa ca MacOM EKCIUIO3MBHOT IMyHema KOpUIINeHOM 3a
EKCIICpUMEHTAIHY TOBPIIMHCKY €KCIUIO3Mjy. Maca eKCIJIO3MBHOT Nymema Koja je
KopumheHa 3a eKCriepuMEHTaIHY eKCIUIO3Mjy TPEeTHpaHa je Kao TauHa BPEIHOCT M pavyyHara
Cy alcoIyTHA U PelIaTHBHA OJICTYIIakha 3a CBE jeIHAYMHE y CBPXY HbUXOBE aHAIIN3E U J1aBamba
NPENOpyKe 3a HajJIOY3JaHHU]y JEIHAUYMHY Y KOHKPETHOM IPAKTHYHOM (HOPEH3UIKOM
npobnemy. Pesynratu mpoBepe mpopadyHa mpeMa oAroBapajyhuM jeqHadyMHaMa MpHKa3aHd

cy y tabemnama 19 - 40.

Taxohe, ekcriepuMeHTaTHH PE3y/ITaTH SKCIUIO3Mja Opu3aHTHHUX ekciuto3uBa (amonekcl, THT
U TICHTPUT) cy ynopehuBanu u ca pauyHapckum mporamom Crater Sizes from Explosions and
Impacts®*. Ogaj nporpam omoryhasa oapehuBame BennuuHe, o0NIMKa U TUMEH3Mja KpaTepa
HAacTaJIMX €KCIUIO3UjoM OpHM3aHTHOT eKCIUIO3uBa U ynapoMm y CyHYeBOM CHUCTEMY 3a BEOMa
IIMPOK OIICer BEJIMYMHA KpaTepa — O] MaJMX HAcTaJuX Yy J1abopaTopuju O BETUKUX ca
MIPEYHUKOM Yy OCHOBH peaa BenuuuHe Km. OH mojpasymeBa jeHOCTaBHE KpaTepe Hacraie
n30aluBamkEeM WM yIapoM y peXKuMuMa Ije je (akTop rpaBUTalldje JOMMHAHTAH U OHE
cllo’)keHe Hactane Ha Meceny u 1p. HeOeckuM TenuMa. basupaH je Ha eKCepUMEHTATHUM
nojanKMa M MerojaMa cKanupama koje cy passuwau Holsapple, Schmidt u Housen. Tlpu
kopumthewy mporpama Tpeba usabpatu omnuujy Explosions wiam Impacts, gok ce TpakeHn
pe3yaTaTH KOju C€ OJHOCE Ha KpaTep 1ojaBJbyjy y onarorapajyhem mosby. CBaku yia3HH
MoJIaTaK MOXKE CE€ M3pasuTH y pa3HuM jeamHumnama (S|, €gs m ap.) a Koje ce ayToMarcKu
KOHBEPTY]y. Y YIYTCTBY 3a Kopuiiheme mporpaMa HarjamieHo je Jia ¢ce CBU OBU NPOpavyyHU
HE MOTY CMaTpaTH arcoJyTHO MOY3JaHUM 300T BeOMa CJIO0XKEHOI IOHAIllamka TJa Kao Uy
Ciy4yajeBUMa MaJIMX €KCIUIO3MBHUX Mylkhema. Kako oBaj mporpam (y OMIUjU €KCIUIO3H]je) Aaje
MoryhHocT m300pa mymema oOmmka cdepe, momychepe W HUIHHApPA, Mace MyHEma U

MoJyIOre OJ1 3€MJb€, TO je y CBUM cCily4yajeBMMa H3a0paH LWIMHIPUYAH OOJIMK MyHema.

*TIporpam online Crater Sizes from Explosions and Impacts, by Keith A.Holsapple, retrieved 18.9.2012. from:
http://keith.aa.washington.edu/craterdata/scaling/index.htm
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VYrnopehuBanu cy momamy 3a TMOMJIOTY TBpJAa CTEHA, TYCTUHE pya = 3200kg/m3, TBPJIO
TI0/MeKa CTeHa, TYCTHHE pya = 2100kg/m® u cyBo 10 rycrune pya = 1700 kg/m®. Iporpam He
HyIH MOTYNHOCT yIHMCHBama APYIHX KapaKTEPUCTHKA Moaaore o monyhenux. Bpeanoctu
CKCIIEPUMEHTAIIHO OjpeljeHe T'YCTHHE Pa3IuKyjy ce OJ1 MPOrpaMoM MOoHYHEeHHUX BPEAHOCTH, TE

ce 0YeKYjy U3BECHA OJICTYyIama MPUIMKOM Iopelea BpeIHOCTH 3apeMuHa Kparepa.

Kako y nureparypu Huje mponaljena emmupujcka penamnuja Keith A. Holsapple-a usmehy
KapaKTepUCTHKA KpaTepa, TO Cy yrnopeheHH pe3ynTatd eKCIEPUMEHTATHHX TOBPIIUHCKHX
eKCIuIo3Mja ca pesynratuMa u3 nporpama Crater Sizes from Explosions and Impacts y Buay
3alpeMuHe Kparepa Yy Cllydajy [OBPIIMHCKE EKCIUIO3Uje I[HJIMHIPUYHOT MyHeHha
oarosapajyher excruto3uBa. 3anpeMuHa Kparepa qo6ujeHa npema Holsapple — y o3nauena je

ca VH[mg]. VYnopenuu niperien aat je y Tabenama 41-47.
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25 .
Tabena 19. Pesynratu mpopadyHa®™ Mace €KCIUIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTepUCTHKa KpaTepa 3a eKCIUio3ujy AMoHekcal Ha 3emMibH Ipema

jemaaumnaama: (1), (3)/(6), (4), (5), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14)u (17)

Maca excruios.| 0,09 0,1 0,2 0,2 0,2 0,25 0,5 1 1 15 2 9

Jennaumnna Jyrbera

Olsen (1) e 0,01848 | 0,02800 | 0,09540 0,22406 | 0,23130 0,29940 0,74163 0,80612 0,39024 0,93715 2,2748 6,45049
Girard/Yallop (3)/(6) | 0,00027 | 0,00053 | 0,00240 0,00423 | 0,00309 0,004802 | 0,01233 0,01877 0,004255 | 0,03387 0,08460 | 0,44359
Noon (4) 0,00847 | 0,01654 | 0,07526 0,13231 | 0,09645 0,15000 0,38573 0,58666 0,13213 1,05846 2,64500 | 13,8600
Noon (5) 0,00135 | 0,00214 | 0,00871 0,02422 | 0,02397 0,03220 0,09080 0,10007 0,04358 0,11864 0,3268 0,43580
bopeckos (7) 0,01150 | 0,02166 | 0,09890 0,18680 | 0,15680 0,22420 0,60500 0,80660 0,272901 | 1,36500 3,4430 17,4300
Biracos (8) 0,01021 | 0,08732 | 0,09079 0,15961 | 0,11636 0,18103 0,46648 0,70773 0,72946 1,27692 3,1918 16,7232
Toxposckuii (9) 0,00727 | 0,01420 | 0,06463 0,11362 | 0,08282 0,12886 0,33125 0,50379 0,11362 0,90895 2,27200 | 11,90410
Kinney (10) 0,01733 | 0,03387 | 0,15414 0,27097 | 0,19753 0,30732 0,79000 1,20148 0,27097 2,16775 5,41856 | 28,39004
Cook (11) 0,01899 | 0,02809 | 0,10932 0,23796 | 0,23212 0,30055 0,52198 0,81115 0,39847 0,94182 2,29630 | 3,61153
Merrifield (12) 0,00158 | 0,00308 | 0,01400 0,02470 | 0,01800 0,02800 0,07200 0,10900 0,0247 0,19700 0,49400 | 2,58800
Szuladzinsky (13) 698,040 | 689,230 | 660,730 646,140 | 654,630 655,600 610,590 523,290 646,14 527,830 576,92 240,880
Japamas (14) 0,00055 | 0,00482 | 0,00223 0,00471 | 0,00447 0,00534 0,01857 0,00912 0,00912 0,01619 0,07546 | 0,33044
Ambrosini (17) 0,00125 | 0,00306 | 0,02309 0,04901 | 0,03215 0,05796 0,24810 0,35701 0,10162 2,66006 24,206 15,20657

» IIprmukoM mpopadyHa paheHa je KOpeKIHja BpeIHOCTH Mace ¢ 003upom Ha jaunHy THT y omHOocy Ha AMoHekc] (MHOXeme KopeKuoHuM (akropom 1,58) kox jenHaumna
KOJ KOjUX KapaKTePHUCTHKE EKCITIO3NBHOT MyHEHha HUCY Y3UMaHe Y 003up
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Tabena 20. AticonytHa |[Me-Mpror| [Kg] 1 penatuBHa |Me-Mprogr|/Me oacTynama npopadynatux Maca npema j-uama: (1), (3)/(6), (4), (5), (7), (8),

(9), (10), (11), (12), (13), (14) u (17) y omHOCY Ha ITOCTaBJbeHY Macy AMOHeKcal Ha 3eMIby

] VHE TREIVIO3 0 0g 0,1 0,2 0,2 0,2 0,25 0,5 1 1 1,5 2 9
MyHCHa
Olsen (1) 0,07152 | 0,07200 | 0,10457 | 0,02406 | 0,03130 | 0,04939 | 0,24162 | 0,19388 | 0,60975 | 0,56284 | 0,27483 | 2,54950
0,79466 | 0,72000 | 0,52285 | 0,12030 | 0,15650 | 0,19744 | 0,48324 | 0,19388 | 0,60975 | 0,37523 | 0,13742 | 0,28327
Girard/Yallop(3)/ (6) 0,08970 | 0,09950 | 0,19700 | 0,19570 | 0,19690 | 0,24520 | 0,48770 | 0,98100 | 0,99574 | 1,46613 | 1,91530 | 8,55640
0,99666 | 0,99500 | 0,98500 | 0,97850 | 0,98450 | 0,98080 | 0,95740 | 0,98100 | 0,99574 | 0,97742 | 0,95765 | 0,95071
Noon (4) 0.08153 | 0,08346 | 0,12474 | 0,06769 | 0,10355 | 0,10000 | 0,11427 | 0,41334 [ 0,86769 | 0,44154 | 0,64500 | 4,86000
0.90589 | 0,83460 | 0,62370 | 0,33845 | 0,51775 | 0,40000 | 0,22854 | 0,41334 | 0,86769 | 0,29436 | 0,32250 | 0,54000
Noon (5) 0,08864 | 0,09785 | 0,19128 | 0,17578 | 0,17602 | 0,21775 | 0,40920 | 0,89992 [ 0,95641 | 1,38136 | 1,67312 | 8,56410
89,8737 | 0,97850 | 0,95640 | 0,87890 | 0,88010 | 0,87100 | 0,81840 | 0,89992 | 0,95641 | 0,92091 | 0,83656 | 0,95111
Bopeckos (7) 0,07850 | 0,07830 | 0,10110 | 0,01320 | 0,04320 | 0,02580 | 0,10500 | 0,19340 | 0,72709 | 0,13500 | 1,44300 | 8,43000
0,87222 | 0,78300 | 0,50550 | 0,06600 | 0,21600 | 0,10320 | 0,21000 | 0,19340 | 0,72709 | 0,09000 | 0,72150 | 0,93667
Buacos (8) 0,07976 | 0,18732 | 0,04038 | 0,04039 | 0,06897 | 0,06897 | 0,03352 | 0,29226 | 0,27053 | 0,22308 | 1,19182 | 7,72320
0,88622 | 1,87320 | 0,20190 | 0,20195 | 0,34485 | 0,27588 | 0,06704 | 0,29226 | 0,27053 | 0,14872 | 0,59510 | 0,85813
Tokposckuii (9) 0,08272 | 0,08579 | 0,03537 | 0,08638 | 0,11717 | 0,12114 | 0,08125 | 0,49621 | 0,88638 | 0,59105 | 0,27204 | 2,90413
0,91911 | 0,85790 | 0,17685 | 0,43190 | 0,58585 | 0,48456 | 0,16250 | 0,49621 | 0,88638 | 0,39403 | 0,13602 | 0,32268
Kinney (10) 0,07266 | 0,06612 | 0,04586 | 0,07097 | 0,00246 | 0,05732 | 0,29000 | 0,20147 | 0,72903 | 0,66775 | 3,41856 | 19,3900
0,80733 | 0,66120 | 0,22930 | 0,35485 | 0,01230 | 0,22928 | 0,58000 | 0,20147 | 0,72903 | 0,44516 | 1,70928 | 2,15444
Cook (11) 0,07101 | 0,07190 | 0,09067 | 0,03796 | 0,03211 | 0,05054 | 0,02198 | 0,18884 | 0,60153 | 0,55818 | 0,29630 | 5,38800
0,78900 | 0,71900 | 0,45335 | 0,18980 | 0,16055 | 0,20216 | 0,04396 | 0,18884 | 0,60153 | 0,37212 | 0,14815 | 0,59867
Merrifield (12) 0,08842 | 0,09692 | 0,18600 | 0,17530 | 0,18200 | 0,22200 | 0,42800 | 0,89100 | 0,97530 | 1,30300 | 1,50600 | 6,41200
0,98244 | 0,96920 | 0,93000 | 0,87650 | 0,91000 | 0,88800 | 0,85600 | 0,89100 | 0,97530 | 0,86867 | 0,60300 | 0,71244
Szuladzinsky (13) 697,950 | 689,130 | 660,530 | 695,940 | 654,430 | 655,350 | 610,090 | 592,290 | 645,140 | 596,330 | 574,920 | 231,880
7755,00 | 6891,30 | 3302,65 | 3479,70 | 3272,15 | 2621,40 | 1220,18 | 592,290 | 645,140 | 397,553 | 287,460 | 25,7644
Japamas (14) 0,08945 | 0,09520 | 0,19780 | 0,19530 | 0,19550 | 0,24470 | 0,48140 | 0,98040 | 0,99090 | 1,48380 | 1,92450 | 8,66960
0,99388 | 0,95200 | 0,98900 | 0,97650 | 0,97750 | 0,97880 | 0,96280 | 0,98040 | 0,99090 | 0,98920 | 0,96225 | 0,96328
Ambrosini (17) 0,08874 | 0,09694 | 0,17690 | 0,15092 | 0,16784 | 0,19204 | 0,25189 | 0,64299 | 0,15092 | 1,39838 | 0,66006 | 6,20657
0,98600 | 0,96940 | 0,88450 | 0,7546 0,83920 | 0,76816 | 0,50378 | 0,64299 | 0,15092 | 0,93225 | 0,33030 | 0,68961
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Tabena 21. Pe3ynratu mpopavyyHa Mace €KCIUIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTEepUCTHKa kpatepa 3a ekciuio3ujy THT wa 3emsbu mpema j-nama: (1),

(3)/(6), (4), (3), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14) u (17)

Maca excruios. 0,1 0,1 0,1 0,18 0,2 0,2 0,2 0,36 0,54 0,54 2 2

jenHaunHa Hy}belzz]l

Olsen (1) 0,04234 | 0,01451 0,03428 0,01197 | 0,16386 | 0,03138 | 0,16362 | 0,17013 | 0,21279 | 0,21200 | 0,27568 | 0,12008
Girard/Yallop (3)/(6) 0,00043 | 0,00008 0,00036 0,00268 | 0,00225 | 0,00026 | 0,00168 | 0,00463 | 0,00569 | 0,01039 | 0,00479 | 0,00123
Noon (4) 0,01339 | 0,00256 0,01139 0,08373 | 0,07018 | 0,00799 | 0,52731 | 0,44000 | 0,17796 | 0,32493 | 0,14992 | 0,03844
Noon (5) 0,00367 | 0,00108 0,00289 0,01095 | 0,01726 | 0,00261 | 0,05273 | 0,01801 | 0,02326 | 0,21507 | 0,03127 | 0,01209
bopeckos (7) 0,02733 | 0,00901 0,02183 0,12741 | 0,13581 | 0,01945 | 0,12825 | 0,21893 | 0,27078 | 0,47745 | 0,26049 | 0,08949
Biracos (8) 0,16161 | 0,03136 0,13741 1,01022 | 0,84670 | 0,09651 | 0,63620 | 1,74560 | 2,14710 | 3,92010 | 1,80870 | 0,46370
Toxposckuii (9) 0,02744 | 0,00532 0,02333 0,17150 | 0,14375 | 0,01638 | 0,10800 | 0,29635 | 0,36449 | 0,66550 | 0,30706 | 0,07873
Kinney (10) 0,02743 | 0,00532 0,02333 0,01715 | 0,14375 | 0,01638 | 0,10800 | 0,29635 | 0,36449 | 0,66550 | 0,30706 | 0,07873
Cook (11) 0,04241 | 0,14465 0,03431 0,11016 | 0,17099 | 0,00585 | 0,16401 | 0,17051 | 0,21339 | 0,21262 | 0,28439 | 0,12026
Merrifield (12) 0,00249 | 0,00048 0,00213 0,01562 | 0,01309 | 0,00149 | 0,00984 | 0,02699 | 0,03321 | 0,06060 | 0,02797 | 0,00717
Szuladzinsky (13) 433,843 | 446,635 435,429 408,951 | 412,013 | 438,613 | 416,63 393,392 | 393,862 | 379,133 | 376,938 | 421,282
Japamas (14) 0,00069 | 0,00026 0,00054 0,00244 | 0,00348 | 0,00053 | 0,00338 | 0,00413 | 0,00519 | 0,00813 | 0,03265 | 0,00239
Ambrosini (17) 0,00269 | 0,00030 0,00217 0,03102 | 0,01674 | 0,00135 | 0,02451 | 0,06432 | 0,08476 | 0,18914 | 0,06744 | 0,01098
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Tabena 22. AticonytHa | Me-Mpror| [KQ] 1 penatuBHa |Me-Mprogr|/Me 0acTyNARKa MpopauyHaTHX Maca npema j-uama: (1), (3)/(6), (4), (5), (7), (8),

(9), (10), (11), (12), (13), (14) u (17) y omHOCY Ha MpBOOUTHO NocTaBibeHy Macy THT Ha 3eMibn

Maca excrios.| 01 0,1 0,1 0,18 0,2 0,2 0,2 0,36 0,54 0,54 2 2
MyHekha)
[ka]
Jennaumnna
Olsen (1) 0,05764 0,08549 0,06572 0,168031 | 0,03614 0,16862 0,03638 0,18987 0,32721 | 0,32800 1,72434 1,87992
0,57640 0,85490 0,65722 0,93351 0,18070 0,84310 0,18190 0,52742 0,60594 | 0,60741 0,86217 0,93996
Girard/Yallop (3)/ (6) 0,09957 0,09992 0,09963 0,17732 0,19775 0,19974 0,19831 0,35537 0,53405 | 0,52961 1,99520 1,99877
0,99571 0,99920 0,99635 0,98511 0,98875 0,99870 0,99156 0,98714 0,98898 | 0,98075 0,99760 0.99938
Noon (4) 0,08661 0,09744 0,08861 0,09627 0,12982 0,19200 0,14727 0,21600 0,36204 | 0,21507 1,85008 1,96156
0,86610 0,97441 0,88610 0,53483 0,6491 0,96000 0,73635 0,60000 0,67044 | 0,39827 0,92504 0,98078
Noon (5) 0,09632 0,09892 0,09711 0,16905 0,18274 0,19739 0,18277 0,34198 0,51674 | 0,51683 1,96872 1,98790
0,96320 0,98920 0,97112 0,93916 0,91370 0,98695 0,91385 0,94994 0,95692 | 0,95709 0,98436 0,99395
Bopeckos (7) 0,07267 0,09099 0,07816 0,05259 0,06418 0,18054 0,07174 0,14107 0,26921 | 0,06255 1,73951 1,91050
0,72670 0,90990 0,78165 0,29216 0,32090 0,90270 0,35870 0,39186 0,49853 | 0,11583 0,86975 0,25525
Biacos (8) 0,06161 0,06864 0,03741 0,83022 0,64670 0,10349 0,43620 1,38565 1,60710 | 3,38010 0,19130 1,53630
0,61610 0,68640 0,37413 4,61233 3,23350 0,51745 2,18100 3,84902 2,97611 | 6,25944 0,09565 0,76815
THoxposcruii (9) 0,07256 0,09468 0,07667 0,00850 0,05625 0,18362 0,09199 0,06365 0,17755 | 0,12550 1,69294 1,92126
0,72564 0,94680 0,76672 0,04722 0,28125 0,91810 0,45995 0,17680 0,32879 | 0,23241 0,84647 0,96063
Kinney (10) 0,07256 0,09468 0,07667 0,00850 0,05625 0,18362 0,09199 0,06365 0,17755 | 0,12550 1,69294 1,92127
0,72564 0,94680 0,76672 0,04722 0,28125 0,91810 0,45995 0,17681 0,32879 | 0,23241 0,84647 0,96063
Cook(11) 0,05758 0,08553 0,06568 0,00698 0,02901 0,19415 0,03599 0,18949 0,32661 | 0,32738 1,71560 1.87974
0,57586 0,85535 0,65686 0,03877 0,14505 0,97075 0,17995 0,52636 0,60483 | 0,60626 0,85780 0,93987
Merrifield (12) 0,09750 0,09952 0,09787 0,16438 0,18690 0,19851 0,19016 0,33333 0,50679 | 0,47937 1,97202 1,99283
0,97500 0,99515 0.97874 0,91322 0,93450 0,99255 0,95060 0,92592 0,93850 | 0,25885 0,98601 0,99641
Szuladzinsky (13) 433,743 446,535 435,329 408,851 411,912 438,413 416,430 393,032 393,322 | 378,593 374,938 419,282
4337,43 4465,35 4353,29 2271,39 2059,56 2192,06 2082,15 1091,75 728,374 | 701,098 187,469 209,641
Japamas (14) 0,09930 0,09970 0,09946 0,17760 0,19650 0,01995 0,19660 0,35590 0,53480 | 0,53190 1,96740 1,9976
0,99300 0,99700 0,99459 0,98666 0,98250 0,09975 0,98300 0,98861 0,99037 | 0,98500 0,98370 0,9988
Ambrosini (17) 0,09731 0,09969 0,09783 0,148983 | 0,18326 0,19865 0,17549 0,29568 0,45524 | 0,35085 1,93256 1,98901
0,97306 0,99697 0,97830 0,82768 0,91628 0,99322 0,87744 0,82133 0,84304 | 0,64972 0,96628 0,99451
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Tabena 23. PezynraTu npopayyHa” Mace eKCILUIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTEPUCTHKA KpaTepa 3a eKCIUIO3M]y MEHTPUTa Ha 3eMJbU IpeMa j-Hama:

(1), 3)(6), (4, (5), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14) m (17)

Maca excmos. | 0,05 0,1 0,1 0,2 0,2 0,25 0,25 0,5 1

Jennaunna Hyzbeﬂ)a

Olsen (1) 0,04900 0,09640 0,10670 0,20608 0,21445 0,251532 0,09860 0,51175 0,51175
Girard/Yallop (3)/ (6) | 0,00047 0,00139 0,00190 0,00398 0,00284 0,00554 0,00284 0,00738 0,01522
Noon (4) 0,01470 0,04330 0,05940 0,12630 0,08870 0,17330 0,08870 0,23070 0,47560
Noon (5) 0,00457 0,00989 0,01110 0,02355 0,02465 0,02957 0,01015 0,03563 0,06660
bopeckos (7) 0,03234 0,07760 0,09755 0,20810 0,18252 0,27664 0,13320 0,36037 0,73048
Biracos (8) 0,17813 0,52288 0,71720 1,52442 1,07065 2,09112 1,07065 2,78329 5,73804
Toxposckuii (9) 0,04685 0,13752 0,18865 0,40095 0,28159 0,55000 0,28160 0,73205 1,50920
Kinney (10) 0,03024 0,08877 0,12176 0,25879 0,18176 0,35500 0,18176 0,47251 0,97412
Cook (11) 0,04736 0,09664 0,10693 0,20916 0,21525 0,25162 0,23014 0,29740 0,51470
Merrifield (12) 0,00026 0,00809 0,01110 0,02362 0,01658 0,03239 0,01658 0,04312 0,08888
Szuladzinsky (13) 304,661 294,160 425,089 279,642 284,967 274,381 284,967 269,184 247,078
Japamas (14) 0,00085 0,00212 0,02118 0,00453 0,00467 0,00578 0,00246 0,00728 0,01428
Ambrosini (17) 0,00344 0,01445 0,02202 0,06018 0,03757 0,09172 0,037569 0,13429 0,35236

26 . . . .
[Tpunmkom npopauyHa palieHa je kopekuuja BpenHocTH Mace ¢ 003upom Ha jaunHy THT y omHOCY Ha meHTpHUT (MHOXEHe KOpeKIHoHNM ¢akTopoM 0,71 kox jemHaunHa
KOJI KOJHX KapaKTePUCTHKE EKCILIO3UBHOT MYHEha HUCY y3UMaHe y 003up)
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Tabena 24. Anconytaa — | Me-Mpror| [Kg] 1 penaTuBHa |Me-Mpror|/Me oxcTymama mpopauyHatux Maca mnpema j-uama: (1), (3)/(6), (4), (5), (7),

(8),(9), (10), (11), (12), (13), (14) u (17) y ogHOCY Ha IPBOOMTHO MOCTaBJbEHY Macy MEHTPUTA Ha 3eMJbH

Maca eKeIios 0,05 0,1 0,1 0,2 0,2 0,25 0,25 0,5 1
MYHCH
jenHaYMHA k9]
Olsen (1) 0,00300 0,00360 0,00670 0,00607 0,01445 0,00153 0,15130 0,20390 0,48825
0,06000 0,03600 0,06700 0,03035 0,07225 0,00600 0,60520 0,40780 0,48825
Girard/Yallop (3)/ (6) | 0,04993 0,09805 0,09809 0,19431 0,19600 0,24219 0,24600 0,48960 0,97857
0,99866 0,98050 0,98090 0,97153 0,98000 0,96876 0,98400 0,97920 0,97857
Noon (4) 0,02921 0,03896 0,00405 0,03896 0,07501 0,00588 0,12501 0,17507 0,33012
0,58420 0,38960 0,04050 0,19480 0,37505 0,02352 0,50004 0,35014 0,33012
Noon (5) 0,04350 0,08607 0,08890 0,16682 0,16528 0,20830 0,23570 0,44980 0,90620
0,87000 0,86070 0,88900 0,83410 0,82640 0,83320 0,94280 0,89960 0,90620
Bopeckos (7) 0,01766 0,02239 0,00245 0,00810 0,01747 0,02664 0,11679 0,13963 0,26952
0,35320 0,22390 0,02450 0,04050 0,08735 0,20656 0,46716 0,27926 0,26952
Biacos (8) 0,12813 0,42288 0,61725 1,32442 0,87065 1,84112 0,82065 2,28329 4,73804
2,56260 4,22880 6,17250 6,62210 4,35325 7,36448 3,28260 4,56658 4,73804
THoxposcruii (9) 0,00315 0,03752 0,08865 0,20095 0,08159 0,30000 0,03159 0,23205 0,50920
0,63000 0,37520 0,88650 1,00475 0,40795 1,20000 0,06318 0,46410 0,50920
Kinney (10) 0,01976 0,01123 0,02176 0,05879 0,01824 0,10500 0,06824 0,02749 0,02588
0,39520 0,11230 0,21760 0,29395 0,09120 0,42000 0,27296 0,05498 0,02588
Cook (11) 0,00263 0,00336 0,00693 0,00916 0,01525 0,00162 0,01986 0,20259 0,48529
0,05260 0,03360 0,06930 0,04580 0,07625 0,00648 0,07944 0,40518 0,48529
Merrifield (12) 0,04974 0,09190 0,08888 0,17638 0,18340 0,21760 0,23340 0,45680 0,91110
0,99480 0,91900 0,88880 0,88190 0,91700 0,87040 0,93360 0,91360 0,91110
Szuladzinsky (13) 304,611 294,060 424,989 279,442 284,766 274,131 284,716 268,684 246,078
6092,22 2940,60 4249,89 1397,21 1423,83 1096,52 1138,86 537,368 246,078
Japama3 (14) 0,04910 0,09820 0,09790 0,09790 0,1954 0,19530 0,24420 0,24750 0,49270
0,98200 0,98200 0,97900 0,48950 0,97700 0,78120 0,97680 0,49500 0,49270
Ambrosini (17) 0,04656 0,08555 0,07797 0,13982 0,16243 0,15828 0,21243 0,36571 0,64763
0,93122 0,85550 0,77970 0,6991 0,81215 0,63310 0,84972 0,73142 0,64763
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Tabena 25. Pezynratu npopayyHa Mace eKCIIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTepHcTHUKa Kparepa 3a excruiosnjy THT Ha 3emsbu ca kamenunhuma rmpema

j-Hama: (1), 3)/(6), (4), (5), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14) m (17)

Maca excmos. | 0:09 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3

107%:89: %]
Jennaumnna e [kal
Olsen (1) 0,02717 0,43893 0,10094 0,12367 0,26606 0,13700 0,14937 0,16342
Girard/Yallop (3)/ (6) | 0,00031 0,00049 0,00235 0,00268 0,00431 0,00292 0,00371 0,02679
Noon (4) 0,00959 0,01563 0,07343 0,08374 0,13462 0,09112 0,11585 0,08374
Noon (5) 0,00221 0,00383 0,00992 0,01252 0,03004 0,01407 0,01553 0,01721
Bopeckos (7) 0,01728 0,02921 0,11236 0,12997 0,23813 0,14230 0,17684 0,14242
Biacos (8) 0,17209 0,28023 1,31692 1,50186 2,41421 1,63430 2,07786 1,50186
Tokposckuii (9) 0,01965 0,03200 0,15038 0,17150 0,27658 0,18662 0,23727 0,15721
Kinney (10) 0,01965 0,03200 0,15038 0,17150 0,27658 0,18662 0,23727 0,15721
Cook (11) 0,04067 0,06578 0,15302 0,18576 0,40053 0,20583 0,22459 0,24561
Merrifield (12) 0,00179 0,00292 0,01372 0,01434 0,02516 0,01703 0,02162 0,01432
Szuladzinsky (13) 431,615 431,933 396,400 396,694 385,467 394,809 389,187 396,695
Japamas (14) 0,00041 0,00071 0,00218 0,00259 0,00558 0,00287 0,00341 0,00321
Ambrosini (17) 0,00173 0,00307 0,02603 0,03102 0,05841 0,03472 0,04782 0,03102
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Tabena 26. AticonytHa | Me-Mpror| [KQ] 1 penatuBHA |Me-Mprog|/Me 0acTyNAKa MpopauyHaTHX Maca npema j-uama: (1), (3)/(6), (4), (5), (7), (8),

(9), (10), (11), (12), (13), (14) u (17) y omHOCYy Ha MpBOOUTHO MocTaBibeHy Macy THT Ha 3eMJbr ca kameHunhrma

0,05 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
aca CKCIJIO3|
jenHaYMHA
Olsen (1) T 1891 0,02283 0,05610 0,00941 0,23675 | 0,06606 0,06299 0,05062 0,13658
0,45660 | 0,56100 0,09410 2,36750 | 0,33030 0,31495 0,25310 0,45526
Girard/Yallop (3)/ (6) | 0,04969 | 0,09950 0,09765 0,09732 | 0,19569 0,19708 0,19629 0,29732
0,99380 | 0,99500 0,97650 0,97320 | 0,97845 0,98540 0,98145 0,99106
Noon (4) 0,04040 | 0,08437 0,02657 0,01626 | 0,06538 0,10887 0,08412 0,21626
0, 80808 | 0,84375 0,26570 0,16260 | 0,32690 0,54435 0,42060 0,72086
Noon (5) 0,04779 | 0,09617 0,09007 0,08748 | 0,16996 0,18593 0,18447 0,28279
0,95572 | 0,96170 0,90070 0,87480 | 0,84980 0,92965 0,92235 0,94263
Bopeckos (7) 0,03271 | 0,07078 0,01236 0,02997 | 0,03813 0,05769 0,02316 0,15758
0,65420 | 0,70780 0,12360 0,29970 | 0,19065 0,28845 0,11580 0,52526
Biacos (8) 0,12209 | 0,18023 1,21692 1,40186 | 2,21421 1,43430 1,87787 1,20164
2,44180 1,80230 12,1692 14,0186 | 11,0711 7,17150 9,38935 4,00546
Toxposcruii (9) 0,03035 | 0,06800 0,05038 0,07150 | 0,07568 0,01337 0,03727 0,14278
0,60700 | 0,68000 0,50380 0,71500 | 0,37840 0,06685 0,18635 0,47593
Kinney (10) 0,03035 | 0,06800 0,05038 0,07150 | 0,07568 0,01337 0,03727 0,14278
0,60700 | 0,68000 0,50380 0,71500 | 0,37840 0,06685 0,18635 0,47593
Cook (11) 0,00933 | 0,03342 0,05302 0,08576 | 0,20053 0,00583 0,02459 0,05438
0,18654 | 0,33422 0,53016 0,85760 | 1,00265 0,02915 0,12295 0,18126
Merrifield (12) 0,04820 | 0,09708 0,08627 0,08565 | 0,17484 0,18297 0,17838 0,28567
0,96400 | 0,97080 0,86270 0,85650 | 0,87420 0,91485 0,89190 0,95223
Szuladzinsky (13) 431,56 431,833 396,3002 | 396,5946 | 385,267 394,609 388,986 396,395
8631,2 4318,33 3963,002 | 3965946 | 1926,335 | 1973,045 | 194493 1321,31
Japamas (14) 0,04959 | 0,09929 0,09782 0,097406 | 0,19443 0,19713 0,19659 0,29678
0,99180 | 0,99290 0,97820 0,97406 | 0,97215 0,98565 0,98295 0,98926
Ambrosini (17) 0,04827 0,09669 0,07397 0,06898 | 0,14159 0,16528 0,15218 0,26898
0,96548 0,96690 0,73967 0,68980 | 0,70795 0,82640 0,76090 0,89660
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Tabena 27. Pesynrati mpopadyHa’ Mace
eKCIUIO3MBA HA OCHOBY KapaKTepPHCTHKA

Kparepa 3a eKCIUIO3HUjy TICHTPUTA Ha 3€MJbU

ca xameHynhuma

Tabena 28. AniconytHa | Me-Mpror|[Kg] 1

penaTHBHA |Me-Mprog|/Me OACTYMaKA

popavyHaTUX Maca y OfH. Ha IPBOOUTHY

Macy MEeHTPUTA Ha 3eMJbU ca KaMeHUYnhuma

VIaCca €KCIIII03

0,125 0,15

NyHCHY

Maca excrnos.[ g 125 0,15 JennaumHa kal
Jexaumna “yH’eH’a]‘ Olsen (1) 0,00287 | 0,05941
0,02331 | 0,39606
Olsen (1) 0,12787 | 0,20940 Girard/Yallop (3)/ (6) | 0,12275 | 0,14671
Girard/Yallop (3)/ (6) | 0,00248 | 0,00329 0,98200 | 0,97806
Noon (4) 0,05476 | 0,04726
Noon (5) 0,01923 0,03379 Noon (5) 0,11135 0,12601
0,89077 | 0,84005
Bopeckos (7) 011686 | 0,18634 Bopeckos (7) 0,00814 | 0,03634
Bacos (8) 1,25976 | 1,84259 0,06512 | 0,24226
_ Bracos (3) 1,13476 | 1,69259
Hoxposcruii (9) 0,22287 0,32598 907808 11.2839
Kinney (10) 0,14385 | 0,21049 Ioxposckuii (9) 0,09787 | 0,17598
0,78296 | 1,17320
Cook (11) 019224 1 0,31516 Kinney (10) 0,01885 | 0,06041
Merrifield (12) 0,01313 | 0,01919 0,15080 | 0,40273
: Cook (11) 0,06724 | 0,16515
Szuladzinsky (13) 278,976 272,363 0.53792 1.10100
Japamas (14) 0,00026 | 0,00442 Merrifield (12) 0,11187 | 0,13080
— 0,89496 | 0,87200
Ambrosini (17) 003874 | 0,06432 Szuladzinsky (13) 278851 | 272,213
2230,81 | 181475
Japamas (14) 0,12242 0,14555
097936 | 0,97033
Ambrosini (17) 0,08626 | 0,08568
0,69008 | 0,57121

27 . . .
[IpunmmkoM mpopadyHa paljeHa je Kopekiuja BpeqHOcTH Mace ¢ o03upoMm Ha jaunny THT y oxnocy Ha
HNEeHTPUT (MHOXKEHE KOpeKIMOHUM (akTopom 0,71 KoJ jeaHaunHa KOJ KOjUX KapaKTePUCTHKE €KCIIJIO3UBA HUCY

y3uMaHe y 003up)
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Tabena 29. Pesyaratu mnpopauyHa” mace

CKCIINIO3MBA Ha OCHOBY KapaKTCPHUCTHUKA

Kparepa 3a ekciuio3njy AmoHekcal Ha

Tabenra 30. AncomyTtHa | Me-Mprog|[kg] u

penatuBHa  |Me-MproRr|/Me

OACTylldmba

[IpopadyyHaTUX Maca y OJH. Ha MPBOOUTHY

oerony Macy Amonekcal Ha GeToHy
Maca ekcmios. 0,1 0,2 0,5 A CKCILIO3 0,1 0,2 0,5
MyHBekha| eH)é
Jennaunna . [ka] jenaunsi, Teeal
Olsen (1) 0,00359 | 0,02446 | 0,12074 | | Olsen (1) | 0,09640 | 0,17550 | 0,37920
: 0,96400 | 0,87750 | 0,75840
Girard/Yallop(3)/(6) | 0,00011 [ 000024 [0,00228 | rrar s Gooes 1010076 | 049771
Noon (4) 0,00357 | 0,00759 | 0,07143 | | (3)/ (6) 0,99880 | 0,09876 | 0,99542
Noon (4) 0,09643 | 0,19240 | 0,42856
N 21 184 11
oon (5) 0,00021 | 0,00184 1 0,01106 0,06430 | 0,96200 | 0,85712
Bopeckos (7) 0,01901 | 0,05839 | 0,40378 | | Noon (5) 0,09979 | 0,19816 | 0,48859
Bracos (8) 0,01149 | 0,02443 | 0,22981 0,99790 | 0,99080 | 0,97718
Bopeckos (7) | 0,08099 | 0,14160 | 0,09621
THoxposckuii (9) 0,00312 | 0,00664 | 0,06250 0,80990 | 0,70300 | 0,19242
Kinney (10) 0,00732 | 0,01554 | 0,14630 | | Bracos (8) | 0,08851 | 0,17756 | 0,27018
0,88510 | 0,88780 | 0,54036
Cook (11) 0,27270 | 0,14297 | 0,60693 | | [Toxposckui(9) | 0,09687 | 0,19336 | 0,43749
Merrifield (12) 0,00033 | 0,00069 | 0,00653 _ 0,96870 | 0,96680 | 0,87498
Kinney (10) 0,09268 | 0,18445 | 0,35369
Szuladzinsky 13) 687,188 | 688,933 | 637,801 0,92680 | 0,92225 | 0,70738
Japavas (14) 0,00001 | 0,000423 | 0,00230 | | Cook (11) 007272 | 0,05703 | 0,10693
. 0,72720 | 0,28515 | 0,21386
Ambrosini (17) 0,00039 | 0,00108 | 0,02155 | ["Merrifield (12) | 0,09967 | 0,19931 | 0,49346
0,99670 | 0,99655 | 0,98692
Szuladzinsky | 687,088 | 688,73 | 637,301
(13) 6870,88 | 3443,65 | 1274,60
Japamas (14) | 0,09991 | 0,19957 | 0,49769
0,99906 | 0,99785 | 0,99538
Ambrosini (17) | 0,09960 | 0,19891 | 0,47845
0,99603 | 0,99455 | 0,95690

% Tlpumkom mpopauyHa paliena je Kopekimja BpeIHOCTH Mace ¢ 003upoM Ha jaumny THT y omHocy Ha
Amonekc 1 (MHOXeme KopeKunoHuM Qakropom 1,58) Kox jeqHaunHa KO KOJUX KapaKTEPUCTUKE EKCIJIO3UBHOT
MyHkeba HACY y3uMaHe y 003up
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Tabena 31. Pe3ynratu npopadyHa Mace €KCIJIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTEPUCTHKA Kparepa 3a

excruioznjy THT Ha GeTony

J-na / Maca nymema Me[kg] 0,1 0,15 0,2 0,4

Olsen (1) 0,01148 | 0,01556 | 0,03479 | 0,04224
Girard/Yallop (3)/(6) 0,00022 | 0,14966 | 0,00086 | 0,00131
Noon (4) 0,00659 | 0,01047 | 0,02700 | 0,03238
Noon (5) 0,00083 | 0,00117 | 0,00294 | 0,00367
Bopeckos (7) 0,03129 | 0,04893 | 0,12596 | 0,15176
Buacos (8) 0,02120 | 0,03367 | 0,08685 | 0,10418
Hoxposckuii (9) 0,01349 | 0,01965 | 0,55290 | 0,06632
Kinney (10) 0,01349 | 0,01965 | 0,55290 | 0,06632
Cook (11) 0,05927 | 0,073821 | 0,17395 | 0,21452
Merrifield (12) 0,00060 | 0,00096 | 0,00247 | 0,00296
Szuladzinsky (13) 432,724 | 427,246 | 413,213 | 410,013
Japamas (14) 0,00019 | 0,00029 | 0,00069 | 0,00089
Ambrosini (17) 0,00105 | 0,00194 | 0,00686 | 0,00874

Tabena 32. AncomnytHa |Me-Mpror|[Kg] 1 penaTuBHA |[Me-Mprog|/Me OxCTYNaKa TIPOpPAYyHATHX

Maca o1 mpBoOUTHO nocraBsbeHe Mmace THT Ha GeTon

J-na / Maca nymerma Me[kQ] 0,1 0,15 0,2 0,4
Olsen (1) 0,08852 | 0,13444 | 0,16521 0,35775
0,88520 | 0,89626 | 0,82605 0,89437
Girard/Yallop (3)/ (6) 0,09979 | 0,14966 | 0,19914 0,39896
0,99789 | 0,99773 | 0,99570 0,99740
Noon (4) 0,09341 | 0,13953 | 0,17300 0,36761
0,93410 | 0,93020 | 0,86500 0,91902
Noon (5) 0,09917 | 0,14883 | 0,19706 0,39633
0,99170 | 0,99220 | 0,98530 0,99082
Bopecxkos (T) 0,09392 | 0,10106 | 0,07404 0,24824
0,93920 | 0,67737 | 0,37020 0,62060
Bnacos (8) 0,07879 | 0,11632 | 0,11314 0,29582
0,78790 | 0,77546 | 0,75426 0,73955
Toxposckuii (9) 0,08650 0,13035 0,14470 0,33367
0,86500 | 0,86900 | 0,72352 0,83417
Kinney (10) 0,08650 | 0,13035 | 0,14470 0,33367
0,86500 | 0,86900 | 0,72352 0,83417
Cook (11) 0,04073 | 0,07618 | 0,02604 0,18547
0,40730 | 0,50786 | 0,13020 0,46367
Merrifield (12) 0,09939 | 0,14904 | 0,19753 0,39704
0,99397 | 0,99360 | 0,98765 0,99260
Szuladzinsky (13) 432,624 | 427,097 | 413,013 409,613
4326,24 | 2847,31 | 2065,06 1024,03
Japamas (14) 0,09981 | 0,14971 | 0,19931 0,39910
0,99810 | 0,99806 | 0,99655 0,99775
Ambrosini (17) 0,09895 | 0,14800 | 0,19314 0,39126
0,98950 | 0,98667 | 0,96570 0,97815

111



Tabena 33. Pesynratu npopaqua29 Mace

CKCIINIO3MBA Ha OCHOBY KapaKTCPHCTHUKA

Tabena 34. AnicomytHa |Me-Mpror|[Kg] u

penaTuBHA |Me-Mpror|/Me OxCTyARRA

Kparepa 3a TOBPIIMHCKY EKCIUIO3H]jY MpOpadyHaTHX Maca OJf IPBOOUTHO
MEHTpUTA HA OETOHY MIOCTaBJHCHE Mace NEHTPUTA Ha OCTOH
J-na / Maca 0,1 0,2 0,25 J-ua / Maca 0,1 0,2 0,25
nymemba Me[kg] nymemba Me[Kg]
Olsen (1) 0,02107 | 0,04746 | 0,36082 Olsen (1) 0,07893 0,15254 | 0,11080
- 0,78930 0,76270 | 0,44320
83??&?’ Yallop ) 0,00047 1 0,00103 | 0,00119 Girard/Yallop | 0,09953 | 0,19897 | 0,24880
(3)/(6) 0,99530 0,99485 | 0,99520
Noon (4) 0,01476 | 0,03210 | 0,03744 Noon (4) 0.08523 0.16789 | 0.21256
Noon (5) 0,00174 | 0,00439 | 0,00468 0,85230 0,83945 | 0,85024
Bopeckos (7) | 0,06937 | 0,15342 | 0,17606 Noon (5) 009826 | 0,19560 | 0,24553
0,98260 0,97800 | 0,98212
Buiacos (8) 0,04750 | 0,10327 | 0,12045 Bopeckos (7) | 0,03062 | 0,04658 | 0,07394
Toxposcruii (9) | 0,03024 | 0,06574 | 0,07668 0,30620 1023290 | 0,29576
Biacos (8) 0,05249 0,09673 | 0,12955
Kinney (10) 0,03024 | 0,06574 | 0,07668 0,52490 0,48365 | 0,51820
Cook (11) 0,10603 | 0,23825 | 0,24152 Tokposckuit (9) | 0,06976 | 0,13425 | 0,17332
_ 0,69760 0,67125 | 0,69328
Merrifield (12) 0,00135 | 0,00293 | 0,00342 Kinney (10) 0,06976 0,13425 | 0,17332
Szuladzinsky | 296,419 | 286,598 | 284,361 069760 | 067125 | 0,69328
(13) Cook (11) 0,00603 0,03825 | 0,00847
Japama3 (14) | 0,00041 | 0,00095 | 0,00105 0,06030 | 0,19125 | 0,03388
__ Merrifield (12) | 0,09865 0,19706 | 0,24657
Ambrosini (17) 0,00344 0,00968 0,01188 0,98650 0,98530 0,98628
Szuladzinsky 296,319 286,398 | 284,111
(13) 2963,189 | 1431,99 | 1136,445
Japamas (14) 0,09958 0,19905 | 0,24089
0,99580 9,95250 | 0,96356
Ambrosini (17) | 0,09656 0,19031 | 0,23811
0,96560 0,95155 | 0,95244

29 . . .

[IpunmukoM mpopauyHa paljeHa je Kopekiuja BpeJHOCTH Mace ¢ o03upoMm Ha jaumny THT y omnocy Ha
NEeHTPUT (MHOXEHE KopeKIHoHuM (akropom 0,71) Kox jenHauMHA KOJ KOJUX KapaKTEPUCTHKE CKCIJIO3UBHOT
MyHkeba HACY y3uMaHe y 003up
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Tabena 35. Pesymratu npopauyHa®™ wmace Tabera 36. ArmcomyrHa |Me-Mpror|[kg] ©
eKCIUIO3MBa HAa OCHOBY KAapaKTEPUCTHKA pelaTHBHA  |Me-Mprorl/Me  oacTymama

Kparepa  3a  TOBPIIMHCKY  €KCIUIO3Mjy NpopadyHaThX Maca O  IPBOOUTHO

Awmonekcal Ha achanty nocraBjbeHe Mace AMoHekcal Ha acanty
J-na / Maca 0,1 0,2 0,5 J-na / Maca 0,1 0,2 0,5
nymemba Me[kg] nymemba Me[Kg]

Olsen (1) 0,00625 | 0,01005 | 0,06529 | | Olsen (1) 0,09374 | 0,18994 | 0,43471
: 0,93740 | 0,99497 | 0,86942
Girard/Yallop(3)/(6) | 0,00027 [ 0,00037 | 0,00136 | = — Jvaliop10,09972 | 019963 | 049863
Noon (4) 0,00847 | 0,01149 | 0,04266 | | (3)/ (6) 0,99720 | 0,99815 | 0,99726
Noon (4) 0,09153 | 0,18851 | 0,45734
Noon (5) 0,00039 | 0,000666 | 0,00565 0.91530 1 0.54255 1 091468
Bopeckos (7) 0,02817 | 0,03829 | 0,14826 | | Noon (5) 0,09961 | 0,19933 | 0,49435
0,99613 | 0,99665 | 0,98870

B 8 0,34051 | 0,46211 | 1,71546 ' : :
nacos (8) Bopeckos (7) | 0,07183 | 0,16172 | 0,35174
THoxpoesckuii (9) 0,00727 | 0,00987 | 0,03663 0,71830 | 0,80860 | 0,70347
Kinney (10) 0,01734 | 0,02335 | 0,08737 | | Bmacos(®) 024051 1 0,26211 } 1,21546
2,40510 | 1,31055 | 2,43092
Cook (11) 0,03714 | 0,05401 | 0,33426 Ioxposcxuii (9) | 0,09273 | 0,19013 | 0,46336
Merrifield (12) 0,06562 | 0,08933 | 0,33604 _ 0,92730 | 0,95065 | 0,92672
Kinney (10) 0,08266 | 0,17665 | 0,41263
Szuladzinsky (13) 687,189 | 681,967 | 652,873 0,82660 | 0,88325 | 0,82526
Japamas (14) 0,00064 | 0,00088 | 0,00392 | | Cook (11) 0,06285 | 0,14599 | 0,16575
_ 0,62854 | 0,72998 | 0,33150
Ambrosini (17) 0,00126 | 0,00189 | 0,01084 | ["Merrifield (12) | 0,03438 | 0,11067 | 0,16396
0,34378 | 0,55334 | 0,32792
Szuladzinsky 687,089 | 681,767 | 652,373
(13) 6870,89 | 3408,84 | 1304,75
Japamas (14) 0,09961 | 0,19912 | 0,39766
0,99610 | 0,99561 | 0,79532
Ambrosini (17) | 0,09874 | 0,19812 | 0,48917
0,98740 | 0,99058 | 0,97833

* Tpumuxom mpopauyna palieHa je KopeKumja BpemHOCTH Mace ¢ 003upoM Ha jaumny THT y omHocy Ha
Awmonekc 1 (MHOXeme KopeKIHoHNM (akropom 1,58) kox jenHadnHa KO KOjUX KapaKTEPUCTHKE EKCIIIO3HBHOT
MyHkeba HACY y3uMaHe y 003up

113



Tabena 37. Pesynratn mpopauyna wace Tabena 38. ArmcomytHa |Me-Mpror|[kg] u
eKCIUIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTEPHCTHKA pellaTUBHA  |Me-Mpror|/Me  oACTymama

Kpatepa 3a noBpmuHCcKy excruiosnjy THT Ha mnpopadynatux  maca oA TPBOOUTHO

acdanry nocraBsbeHe Mace THT wa acdant
J-na / Maca 0,1 0,2 0,4 J-na / Maca 0,1 0,2 0,4
nymemba Me[kg] nmymema Me[Kg]
Olsen (1) 0,00693 | 0,04209 | 0,04245 | | Olsen (1) 0,09307 | 0,15790 | 0,35754
: 0,93070 | 0,78950 | 0,89385
Girard/Yallop(3)/(6) | 0,00015 | 0,00076 | 0,00076 | F=—— dVaiion 609064 | 010022 | 0,39924
Noon (4) 0,00481 | 0,02376 | 0,02376 | | (3)/ (6) 0,99840 | 0,99620 | 0,99810
Noon (4) 0,09519 | 0,17623 | 0,37624
Noon (5) 0,00046 | 0,00365 | 0,00368 0.95150 | 0’88115 T 0.94060
Bopeckos (7) 0,02226 | 0,11608 | 0,11608 | | Noon (5) 0,09953 | 0,19634 | 0,39631
Bracos (3) 0,19324 | 0,95550 | 0,95559 0,99530 | 0,98170 | 0,99077
Bopeckos (7) 0,07774 | 0,08392 | 0,28392
THoxpoesckuii (9) 0,00984 | 0,00487 | 0,00487 0,77740 | 0,41960 | 0,70980
Kinney (10) 0,00084 | 0,00487 | 0,00487 | | Bracos (8) 0,09323 | 0,75559 | 0,55559
0,93230 | 3,77795 | 1,38975
Cook (11) 0,03453 | 0,48007 | 0,48007 | [ Toxposckuii (9) | 0,09016 | 0,15133 | 0,35133
Merrifield (12) 0,03719 | 0,18695 | 0,18695 : 0,90160 | 0,75665 | 0,87832
Kinney (10) 0,09016 | 0,15133 | 0,35133
Szuladzinsky (13) 436,030 | 415,351 | 415,351 0,90160 | 0,75665 | 0,87833
Japavas (14) 0,00039 | 0,00234 | 0,0234 | | Cook(11) 006547 | 0,28007 | 0,08007
. 0,65470 | 1,40034 | 0,20017
Ambrosini (17) 0,00068 | 0,00578 | 0,00578 | ["Merrifield (12) | 0,06280 | 0,01305 | 0,21305
0,62801 | 0,06526 | 0,53263
Szuladzinsky (13) | 435,930 | 415,351 | 414,951
4359,30 | 2075,75 | 1037,37
Japamas (14) 0,09961 | 0,19766 | 0,39766
0,99610 | 0,98830 | 0,99415
Ambrosini (17) | 0,09931 | 0,19421 | 0,39421
0,99310 | 0,97105 | 0,98552
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Tabena 39. Pesyararn mnpopadyna® mace

Tabera 40. AmnconmytHa |Me-Mpror| [Kg] u

€KCIUIO3MBa HAa OCHOBY KapaKTEpUCTUKA peJlaTUBHA IMe-Mprorl/Me OJICTyTIamka

KpaTepa 3a  TOBPIIMHCKY  €KCIUIO3Ujy TpOpadyyHaTHX  Maca OJ  IPBOOUTHO
MEHTPUTA Ha acanty MIOCTaBJbCHE Mace MEHTPUTa Ha acgait
J-na / Maca 0,1 0,25 0,5 J-na / Maca 0,1 0,25 0,5

nymemba Me[kg] nymema Me[Kg]

Olsen (1) 0,01628 | 0,07645 | 0,11240 | | Olsen (1) 0,08372 | 0,17354 | 0,38759

: 0,83720 | 0,69416 | 0,77519

Girard/Yallop(3)/(6) | 0,00038 [ 0,00190 [ 037850 | | —rmios—1 0962 | 024809 | 012149

Noon (4) 0,01195 | 0,05946 | 0,07609 | | (3)/ (6) 0,99620 | 0,99236 | 0,24299

Noon (4) 0,08805 | 0,19054 | 0,42391

Noon (5) 0,00129 | 0,00759 | 0,01178 088050 1076216 Tosrssl

Bopeckos (7) 0,05571 | 0,28223 | 0,37097 | | Noon (5) 0,09870 | 0,24241 | 0,48822

Bracos (3) 0,48041 | 2,39085 | 3,05984 098704 | 0,96964 | 0,09764

Bopeckos (7) | 0,04428 | 0,03223 | 0,12903

THoxpoesckuii (9) 0,03791 | 0,18865 | 0,24144 0,44280 | 0,12892 | 0,25806

Kinney (10) 0,02447 | 0,12176 | 0,15584 | | Bracos (8) 038041 |2,14085 | 255984

3,80410 | 8,56340 | 5,11967

Cook (11) 0,08123 | 0,39106 | 0,56313 | | [Zoxposcrkuii 9) | 0,06209 | 0,06134 | 0,25856

Merrifield (12) 0,09366 | 0,47373 | 0,60779 : 0,62090 | 0,24536 | 0,51713

Kinney (10) 0,07553 | 0,12824 | 0,34416

Szuladzinsky (13) 298,719 | 276,991 | 272,625 0,75533 | 0,51294 | 0,68833

Japavas (14) 0,00101 | 0,00537 | 0,00746 | | Cook(11) 001877 | 0,14106 | 0,06313

_ 0,18769 | 0,56423 | 0,12625

Ambrosini (17) 0,00259 | 0,02202 | 0,03060 | "Gerrifield (12) | 0,00634 | 0,22373 | 0,10779

0,06342 | 0,89491 | 0,21559

Szuladzinsky | 298,619 | 276,741 | 272,125

(13) 2986,19 | 1106,96 | 544,25

Japamas (14) | 0,09898 | 0,24462 | 0,49254

0,98980 | 0,97848 | 0,98508

Ambrosini (17) | 0,09741 | 0,22798 | 0,46939

0,97408 | 0,91192 | 0,93879

31 . . .

[IpunmmkoM mpopadyHa paljeHa je Kopekiuja BpeqHOcTH Mace ¢ o03upoMm Ha jaunny THT y oxnocy Ha
NEeHTPUT (MHOXeHe KopeKIHoHuM (aktopom 0,71) Kox jenHayMHA KOJ KOjUX KapaKTEPUCTHKE EKCIIJIO3UBHOT
MyHkeba HACY y3uMaHe y 003up
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Tabera 41. YnopeaHu MpHKa3 eKCIIEPUMEHTATHHMX 3ampeMuHa Kpartepa (amonekcl Ha

semsbr) u porpamoM Crater Sizes from Explosions and Impacts® ca oxcrynamuma

P. Maca | Jumensfmjkpa Ekcn.3anpem. 3anp.kpamepa - Ancon. 00cm. Penam.oocmyn
op. | [ko] mepa d;x d,x h | kpamepaV,[m*] | HolsappleVy[m®] | [Vi-Vu| [M¥] [Vi-VH| IVK
1 0 0 0 0 0 0

2 0,09 | 0,16x0,12x0,035 | 0.0001759 0.00162 0,001444 8,2092

3 0,1 0,19x0,16x0,035 | 0.0002780 0.00179 0,001512 5,4388

4 0,2* | 0,4x0,18x0,06 0.0011310 0.00358 0,002449 2,1653

5 0,2 0,4x0,3x0,1 0.0031420 0.00358 0,000438 0,1394

6 0,2* | 0,33x0,3x0,12 0.0031100 0.00358 0,000470 0,1511

7 0,25 | 0,38x0,35x0,12 0.0041780 0.00447 0,000292 0,0698

8 0,5 0,5x0,55x0,18 0.0117800 0.00889 0,002890 0,2453

9 1 0,6x0,55x0,15 0,0129590 0,01800 0,005041 0,3889

10 1= 0,4x0,3x0,18 0,0056550 0,01800 0,012345 2,1830

11 15 0,7x0,7x0,12 0,0153930 0,02600 0,010607 0,6891

12 2 1x0,9x0,18 0,0424120 0,03500 0,007412 0,1748

13 9 2,40x0,90x0,10 0,0565480 0,15500 0,098452 1,7410

Tabena 42. Ynopeanu npukas excriepuMeHTannux 3anpemuna kparepa (THT nHa 3emibn) u

nporpamom Crater Sizes from Explosions and Impacts® ca oxcrynamuma

P. Maca | Jumensz/mjkpa | Excn.3anpem. 3anp.kpamepa - Ancon. 00cm. Penam.oocmyn
op. | [kg] | mepadixdyxh | kpamepaVi[m?] | HolsappleVy[m®] | [Vi-Vil [M®] V-Vl IVk
1|0 0 0 0 0 0
2 |01 0.20x0.18x0.08 | 0.0007536 0.00164 0,0008864 1,17622
3 |01* |0.11x0.11x0.07 | 0.0002216 0.00164 0,0014184 6,40072
4 101* |0,17x0,19x0,07 | 0,000592 0.00164 0,0010480 1,77027
5 1018 0.35x0.35x0.07 | 0.002244 0.00295 0,0007060 0,31461
6 | 02* | 0.40x0.26x0.13 | 0.003538 0.00327 0,0002680 0,07575
7 102* |0.16x0.16x0.08 | 0.000535 0.00327 0,0027350 5,11215
8 |02 0.30x0.30x0.15 | 0.003532 0.00327 0,0002620 0,07418
9 |0,36 0.42x0.42x0.08 | 0.003693 0.00587 0,0021770 0,58949
10 | 0,54 | 0.45x0.45x0.09 | 0.004769 0.00878 0,0040110 0,84105
11 | 0,54* | 0.55x0.55x0.06 | 0.004749 0.00878 0,0040310 0,84881
12 | 2 0.50x0.35x0.14 | 0.006411 0,03200 0,0255890 3,99142
13 | 2* 0.27x0.27x0.13 | 0.00248 0,03200 0,0295200 11,90322

*2 http://keith.aa.washington.edu/craterdata/scaling/index.htm gocrymam 18.9.2012.

* bid.
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Tabena 43. YopeaHu puKa3 eKCICPUMEHTAIHUAX 3allpeMuHa Kparepa (IIEHTPHUT Ha 3€MJbH)

u nporpamom Crater Sizes from Explosions and Impacts® ca ogcrynarmima

P. | Maca | Jumensz[mjkpa | Excn.3anpem. 3anp.kpamepa - Ancon. 00cm. Penam.oocmyn
op | [ko] mepa d;x d,x h | kpamepaV,[m*] | HolsappleVy[m?] [Vi-Vi| [m%] [Vi-VH| IVK
1 |0 0 0 0 0 0

2 |0,05 0.24x0.20x0.10 | 0.001256 0.000853 0,000403 0,32086

3 |01 0.32x0.31x0.11 | 0.002855 0.000170 0,002685 0,94045

4 |01* |0.35x0.35x0.10 | 0.003205 0.000170 0,003035 0,94685

5 |02 0.50x0.40x0.13 | 0.006800 0.003390 0,003410 0,50147

6 |02* | 0.40x0.40x0.17 | 0.007117 0.003390 0,003727 0,52367

7 1025 0.50x0.50x0.13 | 0.008504 0.004230 0,004274 0,50258

8 |0,25* | 0.40x0.40x0.07 | 0.002930 0.004230 0,001300 0,44368

9 |05 0.55x0.55x0.13 | 0,01029 0.008430 0,001860 0,18075

10 |1 0.70x0.70x0.15 | 0,01923 0,017000 0,002230 0,11596

Tabena 44. Ynopeanu npuka3 ekcriepuMeHTannux 3anpemuna kpatepa (THT Ha 3emibu ca

kamenunhinma) u iporpamom Crater Sizes from Explosions and Impacts® ca oxcrynamnma

P. | Maca | Jumens[mJxpa Excn.3anpem. 3anp.kpamepa - Ancon. 00cm. Penam.oocmyn
op | [kg] | mepadixdyxh | kpamepaV,[m?] HolsappleVy[m®] | [Vi-Vy| [m?] V-Vl IVk
110 0 0 0 0 0
2 | 0,05 0.17x0.17x0.06 0.00045396 0,000823 0,0003691 0,81317
3101 0.20x0.20x0.075 | 0.00078539 0,00164 0,0008457 1,07691
4 101* 0.37x0.30x0.07 0.00203418 0,00164 0,0003941 0,19375
5|01 0.35x0.35x0.08 0.00256563 0,00164 0,0009256 0,36077
6 |02* | 0.40x0.42x0.14 0.00615752 0,00327 0,0028875 0,46894
7102 0.36x0.36x0.085 | 0.00288398 0,00327 0,0003861 1,33881
8 | 0,2* 0.38x0.40x0.08 0.00318348 0,00327 0,0000866 0,02720
9103 0.35x0.35x0.11 0.00352774 0,00490 0,0013723 0,38901
** Ibid.
* Ibid.
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Tabena 45. YnopenHu NpuKa3 €KCIEPUMEHT. 3allpeMUHa Kparepa (IMIEHTPUT Ha 3eMJbH ca

kamenurhnuma) u nporpamom Crater Sizes from Explosions and Impacts® ca oxcrynamuma

P. | Maca | Jumens[/mjkpa | Excn.zanpem.x | 3anp.kpamepa— | Ancon. 00cm. Penam.oocmyn
op | [ko] mepa d;x d,x h | pamepa V,[m®] | HolsappleVy[m®] | [Vi-Vu| [M?] [Vi-VH| IVK
110 0 0 0 0 0
2 | 0,125 | 0,37x0,37x0,11 | 0,00394243 0,00212 0,0018224 0,46225
310,150 | 0,42x0,42x0,15 | 0,00692721 0,00255 0,0043772 0,63188
Tabera 46. Ymopeanu mpukas ekcrepuMmeHTt. 3ampemuHa kpatepa (THT, nentpur u

amonekc] Ha Geromy) m mporpamom Crater Sizes from Explosions and Impacts®” ca

OJICTyHalbUMa

P. | Excnno3ug Maca | Jumen3suje Ekcn.zanp. | 3anp.kpam.— | Anc. 00cm. Penam.oocm.

0p | - Oumensuje nyrwerma excna. | kpamepafm] Kpamepa mepoa cmena | V-Vl [M®] | V-Vl VK
[m] [ka] dixdyxh Vim’] (Holsapple)

Vulm?]

1 0 0 0 0 0 0 0

2 Awmomnexkc-1 0.100 | 0.17x0.04x0.015 | 0.0000267 | 0.00104 0,000773 28,95131
0,028x0,155

3 AmoHekc-1 0.200 | 0.19x0.08x0.06 | 0.00023876 | 0.00208 0,001840 7,70842
2x(0,028x0,155)

4 Awmomnexkc-1 0.500 | 0.30x0.27x0.07 | 0.0014800 | 0.00521 0,003730 0,00225
20.060 x 0.130

5 THT 0.100 | 0.18x0.12x0.03 | 0.0001696 | 0.000972 0,000802 4,72877
®0.033x0.108

6 THT 0.150 | 0,18x0,17x0,03 | 0,0002400 | 0,00146 0,001220 5,08333
©0.033x0,162

7 THT 0.200 | 0.25x0.23x0.04 | 0.000602 0.00194 0,001338 2,22259
0.100x0.050x0.025

8 THT 0.200* | 0.28x0.23x0.045 | 0.000758 0.00194 0,001182 1,55936
0.100x0.050x0.025

9 THT 0.400 | 0.29x0.22x0.045 | 0.000752 0,00652 0,005768 7,69415
2x(0.100x0.050x0.025)

10 | menTput 0.100 | 0.24x0.20x0.04 | 0.000502 0.00102 0,000518 1,03187
@0.020 x0.140

11 | meHTput 0.200 | 0.30x0.27x0.06 | 0.001270 0.00205 0,000780 0,61417
2x(20.020 x0.140)

12 | mentput 0.250 | 0.32x0.28x0.055 | 0.00129 0.00256 0,001270 0,98449
0.080x0.035x0.025

* Ibid.

* Ibid.
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Tabena 47. Ymopeanu mpukas ekcrepuMeHT. 3ampemuna kpatepa (THT, nentpur u

amonexc]l Ha acdanry) u mporpamom Crater Sizes from Explosions and Impacts® ca

OoACTyIIaBkbruMa

P. Excnnosug Maca | Jumensuje [ m] Exkcn.3anpe 3anp. kpamepa - Ancon. 0ocm. Penam.oocmyn

op | - oumensuje nywemwa | excnn | kpamepa M.Kpamepa | mepda cmena [Vi-Vi| [m?] [Vi-Vi| IVK
[m] [ka] dixdox h Vi[m?] (Holsapple)Vu[m?]

1 0 0 0 0 0 0 0

2 Amonexkc-1 0.100 | 0.20x0.08x0.012 0.0000502 0.000255 0,0002048 4,07968
©0,028x0,155

3 Amonexkc-1 0.200 | 0.20x0.11x0.015 0.0000864 0.000509 0,0004226 4,89120
2x(0,028x0,155)

4 Awmomnekc-1 0.500 | 0.28x0.20x0.05 0.000733 0.001270 0,0005370 0,73261
(20.050x0.180)

5 THT 0.100 | 0.14x0.13x0.02 0.00009529 | 0.000238 0,0001428 1,50000
©0.033x0.108

6 THT 0.200 | 0.26x0.20x0.055 0.0007487 0.000475 0,0002783 0,37171
0.100x0.050x0.025

7 THT 0.400 | 0.25x0.21x0.055 0.0007559 0,000951 0,0002023 0,26763
0.100x0.050x0.050

8 Ilentpur 0.100 | 0.21x0.20x0.034 0.000374 0.000250 0,000124 0,33155
0.020 x0.140

9 IenTpur 0.250 | 0.40x0.30x0.07 0.00219 0.000626 0,001564 0,71415
0.080x0.035x0.025

10 | Ientpur 0.500 | 0,38x0.38x0.09 0.003402 0,00125 0.002152 0,63257
0.150x0.060x0.04

7.2 3aBHCHOCT Mace KOpUITheHOr eKCILUIO3HBA U 3alIpeMUHe KpaTepa

A00MjeHa AMPOKCMMALMjOM KPHUBeE U3 eKCIIEPUMEHTAJIHUX M0IaTaKa

[TocmatpajmMo kKao MHXKeHEpCKH IMpolieM oapehuBame KopulllheHe Mace eKCIUIo3MBa Ha
OCHOBY 3allpeMHHE KpaTepa KOjU j€ HacTao Kao IOCJeAWIa TMOBPITHHCKE EKCIUIO3H]e
OpU3aHTHOT EKCIUIO3MBA, a KOJjU MOXXEe OWTH pealHO TIOCTaB/beH OJl CTpaHe cyja
(dopeH3nuKoM HHXKemhepy. Kao y MHOTUM MHXEHEPCKUM NMpoOsieMUMa, MO3HATH CY MOAALU
caMo 3a HHU3 JMCKPETHHX Tadaka - ypehenux mapoBa (Me,V). 3a TakBe momaTKe HEMaMo
AQHAMTUYKK H3pa3 KOJUM MOXEMO OApenuTH (QYHKIMOHAIHY 3aBUCHOCT Me=m(V\) Beh

umamo TabenapHo 3aaary GyHkiujy Mei=m(Vyi), i=1,...,n . Y oBaKBUM CllyyajeBUMa 4E€CTO CE

* bid.
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TpaKu ampokcuMalidja GyHKIrje HeKoM jeaHocTaBHOM ¢GyHkmujom Me=f(Vy), koja ce Oupa
npeMa TPUPOAM MOJIENa, T3B. I'CHEPATUCAHW TOJMHOM. ATPOKCHUMAIIMJOM CE€ JIOJIA3U 10
¢dbyHKIH]je KOje anpOKCUMHpajy Tpyly nojaTtaka Ha Hajoosbu Moryhu HaumH 6e3 oOaBesa na
anpOKCHMAIlMOHA KpPHBA Ta4yHO TIPOJa3d KPO3 CBE IIO3HATE Tauyke. AMNPOKCHMAIMOHA
¢byHKIMja 0OOMYHO 3aBHCH OJ] mapaMerapa ax , K=0,1,2,...,m, koje Tpeba oapeauTH MpemMa

HEKOM KPHUTEPHU]YMY, T.].

Me=F(Vi80181L, -o; BM)  creeerrerrrerteeieseeseatesteeste e e steesteaseesseesteeseeaseesseesaesseesteesnesseesseeseeaneesres (52)

Tume ce mpobiem anpokcumanuje GyHKIHje CBOAM HA u300p obiuka ¢pyHkuuje Me=f(Vy) u

onpehuBame mapamerapa ax, K = 0,1,2,...,m.

ExcniepuMeHTaIHM OJAaIM 33 €KCIUIO3HUjy CBE TPH BPCTE €KCIUIO3MBA HA MOIOTaMa — 3eMJbE,
3eMJba ca kameH4ynhuma, OeToH M acanT cy mokazaid Ja je 3a TeHEpaIHMCaHH TOJIUHOM
Haj0oJbe M3abpaTH HeNMHEapHy anpoKcUMalnjy, pactyhy creneny GyHKIM]y U TO OHOM KoOja
MMa BPETHOCTH CaMO y IPBOM KBaapaHTy u 1moueTkoM y (0;0), mTo je u JOruYHO C 003UpOoM
Ja HM Maca eKCIUIO3MBa a HHU 3allpeMHHA KpaTepa peajqHO HE MOTy HMMAaTH HEeTaTHBHE
BpenHocTH. Takolhe, mojennHe eMIUpHjCKe jeHAYMHE 3a MPOIEHY Mace EKCIUIO3UBa Cy
IpUKa3uBalie 3aBUCHOCT M3Mel)y Mace eKCIUIO3MBa U 3alpeMHUHE KpaTepa y OOJUKY CTEereHe
¢dyukuuje (anp.jennaunna Olsena osznauena ca (1)), a koja reHepaaHO HHje Jaja BEJHKa
OJICTyIIamka y eKCIIEPIMEHTHMA MOBPIIMHCKHUX €KCIUIO3Hja ca MaJliM MacaMma eKCILIo3HBa (10
10kg). Jemnaumna (13), kojy je mao Szuladzinsky m koja o3HawaBa KBajpaTHy 3aBHCHOCT
nu3Mel)y Mace eKCIUIO3uBa M NMPEYHUKa KpaTepa Kao jeJHe HEeroBe KapakTepHCTUKE, jJaja je
BEOMa BeJIMKa OJICTYIama P MPOBEPH KPO3 EKCIIepUMEHTaNIHe nojaTke. Takole, jeqHaunHa
kojy je uHaBeo Noon — (5), a koja mpuKasyje JHHEapHY 3aBUCHOCT Mace CKCIUIO3MBa U
3alpeMuHe KpaTepa, Jajia je BeIMKa OJICTyHama. Tako, MPeTIOCTaBuMO J1a je 3aBHCHOCT Mace

kopuurheHor ekcrio3uBa M 1 3anpemune kparepa Vi creneHa GyHkIHja o0amKa:

rae cy a u b mapamerpu. JlorapuTMoBameM JIEBE U JICCHE CTpaHEe jeIHAYnHE J00UjaMo:

LR1L P [ F= G o o] [ Y/ R (54)
VYBoheweMm cmena: Y=INM, ; A=Ina; CXEINVE i (55)
JHlo6ujamo:
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guMe ce MpoOJIeM CBOJM HA alpOKCHUMAIM]y TOJMHOMOM IIPBOr peaa. ANpoKCHMaldja
MTOJIMHOMOM N-TOT pena, Y = ag+ aiX + a2x2 +...+ apX", pamu ce xazna je nato N tagaxa (Xi,Yi),

i =1, 2, ..., n. 30up KBajpara JeBHjaluja je:

S(ao,a, ..., an) = Zi=1 67 = Ziet (Yii)? = Zie V(Yi- a0- aiX - 82X -o- @X™? oo (B7)
[ToTpebaHn yciioB 3a IOCTOjalkbe eKCTpeMa oBe (PyHKITH]E je:

0SI0a =Zi=" 2(Yi- ag- aX - a0 -e- AX )XY =0, K =1, 2, oy e e, (58)
Hakon npeypehusama, noouja ce cucrem (N+1) jennaunna:

aoN + a3 Ziey " Xi + ... +an Zie X" = Zim VY

do Zile Xj+ ai Zile Xi2 + ... +a, Zile Xin+1 = Zile XiY;i

..................................................................................................... (59)
ao Ziet" X"+ ay Zieg" M L Han DV P = 2 XY,

Tako ce y ciaydajy anpokcuMariyje JuHeapHoM GyHkijoM y=a+bx noduja cucrem:

AN F D1 Xi = Ziet™ Vi o (60)
Y I B T N 3 e T (61)

Anpokcumaliija moJMHOMOM IIPBOT pena ce Hajuemrhe kopuctu. M3 oBor cucrema jeqHaunHa

Hero3Harte a u b uzpauynaBamo us3:
=D D, D=Dp/D s (62)
A oxarosapajyhe neTepMHUHAHTE y OMIITEM CIIYy4ajy CY:

| N ZieMxi | | St Yi SV x| | N iV Vi
D=|Zi="% Zis"x7 |, Da= 2" xYi Ziet" %], Dp =TV % T xiYi |

[TapameTrpu pactryhe creneHe ¢yHkumje ce Oupajy Tako aa ¢yHKIMja HMa HajOoJbe
MOKJIANIalke Y CMHUCITY METOJIe HajMamuX kBajapata. [loceOHO cy pahene ampokcumariije 3a
Ccllydaj MOBpIIMHCKe ekciuio3rje amoHekca 1, THT u nenTpuTta Ha 3eMJbH, OETOHY U acanty

a mpema oxaroBapajyhem Opojy Tauaka EKCHEPUMEHTAIHO JI0OWjeHHX. AMpOKCHUMalnje
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bynkuuja pahene cy y Excel-y, kao jeaHom o1 koMepuujaaHux coTBEpa KOjU ce KOPHUCTE 3a

HYMEpPUYKO pellaBambe HHKEHEPCKUX U HayyHux mnpobiema. Tako je mpemioxeHo 11

pa3IMUMTHX 3aBUCHOCTH Mace eKciuio3uBa oj 3ampemune kpatepa Me(Vi) cxomHo Opojy

ypeheHnx mapoBa mMace KOpPHUIINEHOT €KCIUIO3MBa W TOBPIIMHCKOM EKCIIO3UjoM JTo0ujeHe

3anpeMuHe KpaTepa, a Koje uMajy HajOosbe MOKJIaname ca eKCIepUMEeHTaIHUM nojanuma. Y

cnyqajy HCTHUX BPCAHOCTH MacCa CKCIUIO3MBHOI MyKBCH:A a PA3JIMYUTC KOHTAKTHEC IMOBPIIHMHE

npuMmehena cy ojnctymama 3ampeMuHe Kpartepa. Crora cy 3a ampokcuMaiujy (QyHKIUje

OupaHa camo IMOJIOKEHA MYHkhEeha, Tj. CIydaj Kaja je eKCIUIO3UBHO MYHEHE MOCTAaBLEHO TaKO

Jla Hajy>KOM CTpPaHOM JOAMpPYje MOAJIOry. 3a eKCILI03Ujy aMoHekcal Ha 3eMJbH, BPEJHOCTH

noTpebHe 3a anpokcumanujy GyHkIuje aare cy y tabenama 48 u 49.

Tabena 48. Bpemnoctu Y=In(me), X=In(Vy), X% XY, ampokcumupane dyrkumje - Me u

OJICTyIIama 0]1 CKCIICPUMECHTATHO I0OHjEHUX BpeaAHOCTH (aMOHEeKC1-3eMiba)

me Vi Y=In(m,) X=In(Vy) X~2 XY M. M, -m,
0 0 0 0 0 0 0 0
0.09 | 0.0001759 -2.40795 -8.64559 74.74631 20.81812 0.05439 -0.03561
0.10 | 0.0002780 -2.30259 -8.18789 67.04153 18.85331 0.07446 -0.02554
0.20 | 0.0031420 -1.60944 -5.76290 33.21097 9.27502 0.39339 0.19339
0.25 | 0.0041780 -1.38629 -5.47792 30.00764 7.59401 0.47838 0.22838
0.50 | 0.0117800 -0.69315 -4.44135 19.72561 3.07851 0.97447 0.47447
1.00 | 0.0129590 0.00000 -4.34596 18.88741 0.00000 1.04040 0.04040
1.50 | 0.0153930 0.40547 -4.17384 17.42096 -1.69235 1.17087 -0.32913
2.00 | 0.0424120 0.69315 -3.16032 9.98765 -2.19057 2.34765 0.34765
9.00 | 0.0565480 2.19722 -2.87267 8.25221 -6.31189 2.86011 -6.13989
SUMA: 0.147 -5.103573 -47.068451 279.280281 49.424173
Tabena 49. Bpeanoctu nerepmunanti D, Da, Db u koedui. 4, B u a (amonekc1-3emiba)

N 9

D | 298.083417

Da | 900.991903

Db | 204.600266

A 3.022617

B 0.686386

a | 20.544981
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AmnpokcuMmupana (yHKIHja 3aBUCHOCTH Mace KOPUIINEHOT EKCIUIO3WBa OJI 3alpeMHHE

KpaTepa y ciy4ajy MOBPIIMHCKE eKCIUTo3uje aMoHekcal Ha 3emusbH he rimacutu:

M e= 20_544981Vk0,686386

Anpokcumupana ¢yakiaja Me(Vy) u dynkuuja mobujena excrnepumeHTaaHO Me(Vi)

npuKa3aHe cy Ha ciaunu 69.

m

er

<

MV My

'_\
O P N W B~ 01O N 0 © O

Cn. 69. [[HjarpaM €KCIICPMMCHTAJIHEC 3aBUCHOCTH MAaCe €KCIJIO3MBa Mg U 3alIpEMHUHE KpaTepa

Vi u anpokcumanmja Gpynkuuje Me(Vi) mpu excrio3uju amoHekcal Ha 3eMIbH

VY cnyuajy noBpumHcke ekcriosuje THT Ha 3emsbu moTpeOHM mopauu 3a JoOHjame

3aBucHoctu Me(V) natu cy y tradenama 50 u 51.

Tabena 50. Bpemmoctu Y=In(me), X=In(Vy), X3 XY, anpokcumupane dyrkumje - Me u

OJICTynama oJ1 eKkcrepuMeHTarHo qooujernx Bpeanoct (THT -3emuba)

me Vi Y=In(m) X=In(Vy) XN2 XY M. Me-m
0,10 | 0,0007536 -2,30259 -7,19065 51,70543 16,55708 0,06677 | -0,03323
0,18 | 0,0022440 -1,71480 -6,09950 37,20384 | 10,45940 0,24127 | 0,06127
0,20 | 0,0035320 -1,60944 -5,64589 31,87609 9,08671 0,41157 | 0,21157
0,36 | 0,0036930 -1,02165 -5,60132 31,37474 5,72259 0,43375 | 0,07375
0,54 | 0,0047690 -0,61619 -5,34562 28,57564 3,29390 0,58612 | 0,04612
2,00 | 0,0064110 0,69315 -5,04974 25,49987 -3,50021 0,83038 | -1,16962
SUMA: 0,021 | -6,571512 | -34,932710 | 206,235614 | 41,619471 -
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Tabena 51. Bpeanoctu nerepmunantu D, Da, Db u koedui. 4, B u a (THT — 3emiba)

N 6
17,119462
Da 98,601185
Db 20,156119
5,759596
B 1,177380
a | 317,220188

AnpokcumupaHa (QyHKIHja 3aBHCHOCTH Mace KOpUITheHOr eKCIUIO3WBa O]l 3alpeMHHE

KpaTepa y ciaydajy noBpmuHcke ekcriosuje THT Ha 3emsbu he rimacuTu:

Moo= B17,220088Vi 28 e (64)

3a ekcno3ujy THT na 3emsbu aujarpamu anpokcumupane dynknuje Me(Vi) u dynkumje

nodujene excriepuMeHTanHo Me(Vy) npukaszanu cy Ha ciuiy 70:

me, M, 25 MM MelMJryr———————

2 |

15

— /o

Cxn. 70. lujarpaM eKCriepiMEHTAIHE 3aBUCHOCTH Mace eKCIUIO3UBa Me U 3alpeMUHE KpaTepa

Vy 1 anpokcumanmja pynkuuje Me(Vi) npu excrutosuju THT Ha 3emibn
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3a ciydaj TOBPIIMHCKE €KCIUIO3Hj€ TEHTPUTAa Ha 3eMJbM TMOTPEOHHW IMojaly 3a Jo0ujame

3aBucHOCTH M(V) matu cy y Tabenama 52 u 53.

Tabena 52. Bpemuoctu Y=In(me), X=In(V)), X°, XY, anpoxcumupane dpyHkumje - Me u

OJICTYIIaa 0] CKCIICPUMEHTAIHO TOOUjEHUX BPEAHOCTH Me-Me (IEHTPUT — 3eMIba)

Tabena 53. Bpeauoctu aerepmunant D, Da, Db u xoed. A, B u a (meHTpHT — 3eMJba)

N 6
28.682740

Da | 115.608988
Db | 30.866672
A 4.030612
B 1.076141
a | 56.295333

me Vi Y=In(m) X=In(Vy) XN2 XY M. me - M,

0 0 0 0 0 0 0 0
0.05 0.001256 -2.99573 -6.67982 44.62004 20.01096 | 0.04252 | -0.00748
0.10 0.002855 -2.30259 -5.85868 34.32417 13.49012 | 0.10288 0.00288
0.20 0.006800 -1.60944 -4.99083 24.90841 8.03244 | 0.26179 0.06179
0.25 0.008504 -1.38629 -4.76722 22.72637 6.60877 | 0.33301 0.08301
0.50 0.010290 -0.69315 -4.57658 20.94511 3.17225 | 0.40884 | -0.09116
1.00 0.019240 0.00000 -3.95076 15.60853 0.00000 | 0.80174 | -0.19826

SUMA: 0.049 -8.987197 -30.823905 | 163.132638 51.314528

AnpokcuMmupaHa (yHKIHja 3aBHUCHOCTH Mace KOpHUIINEHOr eKCIUIO3uBa OJ 3alpeMuHe

KpaTepa y ciydajy MOBPIIMHCKE eKCIJI03Mje IeHTPUTA Ha 3eMJbU he riacutu:

Me=56,205333Vi 0 O e

... (65)

3a eKcIyIo3ujy TEeHTpUTa Ha 3eMJbM AujarpamMu  anpokcumupane ¢yHkiuje Me(Vi) u

bynkuuje noobujene excriepuMenTanno Me(Vy) mpukasanu cy Ha caumm 71.
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Cn. 71. Tujarpam eKCIIepUMEHTAITHE 3aBUCHOCTH Mace €KCIUIO31MBa Me U 3alpeMUHE Kparepa

Vi u anpokcumanyja pynkuuje Me(Vi) pu eKCIuio3uju NeHTpUTa Ha 3eMIbH

VY ciydajy noBpmmHcke ekcruiozuje THT Ha momo3u o1 3eMJbe ca kKaMeHuYnhima, moTpeOHu

nojany 3a nooujame 3aBucHoctd Me(Vi) natu cy y tabenama 54 u 55.

Tabena 54. Bpemmoctu Y=In(me), X=In(Vy), X% XY, ampokcumupane dynxumje - M, u

OJICTyMama OJf EKCIEPUMEHTATHO go0ujeHnx BpeaHoctd Me-Me (THT - 3emspa ca
KaMeHunhrmMa)
me Vi Y=In(m) X=In(Vy) XN2 XY M. me - M,
0 0 0 0 0 0 0 0
0.05 0.000454 -2.99573 -7.69750 59.25153 | 23.05965 0.08726 0.03726
0.1 0.000785 -2.30259 -7.14933 51.11292 16.46194 0.10419 0.00419
0.2 0.002884 -1.60944 -5.84858 34.20593 9.41293 0.15870 -0.04130
0.3 0.003528 -1.20397 -5.64710 31.88971 6.79895 0.16939 -0.13061
SUMA 0.008 -8.112 -26.343 176.460 55.733

Tabena 55. Bpennoctu nerepmunantu D, Da, Db u xoedunujenara 4, B u a y cinyqajy

excriosuje THT Ha 3emibu ca kameHunhnMa

N 8
717.752779

Da | 36.763595
Db | 232.184531
A 0.051220
B 0.323488
a 1.052555
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AmnpokcuMmupana (yHKIHja 3aBUCHOCTH Mace KOPUIINEHOT EKCIUIO3WBa OJI 3alpeMHHE

Kpatepa y ciyyajy noBpuunHcke ekciiosrje THT Ha 3emsbu ca kamenunhuma he rimacuru:

Mem1,052555 V1032308 ettt (66)

3a excmosujy THT Ha 3emsbu ca kameHunhnma aujarpam anpokcumupane Gyakiuje Me(Vi)

U ToaTaka J0O0HjeHuX eKCIepUMEHTAIHO Me(Vy) MpHKa3aHH Cy HA CIUIH 72.

myM, Me(Vi):Me(Vi)rnrak

0,25

0,2 u
0,15 ~
"
0.1 —
0,05 u
O / T T 1 Vk

0,000000 0,000454 0,000785 0,002884

Cn. 72. lujarpam eKCIIepUMEHTAITHE 3aBUCHOCTH Mace €KCIUIO3WBa Me U 3alpeMUHE Kparepa
Vi u anpokcumainuja Gynkuuje Me(Vi) npu moBpumHckoj ekcruiosuju THT Ha 3emsbu ca

kamenunhuma

3a cnyqaj Ja CcC CKCHJIO3I/Ija NEHTpUTa A0roaujia Ha 3€MJbH Ca KaMeH‘II/IhI/IMa, HOTpe6HI/I

noJiary 3a gooujame 3aBucHocTH Me(V) matu cy y Tabenama 56 u 57.

Tabena 56. Bpemnoctu Y=In(me), X=In(Vy), X2, XY, ampokcumupane ¢yHkuuje - Me u

OJICTyIama O] EKCIIEPUMEHTATHO JO00HjeHHX BPEeIHOCTH Me-Me (meHTpuT - 3emiba ca

KaMeHunhrma)
me Vi Y=In(m) X=In(Vy) XN2 XY M. me - M,
0 0.000000 0 0 0 0 0 0
0.125 0.003942 -2.07944 -5.53596 30.64683 11.51170 0.12500 0.00000
0.15 0.006927 -1.89712 -4.97230 24.72375 9.43305 0.15000 0.00000
SUMA: 0.011 -3.977 -10.508 55.371 20.945
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Tabena 57. Bpennoctu nerepmunanta D, Da, Db u xoedunmjenara 4, B u a y cayuajy

excnnomje IICHTPHTA Ha 3€EMJbU Ca KaMeH4YnhumMa

N 2
0.317712

Da | -0.091749
Db 0.102767
-0.288779

B 0.323460
a 0.749178

AHpOKCI/IMI/IpaHa (bYHKI_[I/Ija 3aBUCHOCTH Mace KOpI/IH_IhCHOI‘ CKCIINIO3WBA OJ 3aIlIpCMHHC

KpaTepa y ciy4ajy eKCIUIO3Hje IIEHTPUTa Ha 3eMJbU ca KameHunhuma Ouhe:

Me=0,749178V I 03238 ettt (67)

Hujarpam ampokcumupane ¢yaknuje Me(Vi) u  excnepumeHTanHux mnogaraka Me(Vy)

eKCIUIO3Hj€ MEHTPUTA Ha 3eMJbH ca KaMeHYMhrMa NMpuKa3aH je Ha CIuim 73.

Me(Vi):Me(Vi)pernk

me, M,

0,16
0,14 /

0,12
01 / .
| /
0,08

0,06 / —Me

0,04 /
0,02
0 / T Vi

0,000000 0,003942 0,006927

Cn. 73. I[I/Ijal"paM €KCIICPMMCHTAIHE 3aBUCHOCTH MACe €KCIJIO3MBa M M 3alIPEMHUHE KpaTepa

Vi 1 anipokcumarnja pynakiuje Me(Vi) mpu eKCIIo3uju MEHTPHUTA Ha 3eMJbU ca KaMeHYnhinma
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3a ciyyaj ekcruio3wje amMoHekcal Ha OeToHy MOTpeOHM Tmomanu 3a J00Hjame 3aBHCHOCTH

Me(Vk) matu cy y Tabenama 58 u 509.

Tabena 58. Bpemuoctu Y=In(me), X=In(V)), X°, XY, anpoxcumupane dpykumje - Me u

OACTyIlakba o4 CKCIICPUMCHTAJIHO

amoHekcal Ha GeToHy

noOujeHux BpeaHoCcTH Me-Me y ciydajy excruiosuje

me Vi Y=In(m) X=In(Vy) XN2 XY M. me - M,
0,10 | 0,00002670 -2,30259 -10,53085 110,89874 24,24817 0,09456 | -0,00544
0,20 | 0,00023876 -1,60944 -8,34005 69,55646 13,42280 0,22618 0,02618
0,50 | 0,00148000 -0,69315 -6,51571 42,45452 4,51635 0,46754 | -0,03246

SUMA: 0,002 | -4,605170 | -25,386612 | 222,909719 42,187315

Tabena 59. Bpeanoctu nerepmunantu D, Da, Db u koedui. 4, B u a (amonekcl — 6eToH)

N 3
24,249094

Da | 44,455798
Db 9,652277
1,833297

B 0,398047
a 6,254475

AnpokcumupaHa (yHKIHja 3aBHCHOCTH Mace KOpHUIIhEHOr eKCIUIO3MBa OJ1 3alpeMHHE

KpaTepa y ciydajy ekciio3uje amonekcal Ha OeToHy ryiacu:

Me=6,254475V, 2398047

3a ekcmio3ujy amoHekcal Ha OeToHy nujarpamu ampokcumupane ¢ynkiuje Me(Vi) u

byHkmje nodujene excriepumenTanrHo Me(Vy) mprukazanu cy Ha ci. 74.
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me,
0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

Me(Vid:Me(Vid amb

Me
L
/ " me
/ —Me
-/
T T IVk
0 0,00002670 0,00023876 0,00148000

Cn. 74. Iujarpam eKCIIepUMEHTAITHE 3aBUCHOCTH Mace €KCIUIO3UuBa Me U 3alpeMUHE Kparepa

Vi 1 anpokcumanuja pynakuuje Me(Vy) nipu ekcruio3uju amoHekcal Ha GeToHy

3a excruiosnjy THT Ha GeToHy moTpeOHM mojaiy 3a anpokcuManujy GyHKIUje JaTH Cy Y

TaGemama 60 u 61.

Tabena 60. Bpegmoctu Y=In(me), X=In(Vy), X3 XY, ampokcumupane dyrkumje - Me u

OJICTYHama 0]l EKCIIEPUMEHTATHO JOOMjeHUX BPEeAHOCTH Me-M. y ciyuajy excrutozuje THT

Ha OETOHY
me Vi Y=In(m) X=In(Vy) XN2 XY M. me - M,

0 0 0 0 0 0 0 0
0.10 | 0.0001696 -2.30259 -8.68207 75.37830 19.99120 | 0.11106 0.01106
0.15 | 0.0002040 -1.89712 -8.49739 72.20565 16.12057 | 0.12645 | -0.02355
0.20 | 0.0006020 -1.60944 -7.41525 54.98598 11.93439 | 0.27058 0.07058
0.40 | 0.0007500 -0.91629 -7.19544 51.77432 6.59311 | 0.31580 | -0.08420

SUMA: 0.002 -6.725434 -31.790149 | 254.344246 54.639271
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Tabena 61. Bpennoctu nerepmunanta D, Da, Db u xoedunmjenata 4, B u a y cayuajy

noBpirHcke ekcruiosurje THT na 6GeTony

N 4
6.763418

Da | 26.415207
Db 4.754547
3.905600

B 0.702980
a| 49.679891

AHpOKCI/IMI/IpaHa (bYHKI_[I/Ija 3aBUCHOCTH Mace KOpI/IH_IheHOI‘ CKCIINIO3WBA OJ 3aIlIpCMHHC

Kpatepa y ciyyajy noBpuuHcke ekcrosuje THT na OGetony he riacutu:

Mem=49,67980LV 10 02080 ettt (69)

3a noepumHCcKy ekcrio3ujy THT Ha Gerony aujarpamu anpokcumupane dpynkuuje Me(Vi) u

byHkuuje nodujene excriepuMeHTanHo Me(Vy) mprkazanu cy Ha cit. 75.

Me(Vi):.Me(Vidtno

mg, M,
0,45
04 m

0,35
0,3 e

0,2'5 s E me

0,2 / B Me

0,15
0,1
0,05

Cn. 75. JlmjarpaM eKCIepUMEHTATHE 3aBHCHOCTH Mace KOpPUIINEHOT eKCIUIO3uBa Me H

3anpemune kparepa Vi u anpokcuMarija pyrakiuje Me(Vi) npu excruiosuju THT Ha 6GeTony
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VY cnydajy MOBpIIMHCKE €KCIUIO3Uj€ TIEHTPHUTA Ha OCTOHY Mperiie]] mojaraka MmoTpeOHmnx 3a

anmpokcumMaliijy GyHKIMje 1at je y Tadenama 62 u 63.

Tabena 62. Bpemuoctu Y=In(me), X=In(V)), X°, XY, anpoxcumupane dpykumje - Me u

OJICTYIama OJ EKCIEPUMEHTAIHO AOOMjeHHMX BPEAHOCTH Me-Me y ciydajy MOBpIIMHCKE

eKCIUIO3Hje MEeHTPUTa Ha OETOHY

me Vi Y=In(m) X=In(Vy) XN2 XY M. me - M,
0,10 0,000502 -2,30259 -7,59691 57,71305 17,49253 | 0,09983 | -0,00017
0,20 0,001270 -1,60944 -6,66874 44,47207 10,73292 | 0,22230 0,02230
0,25 0,001290 -1,38629 -6,65311 44,26391 9,22317 | 0,22532 | -0,02468

SUMA: 0,003 -5,298317 -20,918762 | 146,449033 37,448626 | -

Tabena 63. Bpennoctu nerepmunantu D, Da,

MOBPIIMHCKE EKCIUIO3H]je MIEHTPUTa Ha OeTOHY

N 3
1,752501

Da 7,445439
Db 1,511639
A 4,248465
B 0,862561
a| 69997868

Db u xoedwurmjenara 4,

B u a y cimyuajy

AnpokcumupaHa (QyHKIHja 3aBHCHOCTH Mace KOpHUIIThEHOr eKCIUIO3MBa OJ1 3alpeMHHE

Kparepa y ciydajy eKCIUIO3H]je TICHTpUTa Ha OeToHy he riacuTu:

M,=69,997868V, 86251

3a MOBPIIMHCKY €KCIJIO3Mjy MEHTpUTa Ha OETOHY JujarpamMH ampoKCUMHpaHe (yHKIHje

Me(V) u dyskumje nodujeHe ekcnepumenTaaHo Me(Vy) npukazaHu cy Ha ciuim 76.
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Me(Vi).Me(Vi)petnb
m,,M

erVle
0,3
0,25 L
0,2 /B

/ H me
0,15

0.1 / Me
0,05
0 / ; Ve

0 0,000502 0,001270 0,001290

Cn. 76. lnjarpam eKCIIepIMEHTAJIHE 3aBUCHOCTH Mace eKCIUIO3MBa Me U 3allpeMHUHE KpaTepa

Vi 1 anpokcumanuja pynakuuje Me(Vi) mpu eKCIio3uju neHTpura Ha OeTOHyY

Y cinydajy ekcruiodwje amoHekcal Ha acdanty mperien mojaraka MOTPEOHHMX 3a

anpokcuMaiijy GpyHkuuje nat je y rabenama 64 u 65.

Tabena 64. Bpemmoctu Y=In(me), X=In(Vy), X% XY, anpokcumupane dynxumje - M, u

OJICTYyMarba 0] EKCIIEPUMEHTAITHO J00UjeHUX BpeaHOCTH Me-M, (amonekc] — acdanr)

Tabena 65. Bpennoctu nerepmunantu D, Da,

MOBPIIMHCKE eKCIIo3Mje amoHekcal Ha achanty

N 3
12.055001

Da | 40.185489
Db 6.650648
A 3.333512
B 0.551692
a| 28.036632

Db u xoedunmjenara A,

Mme Vi Y=In(me) X=In(Vy) XN2 XY M. me - M,
0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 | 0.0000502 -2.30259 -9.89950 98.00001 22.79443 | 0.11908 0.01908
0.2 | 0.0000864 -1.60944 -9.35652 87.54452 15.05874 | 0.16067 | -0.03933
0.5 0.000733 -0.69315 -7.21836 52.10479 5.00339 | 0.52267 0.02267
SUMA: 0.001 -4.605170 -26.474383 | 237.649323 42.856563

B u ay cuyuajy
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AmnpokcumupaHa (yHKIHMja 3aBUCHOCTH Mace KOPHUIINEHOT EKCIUIO3WBa O 3ampeMHHE

Kparepa y ciy4ajy eKkciuiosnje amonekcal Ha acdanrty he riacuTu:

Me=28,036632V1 0000002 s

L(70)

3a MOBPIIMHCKY €KCIIO3Hjy amMoHekcal Ha acdanty aujarpamMu anpoKCUMHUpaHe (YHKIIH]jE

Me(Vk) 1 dysKIH]je q00H]jeHe eKcriepuMeHTaHO Me(Vy) MprKa3aHu cy Ha CI1.77.

me, M,

er

0,6

Me(Vi):Me(Vid ama

0,5

04

0,3

0,2

0,1 -

0

0,0000502 8,64E-05

0,000733

Cn. 77. lnjarpaM eKCIiepuMEHTaIHE 3aBUCHOCTH Mace €KCIUIO3MBa Me U 3allpEMUHE KpaTepa

Vi 1 anpokcumanuja pynakuuje M, (Vi) npu ekcriio3uju amonekcal Ha acanty

VY cnyuajy noBpmmHcke ekcioduje THT Ha acdanty nmoTpebHM mopany 3a anpoKCUMalnjy

dyukuuje M,(Vi) cy natu y Tadenama 66 u 67:

Tabena 66. Bpemmoctu Y=In(me), X=In(Vy), X% XY, ampokcumupane dyrkmmje - Me u

OJICTyTIarha O] EKCIIEPUMEHTAITHO 100ujeHnX BpeaqHocTu Me-Me (THT — acdanr)

me Vi Y=In(m) X=In(Vy) XN2 XY M. me - M,
0,1 | 0,00009529 -2,30259 -9,25859 85,72141 21,31868 | 0,09984 | -0,00016
0,2 | 0,00074870 -1,60944 -7,19717 51,79929 11,58340 | 0,28239 0,08239
0,4 | 0,00075590 -0,91629 -7,18760 51,66161 6,58593 | 0,28375 | -0,11625
SUMA: 0,002 -4,828314 | -23,643359 | 189,182311 39,488016 | -
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Tabena 67. Bpennoctu nerepmunantu D, D, Dp m xoedunujenara 4, B u a y ciayuajy

excruosuje THT Ha achanty

N 3
8,538493

D, | 20,197794
Dy 4,306491
2,365499

B 0,504362
a | 10,649349

AHpOKCI/IMI/IpaHa (bYHKI_[I/Ija 3aBUCHOCTH Mace KOpI/IH_IheHOI‘ CKCIINIO3WBA OA 3alIpEMHUHC

Kpatepa y ciyyajy ekciuio3uje THT na acdanty he rmacuru:

Mem=10,640340V 1000002 ettt (72)

3a excrmosujy THT Ha acanty mujarpamu anpoxcumupane dynkuuje Me(Vi) u dyHkimje

nobujere excriepuMeHTanHo Me(Vy) mprkasanu cy Ha cit. 78.

m.(V,),M.(V
my M, e(Vid:Mc(Vidnra
0,45
04 u
0,35
03 —
025 // B me
0.2 =
0,15

01 / Me
0,05

Cn. 78. JlmjarpaM eKCIepUMEHTATHE 3aBHCHOCTH Mace KOpUIINEHOT eKCIUIO3uBa Me H

3anpemuHe kpatepa Vi u anpokcumanuja Gpyakuuje Me(Vy) npu excruiosuju THT Ha achanty
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VY cnydajy ampokcuMmanuje (pyHKIMje 3a TOBPIIMHCKY €KCIUIO3U]y TEHTPHUTA Ha acdanTy

noTpeOHu moaary 3a anpokcumannjy Gyukuje Me(Vi) cy natu y rabenama 68 u 69.

Tabena 68. Bpenuoctu Y=In(me), X=In(V)), X°, XY, anpoxcumupane dpyHkumje - Me u
OJICTyIIama 0] CKCIICPUMECHTAIHO JIOOUjEHUX BPEAHOCTH Me-M, (eHTpUT — acdanT)
me Vi Y=In(m) X=In(Vy) XN2 XY M. me - Mg
0,10 0,00037 -2,30259 -7,90201 62,44172 18,19504 | 0,10000 0,00000
0,25 0,00219 -1,38629 -6,12385 37,50158 8,48946 | 0,25000 0,00000
0,50 0,003402 -0,69315 -5,68339 32,30094 3,93943 | 0,41845 | -0,08155
SUMA: 0,003 -3,688879 -14,025861 99,943308 26,684509 | - -

Tabena 69. Bpennoctu nerepmuHantu D, Dy,

eKCIIJIO3HUje MEHTPHUTA Ha achanTy

N 3
D 8,278094
Da | 24,077072
Db 5,505335
A 2,908529
B 0,665049
a | 18,329809

Dy u xoedunmjenara 4,

B u a y cayuajy

AnpokcuMmupaHa (yHKIHja 3aBUCHOCTH Mace KOpHUIIheHOr eKCIUIO3uBa OJ 3alpeMuHe

Kparepa y ciyuajy eKCIUio3uje eHTpuTa Ha achanty he riacuru:

M,=18,329809V,66504°

3a ekcmo3ujy mneHTputa Ha achanty aujarpamm anpokcumupane ¢yHkiuje Me(Vi) n

byukimje nodujeHe excriepumentanHo Me(Vy) mprukasanu cy Ha ciuiy 79.
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Mg, M, Me(Vi):Me(VidpeTna

e’

0,6
0,5 |

0,4 /4 B me
0.3 / = —Me
0,2

0,1

0 : : LV,
0 0,00037 0,00219 0,003402

Cn.79. lujarpam eKCIepUMEHTAIHE 3aBHCHOCTH Mace eKCIUIO3MBa Me M 3allpeMUHE Kparepa

Vi 1 anpokcumarnja pynakuuje Me(Vi) mpu eKCIIo3uju neHTpura Ha achanty

Y rabenama 70-80 mpukazane cy BpeOHOCTH MpOpauyyHATHX Maca EKCIUIO3UBa Ipema
npenioxkeHuM ¢opMylraMa W TO 3a ojapeheHe cnenupuyHEe ClydajeBe MMOBPIIUHCKHUX
excruto3uja amonekcl, THT wu mentputr Ha 3emspu, THT u mnenTputr Ha 3eMJpH ca
kameHunhuma, amonekcl, THT u mentpur Ha Getony, amonekcl, THT u menrpur Ha

achanry.
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Tabena 70. Yropeanu npuka3 ekcriepuMeHTanHux Me[Kg] u mpopauynatux Bpemanoctu Me[kg] maca excrutosuBa - jennaunne (63) u (64) ca

ynotpebom KopekunoHor ¢akropa y ogaocy Ha THT u BpeAHOCTH ancoinyTHUX U peJaTUBHUX OJICTYIama 3a eKCIUIO3U]y aMoHeKcal Ha 3eMibH

me[kg] 0,09 0,1 0,2 0,2 0,2 0,25 0,5 1 1 15 2 9
M, [kg] (63) 0,05439 | 0,07446 | 0,19509 0,39339 | 0,39063 0,47838 0,97447 1,04040 0,58885 1,17087 2,34765 | 2,86011
|me-Me| [kg] 0,03561 | 0,02554 | 0,00491 0,19339 | 0,19063 0,22838 0,47447 0,04040 0,41115 0,32913 0,34765 | 6,13989
|Me-Me|/me 0,39567 | 0,25540 | 0,02453 0,96695 | 0,95317 0,91352 0,94894 0,04040 0,41115 0,21942 0,17383 | 0,68221
M, [kg] (64) 0,01902 | 0,03261 | 0,16997 0,56617 | 0,55981 0,79249 2,68548 3,00222 1,13181 3,67966 12,13529 | 17,02698
|me-Me| [kg] 0,07097 | 0,06739 | 0,03003 0,36617 | 0,36617 0,54248 2,18548 2,00222 0,13181 2,17966 10,13529 | 8,02698
|Me-Me|/me 0,78855 | 0,67390 | 0,15015 1,83087 | 1,83087 2,16992 4,37096 2,00222 0,13181 1,45311 5,06764 | 0,89188

Tabena 71. Ynopenuu npukasz ekcriepuMeHTannux Me[Kg] u mpopauynarux Bpennoctu Me[kg] maca excruto3uBa - jennaunHa (64) u BpeaHOCTH

aTriCOJIyTHUX U pElaTUBHUX OJICTyMama 3a ekcruio3njy THT Ha zemibu

me[kg] 0,1 0,1 0,1 0,18 0,2 0,2 0,2 0,36 0,54 0,54 2 2
M, [kg] (64) 0,06677 | 0,01580 | 0,05025 0,24127 | 0,41157 0,04461 0,41239 0,43375 0,58612 0,58323 | 0,83038 | 0,27141
|me-Me| [kg] 0,03323 | 0,08419 | 0,04975 0,06127 | 0,21157 0,15539 0,21239 0,07375 0,04612 0,04323 | 1,16962 | 1,72858
|Me-Me|/me 0,33230 | 0,84190 | 0,49748 0,34039 | 1,05785 0,77695 1,06195 1,02048 0,08541 0,08005 | 0,58481 | 0,86429
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Tabenra 72. Yuopeanu npuka3 ekcriepuMeHTanHux Me[Kg] u mpopauynatux Bpemnoctu Me[kg] maca excrutosuBa - jeanauwmne (65) u (64) ca

ynotpebom KopekuuoHor ¢akropa y ognocy Ha THT u BpeAHOCTH anconyTHUX U peJaTUBHUX OJICTYIama 3a eKCILIO3U]y MEHTPUTA Ha 3eMJbU

Me[kg] 0,05 0,1 0,1 0,2 0,2 0,25 0,25 0,5 1
M, [kg] (65) 0,04252 | 0,10288 0,11651 | 0,26179 0,27493 0.33301 0,10579 0,40884 0,80174
|me-Me| [kg] 0,00748 | 0,00288 0,01651 | 0,06179 0,07493 0,08301 0,14421 0,09116 0,19826
|Me-Me|/me 0,14963 | 0,02883 0,16513 | 0,30888 0,37466 0,33198 0,57684 0,01823 0,19873
M, [ko] (64) 0,08650 | 0,22746 0,26063 | 0,63191 0,66674 0,82224 0,23451 0,18235 2,14888
|me-Me| [kg] 0,03650 | 0,12746 0,16063 | 0,43191 0,46674 0,57224 0,01549 1,02914 1,14888
|Me-Me|/me 0,73004 | 1,27456 1,60634 | 2,15957 2,33369 5,72240 0,15492 1,05828 1,14888

Tabena 73. Yropeanu npruka3s ekcriepuMeHTanHux Me[kg] u npopauynatux Bpeanoctu Me[Kg] maca excrutosusa - jeqnaunna (66) u BpemHoctu

aTICOJYTHUX M PEIIATUBHUX OJCTYyMama 3a ekcruio3njy THT Ha 3emibu ca kameHuUnhima

Melkg] 005 |01l 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0.3

M, [kqg] (66) 0,08726 | 0,10419 | 0,14175 | 0,15281 | 0,20284 | 0,15870 | 0,16385 | 0,16939

|me-Me| [kg] 0,03726 | 0,00419 | 0,04175 | 0,05281 | 0,00284 | 0,04130 | 0,03614 | 0,13061

|Me-Me|/me 0,74518 | 0,04190 | 0,41754 | 0,52808 | 0,01417 | 0,20649 | 0,18072 | 0,43563
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Tabenra 74. YnopemHu TpHKa3 eKCIepuMeHTAIHUX Me[Kg] m mpopadymatux BpemHOCTH

Me[kg] maca ekcmios3uBa - jeanauwmne (67) u (66) ca ymoTpeOoM KOpeKIHOHOTr (hakTopa y

onHocy Ha THT u aniconyTHa U penaTuBHA OJICTYyMama (IEHTPUT - 3eMJba ca KaMeHYrhnma)

Me[kg] | 0.125 0,15
M, [kg] (67) 0,1249900 | 0,1500004
IMe-Me| [kg] 0,0000004 | 0,0000004
|Me-Me|/me 0,0000032 | 0,0000026
M, [kg] (66) 0.1246700 | 0,1496100
|Me-Me| [ko] 0,0003300 | 0,0003940
|Me-Me|/me 0.0026500 | 0,0026300

Tabena 75. YHOpeAHU TpHUKa3 CSKCIEPUMEHTATHUX Me[KQ] ¥ mpopadyHaTHX BpPEIHOCTH

Me[kg] maca ekcruto3uBa - jemnauune (68) u (69) ca ymorpebOM KOPEKIIHOHOT (akTopa y

oxanocy Ha THT u anconyTHa u penaTuBHa ojcTynama (aMmoHekcl — 6eToH)

Melkg] | 0.1 0.2 05

M, [kg] (68) 0,09456 | 0,22618 | 0,46754
[me-Me| [k] 0,00544 | 0,02618 | 0,03246
[Me-Me|/me 005435 | 0,13077 | 0,06491
M, [kg] (69) 0.04784 | 022312 | 0,20119
Ime-Me| [k] 0,05216 | 0,02312 | 0,29880
[Me-Me]/Me 052162 | 0,11560 | 0,59760

Tabena 76. YiopeqHH MpHUKa3 BPEAHOCTH Maca €KCIUI03MBa KOPUIINEHNX Y eKCIIEPIMEHTUMA

me[kg] 1 mpopauynatux Bpeanoctu M. [kg] npema jennaunnuu (69) U BpeAHOCTH ariCOMYTHUX

u penaruBHux oactynama (THT — 6eTon)

me[kg] | 0.1 0,15 0.2 04

M, [kg] (69) 0,11106 | 0,12645 | 0,27058 | 0,31580
[me-Me| [Kg] 001106 | 0,02355 |0,07058 | 0,08420
[Me-Me]/Me 0,11056 | 0,01570 | 0,35292 | 0,16840

140



Tabenra 77. YnopemHu TpHKa3 eKCIepuMeHTATHUX Me[Kg] m mpopadymatux BpemHOCTH
Me[kg] maca ekcmiosuBa - jegnaumne (70) u (69) ca ymorpeOGom KoOpekipoHOr (akropa y

onHocy Ha THT u aniconyTHa U peaTuBHA OACTYyMamka (MIEHTPUT — OCTOH)

Melkg] | 0.1 0.2 0,25
M, [kg] (70) 0,09983 | 0,22230 | 0,22532
[me-Me| [Kg] 0,00017 | 0,02230 | 0,02468
[Me-Me]/Me 000174 | 0,11149 | 0,09873
M_[kg] (69) 0,16908 | 0,32469 | 0,32827
[me-Me| [Kg] 0,06908 | 0,12469 | 0,07827
[Me-Me]/Me 0,69083 | 0,62346 | 0,31311

Tabena 78. YHopeaHu TpHKa3 CEKCIEPUMEHTATHUX Me[KQ] ¥ mpopadyHaTHX BpPEIHOCTH
Me[kg] maca ekcrutosuBa - jemnHauune (71) u (72) ca ymorpeOOM KOPEKIIHOHOT (akTopa y

onrocy Ha THT u ancosyTHa u pefaTuBHA OJCTyNama (aMmoHeke ] — acdanT)

Me[kg] 0,1 0,2 0,5
M, [ka] (71) 0,11908 0,16067 0,52267
|me-Me| [kg] 0,01908 0,03933 0,02267
|[Me-Me|/me 0,19079 0,19665 0,04535
M, [ka] (72) 0,11417 | 0,15014 | 0,44143
|me-Me| [kg] 0,01417 0,04985 0,05857
|Me-Me|/me 0,14176 | 0,24927 | 0,11715

Tabena 79. YHoOpeaHu TpHKa3 eKCIEpUMEHTATHUX Me[Kg] ¥ mpopadyHaTHX BpPETHOCTH

Me[kg] maca ekcruto3uBa - jeqnaumHa (72) W ancodyTHa W penatuBHa oxactynama (THT—

acganr)

me[kg] | 0.1 0.2 0,4
M, [kg] (72) 0,09984 | 0,28239 | 0,28375
Ime-Me| [kg] 0,00016 | 0,08239 | 0,11625
[Me-Me]/me 0,00160 | 0,41193 | 0,29062
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Tabenra 80. YmopemHu MpHKa3 eKCepuMeHTATHUX Me[Kg] m mpopadynartux BpemHOCTH
Me[kg] maca ekcmiosuBa - jeanaumne (73) u (72) ca ymotpeOoM KOpeKIHOHOTr (hakTopa y

onHocy Ha THT u aniconyTHa U penatuBHA OCTyNama (MeHTPUT — achanT)

Mme[kg] | 0.1 0,25 05
M, [kg] (73) 009568 | 0,31219 | 0,41845
|Me-Me| [kg] 000431 | 0,06219 | 0,08155
[Me-Me]/Me 004315 | 0,24876 | 0,01631
M, [kg] (72) 0,14051 | 0,34451 | 0,43021
IMe-Me| [kg] 0,04051 | 0,09451 | 0,06979
[Me-Me]/Me 040512 | 0,37804 | 0,13957

7.3 3aBucHOCT Mace KopulheHOr eKCILVIO3UBA, 3alipeMUHEe KpaTepa U
KOHTAKTHE MOBPUINHE 100HjeHAa aPOKCUMALINjOM KpHUBe U3

CKCIICPUMECHTAJTHMUX TaYaKa

3aBUCHOCT Mace eKCIIJIO3WBa O] 3alpeMHUHE Kparepa M KOHTAKTHE TOBPIIMHE MOXE Ce
M3pa3uTH  KOpUIIhemeM JAUMEH3HMOHE aHallM3e, eKCIepUMEHTAaTHUX TojaTaka |
anmpokcumardje ¢yakuuje. IlpermocraBibeHa je ¢yHKIMOHATHA 3aBUCHOCT 3alpEeMHUHE
kpatepa oomuka V= f(Py, Me, pa), OHOCHO TUMEH3HOHOM aHAJIM30M JIONLIO CE JI0 MPeIora
Mojiefia 3aBUCHOCTH 3allpeMUHE KpaTepa o7 Oe3AMMEH3UOHUX BEIHYMHA T M Ty MCKa3aHOT
jennaunHoMm (48) Tj. f(m1, mp) = 0, rme ¢y my = Vk'lmepUa'l u 1, = Vi PPy, omn. 110 jenHaunHe

(49) Vi 'mepya = g(Vk'2’3Pk) , tie cy f u g dynkumje.

[IpernocraBuhiemo nuHEapHy, a 3aTHM W 3aBUCHOCT Yy OOJUKY creneHe (yHKnHje. 3a
JUHEApHY 3aBHCHOCT - jeaHaunHa O3HaueHa (50) Vk'lmept|a'1=A+BVk'2/3Pk (A uB -
0e3IMMEH3MOHU TapaMeTpH KOje Hala3MMO METOJOM HajMambHX KBajapara), BPEIHOCTH
napameTapa nmoTpeOHUX 3a JITHEapHY alpOKCUMAIIN]y MPH MOBPIIMHCKO] ekcruio3uju THT Ha

3eMJbu J1aTH ¢y y Tabenama 81 u 82.
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Tabena 81. Bpennoctu motpebHe 3a TuHeapHy anpokcumarnjy d-je f(zy, 72)=0, me, Vi, Pk,
Y=Vk'1mept|a'1, X:Vk'2/3Pk, X2, XY, M, (me-Me) _lin (oxmcTyname o1 excriepruMeHTaIHE Mace

excruio3uBa) 3a excruio3ujy THT Ha 3emubn

me Vi Py Y=me/(Vi*Rotla) | X=Vi(-2/3)*Py X2 XY Me (Me-M,)_lin

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.10 | 0.0007536 | 0.003564 0.088464260 0.430371763 | 0.185219854 | 0.038072520 | 0.10591 0.00591
0.18 | 0.0022440 | 0.009000 0.053475936 0525082174 | 0.275711289 | 0.028079261 | 0.41545 0.23545
0.20 | 0.0035380 | 0.005000 0.037686075 0.215343344 | 0.046372756 | 0.008115445 | 0.13900 -0.06100
0.36 | 0.0036930 | 0.009000 0.064987815 0.376694811 | 0.141898981 | 0.024480573 | 0.42567 0.06567
054 | 0.0047690 | 0.009000 0.075487524 0.317656413 | 0.100905597 | 0.023979096 | 0.41712 -0.12288
2.00 | 0.0064110 | 0.021000 0.207975875 0.608511481 | 0.370286223 | 0.126555708 | 1.43877 -0.56123

SUMA 0.528077484 2.473659985 | 1.120394699 | 0.249282602

Tabena 82. Bpeanoctu ryctune Tiia, Opoja eKCrepruMEHTATHUX BPEIHOCTH Mace €KCIIO31Ba,

nerepmuHanT D, D, u Dy u koeduumjenara A u B npu excrnosuju THT Ha 3emibu

ROtla 1500
N 6

D 0.603374472

Da -0.024985183
Db 0.189411469

A -0.041409082
0.313920257

HI/IHeapHa 3aBUCHOCT 663,Z[I/IMCH3I/IOHI/IX BCJIIMYMHA T1 U T2, 4 HIPCKO KOjI/IX je H3pa)X€Ha "

3anpeMuHa kpatepa he usrienaru:

1=-0.041409082+0.31392025772, . v.eveoeverereeeeeseeeeeeeseeeeseeeseeseeeeeeseeeeseesess e ssesee e eneeeen (74)
OOJHOCHO
Vi Meptia *= - 0,041409082+0,313920257Vi PPy oo (75)

Kako je ryctuHa Tina y ciydajy noBpummHcke ekcruiosuje THT Ha 3emMibM KOHCTaHTHA

BEJIMYMHA U U3HOCH 1500kg/m3, to he ce 3aBucHOCT Me=M(Py,V\) cBECTH Ha:

M=-62,11365ViH470,8803Vic PPk w.voeeeeeeeeeeeeeeee oo eee e ee e s ee s, (76)
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YKOIMKO ce MPETIOCTaBHu Ja je 3aBUCHOCT m3Mely Oe3NMMEeH3MOHUX IapameTrapa CTeleHa
(YHKIMja 1 H3BPIIN APOKCHMAIIHja 3aBUCHOCTH Oe3/IMMEH3HOHNX BemuanHa Vi 'Me ga =71
u Vk'2/3Pk27r2 CTeeHOM (DYHKIIHjOM Vk'lme tk,{l:a(Vk'ZISPk)IO (mato jemHaumnom (51) rae cy
a,b — 6e3IMMEeH3MOHN TapaMeTPH KOjH Ce Hajla3e METOJIOM HajMambUX KBaapaTa), BPEIHOCTH
mapameTrapa TIOTpEOHHMX 3a ampoKCHMAIMjy 3aBUCHOCTH 3allpeMHHE Kparepa of
0e31MMEH3MOHUX MapaMeTapa m; U My OJH. O] KOHTAKTHE MOBPIIMHE M Mace eKCIUIO3MBa Y

ciydajy noBpiuHcke excruiosuje THT Ha 3emubn natu cy y Tabemama 83 u 84.

Tabena 83. Bpennoctu notpebHe 3a auHeapHy anpokcuManujy ¢-je f(ry, 72)=0, me, Vi, Pk,
Y=Vk'1me t|a'1, X:Vk'2/3Pk, X2, XY, Mg, (Me-Me) _ step (oxacTymname 01 eKCIIEpUMEHTATHE Mace

ekcruio3uBa) rnpu excruioduju THT Ha 3emubu

Me Vi Py Y=md/(V*Rotla) X=VA(-2/3)*Py X~2 XY Me (Me-M,)_step

0 0 0 - - - - - -

0.10 | 0.0007536 | 0.003564 | -2.42516 -0.84311 0.71083 2.04466 | 0.09498 -0.00502
0.18 | 0.0022440 | 0.009000 | -2.92852 -0.64420 0.41499 1.88656 | 0.35406 0.17406
0.20 | 0.0035380 | 0.005000 | -3.27846 -1.53552 2.35783 503415 | 0.20397 0.00397
0.36 | 0.0036930 | 0.009000 | -2.73356 -0.97632 0.95320 2.66882 | 0.40041 0.04041
054 | 0.0047690 | 0.009000 | -2.58379 -1.14678 1.31512 2.96305 | 0.42652 -0.11348
2.00 | 0.0064110 | 0.021000 | -1.57033 -0.49674 0.24675 0.78005 | 1.19486 -0.80514

- -15.519821 -5.642672 5998715 | 15.377294

Tabena 84. BpenHocTu TycTUHE Tia, Opoja eKCepMMEHTATHUX BPETHOCTH Mace eKCIUIO3UBa,

nerepmunanTH D, D, u Dy v koepuuumjenata A, B u a y cinyuajy excrosuje THT Ha 3emibu

ROtla 1500

N 6

D 4.152538

Da -6.329952

Db 4.690495

A -1.524358
1.129549

a 0.217761

Cremnena 3aBUCHOCT 3allpeMUHE KpaTepa o]l 03 TMMEH3MOHNX BeJIMYMHA Ty U Ty Onhe:

VictmMe 1a= 0.207761(Vic PP 2% et (77)
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3aMeHOM BpEAHOCTH TYCTHMHE TJIa U cpehuBameM jeaHadymHe J00uja ce 3aBUCHOCT

Me=m(Py,Vk) obmuka:

=326, 6415V | 2 D a0 ettt (78)

Oxcrynama BPeJHOCTH Mace eKcIuto3uBa gooujena auaeaprom (epsilonm_lin) u cremenom
(epsilonm_step) anpokcumanujom cy mopeheHa y cMuCIy Koja ampoKCHMalldja Jaje Marba

OJICTyIama 0]l eKCIIEPUMEHTAIHHX To/1aTaka. Bpeanoctu oncrynama nara cy Ha ci. 80.

0,6
0,4 7 = = epsilonm_lin
O'S A A — epsilonm_step
'0,2 T [l [l [l [l [
-0,4 ‘\
-0,6 \
08 \

1 \
-1,2 \
-1,4
-1,6

Cn. 80. Opcrynama wusmel)ly BpeIHOCTH Mace €KCIDIO3MBa JIOOWjeHE JIMHEApHOM

(epsilonm_lin) u crenenom (epsilonm_step) anpokcumarnmjom dyukimje Me(V,Px)

Ca cimuke 80. oumriemHo je Ja JMUHEeapHa ampoKcHMaldja naje Beha ojcTynama, Te je
MPUXBATJbHBHja CTENEHAa 3aBUCHOCT m3Mel)y Oe3nMMMEeH3MOHUX Tapamerapa Tp M T, OJH.

MOCPCAHO MACC CKCIUIO3MBA, 3AlIPEMHUHEC KPATCpa U KOHTAKTHC ITOBPIINHE.

Nako ce 3aBUCHOCT Mace KOpUIINEHOr eKCIUIO3MBa MpPU E€KCILIO3MjU OWII0 KOI' OpH3aHTHOT
excruio3uBa Moke uckazaTh THT exkBHBaJeHTOM, €KCHEpUMEHTAIHM MOJalM eKCIUIO3Hja
amMoHekcal u meHTpuTa Ha pa3IU4YUTUM Mojajorama 6uhe uckopuirheHu 3a 3aBUCHOCT Mace
€KCIUJI03MBa O]l 3allpeMUHE KpaTepa U KOHTAKTHE MOBPIIMHE HU3Mel)y eKCIITIO3UBHOT MyHhemha.
C oO3upoMm Ha oxactynama y ciydajy ekcruiozuje THT Ha 3emipm, kKao pesynTar oOBOT

UCTpaKuBama Ouhe mpeiokeHa caMo 3aBUCHOCT y o0uKy creneHe pynkmuje. Y Tabemama
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85 u 86 mare cy BpeaHocTH KoedwuiHjeHaTa MOTPEOHUX 3a apOKCUMANH]y (YHKIIHjE KOja

L[aje 3aBUCHOCT I/ISMChy MacC€ CKCIUIO3MBa, KOHTAKTHE IIOBPIIMHE KW 3allPpEMHUHE KpaTcpa

HACTAJIOT eKCIUI03ujoM aMoHeKkcal Ha 3emubH, OK cy y TabGemama 87 u 88 nmare BpegHoCTH

koedunrjeHara 3a ciydaj excroiosuje THT Ha 3emipu ca kameHunhuMa.

Tabena 85. Bpennoctu motpedHe 3a creneny anpokcumanujy dyuakumje f(ry, 72)=0, me , Vi,

Py, Y:In(Vk'lme t|a'1), X=Vk'2/3Pk, X2, XY, M, (me-Me)_step (oxcTymname o1 eKCIiepUMEHTATHE

BPEIHOCTH MAace EKCIUIO3HMBA) MPH EKCIIO3MjU aMOHeKcal Ha 3eMibr

me Vi Py Y=In(m¢/(Vi*Rotla)) | X=In(Vi*(-2/3)*Py) XN2 XY M. (me- Me)_step
0 0 0.00 0 0 0 0 0 0
0.09 | 0.0001759 0.00364 -1.07557 0.14796 0.02189 -0.15914 | 0.04896 -0.04104
0.10 | 0.0002780 0.00434 -1.42792 0.01871 0.00035 -0.02672 | 0.06736 -0.03264
0.20 | 0.0031420 0.008 -3.15976 -0.98638 0.97295 3.11674 | 0.25890 0.05890
0.25 | 0.0041780 0.006 -3.22159 -1.46405 2.14343 4.71656 | 0.20620 -0.04380
0.50 | 0.0117800 0.0095 -3.56502 -1.69556 2.87493 6.04471 | 0.45348 -0.04652
1.00 | 0.0129590 0.015 -2.96726 -1.30240 1.69623 3.86454 | 0.76072 -0.23928
1.50 | 0.0153930 0.0315 -2.73391 -0.67521 0.45590 1.84595 | 1.77126 0.27126
2.00 | 0.0424120 0.042 -3.45975 -1.06320 1.13040 3.67842 | 3.21825 1.21825
9.00 | 0.0565480 0.189 -2.24333 0.24910 0.06205 -0.55882 | 17.54522 8.54522
SUMA: -23.854105 -6.771025 | 9.358148 | 22.522239

Tabena 86. Bpennoctu ryctuHe Tia, Opoja eKCIepuMEHTAIHUX BPEIHOCTH Mace eKCIUIO31Ba,

nerepmuHanTi D, Dy u Dy u xoeduuujenara A , B u a 3a nobujame QyHKIHUje CTENeHe

anmpoKCUMaIlrje 3aBUCHOCTH Mg, Vi, Py y citydajy ekcruio3uje amoHekcal Ha 3eMJbH

ROtla 1500

N 9

D 38.376560

Da -70.731625

Db 41.183410

A -1.843094

1.073140

a 0.158327
3aBHCHOCT

Mace eKCIJIO3MBa, KOHTAKTHE MOBPIIMHE U 3alpeMUHE KpaTepa y ciydajy

eKcIuto3nje amoHnekcal Ha 3emsbu he rmacuT:
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Vi Mepia 1=0.158327 (Vi 2P 0 3t et (79)

IITO HAKOH cpelrBama Jaje 3aBUCHOCT 00JIMKa!

M= 237,4905V, 0 D et (80)

Tabenra 87. Bpennoctu morpebHe 3a jgoOujame crerieHe ampokcumanuje ¢yakuuje f(my,
7)=0, Me , Viy Pio Y=IN(Vi'me g2), X=Vic?®Py, X, XY, Me, (Me-M,)_step (oxcrymarme ox

CKCIICpUMCHTAIHE BPEAHOCTH Mace ekciio3uBa) mpu ekcrwiosuju THT Ha 3emibu ca

KameHunhuma
me Vi P« Y=In(me/(Vi*Rotla)) | X=In(Vi*(-2/3)*Py) X"2 XY M. (me-Me)_step
0 | 0.000000 0.00 0 0 0 0 0 0
0.05 | 0.000454 | 0.000625 -2.78484 -2.24609 5.04493 6.25501 0.05403 0.00403
0.1 | 0.000785 | 0.000625 -2.63987 -2.61154 6.82013 6.89412 0.07614 -0.02386
0.2 | 0.002884 0.00125 -3.24747 -2.78556 7.75932 9.04600 0.25356 0.05356
0.3 | 0.003528 0.00125 -3.04349 -2.91988 8.52570 8.88662 0.28763 -0.01237
SUMA: | - - -11.715668 -10.563066 28.150080 31.081753

Tabena 88. Bpennoctu rycTuHe Tia, Opoja eKCliepMMEeHTATHUX BPETHOCTH Mace eKCIUIO3UBa,
nerepmuHanTd D, Dy u Dy u koedunmjenata A u B morpebHe 3a nobujame ¢-je creneHe

ampoKCcUMaIlrje 3aBUCHOCTH Mg, Vi, Py ipu excrmo3uju THT Ha 3emsbu ca kameHunhuma

ROtla 1784
N 4

D 1.021964

Da -1.478385
Db 0.573645

A -1.446612

B 0.561316

a 0.235366

3aBUCHOCT Mace eKCIJIO3MBA, KOHTAaKTHE MOBPUIMHE M 3allpeMHHE Kparepa y Cciaydajy

nospiuHcke exciuiosnje THT Ha 3emibu ca kameHunhuma he rimacuru:

Vi Mepia 2=0,235366(Vi 22Pi) %0131 e (81)
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IITO HAKOH cpehrBama Jaje 3aBUCHOCT:

Me:419 892Vk0,6257893pk0,561316

VY Tabenama 89 u 90 nare cy BpeaHocTH kKoeduiujeHaTa MOTPeOHUX 3a ANPOKCUMAIH]Y
(GyHKIMje 3aBHCHOCTH Mace €KCIUIO3MBa, KOHTAaKTHE IMOBPIIMHE U 3allpeMHHE Kparepa
HacTajor mOBpIIMHCKOM ekcio3ujom THT, a y Tabemama 91 m 92 BpemHoctn

Koe(uIrjeHaTa 3a eKCIUI031jy aMmoHekcal Ha OeToHy.

Tabena 89. Bpennoctu notpebHe 3a creneHy anpokcuMaiujy ¢yukiuje f(zy, 72)=0, me , Vi,

Py, Y:|n(Vk'1me ﬂa'l), X=Vk'2/3Pk, X2, XY, Me, (Me-Me)_step (oacTyname o/ eKCIiepUMEHTATHE

BPEIHOCTH Mace eKCIIo3uBa) npu excrutosuju THT Ha GeTony

me Vi P« Y=In(me/(Vi*Rotla)) | X=In(ViN(-2/3)*Py) XN2 XY M. (me-M.)_step
0 0 0.00 0 0 0 0 0 0
0.10 | 0.0001696 | 0.00356 -0.99828 0.15005 | 0.02252 | -0.14979 | 0.09587 -0.00413
0.15 | 0.0002400 | 0.00535 -0.94001 0.32592 | 0.10623 | -0.30637 | 0.14700 -0.00300
0.20 | 0.0006020 0.005 -1.57194 -0.35482 | 0.12589 | 0.55775 | 0.27031 0.07031
0.40 | 0.0007500 0.005 -1.09861 -0.50136 | 0.25136 | 0.55080 | 0.31499 -0.08501
SUMA -4.608839 -0.380202 | 0.505995 | 0.652388

Tabena 90. BperHOCTH TyCTHHE Tia, Opoja eKCIIEPUMEHTAITHUX BPEIHOCTH Mace eKCIUIO3UBA,

nerepmuHanT D, Dy u Dy u xoedunmjenara A, B u a morpebue 3a nobujame GyHKIHjE

CTEIeHe alpoOKCUMaIMje 3aBUCHOCTH Mg, Vi, Py ipu excrutozuju THT Ha 6etony

ROtla 1600
N 4

D 1.879428

Da -2.084013
Db 0.857263
-1.108855

B 0.456130

a 0.329937
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3aBUCHOCT Mace eKCIJIO3MBa, KOHTAaKTHE MOBPIUIMHE M 3allpeMHHE KpaTepa y ciaydajy

noBpirHcke ekcruiosrje THT Ha mopmo3u o 6eTona he rimacutu:

Vi Mepta 1= 0.329937(v 2Py

0,45613

IITO HaKOH cpehuBama aaje 3aBUCHOCT 00JIMKa:

Me: 543-497Vk0‘6959134pk0‘45613

Tabena 91. Bpennoctu nmotpedHe 3a creneny anpokcumanujy dyukuuje f(ry, 72)=0, me , Vi,

Py, Y:|n(Vk'1me ﬂa'l), X=Vk'2/3Pk, X2, XY, Me, (Me-Me)_step (oacTyname o/ eKCriepUMEHTaTHE

BPEIHOCTH MAace EKCIUIO3KMBA) Y CIIy4ajy eKCIUIo3Hje aMoHekcal Ha 6eToHy

me Vi Py Y=In(m¢/(Vi*Rotla)) X=In(Vi™(-2/3)*Py) X2 XY M. (me-Me)_step
0 0 0.00 0 0 0 0 0 0
0.1 | 0.00002670 | 0.00434 0.85050 1.58068 2.49856 1.34438 0.02879 -0.07121
0.2 | 0.00023876 | 0.0868 -0.64715 3.11589 9.70874 -2.01643 0.41001 0.21001
0.5 | 0.00148000 | 0.0078 -1.55519 -0.50982 0.25992 0.79287 0.84706 0.34706
SUMA | - - -1.351835 4.186747 | 12.467225 0.120819

Tabena 92. BpenHocTu TycTUHE Tia, Opoja eKCIepMMEHTATHUX BPETHOCTH Mace eKCIUIO3UBa,
nerepmuHanTi D, Dy u Dp u koepuumjenata A, B u a nmorpebHux 3a (yHKIM]Yy CTENEHE

ampoKCUMaIlr]je 3aBUCHOCTH Me,Vy, Py mipu excmuio3uju amonekcal Ha 6eToHy

ROtla 1600
N 3

D 19.872825

Da -17.359468
Db 6.022247

A -0.873528

B 0.303039

a 0.417476

3aBHCHOCT Mace CKCIIO3MBA, KOHTAKTHC MOBPIIMHC W 3allpEMHUHC KpaTCpa MpU CKCHJ’IOSI/IjH

amoHekcal Ha OeToHy he rimacuTu:

Vi Meptia 120,40 7476( i 2P 000 ettt (85)



IITO HAKOH cpehrBama Jaje 3aBUCHOCT 00JIUKa:

M= 867,962V, 0T P 03080 e et (86)

VY Tabenama 93 u 94 nare cy BpeaHocTH KoeduiujeHaTa MOTPeOHUX 3a ANPOKCUMAIIH]Y
(GyHKIIMje 3aBUCHOCTH Mace EKCIUIO3WBA, KOHTAKTHE IOBPUIMHE W 3alpeMUHE KpaTtepa
Hacrajor ekcrosujom THT, a y Tabemama 95 m 96 BpemHocTn KoedulMjeHaTa 3a

eKCIUI03Hjy aMoHeKkcal Ha acdanry.

Tabena 93. BpenHoctu notpebHe 3a creneHy anpokcuMaiujy ¢yukuuje f(ry, 72)=0, me , Vi,

Py, Y:|n(Vk'1me ﬂa'l), X=Vk'2/3Pk, X2, XY, Me, (Me-Me)_step (oacTyname o/ eKCIiepUMEHTATHE

BpEIHOCTH Mace ekciuio3uBa) npu excruiosuju THT Ha acganty.

me Vi P« Y=In(me/(Vi*Rotla)) | X=In(Vi*(-2/3)*Py) XN2 XY M. (me-M.)_step
0 0 0.00 0 0 0 0 0 0
0.1 | 0.00009529 | 0.003564 -0.64490 0.53552 | 0.28678 | -0.34536 | 0.09979 -0.00021
0.2 | 0.00074870 0.005 -2.01317 -0.50020 | 0.25020 | 1.00699 | 0.28268 0.08268
0.4 | 0.00075590 0.005 -1.32959 -0.50658 | 0.25663 | 0.67355 | 0.28361 -0.11639
SUMA | - - -3.987662 -0.471267 | 0.793609 | 1.335184

Tabena 94. BpeqHOCTH TyCTHHE Tia, Opoja eKCIIEPUMEHTATHUX BPETHOCTH Mace eKCIIO3HBa,

nerepmuHanTi D, Dy u Dp u koepuumjenata A, B u a norpebne 3a nobujame (yHKIM]je

CTEIeHe alpoKCUMalje 3aBUCHOCTH Mg, Vi, Py pu ekcrnozuju THT Ha acdanty

ROtla 2000

N 3

D 2158735

Da -2.535417

Db 2126297

A -1.174492
0.984974

a 0.308976

3aBUCHOCT Mace eKCIJIO3UMBa, KOHTAaKTHE MOBPUIMHE M 3allpeMHHE Kparepa y ciaydajy

excrutosuje THT na acdanty he rmacuru:
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Vi Mepiia =0,308976(V i 2P 00T ettt (87)

IITO HAKOH cpehrBama Jaje 3aBUCHOCT 00JIMKA!

M= 617,952V, D T ettt (88)

Tabena 95. Bpennoctu notpedHe 3a creneny anpokcumanujy dyuakumje f(ry, 72)=0, me , Vi,
Pe, Y=IN(Vitme 1), X=V 2Py, X2, XY, Me, (me-Me)_step (oxcTymname o1 eKCriepruMEHTATHE

BPEIHOCTH Mace eKCIUIO3HBa) IIPU €KCIUIO3UjU aMoHekcal Ha acdanry.

me Vi Py Y=In(me/(Vi*Rotla)) | X=In(Vi*(-2/3)*Py) XN2 XY Me (me-Me)_step
0 0 0.00 0 0 0 0 0 0
0.1 | 0.0000502 | 0.00434 -0.00399 1.15978 1.34510 | -0.00463 | 0.12453 0.02453
0.2 | 0.0000864 | 0.00434 0.14618 0.79780 0.63649 0.11662 | 0.14329 -0.05671
0.5 | 0.000733 0.009 -1.07568 0.10171 0.01035 | -0.10941 | 0.56042 0.06042
SUMA: | - - -0.933494 2.059296 | 1.991928 | 0.002584

Tabena 96. BpenHocTu TycTHHE Tia, Opoja eKCIIEPUMEHTATHUX BPEIHOCTH Mace eKCIIO3HBa,

nerepmuHanTd D, Dy mu Dp u xoed. A, B u a mnorpeOHux 3a ¢yHKIH]y cTeneHe

anpoKCUMalije 3aBUCHOCTU Mg, Vi, Py ipu excrio3uju amonekcal Ha acanty

ROtla 2000
N 3

D 1.735083

Da -1.864775
Db 1.930093

A -1.074747
1.112393

a 0.341384

3aBHUCHOCT Mace CKCIINIO3MB4, KOHTAKTHC IOBPHIMHC MW 3allpEMUHC KpaTcpa Yy cnyqajy

TIIOBPIINHCKE CKCHHO3I/Ije aMoHekcal Ha 1041031 O aC(I)aJ'ITa he rmacutu:

Vi Meptia 2=0,341384(Vic PP 2393 e (89)
IITO HAKOH cpelrBama Jaje 3aBUCHOCT 00JINKA!
M= 682,768V, 02U LIZR et (90)
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VYV Tabemama 97-103 mpukazaHe Cy BpPEIHOCTH MPOpAdYyHATHX Maca EKCIUIO3MBa Ipema
NpeUIOKeHUM QopMmyliaMma ¥ TO 3a oapeheHe crnenupuvHe CiydajeBe MOBPIIUHCKUX
excriosrja amonekcl, THT u mentpur Ha 3emubr, THT Ha 3emipu ca kameHunhuma,

amonekcl, THT u nentput Ha 6erony, amonekcl u THT na acdanty.
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Tabena 97. YHOpeaHU MPHUKa3 BPEAHOCTH Maca €KCIUIO3MBa KOpHIIheHHx y ekcriepuMentuma Me [Kg] u mpopadynatux BpemHoctu Me [Kg]

npema jeqHaunHama (80) u (78) ca ymorpebom kopekimoHor ¢akropa y ognocy Ha THT 3ajeqHo ca BpeaqHOCTHMA arniCOMYyTHUX W PEJIATUBHHUX

OJICTYyTIama y CIIy4ajy eKCILIO3uje aMoHeKkcal Ha 3eMJbH

me[kg] 0,09 0,1 0,2 0,2 0,2 0,25 0,5 1 1 1,5 2 9
M, [kg] (80) 0,0489%6 | 0,06736 | 0,21129 0,80881 | 0,28177 0,20620 0,45348 0,76072 0,86209 1,77126 3,21825 | 17,54522
|[me-Me| [kg] 0,04104 | 0,03264 | 0,01129 0,60881 | 0,08177 0,04380 0,04652 0,23928 0,13790 0,27126 1,21825 | 8,54522
|[me-Me|/me 0,45600 | 0,32640 | 0,05646 3,04405 | 0,40886 0,17520 0,09304 0,23928 0,13790 0,18084 0,60913 | 0,94947
M, [kg] (78) 0,00176 | 0,14654 | 0,45341 0,53217 | 0,58207 0,41257 0,89558 1,53603 1,83028 3,70531 7,00239 | 38,11667
|[me-Me| [kg] 0,08824 | 0,04654 | 0,25341 0,33217 | 0,38207 0,16257 0,39558 0,53603 0,83028 2,20531 5,00237 | 29,11667
|[me-Me|/me 0,98046 | 0,46540 | 1,26705 1,66085 | 1,91035 0,65028 0,79116 0,53603 0,83028 1,47021 3,50119 | 3,23518

Tabena 98. YnopeaHu mpHKa3 BPEIHOCTH Maca €KCIUIO3MBa KOpHIIheHHX y ekcriepuMeHTuMa Me [Kg] m mpopadynatux BpemHoctu Me [Kg]

npeMa jerHauuHu (78) ¥ BpeTHOCTH arlCOMyTHUX U peJIaTUBHUX OJICTyNama y ciydajy ekciuiozuje THT Ha 3emibu

me[kg] 0,1 0,1 0,1 0,18 0,2 0,2 0,2 0,36 0,54 0,54 2 2
M, [kg] (78) 0,09498 | 0,01399 | 0,06049 0,35406 | 0,20397 0,04719 0,09318 0,40041 0,42652 1,47372 | 1,19487 | 0,13907
|[me-Me| [kg] 0,00502 | 0,08600 | 0,03951 0,17406 | 0,00397 0,15281 0,10681 0,04041 0,11348 0,93372 | 0,80513 | 1,86093
|[Me-Me|/me 0,0502 0,86002 | 0,39508 0,96700 | 0,01985 0,76404 0,53406 0,11226 0,21016 1,72911 | 0,40256 | 0,93046
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Tabena 99. Ynopeauu mpukas excrnepuMeHTaTHUX Me[Kg] m mpopauynatux Me[Kg] maca

eKcIIo3uBa npema (82), arconyTHa u penaruBHa onctynama (THT - 3emiba ¢ kameHunhnma)

me[kg] | 0,05 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
M, [kg] (82) 0,05403 | 0,07614 | 0,30072 | 0,23566 | 0,88749 | 0,25355 | 0,39801 | 0,28763
|[me-Me| [kg] 0,00403 | 0,02386 | 0,20072 | 0,13566 | 0,68749 | 0,05355 | 0,19801 | 0,01237
[Me-Me|/me 0,08060 | 0,23863 | 2,00722 | 1,35658 | 3,43745 | 0,26776 | 0,99005 | 0,04124

Tabenra 100. Ynopennu mpukas ekcriepuMeHTaaHuX Me[Kg] u mpopauynatux Me[kg] maca

eKCIuTo3uBa npeMa jeanaunaama (86) u (84) ca ynmotpeboM KOPEeKIHOHOT (hakTopa Y OJHOCY

Ha THT u aniconyTHa U peslaTHBHA OfIcTyNama (aMoHekc ] - 6eToH)

M. 0,1 0,2 0,5
M, (86) 002882 | 041013 | 0,84838
Ime-Me| [kg] 007119 | 021013 | 0,34838
[Me-Me|/me 0,71188 | 1,05064 | 0,69676
M, (84) 0,04579 | 0,21068 | 0,98131
IMe-Me| [kg] 0,05420 | 0,01068 | 196262
IMe-Me|/me 054202 | 0,05339 | 3,92524

Tabena 101. Ynopenuu mnpukas excriepumeHTanHux Me[Kg] u mpopauynatux Mc[Kg] maca

eKCILJI03MBa npeMa jeqHaunnu (84) u ancosyTHa u penatuBHa ofcrynama (THT - 6eton)

me[kg] |01 0,15 0.2 0,4
M, [kg] (84) 0,09592 | 0,14700 | 027031 | 0,31557
Ime-Me| [kg] 0,00408 | 0,00299 | 0,07031 | 0,08443
IMe-Me|/me 0,04080 | 0,01998 | 0,70308 | 0,21107
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Tabena 102. Ynopennu mpukas ekcriepuMeHTamTHUX Mg[Kg] u mpopauynatux Me[Kg] maca
ekcruto3uBa npema jeanaunaama (90) u (88) ca ymoTpeOGoM KOpeKIHOHOT (hakTopa y OTHOCY

Ha THT u anicosryTHa 1 penaTuBHa ofcTynama (amonekcl - acdair)

M. 0.1 0.2 05
M, (90) 012453 | 0,14329 | 0,56042
Ime-Me| [kg] 002453 | 0,05671 | 0,06042
IMe-Me|/me 024529 | 0,28356 | 0,12084
M, (88) 015361 | 0,18509 | 0,79109
Ime-Me| [kq] 0,05361 | 0,01490 | 0,29109
[Me-Me|/me 053614 | 0,07451 | 058218

Tabena 103. Ynopeanu mpuka3 ekcriepuMeHTanHux Me[kg] u mpopauynatux Me[kg] maca

eKCIII031Ba npeMa jeanadnnu (88) u anconytHa u penatuBHa oactynama (THT — acdanr)

me[kg] | 0.1 0.2 0,4
M, [kg] (88) 0,09979 | 0,28268 | 0,28361
Ime-Me| [kg] 0,00021 | 0,08268 | 0,11639
IMe-Me|/me 0,00208 | 0,41339 | 0,29098

7.4 UnuTepnosianmja kapakrepucTuka kparepa y nporpamy MATLAB

MATLAB je unTerpupano npopauyHCKO OKpYKeHe K0je KOMOMHYje HyMEepHUKe MpOopayyHe,
HafpeaHy rpaguKy U BU3YeNIM3alldjy, ca BUIIMM MPOrpaMCKUM je3ukoM. OBaj copTBEpCKU
MaKeT Ce MOKE KOPUCTHTH y BeoMa IMHMPOKOM OICery, u3mel)y ocranor m 3a HyMEpHUYKO
peliaBame MHXHIBEPCKUX npobiema. OyHkimjy 3axaty tadbenom (x;,f(x)), 1=0,1,...,n Huje
NPAKTUYHO AalPOKCUMHUPATH Ha LEJIOM HHTEepBaly [Xo, Xn] jEAHUM MHTEPIIOJALMOHUM
MOJIMHOMOM cTereHa N, u3ysumajyhu wmane tabene (N<3). Tako ce Hamehe uneja nma ce
WHTEpBaJ [Xo, Xn]| MOAEIM Ha MOAWHTEPBAJIC U HA CBAKOM O]l HUX (YHKIIH]a allpOKCHMHUpPA
WHTEPIOJANMOHAM TOJMHOMOM HHCKOT cTeneHa. TakBa WHTEpIONalMja, ca Pa3InIuTUM

HHTEPIOJANMOHUM TOJIMHOMHUMA Y TOjeIMHMM TOJMHTEPBAIMMa je THCBaj3 (piecewise)
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WHTEpIoyiannja. ¥Y CBaKoj O] Tadyaka Koje Cy 3ajeIHMYKE 3a JBa CyCeIHA MOJUHTEpBaIA, ABa
pa3nuuuTa ,,CyceqHa” HMHTEpHOJAlOHa MOJMHOMA HMMAjy jelHaKe BPEJHOCTH, ald HPBU
W3BOJI Y TO] TaUKW HUjE HENMPEKHUJaH, jep MMa jelHYy BPEAHOCT ca JIeBE CTpPaHE a APYry
BPEIHOCT ca JieCHe cTpaHe Te Tauke. CTora, KpuBa cacTaBJbeHa Ha MHTEpBaNy [Xo Xn] on
ZIe7I0Ba Pa3InUMTHX ITOJIMHOMA HUje TaTka. Jla Om oBakBa KpuBa Omiia rilaTka, HEOIXOIHO je
J0/1aTH YCJIOB KOHTHHYHMTETA PBOT M3BOAA. TakBa MHTEpIOIALHja, KO KOje KpuBa 100HjeHa
MUCBAj3 MHTEPIIONAIMjOM HA HHTEpBalLy [Xo, Xn] MMa HENpEeKuAHE H3BOJE j€ CIUIajH
untTepnoianuja (Spline interpolation). ®yHkinmja cacraBjbeHa W3 HMHTEPIIOJAIIMOHKX
MOJMHOMA CTEleHa M, 3a IOjeAnHe MOAMHTEpBaje MHTepBayia [Xo Xn], Koja 3aJ0BOJbaBa
yCJIOB KOHTHHYHMTETAa M3BOJIa 10 HEKOT pela 30Be ce CIUIajH cTerneHa M. Axo je m=1, y
MUTaky je JUHEapHU CIUIAjH, a ako je M=3, y muramy je KyOHu cruiajH. Y cliydajy
JUHEAPHOT CIUIajHA KPO3 CBaka 2 CyceHa HHTEPIOJaIoHa YBopa oJ] yKyIHo (N+1) uBopoBa
Ha HMHTEpBAy [Xo Xp], MPOBJIAYM CE IOJIMHOM TPBOT CTENEHA JOK Ce Yy Cilydajy KyOHOT
CIIajHAa KpO3 CBaKa 2 CyceJHa MHTEPIOJIAIOHa YBOpa HAa MHTEPBALY [Xo, Xn], mpoBIaun
nomMHOM Tpeher crenmeHa. Ymorpeba TONMHOMA Yy H3pagdl E€MIIMPHjCKOT MOjela KOju
oOyxBarajy TpeHJ ToJaTaka Cy IOXKEJbHH jep Cy IOJIMHOMH JIaKu 3a HWHTETpaIujy u
mudepennujanrjy. Kama je X y uHTepBally X3 X<Xz MOJEN KOjU CE KOPUCTH j€ JHHEAPHU
cnaj (S1(X)) xoju mposasu Kpo3 Tauke (X1,Y1) U (X2,¥2): Si(X)=a;+bix, 3a X u3 [X1, Xp).
(linear spline interpolation). IToxuHOME BHIIEr pena Texe Aa OCLUIYjy MOPEN KpajiHX
Tayaka MHTEpBaja y KOME Cy MoJalud W KOoe(pUIUjeHTH MOry OWTH OCETJbMBH Ha Maje
npoMeHe nojaraka. CBe JOK MOJAlld HUCY IO CBOjOj MPUPOAM KBaJpaTHU WIH KyOHH,
paBHaWBE ca MOJIMHOMHMMA HIDKET pella MOKe JJOBECTH [0 CJIabor MoKJanama M MOHErie BaH
orcera rnojaTaka. 300r Tora ce KOPUCTH TeXHUKa KyOHe CIuiajH uHTepronanyje (cubic spline
interpolation). ExcriepuMeHTaTHe BPEIHOCTH 3alpeMUHa KpaTepa y Cly4ajy MOBPIIMHCKUX
eKCIUIO3Mja Mykhema pa3nnyuTux Maca (Opusantau excruiosusu THT, nentput u amonekcl)
Ha pa3IMYUTUM MojajioramMa (3emJba, OCTOH M acaiT) MOCHYKWIM Cy 3a MOJEIHpare
JMHEapHOM M KYOHOM CIUTajH MHTepnoianujom kopumtheseM MATLAB ¢ynkuuje griddata.
JlobujeHa je pyHKIMOHAIHA 3aBUCHOCT 3allpeMUHE KpaTepa of 0e3MMEH3UOHHX IapaMeTapa
T ¥ T2 , a ipeMa jeaHaunHu (40) koja je mpuka3ana rpaduuku. Tako Ha ciukama 81, 82 u 83
rpadpuuKky Ccy TpHKa3aHE 3aBUCHOCTH 3allpeMHUHE Kparepa O]l BEIMYMHA T1 U T IpH
excruiosnju THT, mentputa m amonekcal Ha 3emibu, ciuka 84 mpukasyje 3aBHCHOCT
3arpeMuHe KpaTtepa oJl 0€3JMMEH3MOHHUX BEeJIMYMHA Ti1 U T npu ekcrio3uju THT Ha 3emubu

ca kameHunhnMma, Ha ciimkama 85, 86 m 87 mpukaszaHe cy 3aBHCHOCTH 3allpeMHHE Kparepa o]
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BEJIMYMHA 01 U Tiz ipu excruto3uju THT, nenTputa u amonekcal Ha 6eToHy 1 Ha ciukama 86,
87 u 88 mpukaszaHe cy 3aBUCHOCTH 3alIpeMHUHE KpaTepa O BEIMYUHA Ty U Tip TIPU €KCILTO3UjU
THT, neurpura u amonekcal Ha achanry. Y Ipunory 2 je nar MATLAB Code 3a ciayuajeBe
excruiosnja amoHekcal, THT u meHTpuTa Ha 3eMJbH, 3eMJbM ca KamMeHuYnhuma, OETOHY H

acainry.

TNT linear TNT cubic

(a) (6)
Cn. 8l. 3aBucHOCT 3ampeMuHE KpaTepa oj O€3IMMEH3MOHUX BEIUYHMHA T1 U T IPHU

excruio3uju THT Ha 3emsbu (NTHEapHa HHTEpIIONaNKja — (a) 1 KyOHa nHTeprnonanuja — (0))

PEP linear PEP cubic

(a) (6)
Cn. 82. 3aBUCHOCT 3ampeMHHE Kparepa o]l 0e3IMMEH3MOHUX BEJIWYHMHA Tl U T 3a CIIy4aj

EKCIUTO3Hj¢ MEHTPUTA Ha 3eMJbH (JIMHEeapHa WHTeproaiuja—(a) u kyoHa uatepmonaiuja—(0))
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AMONEX1 linear

(2)

AMONEX1 cubic

(6)

Cn. 83. 3aBucHOCT 3ampeMHHe Kparepa of 0e3IMMEH3MOHUX BETUYMHA Ti1 U T 3a CIy4aj

eKCIUTo3uje aMoHekc | Ha 3eMJbH (JIMHEapHa UHTeproaija—(a) u KyoHa nateprosamnuja—(0))

TNT linear

TNT cubic

()

Cn. 84.3aBucHOCT 3anpeMuHe KpaTepa oJ1 0e3IMMEH3UOHUX BEITMYUHA T1 U T2 33 EKCIUIO3HU)Y

THT - 3emsba ca kameHunhuma (TuHEapHa nHTepHoiamnuja—(a) u kyoHa uateprosanuja—(0))
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TNT linear

(2)

TNT cubic

(6)

Cn. 85.3aBUCHOCT 3ampeMuHe KpaTepa oJ] Oe3JUMEH3MOHHMX BEIWYMHA T M T2 32 CIy4aj

excruto3uje THT Ha Oetony (uHeapHa uHTEprionanuja — (a) u KyoHa uHTeproamuja — (0))

PEP linear

(2)

Cn. 86.3aBucHOCT 3alIpEMHUHE KpaTepa O 663):[I/IM6H3I/IOHI/IX BCIIMYHHA T1 M T2 34 eKCHJI03I/ij

<

PEP cubc

(6)

neHTpuTa Ha OeTony (TuHeapHa uHTepnonaiuja—(a) u kyoHa uarepmonanuja—(0))
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AMONEX]1 linear AMONEX1 cubic

(a) (©)
Cn. §7.3aBHCHOCT 3ampeMuHe KpaTepa of 0e3JMMEH3UOHUX BETUYHMHA Ti1 U T2 33 €KCILIO3UjY

amoHekc| Ha OeTony (uHeapHa uHTeponaiuja—(a) u kyona uarepmnosnanuja—(0))

TNT linear TNT cubic

(2) (6)

Cn. 88.3aBHCHOCT 3ampeMuHe KpaTepa oj 0e3JMMEH3NOHUX BEJIMYMHA Ti1 U T 33 €KCIUIO3HU]Y

THT na acanty (iuHeapHa unTeprnonanuja — (a) u kyoHa uatepnonamuja — (0))
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PEP linear

15§

(a) (6)
Cn. 89.3aBUCHOCT 3ampeMuHe KpaTepa oj 0C3JMMCH3NOHUX BEJIMYMHA Ti1 U T2 33 €KCILIO3HU]Y

MeHTpUTa Ha acdanTy (TMHeapHa UHTepoanyja — (a) U kyOHa uHTepronauja — (0))

AMONEX1 linear AMONEX1 cubic

(2)

(6)
Cn.90. 3aBuUcHOCT 3alMpEMHUHE KpaTepa O 663):[I/IMCH31/IOHI/IX BCIIMYHMHA T{1 M T2 34 eKCHJI03I/ij

amonekc| Ha achanrty (muHeapHa HHTEpHonaija—(a) u KyoHa naTeproamnuja—(0))

Jlujarpamu nokasyjy /a 3alpeMHHa KpaTepa pacTe ca CMambeheM I'YCTHHE MOAJIore 0JJHOCHO
nosehambeM T'yCTHHE eKCIUIO3UBHOT MyHEHha, a Kao IITO je Ha MOYETKY U MPETIOCTaBIbEHO.
Beha xonTakTHa noBpurHa usmel)y kparepa u nojuore nahe sehu kparep. OBaj Mozaen 6u
O0mo moboJspIaH Tj. KpuBe OuM OwWie TPEIU3HHjE€ Ja j€ Y3UMaHO BHIIE Tadyaka OJH. Jia je

HU3BPHICHO BUIIC CKCIICPUMCHTATTHUX CKCHHOBI/Ija.
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7.5 HymMepu4KO0 MoAeIMpamke CTBapamkba Kparepa NoBPIIMHCKOM

€KCILIO3HjOM OPM3AaHTHOT €KCILIO3UBA

Heke emnupujcke jenHaunHe Koje 1ajy Be3y u3Mel)y KapaKTepHCTHKA MyHhemha U JUMEH3H]ja
KpaTepa, MOTY TOCTYXXUTH 3a MpEIMMUHAPHY MPOICHY Mace EKCIUIO3MBa Ha OCHOBY
KapakTepUCTHKa KpaTepa C TUM Ja C€ MOpa pauyyHaTd Ha HMXOBa OJACTYyNama Koja BPIO
4ecTo MOry OWTH HeyjenHaueHa. Kommjyrepcka aHanmza onrepehema yciaea eKCIUIO3Hje H

omrehema Koje To onrepeheme n3a3uBa je aITepHaTHBA KOja MPEeICTaBIba H3a30B.

OcHOBa HYMEPHUYKOT MOJENIUpama CTBapama Kparepa IOBPIIMHCKOM —€KCIUIO3HjOM
OpU3aHTHOT E€KCIUIO3MBA j€ y METOAM KOHAYHHMX eJIeMEeHaTa Koja Ce CBpPCTaBa y METOJe
IMCKpeTHEe aHanu3e. TeopeTcke OCHOBE METOJe KOHAYHHX eJIeMeHaTa IIOCTaBJbEHE CY
cpenuHoM 20. Beka, any MpakTHYHA ITpUMeHa je cBe Beha ca ynmorpebom pauynapa. CymrTuHa
MeTone je y (U3MYKO] IUCKPETH3alUjH IOCMAaTpPaHOr JOMEHA. YMeECTO eJeMeHara
nudepeHpjanHo Manux aumensuja dx, dy um dz, mocmartpa ce aeo moapydja KOHAYHHX
IMMEH3Mja — KOHauYHU eyleMeHT. [locMaTpaHn KOHTHHYM ca OeCKOHauyHHM OpojeM CTEeTeHU
ciobome ampoKkCUMHpa ce ITUCKPETHHUM MojernoM Mel)ycoOHO TOBe3aHWX KOHAYHHX
eJIeMeHaTa ca KOHaYHUM OpojeM cTeneHH ciao6oje. Th KOHauHU eJIEMEHTH KOjU YMHE MPEXY
KOHAUHUX €JeMeHaTa ca KOHauHUM OpojeM Tauaka-uBOpoBa Ha KOHTypama eieMeHTa. Ctame
MIPOMEHJBHBE TI0Jba Y CBAKOM KOHAYHOM €JIEMEHTY OIMHCYje ce MOMONY HHTEPITOJIAI[MOHUX
¢byHKIMja Koje Cy yHampe] 3ajare 3a jeJaH TUI KOHAyHOr eieMeHTa. VHTeprnonanuoHe
¢byHKLM]je TpeacTaBibajy Be3y U3Mel)y BpelHOCTH NMPOMEHJbUBE IM0Jba y OMUIIO KOjOj TaYKU
KOHAUHOT eJIeMEeHTa M BPEAHOCTH MPOMEHJbHBE 0Jba y YBOpOBHUMA. Bpeanoct dyHkiuje y
HEKOj] TayKh ce WHTeprnoiupa u3sMel)ly mWeHHX BpeaHocTH y uBopoBuMa. Omx u3bopa
WHTEPIIONANMOHNX (YHKIMja 3aBHCH HCHymeme koHtuHymrera (C,, Ci, ... , Cy -
KOHTHHYHUTET (DYHKIIMje M U3BOJA 10 M-Tor pena) usmely nojenunux enemenara. Enementu
ca BHUIIMM CTEMEHOM KOHTHHYHTETa J1ajy TauHMja pEelIeka O] OHUX Ca HIDKUM, ald je
BUXOBO Je(QUHUCAkEe 3HATHO CIIOKEHHje. Y METOAM KOHAYHHX eJieMeHaTa YTJIaBHOM ce
kopucte monuHomu Lagrange-a m Hermite-a, kao u Serendipitz-ose dynkimje. [Iponemaypa
pemaBamba npodiemMa METOJOM KOHAauyHUX eJIeMeHara cacToju ce M3 cienehux Kopaka:
uaeHTuUKaIMja npobieMa, TepUHUCAkE elneMeHaTa, popMupame jelHaunHa 3a €JIEMEHT,

MOBE3MBAKE jeHAYMHA eJleMeHaTa W HYMEpPHYKO pellaBame riaolanHux jenHauuHa. [lpe
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JTUCKpeTH3aIlyje mpobdjiieMa Mopa c€ JOHETH OJJyKa KOJU C€ CYBWIIHH JeTajbu MOTY
3aHEMapHTH, Kao U KOja MareMaTuuka ¢hopmysairja HajooJbe OMKCYje MOHAIIAKE CHCTEMA Y
npobieMy TMOBPIIMHCKE EKCIUIO3Wje OpU3aHTHOI eKCIUIo3uBa. Mnmeanmuzamuja mpobiema y
3aBHCHOCTH OJ] TeOMETpHje, onTepehea 1 TPaHUYHHUX YCIOBA CE MOXKE CBECTH Ha pellaBambe
npodJieMa Ka0 OCHOCUMETPUYHOT, ¢ 003MPOM Jia je ped O CKCIUIO3UBHHM ITYHCHHMa KOjU
nMajy jenHy (UMIUHIPHYHO NYHEHE) WKW TpH (MPU3MATHYHO €KCIUIO3UBHO IMYHEHE) 0Ce
cuMmetpuje. Y Tpolecy AMCKpeTH3aldje KOHTHHyMa Oupajy ce KOHAa4yHH eJIEMEHTH Y
3aBUCHOCTH Of OONMKa, JUHEAPHOCTH W peaa. PakTopu KOju yTHUy Ha H300p BpcTe
elleMeHaTa Cy BpcTa MpoOiieMa, reOMEeTpHuja, 3aXTeBaHA MPEHU3HOCT, PACIIOIOKUBOCT Y
OKBHpPY codTBepa, mpupojia GU3NIKOT MpodIieMa U 3HAkE U UCKYCTBO KopucHHKa. CTBapame
Mpexe KOHAaYHHX eJIeMEHaTa MOJIEIIMpPAaHe CTPYKType C€ Yy CTPY4YHO] JIMTEpaTypH Ha3uBa
meshing. [luse kpeupama mMozena je omoryhaBame npeBubama MoHalIambha KOHTHHYMA T10]1
nejctBoM ontepehema y 0BOM ciiydajy IPUTHCKA TaCOBUTHX MPOJIyKaTa eKCIUIo3Hje (TOIIoTa
ocnoOolheHa ekcrio3ujom ce 3aHeMapyje). Monenupame Y KOHKPETHO] CUTYaIUjU 3all0YHHE
UICHTH()UKAIIMjJOM T€OMETPHje OJHOCHO ACPUHHCAKHEM YBOPOBA, €IEMEHATa, TPAHUYHHUX
ycloBa, yJa3HUX TIoJaTaka O TOHAmIalky Martepujana W ontepehema. VY ciywajy
OCHOCHMETPUYHHUX MpoliieMa yITea y BpeMEHY popadyHaBama IMOCTUKE CE YIpoIhemheM
reomerpuje. M300p onrosapajyhe Bpcre eeMeHTa U I'yCTMHA MpeXe YTUUy Ha MPEeLU3HOCT U
epuKacHOCT TmocTynka. Y (a3sm HyMepuiKe aHalu3e OIHOCHO MpEeNpolecHpama,
KOMIIJYTEPCKU TMPOrpaM ayTOMAaTCKHM T€HEepHIle MaTpHIle KOje OIHUCY]Yy IMOHAIllalke CBAKOT
eJIeMEeHTa, KOMOMHYje OBE MaTpHULe Y MAaTpU4YHE jeJHAYMHE KOje PEeNpe3eHTyjy CTPYKTYpy
KOHAUHUX eJeMeHaTa U pellaBa UX ofpehuBameM HENo3HaTHX BEIMYMHA Y yBopoBUMa. OBU
MpopauyyHu MOTy OUTH BeoMa AyrorpajHu. JloOujeHu pesynaTaTu ce aHallu3upajy MperjieioMm
n3na3Hux pesynrara. [IpoBepa oBako JOOHMjEHOT MaTeMaTHYKOT MOJIENa C€ MpoBepaBa Kpo3

CKCIICPUMCHTE, YUME CC BPIIN BepI/Iq)I/IKaI_II/Ija Mozaca.

3a morpebe HyMEpUUYKOT MOJelpama KOpUCTe ce COPTBEpU OJ KOJUX OHHU CaBpEMEHHUJU
kopucte 3] MeToj KOHAuHUX eJleMeHara, MEeTOJl KOHAYHMX pa3iuka u Ap. Hajuemrhe
KopuitheHr KoMmeplyjaiHu nporpamu 3a Monenupame cy ABAQUS, ANSYS — LS DYNA,
AUTODYN wu ap. Hamupoko kopumrheH KoMeprujaiHu codTBEp 3a aHAIM3y onTepeherma
MeToIoM KoHauHuX enemenara ABAQUS je paseujen n1a omoryhu cumyianuje nedopmariyje
u omrehema ycinea pa3HMX Bpcra onTepehema, ma M TUHAMUYKOT yIapHOT omnTepehema

KaKaB je CKCIIJIOBMBHHU TaliacC.

163



PaznuuuTe BpcTe peniema JOCTYNMHA Cy Y XHAPOKOJAOBHMA 32 MOJCIHPAEKE PA3TUYATHX
MaTepHjajia U yclioBa KOPUIINECHEM MOTOTHUX KapaKTepUCTHKA 3a CBako peniewme. OjiepoBo
peliemke je KOHIUIMIPAHO TaKo J1a HyMEpHIKa Mpexa ocTaje HeneopMucana IOK MaTepujal
CTpyju OJXl jeHOT IO ApYyror eineMeHta. Tako, KOHa4Ha 3ampemMuHa ojpeheHa 3a cBaku
€IeMEHT W KOHauHe audepeHIUjaTHe jeaHayuHe Bojehe CcTpyje cy pelleHe yHyTap
enemenTa. OjepoBO pelliekhe MOXKE Ja ¢ KOPUCTH 32 MOJEIHpame o0jekaTa HM3JI0KEHHX
BenMKUM JedopmanujamMa (HIp. €KCIJIO3UB, KOJHU CE pa3iake Ha TaCOBUTE MPOIYKTE
eKCIUIO3H]je, WK TJIO KOje TPIH BeymKe Aedopmaiyje). JlarpankoBo pememne J0MyIiTa a ce
Mpexka koja gedunumie oOjekar nedopmumie. [ledopmamuja ofjekra oxapehena je
nedopMaijoM Mpexe 'y OBOM PellickhY HEMa CTpYjama WU MPEeHOca MaTepujaia o]l jeTHOT
70 Apyror eineMeHTa. Beoma Benmke nedopmaiiyje u OJCTpamHBAmHEe MaTepHjajia MOXKE Ce
PEIIUTH OYyBamkeM MpEKe U YBOhemeM KapaKTepHCTHUKE €pOo3Hje KOja JI03BOJbaBa Ja Ce
MaTepujan YKIOHHM U3 30HE rae ce onapehenu, panuje neduHucaHu Kpurepujymu cycpehy.

JlarpanxoBO pellIee je OTOIHO 3a MOJIeNIUpame UBPCTHX o0jeKara.

[IpoGnem cTBapama KpaTepa Ha MOBPIIMHM Ta YCJIel €KCIUIO3Uje MOXKE Ce aHAlM3HpaTH
kpo3 21 unu 3/] ocHocuMeTpuuHy aHanu3y. Y cllydajy MOBPIIMHCKE €KCIUIO3Hje Ha YBPCTO]
MOJUTO3M KaKBO j€ TJIO, MOJICNIMPAHH Cy, 3e€MJba W EKCIUIO3UBHO Tymeme. Basznyx Huje
MOJISIUPaH C OO03MPOM Jla HE yTHYe OMTHO Ha KapaKTEPUCTHKE EKCIUIO3HMjOM CTBOPEHOT
kpatepa. KapakrepucTuke eKkcrio3uBa gaTe cy y moriaBiby 6.2 y Tabenu 8. Excrmo3us ce
obuyHO Mozenupa OjaepoBUM MPUCTYNIOM KOpUIThemheM MaTepHjaHOT Mojiela 3a HaealaH
rac. 3a jelHaYMHYy CTama 3a MPOAYKTE paszjarama OpH3aHTHOT ekcruio3uBa y3uma ce JWL

jennaunna ctama. (Bjelovuk, et. al., 2015.)

[lo3Hara je YwWEEeHWIA Ja MPENU3HOCT HYMEPUYKUX pe3yliTaTa 3aBUCH O] BEIHYMHE
elleMeHaTa y MPEXH, YHja je BEeIWYMHA OrpaHHueHa AMMEH3WjaMa MOJeNia M KamaluTeTOM
pauyHapa. Y OBOM CIlydajy, MOJENl C€ HampaB/beH TakKo Ja je u3zabpaHa Mpu3Ma
(1,00x1,00x0,60 m) ymyTrap Koje ce Hajga3e EKCILUIO3MBHO IYHEHE, JIe0 TJa Ha KOME je

MOCTaBJbEHO MYHEHE U BA3AyX, MPUKA3aHO HA CIUIK 91.
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(a) (6)
Cn. 91. lumeH3uje HyMepu4Kor Mozena nospumHeke excruiozuje THT pahenor y Abaqus —

y (a) Ha 3emJbH, (0) Ha OETOHY

MHoru mnapamerpH, YKJby4yjyhu KapakTepHCTUKE €KCIIO3MBAa M TJIa, YTUYY Ha IMPOLECHY
Mace eKCIUIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTepUCTHKA KpaTepa. Y OBOM paay MOJCIHpPAHH CYy
eKCIUIO3UB M TJO, JIOK Ba3AyX HHUje MOJEIHpaH ¢ 003MPOM Ja CBOJUM KapaKTEpPHCTHKaMa
OWUTHO HE yTHYE Ha JUMCH3H]je KpaTepa. Y MpencTaB/beHuM MojeanMa palyerum y Abaqus - y
BapHpaHa je Maca eKCIUIO3UBHOT NYHECHha Y OICery MaluX CKCIUIO3UBHUX MYHECHa.
Hymepuuku Mojen je mojesbeH Ha aBe pasanuute 30He (ommuja Parts u Material) excruiosus
1 10 u Mojermpan y OjiiepoBoM mpoctopy kao 3/] 30or Benukux aedopmaimja Mpexe Koje
ce jaBsbajy ycnen ontepehema. ['pannunu ycnosu (Boundary Conditions) cy 6upanu tako jaa
ce uBuIle Mojena He nomepajy. JWL nmapamerpu Oupanu cy no yrieay Ha ussop (Nagy, et.,
al., 2009) m wm3Hoce A=371200000000, B=3231000000, ®»=0,3, R1=4,15, R2=0,95,
E=4400000. Tauka neToHaruje Oupana je ¢ 003MPOM Ha BEIMYMHY JICTOHATOPCKE KaIuCIe U
OTBOp YHYTap EKCIUIO3MBHOT Mymera. [IpuinkoM wu3bopa onrepehema (omuja Load)
epekaTr rpaBUTalMje HHUje Y3eT y 003up. Y Mpexu OupaH je TUN KOHAYHOI eJeMEHTa
EC3D8R hexahedral. Y cBum ciydajeBuMa HyMEpHUKOT MCITUTHBAama 3abpaHa je Mpexa ca

oko 100000 uBopoBa.

Pesyntatn Hymepuuke aHanm3e ciydajeBa moBpmmHCKE ekcroduje THT Ha 3emibu
NpUKa3aHu cy Ha ciaukama 92 - 95. [lpBeHe Tauke Ha AujarpaMuMa TPECTaBIbajy YBOPOBE
kopuinhene 3a oapehuBame numeHsuja kparepa y omuuju Query - Distance. Tako je Ha

ciuiy 92. npuKasaH u3rie] HyMEepUUYKU J0OHMjeHOr Kparepa (BEpTUKAIHU IPECceK M IMOTrjes
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0JI03r0) HAKOH TMOBpIIMHCKE ekciviosuje mwmmHapuanor THT mnymema wace 1009

BEPTUKAITHO IIOCTABJHEHOT Ha 3eMJbY (OcCa MyHmhEeha je HOpMallHa Ha paBaH MOJIOre).

(2) (6)

Cn. 92. Pesynrar Hymepuuke aHanmuse ciuydaja ekcriosuje THT ekcrio3uBHOT mymema 01

100g BepTHKaIHO TMOCTAaBJHEHOT Ha 3eMJbY M (HOPMHUpPAHOT KpaTepa y 3eMJbH HaKOH

eKcIuIo3uje (a) BEpTUKAIHH IpeceK kpatepa; (0) morien kparepa 0103ro.

Ha commm 93. mpukasaH wu3rieq HyMEpHUYKH JOOHMjEHOT Kparepa (BEpTHKAIHU TPECeK H
IIOTJIE]] OJI03T0) HAaKOH HOBpIIMHCKE ekcruiosuje npusmatnyHor THT mymema mace 2009
XOPHU30HTAITHO MOCTABJbEHOT Ha 3eMJbY (OCa MyHEHa je MapajieliHa ca paBHHU MOJAJIOre), TaKo

Jla MAaKCUMAITHOM CTPaHOM JIOJAMPY]je TIOJUIOTY.

(a) (6)
Cn. 93. Pesynrar Hymepuuke anHanmuse ciydaja ekcrwiosuje THT mymema ox 2009
XOPH30HTAITHO MOCTABJHEHOT Ha 36MJbY TAKO J1a MAKCHMAJIHOM CTPaHOM JIOJIUPY]j€ MOAJIOTY U

(dbopmupaHor KpaTepa y 3eMJbH (a) BEpTUKAIHH IIpeceK Kparepa; (0) moriea kparepa 0103r0.

Ha coumm 94, mnpukazaH wu3rien HYMEPUYKH JIOOWjEHOr KpaTepa (BEpTHKAIHU |
AKCOHOMETPHJCKHM TPECeK) HAKOH IMOBPIIMHCKE ekciuioduje npusMatuuHor THT mymema
mace 200g BepTHKAIHO IOCTaB/LEHOT Ha 3eMJby (Oca Mymema je HOpMaJdHa Ha paBaH

MO/JIOTE).
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(2) (6)

Cn. 94. Pesynrar Hymepuuke anamuse ciydaja ekcmosuje THT nymemwa ox 2009

BEPTHUKAIHO [MOCTaB/LEHOT Ha 3eMJbY U (POPMHUPAHOT KpaTepa y 3eMJbU HAKOH eKcIuio3uje (a)

BEPTUKAIIHH NIpecek Kparepa (0) akCOHOMETPHjCKH Ipecek Kparepa (Moriea ucKoca).

Ha coumm 95, mnpukazaH wu3rien HyMEpUYKd J0OWjeHOr KpaTepa (BEpTUKATHU MU
aKCOHOMETPHjCKH TPECeK) HAKOH IMOBPIIMHCKE ekciuioduje npusMatuuHor THT mymema
mace 2009 XOpPH3OHTAIHO TOCTAaBJHEHOT Ha 3eMJby (Oca IMymema je MapaliellHa ca PaBHU

[I0JI0T'e) TAaKO J1a MakbOM CTPAHOM OJIUPY]je MOAJIOTY.

(a) (6)

Cn. 95. Pezynrar Hymepuuke aHanuse ciaydaja ekcriosuje THT ekcrio3uBHOT mymema o]

200g XOpHU30HTATHO MOCTaBJFEHOT Ha 3eMJbY TAaKO Ja MamkbOM CTPAHOM JOAHPYje MOAJIOTY U
dbopMupaHOT KpaTepa y 3eMJbM HAaKOH EKCIUIo3HWje (a) BEepTHKaTHU TpeceKk kparepa; (0)

aKCOHOMETPH]jCKH TpeceK (TOTyIeT HCKOCa).

Ha cn. 96 — 105 mpukasaH je TOK Ipoleca CTBapama Kparepa y pa3IMduTHM BPEMEHCKUM

TpeHynuMa (Ha mpumepy BepTukaiHo nocraBbeHor THT nymerma ox 0,200[kg] Ha 3emiby).
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Cn. 96. Ilowerak mporeca pasiarama

eKCIIJIO3UBHOT MyHEHha - CTBAPAE KpaTepa

y Tpenytky t = 0,00001s

Cn. 98. Tlpomec pasnmarama €KCIUIO3UBHOT
NyHBCHha - CTBapame KpaTepa y TPeHYTKy t

=0,00008s

Cn. 100. ITpormec pasznarama €KCIUIO3UBHOT
NyHBeHha - CTBapame KpaTepa y TPeHYTKy t

=0,00019s

Cn. 97. Tlpouec pa3znarama €KCIUIO3UBHOT
Mykbeha - CTBapame KpaTepa y TpeHyTKYy t
=0,000052s

Cn. 99. Ipomec paziarama €KCILIO3UBHOT
MyBeHha U CTBApamke KpaTepa y TPEHYTKY t
=0,0001s

Cn. 101. Iporiec pa3narama eKCILIO3UBHOT
Mylkemka - CTBapame KpaTepa y TPeHyTKY t

=0,00029s
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Cn. 102. Tlpouec pasnarama eKCIUIO3UBHOT Cn. 103. Ilpouec pasnarama €KCIIO3UBHOT
Nymemha - CTBapame KpaTrepa y TPEHYTKY t IIYHEHha - CTBApAkEe Kparepa y TPEHYTKY t

=0,00036 s =0,00049 s

SRy P90 Y,
o SO
RS
QAREEARRLS

Cn. 104. TMpormec pasnarama €KCIUIO3UBHOT Cn. 105. IIporec pa3narama eKCIIO3UBHOT
MyBCHa - CTBApame KpaTepa y TPeHYTKY t MyBbekha - CTBapame KpaTepa y TPeHyTKy t
=0,0007s =0,001s

Ha Cmumm 100. mpukasaH je mporiec pas3iiarama eKCIUIO3UBHOT MYHhEmha - CTBApAme Kparepa
y Tpenytky t = 0,00019s Ha k0joj ce BuAM Aa NPOAYKTH pa3iarama eKCIUIO3UBHOT MyHhemba
Hanymrajy OjnepoB nmpoctop. Ha cimum 105. mpukasaH je TpeHyTak Kaja je kpartep Beh
no6uo craman ook (t = 0,001S) Tj. mame mmpeme mpoaykaTa jaeToHarje Hehe OUTHO

YTHUIIATH Ha AUMEH3H]je KpaTepa.

Hymepuuka ananu3sa rmokasana je Ja je Tpajambe eKCIUIO3WBHOT TIpolleca pea Beimunae ms (y
CJIy4ajy TMOBPIIMHCKE ekcruio3nje mymema 100g THT BepTHKaIHO MOCTaB/LEHOT HAa 3eMJBY

BpeMe popmuparsa kpatepa je t = 0,0006s).
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C 063upoM Ha U300p KOOPJMHATHOT CHCTEMa ITOMEpame YBopa 1Mo Y KOOPIAMHATH yKaszyje Ha
nyOuHy KpaTepa, JOK momepama 1mo X oaH. Z KOOPJIWHATH YKa3yjy Ha BEIMYHMHE KOje Ce

OJIHOCE Ha MOJIYIIPEYHUK KpaTepa.

Y Tabenu 104. natu cy pe3yiaTaTd HyMEpUUKE aHAIHM3E MOjeTUHUX CIy4dajeBa MOBPITUHCKE
excruio3uje THT Ha 3emMibuM y BUAY KapaKTEpUCTHKA HYMEpPHUYKH JI0OWjEHUX KpaTepa
(pamujyc, nyOMHa W 3alpeMUHA) ca YIOPEIHUM IPErJIeIOM EKCIEPUMEHTAIHO T00H]eHUX
KapaKTepHCTHKa Kparepa. Takohe, mat je Opoj KOHAYHUX eJIeMEeHaTa KopuimheH Yy
HYMEpPHYKO] AaHaJM3d U pEJaThBHA OJCTYNama HYMEPUYKH JOOHMjEeHUX BpPEAHOCTH
MOJTYIIPEYHHKA, JyOMHE U 3allpEMHUHE KpaTepa y OJHOCY Ha €KCIIEPHUMEHTAIHE BPEAHOCTH Y

ImocMaTpanumM CHy‘IajeBHMa.

Tabenra 104. Pesynratm HyMepHUKe aHalW3€ TMOBPIIMHCKUX €KCIUIO3Wja (Opoj KOHAYHUX
enemMeHara KopuinheH y HyMepriKOj aHaIM3H, OJTYIPEYHHK, TyOrHa U 3alipeMruHa KpaTepa)

y nopeljeH,y Ca pe3yiITaTuMa p€alHUX CKCIICPUMCHTAIIHUX IMOBPIHIMHCKHUX eKCHJIO3I/Ija

Maca | Honynp. | [Ayouna 3anpem. Ilonyn. | [youna 3anpem. | Bp. Penam. Penam. Penam.
excn. | ekcnep. excnep. eKxcnep. Hymep. | Hymep. Hymep. KOH. oocm. oocm. oocm.
[kal Kpamepa | Kpamepa | Kkpamepa | Kpamep | Kpamepa | Kpamepa | enem. | noaynp. | Oyoune 3anpem.
[m] [m] [m] a[m] [m] [m3] Kpamepa | Kpamepa | Kpamepa

0,100 | 0,055 0,07 0,0002216 | 0,07324 | 0,07825 | 0,000439 | 99534 | 0,33 0,11 0,9811
0,200 | 0,08 0,08 0,000535 | 0,14422 | 0,06017 | 0,001311 | 89940 | 0,80 0,24 1,4505
0,200 | 0,165 0,13 0,003538 | 0,14528 | 0,14500 | 0,003205 | 90630 | 0,12 0,11 0,0941
0,200 | 0,15 0,15 0,003532 | 0,10087 | 0,08000 | 0,000852 | 92876 | 0,32 0,47 0,7587

Tako, y ciydajy BepTHUKaJIHO MOCTaBJbeHOr ekciio3uBHOr nywewa THT mace 100g nHa
3eMJbY €KCIIEpUMEHTAJIHO Jo0ujeH peanaH kparep je numensuja $0,11x0,07m, a Hymepuuka
aHanm3a (yKynaH Opoj koHauHux enemeHara 99534) mokaszana je MOJYNpPEYHUK KpaTepa
0,0732362m u ny6uny 0,07825m. 3anpemuHa HyMepHUUKH T0OMjE€HOT KpaTepa n3padyHara je
ampoOKCUMAIIM]jOM KpaTepa KyImoM U U3HOCH 0,000439m®. PenaruBHo OJICTYTIalbe HYMEPHUKH
noOujeHe BpeIHOCTH MoJynpedHuka kparepa je 33%, nyoune kpatepa 11%, a 3ampemuHe

kpatepa 98%. VY ciydajy BepTUKAIHO MOCTAaBJbEHOT eKcIuio3uBHOT nymwema THT mace 2009
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Ha 3eMJby CKCIIEpUMEHTATHO M00WjeH peanaH kparep je aumensmja P0,16x0,08m, a
HyMepHuKa aHainu3a (ykyrnaH Opoj koHauHux enemeHata 89940) mokaszana je MOJympedyHUuK
kparepa 0,14422m u aybuny 0,0601733m. PenatuBHa oacTynama HyMEpUYKH TOOHUjeHE
BPEIHOCTH TONyNpedyHuKa kparepa je 80%, myoune kparepa oko 24%, a 3anpemMuHe Kpartepa
1,45. Tlpunukom HyMepuuke aHanuse ekciuioduje THT mymema mace 200g mocTtaB/beHOT
XOPU30HTATHO Ha 3eMJby Tako Ja AYXKOM CTpaHOM JAoAupyje mnomjiory (ykymaH Opoj
KoHauHuX enemeHata 90630) mokasana je monynpeuyHuK Kpartepa 0,145281m u nyOuny
0,145m, a excnepuMmeHTanHoO je aAoOujeH kparep numensuja 0,40x0,26x0,13m. PematuBHO
OJICTYyTIalbe HyMEpUYKE BPEIHOCTH IMONyNpeyHHKa KpaTepa uzHocu 12%, nybune kparepa
11%, a 3anpemune kpatepa 9%. Hymepuuka ananuza ekcrmiosuje THT nymema mace 2009
ocTaB/beHOr Xopu3oHTaTHO Ha 3emiby (Px=0,0025) Tako ma mMamoOM CTpPaHOM IOJHPYje
noutory (ykynan Opoj KOHauHHX enemeHata 92876) mokasana je MOJYNpeyHHK KpaTtepa
0,100875m wu npybuny 0,08m, a ekclnepuMeHTaTHO je J00MjeH KpaTep AWMEH3Hja
0,30x0,30x0,15m. PenatuBHa ojcTymama BpPEAHOCTH MOJYNPEYHUKAa W JAYOHHE Kparepa
uzHoce 32% onan. 47%, Aok 3ampeMuHa Kparepa ojacryna oko 75%. Kaga ce uCKIbYy4nBO
rmocMarpajy pe3yiaTatd J0OujeHe 3ampeMuHe Kparepa, JAo0MjeHa Cy BpJIO HEyjeaHaueHa
OJICTyama, a HajooJbe MOKIANAKkEe Ca EKCIEPUMEHTAIHUM pesyiaratuma (9%) nana je
cuMyIaluja noBpumHcke ekcruosuje 0,2Kg kana nymeme MaKCUMaTHOM CTPaHOM J0IUPYje

MOJIJIOTY.

3a HyMepHUUKy aHaJIu3y MpobiieMa MOBPUIMHCKE EKCIUIO3Uje Ha OETOHY MOCTYMAaK je CINYaH
M3paay Mojelia Ha Ty, C THM IITO Cy u3abpaHe oaroBapajyhe kapakTepucCTUKE MaTepHjaia
3a OeroH W TO mo y3opy Ha m3Bop (Nagy, etal. 2009) V cay4ajy HymMepuuke aHain3e
nospiHcke ekciuiosuje THT Ha GeroHy jaBuhe ce Takole penaTuBHO Maja OJCTyNama y
OJTHOCY Ha EeKCIIEPUMEHTAJIHO J00MjeHe BpeAHOCTH. Tako y mpumepy eKCIulo3uje
npusmatuaHor THT mnymema mace 200g Ha OeroHy onacrymame je 25% (myOuHa
eKCIIepUMEHTATHO JTooujeHor kparepa je 0,04m a HyMepruKkoM aHAJIM30M JO0HjeH je Kparep
ayoune 0,03m ). Pe3ynrar aHanuse MOBPIIMHCKE €KCIUIO3Uje OBOT MPU3MATUYHOT MyHECHa Yy
Abaqus — y nat je Ha ciukama 106 (a) u (0). IIporec pasnarama €KCILIO3UBHOT MYyHCHa

Tpajao je 0,00007s.
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(6)

(a)
Cn. 106. Pesynrar HyMmepHuKe aHaJuM3e MOBPLIMHCKE ekcrio3uje npusmaruyHor THT
nymemha Mace 200g Ha Oetony — (a) m3mien moOujeHor kpartepa (0) BEpTHUKAIHU TMPECEK

noOHujeHoT KpaTepa

Pesynrar Hymepuuke aHann3e MOBPIIMHCKE EKCIUIO3Wje MpH3MAaTH4HOT mymema THT on
0,400kg Ha Gerony y Abaqus — y nar je Ha ciukama 107.- 112. V oBom ciy4ajy n00ujeHn
pe3yaTaTu nokasajiu cy oactynama ox 33% y ciydajy noOujeHe nyOuHe Kparepa (qyOuHa
excriepuMenTainHor kparepa je 0,045m a Hymepudukom aHaan3oM T00UjeH je Kparep qyOuHe

0,03m ). IIporuec pa3narama eKCIUIO3MBHOT MyHBEHa Y 0BOM ciy4ajy Tpajao je 0,00009s.

Cn. 107. [Ipouec pazmarama  Czu. 108. [Iporec paznarama eKCIUIO3UBHOT
eKCIJIO3UBHOT MYyHCHa - CTBapame  IYHhCHa - CTBapame KpaTepa y TPeHYTKYy t
kpatepa y Tperytky t = 0,00003s =0,00004s
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Cn. 109. [Ipouec pazmaramba  Cn.  110.  AKCOHOMETPHJCKH  H3TJIE[
eKCIUIO3UBHOT  IyHEHka - CTBapame  CTBOPEHOI Kparepa y OETOHY y TPEeHYTKY t

Kparepa y TpenyTky t = 0,00009s =0,00009s

Cn. 112. Y3nyxHH TIpeceka CTBOPEHOT

Cn. 111. Usrnen cTBOpeHOr Kparepa y
Kparepa y OeToH enyTtky t = 0,00009s
6erony y Tpenytky t = 0,00009s (mornen patepay Y Y IPEIYTEY

0J103T0)

Taxole, u3BpIIeHA je CHMYIalMja MPoIeca CTBapama KpaTepa MOBPIIMHCKOM €KCILIO3UjOM
THT na Ty y nporpamy Abaqus anu Tako 51a je 3a TEXHUKY MOJIeNIUpama n3adpaHa TeXHUKA
cnperaytux OjmepoBux u JlarpamkoBux mpexka (CEL — Coupled Eulerian-Lagrangian
technique). Pagu ckpahuBama mpoieca Tpajama CUMyIanuje MpobiieM je TPEeTHpaH Kao
ocHocuMmeTpuuHu. EkcmiosuB je Mozenmupan mnpumeHoM OjinepoBe Mpexe, JOK je TIo
MozenupaHo KopuitheweM JlarpankoBor mnpuctyna. MojenupaHa je MOBpIIMHCKA
ekcmiosuja aBa noiokeHa THT excruto3uBHa mymema — Mace 0,2kg u 2kg. ITymewe THT
npusMatigHor obsmka mace 0,2Kg je OMIIO MOCTAaB/BEHO TAKO Jla MaKCHMAaIHOM CTPaHOM
JIOJMpYje TOUIOTY, 0K je IHIHHAPHYHO NMymerhe Mace 2Kg OMIo mocTaB/beHO TaKo Ja oca
CUMETpHje Mymhema Oyie mapajienHa ca paBHu nomiore. Kao ocoOmHe eKCIio3uBa yHEIICHE

cy BpemHoctu rycruHe p,=1600 kg/m?, Gpsume neronammje D=6.93km/s, mox cy 3a
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napamerpe JWL jemHaumHe cTama Ipojaykara JAeTOHamMje y3ere cieaeche BpemHocTH:
A=371.213 Gpa, B=3.2306Gpa, ®=0.3, R1=4.15, R,=0.95, Ex=7.0 GPa. Kao kapakrepuctuke
MOJJIOTE y3€T€ CY BPEAHOCTH: pia—1500 kg/m3, monyn cvunama G=0.24GPa, mapamerpu
JMHEapHE jefHaunHe cTamba Co=1.614 km/s, s=1.5, I';=0.11, a kapakTepUCTHKE TIACTHYHOCTH
mpeMa oaHOCY HamoHa Tedema [GPa] m minactuune medopmanmje (0.00275 — 0; 0.00483 -
0.02; 0.00515 - 0.04; 0.0062 - 0.08). M3abpana je mpexa ox oko 60000 KOHaAYHKX eIIeMEHATa
tuna Ojnep (EC3D8R) 3a excruiozuB u oxo 70000 xoHayHux enemeHatra tumna Jlarpamk
(C3D8R) 3a Tn0 Kao ¥ ONIMja TAYKAaCTOI HAuMHA WMHUIMPama CKCIUIo3WBa. Pesynrar
cumynamje excruiosuje 0,2kg THT mokasao je Tpajame mporeca 600 ps. EBonynuja nporeca

CTBapama KpaTepa Impuka3aHa je Ha ciukama 113 — 120.

Cn.l13. llouerak mpoueca pasnarama | vy ;74 [Ipomec pa3iarama eKCILIO3HBHOT

eKCIIJIO3UBHOT MyHkemka y TpeHyTKy t = 0S Nymema - CTBApame KpaTepa Y TPEHYTKY t

=180 ps

Cn.115. Tlponec pasnarama €KCIIO3UBHOT | Cr./16. Tlponec pasnarama eKCIUIO3MBHOI
NymEema - CTBApame Kparepa y TpeHYTKy t | mymema - cTBapame Kparepa y TPEHYTKY t

=240 ps =300 ps
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Cn.117. Tlpouec pasnarama ekcruio3uBHor | Cu./18. Ilpomec pasnarama eKCIUIO3UBHOT
Nylheha - CTBApame KpaTepa y TPEHYTKY 1 | mymema - cTBapame KpaTepa y TPEHYTKy t

=360 ps =420 ps

Cn.119. TIpouec pasnmarama ekciuio3uBHOT | Ci./20. Y3ay)KHU TIPEceK CTBOPEHOT Kparepa
NylkeHha - CTBapame Kparepa y TpeHyTKy t |y tpenyrky t =600 ps
=480 ps

Pesyntatn HyMepuuke aHanmu3e TMOBpIIMHCKE ekciio3uje monoxkeHor THT nymema
npu3sMatuaHor 0bsmka mace 0,2Kg Tako ja MaKCHMAaJTHOM CTPaHOM JIOJUPYje MOIJIOTY Jaiu
cy crneaehe kapakTepucTHKe Kparepa npeyHuiy ocHose 0,2672m u 0,256m, nyouna 0,2225m,

a Ha OCHOBY KOjUX je ozpeleHa 3anpeMuHa anpoKCUMaIljoM KYIIOM ca OCHOBOM EJIUIICE.

Hymepuuka ananmsa moBpiIMHCKE ekciuio3uje moioxkeHor THT mymema HUIUHAPUIHOT
obnmka Mace 2KQ mokasaia je Tpajame mporeca 740 us. M3rien moueTHOr TpeHyTKa mpoiieca
W CTBOPEHOT Kparepa (FHEeroB Y3Iy)KHU TpeceK) NMpuKa3aHu cy Ha cimkama 121. m 122.
JHobujene cy BpemHOCTH KapakTepucthka kparepa: 0,533m u 0,3541m 3a npeuynuke, a

0,1464m 3a myOuny.
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Cn.121. Tlouwerak mporeca pasnarama | Cr./22. Y3ayKHH IIPEceK CTBOPEHOT KpaTepa
eKCIUIO3UBHOT MyHkemka y TpeHyTKy t = 0s HaKoH noBpuMHCKe ekcruosuje THT 'y

TpeHyTKy t =740 pus

VY Tabenu 105. natu cy pe3yaTatu HyMepU4Ke aHaIu3e JIBa Cilyyaja MOBPIIMHCKE eKCIIO3Hje
THT na 3emsbu (Mace ox 0,2kg u 2kg) texuumkom CEL — Coupled Eulerian-Lagrangian y
BUJy KapaKTEpUCTHKAa HyMEpHUYKU I00WjeHHX KpaTepa (paamjyc, QyOMHA M 3alpeMuHa) ca
YIIOPEAHUM IIPETJIEJIOM EKCIEePUMEHTAIHO JOOMjeHUX KapakTepucThka kparepa. [lat je u
Opoj KOHAyHUX eJeMeHaTa KOopuIIheH y HyMEpHUUyKO] aHajIM3M M pellaTUBHA OCTYyINama
HYMEPHYKHU JOOHjeHUX BPEIHOCTH MOJYNPEYHHKA, JYOWHE M 3allpEeMHHE KpaTepa Y OJHOCY
Ha EKCIIEPHUMEHTAIHE BPEJHOCTH Y IOCMAaTpaHMM CiydajeBuMa. PenaTwBHa oncTynama
BPEIHOCTH TOJYyNpEUYHUKa M JyOuMHe KpaTepa J0OMjeHOI HYMEPHUKMM Yy OJHOCY Ha
MOJTYIIPEYHHK KpaTepa 1001jeH eKCiepuMeHTaIHUM IyTeM u3Hocu 20% oaH. 71% 3a ciyuaj
nospimHcke ekcriosuje THT mace 0,2kg, mok 3a nmymeme Mace 2kg uznocu 53% oju.18%.
Kana je y nmutamy penaTHBHO OJCTyIamke 3ampeMuHe Kparepa, 3a ciydaj THT mace 0,2kg

oHo m3HOCcH 12% 1ok 3a cimyuaj THT mace 2kg u3nocu 82%.

Tabena 105. Pesynratn HyMepHUYKe aHalIW3e MOBPIIMHCKUX eKciuio3uja TexHnkom CEL —
Coupled Eulerian-Lagrangian (0poj koHauHHX eJeMeHaTa KOpHUIINEH Yy HyMEpHUYKOj
aHAIM3M, TIONYNPEYHHK, JyOMHA W 3ampeMHHa Kparepa) y mopehemy ca pesyiaratuma

pEATHHUX eKCIEPUMEHTAITHUX MOBPIIMHCKUX EKCILI03H]ja

Maca | Honynp. | Ayouna | 3anpem. | Honynp. | Adyouna 3anpem. | Bp. Pen. Pen. Pen.
eKcn. | ekcnep. excnep. eKxcnep. Hymep. Hymep. Hymep. KOH. oocm. | oocm. oocm.
[kal Kpamepa | Kpamepa | Kpamepa | kpamepa | Kpamepa | Kpam enem. nonyn | Oyoune | 3anp.
[m] [m] [m?] [m] [m] [m] Kpam | Kpam | Kpam
0,200 | 0,165 0,13 0,003538 | 0,1308 0,2225 0,003986 | 130000 | 0,2072 | 0,7115 | 0,1266
2 0,475 0,18 0,042412 | 0,2218 0,1464 0,007542 | 130000 | 0,5331 | 0,1867 | 0,8219
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8. IMCKYCHUJA PE3YJITATA U BEPUOUKAILINJA
HPEJIJTOXKXEHUX MOJIEJIA

Kpo3 anammsy nocamammux AeduHUIIMja TI0jMa €KCIUIO3Hje, Y OBOM pajay JaTta je
neduHUIM]ja eKCIIo3Uje ca acrekra (OpeH3WKe, a Koja 3alpaBo CYIMITHHCKH O0yxBaTa
MPETXOIHO Je(hUHKCAH TI0jaM eKCILIO3Hje ca MPOIIUPEHEM Ha e(peKTe eKCIUIo3nje ¢ 003upoM

Ha BUXOB 3Ha4aj y popeH3uIy.

Kao nociucauna 6pI/ISaHTHOF I[ejCTBa CKCIUIO3UBHOI' YJAapHOI' TajlaCa, CTCIICH omrehema
nomiore 'y BUAy Kparepa HpeacTaBJba 3HaqajaH [mapameTap KOjI/I CC MOXC KOPHCTHUTH 34
IMpOLCHY Mace YHOTpe6.H)CHOF CKCIIJIO3MBAa, HAYMHA IIOCTaBJbalkba CKCIUIO3MBHOI' MYyHBLCHA U

MeCTa MHULIUPAbA.

[Mpema teopuju Jlusunrcron (Livingston crater theory) ykomnmko omHoc usmely myxune
NyHBCHa U IPSUHUKA/IINPUHE ykhema Hije Behn ox mect (lo/de< 6) mexanuzam popmupama
Kparepa MpU EKCIUIO3WjH je ciauyaH kKao koja chepuor mymema. (YE Tu-giang, 2008)
ExcriepuMeHTH Cy TOKaszanu Ja Ha OOJIMK OCHOBE KpaTepa BEIMKH YTUId] UMa M HaYWH
MOCTaBJbarha EKCIUIO3UBHOT MyHEHha OJH. BPEIHOCTH KOHTAaKTHE MOBPIIMHE €KCIUIO3WBA U
noutore. Kako cy 3a ekcrepuMeHTaaHe eKCIUIO3Wje KopuiheHa eKCIUIO3WBHA MyHeHmha
CTaHJApAHUX TaTpPOHA U HHXOBE KOMOMHAIMje, TO he HaKOH eKCIUIO3Uje TAKBOI MyHeHba
KpaTepyd HUMaTh OCHOBY OOJIMKa Kpyra WM eJIMIce, IITO ce BUAM y Tabemama y
eKCIIepUMEHTATHOM Jiemy. Kako je y ciydajeBHMa Kaja Cy €KCIUIO3MBHA MyHEHa
M0jeIMHaYHO TOCTaB/baHa (KaJa HUje OUJI0 yBEe3WBama MYHEHa) OJHOC u3Mely ayxuHe
NyHeHka U NMPEeUYHUKA/IIUPUHE Nykema < 6, IITO 3Ha4M Ja je eKCIUIO3UjOM CTBOPEH Kparep
CIIMYaH OHOM KOju OW Ce CTBOPHO KOJ €KCIUIO3uje ChEepHOr Mmymema (OCHOBa Kparepa je
Kpyr). Y ciydajeBUMa Kaja Cy Mymemha HaJoBe3MBaHa jelaH 3a JPYTUM U Kaja je OJHOC
usMmel)y ayxuHe mymema W MpevyHuKa/mupuHe nymema Behu ox mect (lo/de>6) HakoH
eKCIUIO3Hje TI0jaBUIIM Cy C€ KpaTepH ca M31yKEHHjOM OCHOBOM (enurica). ExcriepuMenTaite

eKCIIJIO3Hje TMIOTBPIUIIE Cy OBY TEOPH]Y.

Ha ocHoBy n0o0ujeHHX eKCIepMMEHTAIIHUX pe3ynTara nmpuMmeheHo je Ja HaKOH MOBPIIMHCKE
€KCIUIO3Mje OBMX OpU3aHTHUX €KCIUIO3MBA Yy MOJUIO3M JAe(PUHUTHBHO OCTajy omrehema y

BUY ynyOseema - kparepa. Crora, MOCTOjae KpaTepa Ha MECTY €KCIUIO3Wje je YMHIbEHUIlA
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KOja yKa3yje Ha TO Ja j€ Y3POK eKCIUIO3Hje€ eKCIUIO3MBHO NYHEHE O]l OpU3aHTHOT
excruio3uBa. [Ipwimkom QopeHsuuke oOpajge MecTa eKCIUIo3HMje He Mopa ce yBek Hahu
Kpatep (HOp. y CiIydajeBUMa EKCIUIO3HMja Mapa eKCIUIO3MBHUX TEYHOCTH M 3araJbUBUX
racora), Tako Ja y ClIydajeBUMa Kajda je mpoHah)eH KpaTep cBakako Tpeba y30pKOBaTH
TparoBe paju yTBphuBama 0 KOM OpHU3aHTHOM €KCILIO3UBY j€ ped. 3Havaj MocTojama Kparepa
je, u3aMely ocranor, ¥ y TOME IITO HETOBE ITUMEH3HMje MOTY MOCITYXXHTH 32 TPOIEHY Mace
yIoTpeOJbEHOT SKCIUIO3UBA 32 M3a3UBahE EKCII03Hje. EKCriepuMeHTaIHuM eKCIIo3hjaMa Ha
pa3IMYUTUM ToAJIoraMa (3eMJba, 0ETOH M acdaiT) YCTAaHOBJHEHO j€ Ja JUMEH3Hje KpaTepa
MIPBEHCTBEHO 3aBHCE OJ1 BPCTE M Mace YIOTPeOJHEHOT €KCIJIO3HMBA 32 M3a3UBAHE CKCILIO3H]E.
Hamehe ce nornuan 3akspydak na he ekcruio3smBHO nymeme Behe mace crBoputu Behm
kparep. [lopehemem BpenHOCTH 3ampeMuHa KpaTepa CTBOPEHHUX MOBPIIMHCKOM €KCIUIO3HjOM
HCTE Mace a pa3JIMuyuTe BPCTE EKCIUIO3MBa MprMeheHa je pa3inka y BpeIHOCTHMA 3alpeMHUHE
KpaTepa Tj. ekcrio3uB ca Behom BpenHomhy Op3uHe neToHaluje cTBapa Behu kparep.
AHanuza J00MjeHHX eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yiTara yKaszyje Ja HajBehn HHTEH3UTET
omrehema moyiore 3a UCTy Macy Jaje TUIACTUYHH IEHTPUTCKU SKCIUTo3uB, a 3atuM THT u

MIPUBPEIHU €KCIUI03UB AMOHEKC-1.

Ha numensuje kparepa yTuuy W BPCTa M KapaKTEPUCTHKE MOIJIOTe. Y eKCIEpUMEHTHMA CY
kopumtheHa Tpu Tuma mnoasore (3emsba, OeToH U acdant) 300r mwUXoBe HajBehe
3aCTYIJbEHOCTH y OKOJIMHU. beToH u acdant cy XOMOreHHje Moajore y OJHOCY Ha 3eMJby

yije QU3nUKe U XeMHUjCKe KapaKTepUCTUKE Bapupajy O/ MoJapydja 10 MoApyyja.

VYnopenHa aHanu3a AUMMEH3Mja U 3alpeMHMHA €KCIIEPUMEHTATHO M HyMEpPUYKH J00MjeHUX
KpaTepa Ha MojjioraMa oj 3eMJbe, OeToHa U acdanrta rnokasajia je Ja ce Kparepu Hajpehux
TUMEH3HMja CTBapajy Ha TOJIO3U OJ YUCTE 3e€MJbE, HAPOUMUTO aKO je OHa pacTtpecuta (C
003MpOM Ha HajMamwy BPEAHOCT TYCTHHE), a 3aTUM Ha OETOHCKO] MOJUIO3U M, Ha Kpajy, Ha

aC(baJ'ITHOj MOJIO3H, YKOJIMKO IMOCMATpaMO UCTY MaCy CKCIIJIO3HBaA.

AHanmu3zoMm J0OMjeHMX pe3ynTara AOHUIO C€ M JI0 3aKJbydyka Ja Ha OOJMK M JUMEH3Hje
KpaTepa yTW4de W Ha4YWH TOCTaBJhaba CKCIUIO3WMBA, Tj. BEIIMKM YTHIA] MMa M KOHTAKTHA
MOBPIIMHA E€KCIUIO3MBHOTI MYyHEHha U MOoJAJore. YKOJIUKO j€ y TMOBPIIMHCKO] €KCILIO3UjU
KopuheHo MCTO Mymeme (MCTa BPCTa €KCIUIO3MBAa M MCTa Maca) W MOCTAaBJbEHO Ha BUILE
HauuHa (pa3n4yuTe BPeJHOCTH KOHTAKTHE MOBPIIKMHE) yodaBa ce j1a he ocHoBa kpatepa OUTu

npyradrja u 1a he 3armpemMuHa Kparepa UMaTH JApyradujy BPeIHOCT.
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ExcniepumeHTH Ccy mokasanu jJa Ha OOJHMK W AUMEH3HUje KpaTepa yITude U MECTO MHHIMPamba
excruio3uBa. Koa XOpH30HTAITHO TIOCTaBJ/BEHOT MyHhCHha YKOJIHMKO j& MYyHheHhe HHUIMPAHO Ha
jeIHOj CTpaHu, Ha TOj he ce CTpaHW CTBOPUTH HEMITO AYOJbH KpaTep y OJTHOCY Ha CYNPOTHY
ctpany. OBO 3amaxame je HAPOUYUTO 3HAYAJHO KOJI KPUMHHAIMCTHYKO-TEXHIUKE/POPEHINIKE
o0Opajie MecTa eKCILIO3Uje jep ce Yy TOM Jely Kparepa (1ydspeM Jeny) Mory npoHahu ocramnm
Cpe/CTBa 32 MHUIUPAKE U U3HETH 3aKJby4aK O HAYMHY HHUIIMPaka eKCIUIO3UBHOT CPEJICTBA.
YKOIHKO je MyHmeHme WHUIMPAHO «OJ03ro» OHAa he mpaBal] MpOoCTHpama EKCIUIO3UBHOT
Tajlaca OMTH HOpPMaJIaH Ha paBaH MOJIOTE, T€ CE youaBa HEIITO Behu KpaTep y oJHOCY Kaja

j€ MHuIMpame 610 ca cTpaHe (MyHhemne UCTe Mace U UCTa KOHTAaKTHA MOBPIIMHA).

Teopujcka pa3marpama W EKCHEpUMEHTATHAa HCHOUTHBAka Cy IOKazalna Jia je CTerleH
omtehewa moiore — oOOJMK, OUMEH3Wje M 3allpeMHHa KpaTepa, y (YHKIHOHAIIHO]
3aBUCHOCTH OJf Mace, BPCTE M HAuMHA IOCTaBJbalba CKCIUIO3UBHOI MYyHEHA, BPCTE U
KBaJIUTETa IOAJOre, INTO j€ NPHKa3aHO INpeKo Mojena paheHor Ha 0a3um ITUMEH3HMOHE

AHAJIN3EC, Ka0 U HYMCPHUYKOM aHAJIN30M.

JloOujeHn eKCIIepUMEHTAITHN PE3YNITaTH YKa3yjy Ha 3aBUCHOCT HACTAJIOT e€eKTa eKCILIO3Hje
(kpaTepa) W TOJIA3HWX BEIWYMHA (BPCTAa EKCIUIO3MBA, Maca, HAuWH TOCTaBJbakba U HAUYMH
WHUIMPakha eKCIJIO3UBHOT NMyHEekha U MaTepHjaia MoAJIore), Tako Aa ¢e OHH MOTY KOPUCTUTH
3a TpEJIMMHUHAPHY TPOIEHY Mace €KCIUIO3MBa KOJU j€ M3a3Ba0 E€KCIUIO3U]Y JeTHOCTAaBHUM
nopehemeM KapakTepuCTHKa KpaTepa M3 eKCIIepUMEeHaTa M KpaTepoM pealHe eKCIUIO3Hhje
MOBOJIOM KOJUX C€ HW3alulo Ha yBUDaj. YKOIMKO 3a UCTY BPEIHOCT Mace EKCIUIO3MBHOT
MyHEeHha pPacTe BPEAHOCT KOHTAKTHE IMOBPIIMHE PAcTy BPEAHOCTH 3alpeMuHE Kpartepa.
Takohe, mory ce xopuctuTH M ojaroapajyhe emmupujcke dopmysie Koje cy aajie maia
OJICTYIIaka y OJHOCY Ha peajHe EKCIepUMEHTATHE eKCIUIO3Wje W TIPEIJIOKEHE HOBE

emMnupHjcke Gopmyie.

3a moBpumHcke ekcruo3uje amoHekcal, THT W meHTpuTa €KCHEpHUMEHTH Cy IOKa3alu
JMPEKTHY 3aBHCHOCT Mace eKCIUIO3MBa M 3alpeMHHE KpaTepa U TO Yy OOJIMKY CTereHe
¢dbyHKIMje Koja je cTamHo pacTyha M ca BpeIHOCTHMa y MPBOM KBaJpaHTy (Mama BPEIHOCT
Mace eKcruio3uBa ngahe Mamy BpEIHOCT 3ampeMHuHe Kparepa U 00pHyTo). Takobe,
eKCIIEpUMEHTAIHA Pe3yNTaTH TMOKa3ajdl Cy Bapupame BPEAHOCTH KapaKTepUCTHKa KpaTepa
(mpeunuka, AyOMHE W 3alpeMHHE) ca MPOMEHOM BPETHOCTH KOHTAKTHE MOBpIIMHE H3Mehy
eKCIUTO3MBA W TOJUIOTEe, a 332 HWCTY BPEIHOCT Mace €KCIUIO3WBAa, OJHOCHO Ja ce 3a jelHy

BPEIHOCT KOHTAaKTHE TIOBPIIMHE a pa3IMuUTe BPEIHOCTH Mace eKCIUIO3WBa J00Hjajy
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pazIuuuTe BPEIHOCTH 3alpeMHHE Kparepa. Tako je y cilydajeBUMa IOCTaBJ/bamba jeIHE
BPEIIHOCTH Mace €KCIUIO3MBa a Pa3IMuUuTe KOHTAKTHE MOBPIIMHE MpUMEheHo 1a cy y cllydajy

Mame BPEITHOCTH KOHTAKTHE IIOBPLIMHE Mamba 3allpEMUHA U Malby IPEUYHUK KpaTepa.

OBuM pazom pa3marpana je MoryhHoct kopumihema eMIUPHjCKUX jeJHAYMHA TPOHal)eHUX y
CTPYYHO] JIUTEPATYPH 3a PEIATUBHO Maje KpaTepe, OjJH. Mayie mace ekcrio3uBa (o 10kg).
Hexke on eMnupujckux jeHaYnHa [ajy Be3y u3Mel)y Mace ekcIuio3uBa M 3alpeMHHE KpaTepa
(Olsen (1), Noon (5)), Heke majy Be3y usMel)y Mace eKCIUIO3HMBa U IIpedyHKKa kpatepa (Girard
(3) u Yallop (6), Noon (4), Szuladzinsky (13), Ambrosini (17)) neke u3mely Mace ekcIio3uBa
u noiynpeunuka kpatepa (Bnacos (8), [lokposcku (9), Kinney (10), Merrifield (12)),nexe
u3Mmel)y Mace ekciuio3uBa, mojynpevHnuka kparepa u nyoune (bopeckos (7), Japamas (14),
Cook (11)). ExcriepuMeHTH Cy MOKa3ajld Ja Mylkermha PasiIuuyuTHX Maca MOTY JaTH HCTH
MPEYHUK OJHOCHO TONYNPEYHUK KpaTrepa YKOJIUKO Cy MOCTAaBJbEHU HA PA3IUYNATE HAYMHE
(pa3nuuuTa BPEIHOCT KOHTAKTHE TMOBPIIMHE) IITO OW MOTJIO HABECTH Ha 3aKJbydak Jia
MPEYHHUK OJIH.TIOJYIPEYHUK KpaTrepa YKOJIHKO caM (UTYpHIIe y eMIHMPHUjCKO] jeAHAYMHU
Hehe gatu yBek BanmuaHe pesynrare. CBe eMIUpHU)CKE jeHAYMHE Cy JaTe y BHAY pacTyhux
(yHKIIMja 3aBUCHOCTH Mace €KCIIO3MBa OJI JTMMEH3Hja/3ampeMuHe kparepa, cem (13). 3a
noBpimHCKy ekcriosnjy THT wa 3emibu jemnaumne IlTokposcku (9) m Kinney (10) cy
UICHTHYHE Kaja ce ycarjace npema jeaununama CU cucrema. Jemnauune (1), (3), (4), (5),
(6) u (10) xapakTepUCTHKE €KCIIJIO3MBA y3UMa]y NMPEKO KOPEKIHOHOT (paKTopa y OJHOCY Ha
THT; (7), (8), (11), (12) u (13) kapakTepucTHKe Tjia y3uMajy Hpeko Koeduuujenra K,
K1,K2,k3,Kq4,Ks,Ke,K7 TOK KapakTepucTHKe SKCIUTO3MBA y3MMa]y MPEKO KOPEKIIMOHOT (aKkTopa y

onHocy Ha THT; (9) y3uma y 003up KapakTepUCTHKE €KCIIO3UBA MIPEKO pe.

[lojenHayHe BpPEAHOCTH OJCTYyMama NPOpAauyHATHX Maca eKCIUIO3WBa O] BPEIHOCTH
KopulheHnx y eKCiepuMEeHTAIHUM €KCIUIO31jaMa JjaTe ¢y y TabenaMa y norniasiby 7.1, a rae
ce MOXe BHJIETH Ja Cy OJCTymama Bpio HeyjeqHadeHa. Tako, jennaumna Olsena (1)
TCHEPaJTHO HUje Jaja BeJMKa OJICTyNama y eKCIePUMEHTHMA MOBPIIMHCKUX EKCIUIO3Hja ca
MaiiM Macama ekcrutosuBa (10 10kg). V ciydajy moBpIiMHCKE eKCIIo3Hje amoHekcal Ha
3eMJbM HajMame OJICTyMame Jala je KOJ BPEIHOCTH INpeuHuKa Kpartepa oko 0,35m (pexn
BenmunHe oko 10%) a kana je 6wmmo moctaBibeno 0,2kg amonekcal. Y ciiyuajy ekciiosuje
THT na 3emspu Haj060JbE pe3yaTaTe MOKa3aia je Kol BpeIHOCTH MPeYHKa Kparepa oko 0,3m
a kamga je owino nocrasibero 0,2kg THT, mok je y ciydajy eKCIUio3Hje TeHTPUTA Ha 3eMJbU
HajMame OJCTyName Jala Kaaa je mpedyHuk kparepa Oouwo 0,5m (0,6%) xama je Owmio

noctaBibeHo 0,25Kkg meHtpura, a HajBehe oncrymame OWIIO je Ko Kparepa npednuka 0,4
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(ckopo 60%) kaza je 6uito ycrpasHo noctaBibeHo 0,25kg. Kon excriosuje THT Ha 3emsbu ca
KaMeHunhrMa Haj0oJbe pe3yiTare IMoKasana je Koj Kparepa npednnka 0,335m (9%) a
HajBehe oxcTyname Ouio je ko kparepa npeunuka 0,35 (236%). [Ipu ekcrio3uju neHTpuTa
Ha 3eMJbU ca KameHumhuMma jaBuna cy ce oxacrymama of 2% u 39%. Kon ekcriosmje Ha
O0eToHy u achanTy Jgana je BpJIO HEyjelHauyeHa OJCTymama. Y CiIy4ajy IOBPIIHHCKE
eKcIio3uje aMmoHekcal Ha OeToHy ozcTymama kpehy y omcery oz (75-96)%, THT (82-89)%,
a mneHtputa (44-79)%. OBa jemHauMHAa KapaKTEPUCTHKE CKCILIO3UBA y3MMa MPEKO

KopeKunoHor (akropa y ogaocy Ha THT.

Jennauuna xojy cy masenu Girard (3) u Yallop (6) nama je Beoma BenuKa OjCTyIama y
MIOCMaTPaHOM OIICEry Maca eKCIUIO3MBa OJHOCHO JHUMEH3Hja Kparepa y CBUM CilydajeBUMa.

3amaka ce J1a ce cBa ojcTymnama kpehy (95-99)%.

Jennaunna (4), a kojy je HaBeo NoONn, HajOéosbe pe3ynTare mokasajga je y chydajy
noBpuracke ekcutosuje 0,54kg THT Ha 3emsbu Kaja je mpeuHuk Kparepa 6uo 0,55m (mama
je oxcryname 39%); kana je 6wino mocraBibeHo 0,25 Kg MEHTpUTa M TOjaBHO C€ MPEYHUK
kparepa 0,5m (2%), a mpu excrutosuju 0,5kg amonekcal Koj BpeIHOCTH MPEUYHHUKA KpaTrepa
oko 0,525m (22%). V cnyuajy excmiosuje THT Ha 3emibu ca kameHunhrMa OCTyIama Cy
Ouna BpJIO HEyjelHaueHa, a HajONMKe eKCIHepUMEHTATHO MOCTaB/bEHO) MacH EKCIUIO3UBA
no0ua ce BpeaHOCT Koj Kparepa mpeunuka 0,35m (16%). Takohe, oBa jeqHaunHa jaana je
BeNMKa oficTymnama (mpexo 83%) y ciydajeBuMa ekcruio3uja amonekca, THT u menTpura Ha

0eToHy U acdanry.

Jennauuna (5) kojy je HaBeo NOON pana je BpJiO BeNMKAa U HEyjeAHadeHa OJCTynama. Y
Cclydajy MoBpLIMHCKe ekcruiosuje 1kg amoHekcal Ha 3eMibH HajOOJbE pe3yaTaTe Mmokasana je
Kana je mama oxactyname 81% (kparep je 6mo mpeunuka 0,525 m). Ilpu excrosuju 0,2kg
THT nHa 3emJbH Kaja je kpatep Ouo npeunuka 0,33m HajMame oicTyname je omno 91%, mok
IPU EKCIJIO3UjU TMEHTpUTa npumeheHa je HeIOTMYHOCT Ja je Koa Kopuirhene Behe mace
excriosusa (0,25 kg>0,2 kg) npopadyHom 100HjeHa Mamba BPETHOCT Mace yciell Hey3uMarmba
y 003Up KapakTEepHUCTHKE Kparepa — AyOowmHa Wiu 3anpemMuHa. CIWYHO je W KOJA TOHJIore
3eMJba ca kameHunhuma, 6eToH u achant. JenHauynHa je Aata y BUAY JIMHEApHE 3aBUCHOCTHU
n3Mel)y Mace eKCIUIO3MBa M 3allpeMUHE KpaTepa, Te€ ce OJCTynama nosehaBajy ca pacToMm

3alIPpEMHUHE KPATCPa OJH.MACC CKCIIJIO3HBA.

Jennaunna Bopeckosa (7) y ciydajy MOBpIIMHCKE €KCILUIO3Hje aMOHeKcal Ha 3eMJbU Haj0oJbe

pesynarare (oactyname 6%) nana je y ciaydajy JuMmensuja kparepa ox 0,35m, a kaga je 6umiio
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noctaBibeHo 0,2Kg, a najeehe 93% (mpeunuk kpatepa 1,65 m), mok je y ciayuajy THT
HajMame oactyname (11%) nama kon npeunuka kparepa on 0,55m (nmocrasibero 0,54 kg), a
Hajeehe (90%) y cnyuajy mpeunuka kparepa 0,11m oxn. mace ekcrutosuBa 0,1kg. Ipwu
eKCIUIO3HjH TIEHTpUTa HajOOoJba MOKIamama (ofacTyname 2%) nana je Kol MpedHrKa Kparepa
ox 0,35m oxu. mace excmosuBa 0,1Kg, mok je Hajpeha oxmcrymama (46%) mama kam je
npeyHuK kpatepa 6mo 0,4 m oxH. Maca exciutosuBa 0,2Kg. V citydajy eKCIuIo3uje Ha 3eMJbU
ca xameHunhuma onctynama cy Bapupana y omcesuma (11-70)% 3a THT, (6-24)% 3a
nentpurt. [Ipu excrio3ujama Ha OeTOHY ojcTymama cy Bapupana (19-80)% 3a amonekcl, (37-
93)% 3a THT u (23-30)% 3a meHTpuT, AOK Cy MpU eKCIUIo3HMjaMa Ha acdaniry OJACTyHama

nuzHocuna (71-309)% 3a amonekcl, (41-77)% 3a THT u (12-44)% 3a neHTpUT.

Jennaunna BracoBa (8) y cityuajy MOBPIIMHCKE €KCIUIO3HjE HA 36MJbH MMa OJCTYINAmha O[]
14% (3a mpeunuk kparepa 0,7m oxan.1,5kg) mo 187% (3a mpeunux kparepa 0,14m
o11.0,09kg) 3a amonekcl, og 9% (3a mpeunuk kpatepa 0,425m omu.2kg) 10 625% (3a
npeunuk kparepa 0,55m omu.0,54kg) 3a THT wu 3a mentpur (256-736)%. Moxe ce
3aKJPYYUTH Jla OBa jelIHaYMHAa Jaje BPJO HeyjeHAueHa M y IMOjeUHUM CIIydajeBUMa BpJIO
BEIMKA OJICTyNamka HApPOYHMTO Yy CIy4ajy eKCIUIO3Wje Ha 3eMJbu ca KameHumhmma. Ilpum
eKCIUIO3UjH Ha OETOHY ojcTynama ce kpehy y cienehum oncesuma: (54-88)% 3a amonekcl,
(73-78)% 3a THT u (48-52)% 3a neHTpHUT, a y Cly4ajy eKCIUIO3Hja Ha ac(aiTy OJACTyNnama Cy

BCOMa BCJIMKA.

Jennauuna ITokpoBckor (9) 3a ciyuyaj eKCIIo3HMje aMOHEKCa Ha 3eMJbM MMa OJICTyNama y
rpanunama oj 13% (3a npeunuk kparepa 0,95m ) no 91% (3a npeunuk kparepa 0,14m); THT
on 17%(3a mpeunux kpatepa 0,42m) no 96% (3a mpeunuk kparepa 0,27m); meHTpuT (6-
120)%. Ilpu excrno3uju THT u nenTpuTa Ha 3eMJbH ca KaMeHYMhHMMa OJICTYyIIalka Bapupajy
(6-71)% omn. (78-117)%. Kon ekcmio3uje aMmoHeKca Ha OCTOHY OJCTyNama Cy BEUKa W
Bapupajy (87-96)%, THT (72-87)% a mentpura (67-69)%. ¥V ciydajeBumMa €KCIUIO3UjE HA
acanty oacrymnama cy (92-95)% 3a amonekc, (75-90)% 3a THT u (24-62)% 3a meHTpPHUT.

Jennauuna Kinney (10) mama je Bpio HeyjemHaueHa onacTynama (1-215)% npu ekcrio3uju
aMOHeKca Ha 3eMJbH, (4-96)% npu ekcrutosuju THT u (2-39)% mpu eKCIio3uju MEeHTPUTA.
Kox excmio3uje Ha 3eMJbu ca KaMeHUnhuMa oJicTynama cy y omncery (6-71)% 3a THT a (15-
40)% 3a nentpurt. Ilpu excrio3uju Ha OETOHY OJCTYyNama Cy BEIHMKa aju YjeJHadeHa U TO

(70-92)% 3a amonexc, (72-86)% 3a THT u (67-69)% 3a meHTPUT, IO0K Cy 3a €KCIUIO3U]y Ha
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acdanrty onctynama y rpanunama (82-88)% 3a amonekc, (75-90)% 3a THT u (51-75)% 3a

IICHTPHUT.

Jennaunna Cook (11) naje oxcrynama (4-78) % 3a amonekc, (3-97)% 3a THT u (0,6-48)% 3a
NEHTPUT MpPH EKIUIO3UjU Ha 3eMJbU JIOK KOJ EKCIUIO3Mje Ha 3eMJbM ca KaMeHunhuma
oncrymnama Bapupajy (2-100)% 3a THT ogn. (53-110)% 3a mentpur. [Ipu ekcrio3uju Ha
6erony (13-50)% 3a THT, (21-72)% 3a amonekc u (3-19)% 3a nmeHTpuUT, a KOA Kparepa Ha
acanty oacrymama ce kpehy y rpanumama (33-72)%. U oBa jeaHaurHa aaje HeyjeaHadyeHa

OJCTylamba C TUM Ja IIOjeIMHE BPEAHOCTH J[ajy CKOpO Ta4dHE BPEIHOCTH Mace IIpU

[IpOpauyHy.

Jennauuna Merrifield (12) 3a excruto3ujy Ha 3emibu aaje cienche orcere oxcrymnama: (60-
98)% 3a amonekcl, (25-99)% 3a THT u (87-99)% 3a nentpur. Kon ekcrno3uje Ha 3eMJbH ca
KameHunhuma ojactymnama cy ouna 85% u 97% 3a THT u 87% u 89% 3a mentpur. Kon
KpaTepa Ha OeTOHy ojcTymama cy Beoma Benuka (99%) y cBUM cllydyajeBUMa, a MpHU

ekcruto3ujama Ha achanrty (32-55)% 3a amonekc, (6-62)% 3a THT u (6-89)% 3a neHTpwr.

Jennaunna Szuladzinsky (13) maje BeoMa BelMKa W HENPUXBATJbUBA OJCTYIAlka Y CBUM
cllydajeBMMa TOBPINUHCKUX ekcruiosuja mace g0 10 Kg. Ilpwmukom aHanmu3e (yHKIHje
NpPOMEHE Mace eKCIUIo3MBa ca mpedHrkoM kparepa (Me=ksd+ksd+k7) momwno ce no cneneher
3aKJbydKa: ca noBehameM MpeyHHKa KpaTepa A0 BpeJHOCTH KOja OAroBapa TeMeHy (yHKIHje
(roe je MuHMMYM (yHKIM]j€ 10 KOJO] C€ MEema MpopadyHaTa Maca ca MPEYHUKOM Kparepa,
OJIH. TayKa y K0JjOj j€ MPBHU U3BOJ (PYHKIM]jE jeIHAK HYJIW) BPEIHOCT MpopadyyHaTe Mace ce
CMamYyje ¢ 003UpOM J1a je y MUTamby 3aBUCHOCT Y O0JMKY KOHBEKCHE KBaJpaTHE Q)yHKuI/IjeSQ.
Crora ce MOXe 3aKJbYYUTH Ja OBa (GopMysa HE MOXKE Jla ce NPUMEHM 3a Maje Mace

CKCIIJIO3HBA.

Jennaunna kojy je HaBeo Japama3 (14) nmama je Bpiio HeyjeHAuYeHa OJCTyMama: 3a
MOBPIIMHCKY €KCIIO3Hjy aMOHeKcal Ha 3eMJbH OJICTYyIama Y OJHOCY Ha eKCIIEPUMEHTATHE
BpeIHOCTH cy Benuka M kpehy ce (95-99)%, 3a THT (9-99)% u (48-98)% 3a meHTpuT.
Taxole, Benuka oAcTynama Cy U y clydajeBUMa eKCIIo3Mja Ha 3eMJbU ca KaMeHYnhuMa u Ha

oerony u acdanry — ckopo 100%.

% Ipu excrnosuju THT Ha 3eMsbM Tauka Koja ogrosapa Temeny dyukimje je T(4,5891; 85,30947) mro Gu
3HAYMIIO J]a Maca eKCIUIO3MBa OMajia ca IIPEYHUKOM KpaTepa CBE 10 BPEJHOCTHU MPEeYHHKa KpaTtepa o1 4,5891m.
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Jennaunna Ambrosini (17) takohe je nana Bpio HeyjeaHaueHa oacTynama U 10 (15-98)% 3a
amoHnekcl Ha 3emibu, (64-99)% 3a THT Ha 3emsbu u (63-93)% 3a meHTpUT HaA 3EMIBH.
Bpennoctu oncrynmama y 68% u 96% omHoce ce Ha ekcmo3njy THT Ha 3emibu ca
kameHunhuma. [lpu ekcmio3wju MEeHTpUTa Ha 3eMJbH ca KameHunhuma no0ujeHa cy
oncrynamwa 57% u 69%. Kana cy y nutamy ciiydajeBH eKCIUIo3uja Ha OeTOHy U acdanty

ojacrynama cy 110 ckopo 100%.

Kon jeanaurna xoa Kojux (Urypuiile camo IpedHHK/Tonynpednuk kparepa (3),(4),(6),(10),
(12), (13),(17) npumehene cy ucre BpEAHOCTH MPOpadyHATe Mace €KCIUIO3UBHOT MyHEHha Y
cllydajeBUMa Kaja Cy OWJe IOCTaBJbaHE pPA3IMYUTE BPEAHOCTH Maca eKCIUIo3uBa. Y
jemnaunHu (9) mopen MoNympeyHUKa Kparepa (UIypulle U T'yCTHHA €KCIUIO3WBa IITO Ou
uckibyumiio ynotpedy THT exkBuBaneHTa y ciy4ajy €KCIUIO3Uje IPYTHX OpH3aHTHUX
excruio3uBa. Takole, mpumeheHo je ma ykonuko Ou ce mpopauyH paauo ca ryctuaom THT u
THT exBuBasieHTOM HE OM ce JONILIO JO HCTUX pe3ynTtara. Y ciydajy ekcruiosmje THT

jennauune (9) u (10) najy ucre pesynrare.

On mocMmarpaHuX EMIHUPHJCKUX jeJHAYMHA 3a IMPOIEHY Mace CKCIUIO3MBAa Ha OCHOBY
JMMEH3Mja KpaTepa HaKOH MOBpIIMHCKe ekciuio3uje amoHekcal, THT u mentpura Ha 3eMibu
npuMeheno je na yOemsbuBOo Hajeha oxacrymama gana jegHauuHa (13), a kojy je nao
Szuladzinsky. Ona m3pakaBa KBajpaTHy 3aBHCHOCT M3Melj)y Mace eKCIJIO3MBa U MPEUHHUKA
KpaTepa Kao jelHe HEeroBe KapaKTepUCTHKE, Jajla je BEeJHMKa OACTYNama MpU IMPOBEpH KPo3
ekcriepuMeHTanHe noaatke.Takohe, jenHaunna kojy je HaBeo Noon — (5), a koja mpukasyje
JIMHEapHY 3aBUCHOCT Mace eKCIUIO3UBa M 3allpeMUHE KpaTepa, Jlajia je BelMKa OJCTYIama.
Kommjyrepcku mporpam koju je monyauo Holsapple, a xoju je mocryman online mauenHo
MOJKE J]a c€ KOPHCTH Y MPETUMHHAPHO] MPOLIEHN Mace KOpUITNEHOT eKCIUIO3UBHOT MYHheHha
Kaja Ccy y nuTamy Behe BpeJHOCTH AMMEH3Hja kpartepa. [IpuiarkoM oBOT MCTpakuBama U
aHanM3e MOryhHOCTH MPUMEHE OBOT IporpaMa y npeIMMUHApHO] MpoLeHH KopultheHe Mace
eKCIUIO3MBa Ha OCHOBY JIWMMEH3HMja Kparepa mpumeheHna cy Beha ojacTtynmama BpPEeIHOCTH
3ampeMuHa Kparepa y ciiydajy kopuuihemwa mManux mMaca ekcruiosusa. Takobe, mpumeheHo je
Jla y mporpamy He MocToju MoryhHocT u3bopa apyrauddje moJuiore oJl 3eMJbe, HIp. OeToHa
wim acganra, Kao H1 MOryhHOCT Bapupama BpeHOCTH I'ycTHHE nojsore. Takolhe, youeHo je
Ja He MocToju MoryhHocT u300pa KOHTakTHE MOBpPIIMHE HU MeCTa WHULMpama, a
eKCIIEpUMEHTH TI0Ka3yjy Ja cy TO (aKTOpU KOjU YTUUy Ha JUMEH3Mj€ OJHOCHO BEIHYHUHY
3arpeMuHe kpatepa. [IpumeheHo je m na mporpam He jaaje MOryhHoOCT n30opa Nymema

o0rKa mpu3Me M APYrux OOJIMKAa Ka0 HM HAUYMH MOCTABJbalha E€KCIJIO3UBHOT MYHEHa, Tj.
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mpemMa TporpaMmy 3a jeIHY BPEIHOCT Mace E€KCIUIO3MBa J100Mja Ce caMmo jeaHa BPEAHOCT
3ampemMuHe Kparepa. Kako mporpam maje MoryhHocTH wu3padyHaBamba TUMEH3HMja H
3alpeMHHE KpaTepa MOBPIIMHCKUX €KCIUIO3Hja, TO Cy €KCIEPHUMEHTAIHU TOAaly ca TepeHa
ynopehuBanu ca JOOMjeHMM BpPEOHOCTHMA. BpeIHOCTH EKCIepHMEHTATHUX 3alpeMHHA
Kparepa M OHHMX JOOMjEeHHMX MPUMEHOM OBOI' IporpamMa y CllydajeBUMa IOBPIIMHCKUX
excruio3uja amoHekcal, THT u meHTpuTa Ha 3eMJbH, 3eMJbM ca KameH4Ynhuma, OETOHY U
acdanrty nmpukaszane cy y tabenama 41-47 u HauemHO ce MOke pehu Ja oJCTynama Bapupajy
y BEIMKOM OICEry ald HMMa CllydajeBa KaJxa Cy OJCTyIama MPHXBATJbUBa. [IpuiiMKoM
Kopumihema OBOT mporpama ce, MOXKe MPUMETUTH HAllOMEHa Jia 3a Majie Mace eKCILJIO3HMBa
pe3yaTaTd HHCY BaJMJHHU, INTO je eKclepuMeHTHMMa W mnotBpheHo. Ilpu ymopehuBamy
eKCIIEpUMEHTAIHO JOOMjeHUX 3alTeMUHa Kparepa ca OHMM JOOHjeHHM OBHUM IPOTPaMOM
npuMmeheHa cy BpJIO HeyjelHadeHa OJCTymNama. HajypaBHOTEeKeHHWja OJCTyIama OBaj

porpam J1ao je y ciiydajy eKkciuio3uje neHrpura Ha 3emipH (11-94)%.

VY nopehemy ca npexncraBbeHM emnupujckuM jenHaunHama (1), (3), (4), (5), (6), (7), (8),
(9), (10), (11), (12), (13), (14) u (17) npennoxene emnupujcke popmysne najie cy yjenHadyeHa
U TpUXBaTJbUBHUja OJACTyNama. Tako je jenHaunHa (63) nana HajMame oictyname (2%) y
cnydajy mocraBbama 0,2Kkg amonekcal Ha 3emsbn. OBa jefHaunMHa MokKa3zana je OoJba
MOKJanama ca eKCIepuMaHTAIHUM IoJanuma Hero jeaHauuHa (64) xoja Baxu 3a THT y3
obase3y kopumhewa THT kopekiuoHor ¢akTopa a KoJl Koje je HajMame OJCTyName Ouio
15%. Kan je y nutamy nospiuHcka excruiosuja THT Ha 3emubu, jeqHaunna (64) HajMame
oncryname (8%) mana je y cinyuajy mocrasibamba 0,54kg. [pu excrumosuju 0,1Kg menTpura Ha
3eMJbH j-Ha (65) nana je HajMame ojacTyname (2%) a npu npuMenn jeanaunHe(64) 3a THT ca
KOpPEeKIIMOHMM (akTopoM y ciydajy mocrtaBibatba (0,25Kg meHTputa OWIIO je HajMame
oncryname (15%) nox je y ciyuajy excriosuje THT Ha 3emusbu ca kameHunhuMa HajMame
oJCTymHame aana jenHaumnHa (66) kox ymorpebe 0,2 kg excrmmosuBa. Koa ekcriiosmja Ha
O0eToHy W acaiTy CBe NPENTIOKEHE jeIHAYMHE Najie Cy pe3ysTare ca NPHUXBAaTJbUBUM

OACTyIIakbHMaA.

VY cnydajy npemioKeHHX jeJHauhHa Koje YKJbY4Yyjy M YHaIlpel I03HaTy KOHTaKTHY

MOBPIIMHY HajIIpeLu3Huje pe3ynrare (oacTyname 5%) nana je jennaunHa (80) 3a eKCIIo3ujy
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0,2 kg amonekca Ha 3eMJbH J0K je jenHaumHa (78) 3a excruto3ujy 1kg THT Ha 3emsbu mana

oncrymname (5%).

['enepanno, jeqHauMHE KOje Cy J1aTe MOceOHO 3a CiIy4aj MOBPIIMHCKE €KCIUIo3Hje oapeheHe
BpPCTE EKCIUIO3MBa Ha ojpeleHoj ToI03H Jasie Cy 00Jbe pe3yaTare Hero jeHauYuHe Koje Cy

nare 3a THT ¢ TuM fa ce KOpUCTH KOPEKIIUOHU (DAKTOP.

Kopucrehu meron iuMeH3noHe aHaIM3€ pa3BUjeHU Cy MOJEH KapaKTepUCTHKa KpaTepa Koju
onpel)yjy 3aBHCHOCT 3allpeMUHE KpaTepa o]l KapaKTepUCTHKa mojajore. JlnMeH3noHa aHam3a
Huje 0e3 maHa. OHa ce OOMYHO KOPHCTH Yy CHUTyalujamMa Kaja je Hemoryhe M3BeCTH HEke
eKCIIepUMeHTe (HIp. y CIIydajeBUMa BEJIMKHX €KCIUIO3Mja), ald Kao IITO CE€ y OBOM paay
BHJIM OHA j& WITaK MOCTY)KUIa 3a U3pajly MOJella KapaKTepu3alrje Kparepa U y ciydajeBuMa
MaJIuX Mymema. MaremaTiHuku Moaenu n3pahenn Ha 6a3u AUMEH3MOHE aHAIHM3e MOTY Jia ce
KOpHCTe 3a npeaBuhame KapaKTeprCTUKA KpaTepa Ha OCHOBY KapaKTEPUCTHUKA EKCIIO3MBA U
TJIa a KOjH je HACTa0 HaKOH MOBPIIMHCKE €KCILIO3Hje, alli U 3a MPOLEHY Mace KopuinheHor
eKCIUIO3MBAa Ha OCHOBY KapaKTepUCTHKa KpaTepa. Moen nokasyje na he xparep 6urtu Behn y

CJIy4ajy €eKCIUIO3M]j€ Ha MOJI03M Mambe TYCTHHE LITO j€ eKCIIEPUMEHTHMA U IOTBpheHo.

EmMrnupujcku Mopenu HampaB/b€HH Y OBOM HCTpaXKuBamy wu3pahleHn cy Ha 0asu
eKCIIEpUMEHTAIHUX MoJaTaka Tako Ja jeé IPUIMKOM alpoKCUMalfje KpuBe Koja OM nmana
HajOoJbe MOKJIANamke ca eKCIEPUMEHTATHUM MOJIAl[Ma UCIIOIITOBaH KPUTEPH)YM HajMambHUX

KBaapara.

I'paduuku npuKazm eMOUpUjCKOr Mojena ypaheHor momohy CIUIMH HMHTEpIIoNaluje y
MATLAB — y mokazanu cy jAa je 3ampeMuHa Kparepa H3pa)keHa IMpeKo Oe3MMEeH3HOHE
BEJINYMHE T3 JUPEKTHO Cpa3MEpHA ca TYCTHHOM EKCIUIO3MBa, a OOpHYTO cpa3MepHa ca

TYCTUHOM TJIa Y CBUM IIOCMaTpaHUM CIIy4ajeBHMa, IITO j€ U JIOTUYHO.

Ha moderky oBOr ucTpakmBama MOCTaBJbEHE Cy HEKE XHUIOTe3e Meh)y KojumMa M OHa Ja

MPUIMKOM MOBPIIWHCKE €KCII03Hje OpM3aHTHOT €KCIUIO3MBa Ha MOBPIIMHY TiIa ca KOjOM je y
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EKCIUIO3UBHO MyHEHE Y KOHTAKTY JI0J1a3u 10 W30alnBama jJesa MoJJIore U CTBapa ce KpaTep
onpeheHe 3ampeMHHE Kao KapaKTepUCTHYaH Tpar, a Koja je Kpo3 Mojuen Ha 0asu
CKCIICPUMCHTAIHUX MCIUTHBamba MoTBpheHa. Kapakrepuctuke (IUMEH3HMje W 3ampeMUHa)
Kparepa 3aBHCE OJf BPCT€ M Mace KOPHIINEHOr eKCIUIO3MBa, ald W TYCTHHE Kao
KapaKTepUCTHUKE Tia, MITO Ce MOoKa3alo Kao MOTBpheHo Kpo3 Mojuene ypaheHe Ha OCHOBY
IMMEH3MOHE aHanmu3e. [IperrmocraBibeHa je AMPEKTHAa cpa3Mepa AuMeH3Hja omrehema
MoJyIore y BUIY KpaTepa (a Koje je M3pakeHO 3alpeMHHOM KpaTepa) U Mace KopHIheHor
eKCIUIO3WMBa, OYMIVIETHO je  Ja je pa3BUjeHHu MOJAEN MOTBPAMO Xumotedy. Taxobe,
MPETIOCTAB/bEHA j€ OOpHYTa cpa3Mepa KapaKTepUCTHKA KpaTepa (IMMEH3U]j€ U 3allpeMUHA) U
KapaKTepUCTUKa nojajiore. Ha BennuunHy 3anpeMuHe Kparepa yTU4e U BPEIHOCT KOHTAKTHE

MOBPIIMHE IITO j€ ¥ MOTBPhEHO KPO3 MPEI0KEHY 3aBHCHOCT.

ITocTaBibeHe XUNOTE3E cy HOTBpI’_)eHe H KPO3 CKCIICPUMCHTEC U MOJCIIC.

I'pemike koje ce jaBspajy y Ipolecy MOAeNupama y OBOM CIy4ajy OJHOCUIIE OU ce Ha TpelIKe
Mepema JUMeH3Hja KpaTepa. To je rpemka Koja ce jaBjba yclie] HEMPEIU3HOCTH TPHINKOM
MpUKyIJbatha TmojaTaka. OHa MoOXe OuTH ycien JbyACKOT (akrtopa WIA YCIen
HEMPEeU3HOCTH MEpHUX HHcTpyMeHara. C 003upoM Ja je y cilydajy KOHBEHIIMOHAJIHOT
Mepema JMMEeH3HMja Kparepa KopuiiheHa MepHa Tpaka ca HajMamOM BpenHolrhy mnojaeoka 1
MM, TO je TOJIMKA M TPEeIIka Mepema ¢ THM Jia Tpeba HallOMEHYTH Jla Cy IUMEH3Hje Kparepa
MIPUIIMKOM Mepema 3ao0KpykuBaHe Ha Smm. IIpumeheHo je ma Ha WCTUM MojajoramMa MCTe
Mace eKCIUIO3MBa MOTY CTBOPUTH KpaTepe pa3IMUMTUX JUMEH3Hja, IITO ce o0jallmaBa
HEXOMOTeHOIlINy MOJIore Koja ce jaBjba y pealHUM YCJIOBUMa. BpenHOCTH THX OJCTyHama
nare cy y llpunory 3. Oxacrynama Koja ce jaBijbajy pe3yiTaT Cy OJACTyNama y T'YCTHHHU
MOJJIOTe ¢ 003MPOM Ja je Ped 0 MPUPOIHO] TIOITI03U KOja YECTO HHje peaTHO XoMoreHa. Tako
y CiIy4ajy MOBPIIMHCKE EKCIJIO3Wje€ Ha 3eMJbaHO] TOJJIO3U yCliel aKTHMBUpama amMOHeKcal
BPEIHOCTH 3ampeMuHe Kpatepa Bapupajy ao 30%, ycnen aktuupawma THT no 25% nox
yciel aKTHBHMpama MEeHTpUTa BapHupajy A0 25% TriaenaHo Kpo3 BpPEAHOCTH PETaTUBHUX
oncrtynama. ¥ ciyuajy excrio3uje THT Ha 3emspu ca kameHunhuMa onictynama ce kpehy u

1o 30%, ay cimyuajy excrmosuje THT na 6etony no 15%.
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Ha oBa oacrymama Tpeba padyyHaTH MPHIMKOM (HOPEH3UYKE MTPOIICHE Mace EKCIUIO3UBa.

Hymepuuku momen pahen y Abaqus - y mao je HeyjemHaueHa OJCTyMama y OJHOCY Ha
EKCIICpUMEHTAIHE pe3yJTaTe Kajia ce MOCMaTpajy BPEIHOCTH 3allpeMHUHE KpaTepa, Maja je y
MOjeIMHUM CJIy4ajeBHMa Ja0 3aJI0BOJbaBajyha Mokianama y OJHOCY Ha EKCIIEPUMEHTAITHE
pe3yiaTare ¥ MOTBPIUO MPETHOCTaBKE C 003UPOM J1a je Y MOJeNy 3aHEMapeH yTUIaj 3eMJbHHE
TeXe, Ka0 M Jia KOHTaKTHA MOBPIIMHA YTHYE HA BPEIHOCTH KapaKTEPUCTHKA Kparepa.
[Mpunukom  ymopehuBama  pe3ynrata  JIOOMjEHUX  HYMEPHYKOM  QHAJIM30M U
EKCIIEPUMEHTATHIM TOBPIIMHCKUM €KCIUIO3MjaMa y TOjeMHUM CIydajeBUMa jaBJbajy Ce
MPUXBATJBHUBA OJICTYNama. Hajoospu pe3yarar HyMepuyKe aHajau3e - MOKJIANAme Y MOTJIery
BPEIIHOCTH 3alpEMHUHE KpaTepa ca CKCICPUMEHTAIHUM pesyintatuma on 9% nobujeH je y
cnydajy cumynanuje nospmmHcke excruosuje 0,2kg THT kamga nmymeme MaKCHMaTHOM
CTpaHoM noaupyje momnory. [loGap pesynrar noOujeH je M y cCIydajy XOPU3OHTATHO
nocraBbeHor THT nymema ox 200g Ha 3eMIby, a KaJla Cy ancoilyTHa OJCTyIama Omia peaa
BEJIMYMHE HEKOJIMKO MM OAH. KaJa Cy pelaThBHA OACTYyNama IONYIpPEeYHHKa Kparepa
uzHocuna 12%, a nybune kparepa 11%. Hymepuuka ananusa nopumHcke ekcriosuje THT

Ha OeTOHY Takolje je rana mpuxBaT/bUBa OJCTYIama 1yOouHe kpatepa (25%).

[Topehemem pesynrara aBejy cuMyianuja NOBpIIHHCKE ekciioduje Ha Ty THT mymema o
200g (Mpeka KOHAYHUX eJIeMeHaTa Ce CacTOju UCKIbYUrnBO o7 OjIepoBUX elleMeHaTa U Kajia
ce Mpeka KOHAuHUX eneMmeHara cactoju oa OjnepoBux u JlarpaHkoBUX eleMeHaTa)
MCKa3aHUX KPO3 PEeNaTUBHO OJCTYName 3alpeMUHE KpaTepa y OJHOCY Ha €KCIEPHUMEHTATHO
J00MjeHy BpPEIHOCT, OO0JbM pe3ynaTaT je IMOCTHTHYT H300poM HCKIJbYyuMBO OjaepoBHX
enemenara (9%) mana je u CEL — Coupled Eulerian-Lagrangian mpuctymn 1ao nmpuxBaT/bHBa
oncrynama (12,66%). OBaj 3akibyyak ce MoTBplyje U MpU MOCMaTpamy MOJYNPEeYHHUKA U
nyOuHe Kparepa KaJa peJaTUBHO OJCTyNambe HYMEPUYKH JOOWjeHe BPETHOCTU
MOJYTIPEYHNKa KpaTtepa oJ] eKcriepuMeHTanHe n3nocu 20% y ciydajy Kopuinhema TeXHUKE
CEL, nox mpu n36opy OjiiepoBux eneMeHaTa 0BO OJICTymame u3Hocu 12%, oqd. 71% u 11%

y city4ajy nyOuHe KpaTepa.

N300pom cuTHHje Mpeke KOHAuHUX ejleMeHaTa IoOuIn O ce Npelu3HUjH pe3yiaTaTH

Kparepa, mTo 01 3aXTeBaJIO padyHap 00JpUX MepPOopMaHCH.
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Ha cnukama 1-7 y moriaempy 2 kao u y Ipumory 1 (Ha ciukama 1-49) matu cy momamu o
Opojy ekcruio3uja Ha Teputopuju Penmybnuke CpoOuje (6e3 AIl Kocoa m Metoxuje) mo
rpagoBuma y nepuony ox 2000-2006. Ha ocHOBy oBuX IOaTaka Ja c€ 3aKJby4HUTH J1a CE
eKCIUIO3Mje Y KojuMma je KopuinheHa eKCIUIO3WBHA HampaBa JeIliaBajy CIOPaJAUYHO U Ja
3aBpelyjy mocebHy maxkmy ¢ 003UpOM Ha MOCJIEIUIIe KOje OCTaBJbhajy, T j€ CAaMUM TUM H

CBAKO UCTPAKUBAKLC ITOBPIIHUHCKUX CKCHJIOSI/Ija oA 3Haqaja.

OBaj pan mpencraBiba TOKYINA] JaBamkba JONpHHOCA Yy (OPEH3WYKOj oOpaau MecTa
eKCIUIO3uje ¢ 003MpOM Ha JeHUHHCAHY HIEeMY IOCTyNama CBUX CyOjekara YKJbY4eHHX Y
HCTPAXHBAE EKCIUIO3Hje OJMH. (OpPEH3MUKy 0o0pany W aHauu3y W MOCTYINaK NpuOaBibama
MaTepHjalIHUX JO0Ka3a 3a MoTpede Cyla y3 MOIITOBamkE CTaHIapIu3aldje IOCTylama Ha

MECTY eKCHHOSI/IjC M JlaHIla KpCTakba JOoKasa.

OBUM pajioM je MOKYyIIaHO Jia Ce HalpaBH M3BECTaH IMOMAK y 0Opaju MecTa eKCIUIO3Uje U
KpO3 TOTBPIY Jia C€ 3a CHHUMAame 3allpeMHHE KpaTepa MOTY KOPUCTHUTH U ypehaju HOBHjer
naryma, kKoHkpetHo 3]I ckenep. 3a mcnutuBame Moryhaoctu kopumnhema 3J] ckenepa y
o0pazy MecTa eKCIUIO3Hje U3BPIICHO je MPOOHO CKeHUpamE JeHOT Kparepa U ojapehuBame
IEroBe 3alpeMUHe N00MjeHe Ha Ta] HA4YMH, Ka0 M KIACHYHUM, J0 cajila MPUMEHUBAHUM
Metonama. CtanaapaHa mporenypa y GopeH3nyKoj MpaKkcH Mopa3yMeBa Mepemhe TUMEH3H]ja
kparepa d;, d, w h Koje KacHHje ciay)Ke 3a MPOIEHY Mace eKCIJIO3MBa Ha OCHOBY
PacCTONIOKUBUX eMIUPHjCKUX (popMyia. Y 0BOM pajly akIleHaT je AaT Ha 3alpeMUHU KpaTepa
C 003UpOM J1a pa3IMUUTE Mace eKCIUIO3HMBA, 3aBHCHO O] TOTa KAaKO j€ MyHeHe MOCTaBIbEHO,
MOTY JaTH CJIHYHE BPETHOCTH MpEYHHKA Kparepa. Tako je 3almpeMHuHa KpaTepa Ha jeJHOM
npuMepy ojpehuBana Ha Tpu HaumHa: (1) ampokcHMAIMjoM ca 3alMpeMHHOM KyIe ca

OCHOBOM enurice; (2) U3IMBameM Tj. M3pazoM rurcanor omuBka u (3) 31 ckeHupameM.

Iuncann ommmBak npukaszad je Ha Cioumm 33. 10K je moctynak 3/] ckeHupama MpuKa3aH Ha
cimkama 35 - 37. Kpajiu mpou3Boj CKeHUpama MpUKa3aH je Kparep Ha ciukama 38-42. Y
TaGenmu 106. mar je ymopeaHu mpukasz ofpehuBame 3ampeMHHE KpaTepa Ha TpH HadyWHa
(ampokcuMmanuja 3anmpeMHHOM KyMe, H3paZoM THIICAHOT OJUIMBKA U MEpema HEroBe
3ampeMuHe, CKeHUpameM ynotpeoom 3 ][ ckeHepa) u olleHa MPUXBATIBUBOCTH CBAKOT O] TUX
HayWHa TI0jeIMHAYHO ca acmekTa (opeH3nuke o0paje MecTa €KCIUIO3Uje Y IUJbY JaBamba

MIPENOpyKe KOjH je 0]l OBUX HAYMHA HAjIIPUXBATIHUBH]H.
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Tabena 106. VYmopegnu mpuka3 Tpu HaunHa ojApehuBama 3ampeMuHe Kparepa
(ampokcuMarnuja 3anpeMHUHOM Kyle, H3pajoM THIICAHOT OJJIMBKA W MEpeHma HEroBe

3ampeMuHe, CKeHHpameM yrnotpedoM 3 /] ckeHepa) u OIeHa ’UXO0BE MPUXBATIHEUBOCTH

P Ounpely. Ipeuusnoct IIpexgnocTu Hepocranm IIpuxsart
Op | 3ampem. onpehus. Vi y JbUBOCT

Kparepa V| | 3eMJbH

1 Anpokcuma | 6% y ogHOCY Ha | - HajOprka MeToza - HHje Y CBUM CITy4ajeBUMa | 3a7J0BOJbA
ja omnmBak, a 10% | -HajjemHOCTaBHH]jA MIPUXBATIbMBA (AKO je Bajyha
3alpeMUHOM | Y OJHOCY Ha - HajjeTHHH]A KpaTep HeNpaBUIHOT
KyTie CKCHUpaHy - Ha JIUILy MECTa ce MOXKe 00IHKa)

3anpeMHUHY JOOMTH BPEIHOCT 3alpeMUHE | -HE MOXKE ce TIOOUTH
KpaTepa npenusas npodui kparepa

-TI0TO/IHA 32 IPUMEHY Y CBUM

BPEMEHCKUM YCIOBUMA

2 Uspana Tayna - HajIpeu3Huja - 3aXTeBa J0CTa BpeMeHa Henpaxtn
O/UIBKA Ha | 3alpeMHHa - jeptiHa MeTOnA - IpJbaBa MeToza YHa
JHIY MecTa - HHje caBpeMeHa MeToJa
TEXHOJIOTHja

-IIOTIYHO HEMPaKTUYHA 3a
Behe kparepe (3axTeBa

BCJIUKY KOJIMYMHY T'HUIICa U

BOJIC)
3 [Mpumena 4% y onHOCY Ha | -penaTHBHO Op3a MeTona -cKyna Meroja (HabaBka U | 3aJ0BOJba
31 ckeHepa | 3ampeMHUHY -IPUMEHA CaBPEMEHHX OJp>KaBambe ONpeMe U Bajyha
OJIJTHBKA TEXHOJIOTHja nparehux codrepa,
-MOXe ce TOOUTH PO QLT 3axTeBa 00YKy omeparepa)
Kpatepa -HHje MOTo/IHA 32 IPUMEHY

Yy CBUM BPEMEHCKUM
yCI0BUMA

- OCeTJbUBA OlpeMa
-HUje jeIHOCTaBHa 32
NpUMEHY Ha
HETIPUCTYIaYHUM
TepeHHMa jep 3aXTeBa
nmocebaH U3BOp €HEPTHje

(arperar)
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[Topehemwem m0OMjeHUX BPETHOCTH 3aMpPEMHUHE MPUMEHOM CKEHEpa M M3pajoM OJJIMBKA
JONIIO ce J0 3aKJby4Ka Jia Cy pa3jiuKe y JOOHMjeHO] BPEIHOCTH 3allpEMHHE BEOMa Maie.
Yoopeanu mperien nocana KopulnheHMX HadMHa [oOWjamka 3ampeMHHE Kparepa
(ampokcuMalja Kparepa KyroM ca OCHOBOM KPYTa/eJuIce ca MepeHHM IPEUYHUIIMMA OCHOBE
Y BHCUHOM, U3JIMBaKke KpaTepa THIICOM M MEpEHC 3alpeMUHe OUIMBKAa U 3] CKeHHpameM
Kparepa) mokasyje HajBehy mNpenm3HOCT Mepema 3almpeMUHEe KpaTepa METOJIOM H3paje
TUIICAHOT OJUIMBKA, JIOK je mpuMeHa 3J] ckeHepa mana Beoma Mana ojacrymama (%) JOK je
ampoKcHMalija Kyrnom naia Hajseha oxcrymama. IIpeaHocT oBe MeToAe je y TOME IITO He
M3HCKYje MHOTO OIIpeMe M BpeMeHa u oMoryhaBa HakHaaHy Op3y IpPOIICHY BPEIHOCTH Mace

KOpI/IH_IheHOF CKCIIJIO3HMBaA.

IIpenHocT u3paze oAIUBKa y OJTHOCY Ha 00€ METOIE je y U3pakaBamwy (PUHUX JleTasba, IITO U
HUje HEONXO/JHO Kaj je y INHUTamy eKCIUIo3Mja ca KpaTepoM. MaHa M3/1MBama Kparepa je y
TOME IITO j& TO MPOIIEC KOjU M3UCKYje BpEMe U HEMPAaKTHYaH je y yciaoBuMa Behux kparepa
(moTpebHa je BenmMKa KOJMYHMHA THIICA M BOAE y clydyajeBMMa BehWx Kparepa U Bpeme
ouBpurhaBama OaIMBKa je ayro — Buiie ox 2 cara). [Ipennoct 3/] ckenepa je y Tome IITO je
METOJ] CaBpEMEHMJU M eKHIa 3a yBHlaje HAKOH eKCIUIO3Mja Koja ra MpuMemyje ojaje yTucaxk
Behe CTpydHOCTH ¢ 003MpPOM Ha NMpPUMEHY caBpeMeHuX TexHojoruja. [Ipumena 3]1 ckeHepa
Ha JIMIly MECTa je jeJHOCTaBHa M peJIaTUBHO Op3a (Npumpema JeceTak MUHYyTa M Camo
ckeHHpame oko 30 MUHYyTa), a pe3yaTaTd Cy HpELU3HH, ajJd ce 3aXTeBa JojaTHa oOpana
CHUMJbEHOT MaTepHjajia Ha pauyHapy paau uspage 3J[ mozmena mecta jorahaja. OBo
moJipasymeBa mocezoBame corepa ZScan u Geomagic u, HapaBHO, mpumaaajyhy oOyKy.
[lena nabaBke u ofp>kaBama ypehaja u onpeme je Bucoka. [lorogHu cy 3a mpuMeHy camo y

yclioBuUMa y KOjI/IMa HEMa aTMOC(l)epCKI/IX nagaByUHa.

VY oBOoM pajy H3BeIEH je Mokymlaj yBohewa HoBe TexHosnoruje — ULl caumama y obpany
MecTa eKCIUIO3Mje, Koja OTBapa MOryhHOCT MpUMEHe pPa3IMYUTHX Mporpama 3a olpany u

aHAJIN3y TEPMAJIHE CIIUKE.

191



9. BAK/bYULIN

C o03upom Ha cBe Behy ekcran3ujy TepopusMma y3 Kopuiheme edekara ekcruiosuje 3a
MOCTH3ake IHJhEBA TEPOPHUCTA, AJCKBATaH OATOBOP HAJUICKHUX JPKABHUX HHCTUTYIIH]a
MoJIpasyMeBa U TEMEJbHO IO3HaBame e(ekara eKCIUIo3hje Ha OKpyxkeme. OBO MoceOHO y
noryeny akrtepa (opeH3uuke obOpane M QopeH3muke aHanmu3e ekcruiosuje. Crora, CBaKko
HCTpaXHBame edekaTa EKCIUIO3Mje Ha OKOJIMHY TNOTEHIMjaTHO j€ OJi BEJIWKOI 3Hadyaja.
Hawmme, camo KBalWTETHO W3BpIIcHA (OpeH3WYKa oOpaga MecTa eKCIUIO3Hje M 00aBJbeHA
aHaJIM3a/BemTademhe oMoryhaBa Mpenu3HO ojapehuBame y3poKa TMOBPITUHCKE EKCILIO3Hje
YONINTE, TIa ¥ y ClIy4ajy TOJMETama HEMO3HATHX HalpaBa ca IyHhCHEM 07 OpU3aHTHOT
eKCIUIO3UBa. Y OBOM KOHTEKCTY IIOCMAaTpaHO, OJi HM3y3€THOr 3HAayaja je M MPHUMEHa
CTaHJApAHUX MPOIETypa MOCTyNamba ca MaTepPHjaTHIM JI0Ka3uMa Ha MECTY €KCIUIO3Hje, alu
¥ TOKOM KacHHjer pyKOBama mHMa Kpo3 Ne(hUHUCAE, YCIIOCTABIbAhEe U MOIITOBAKE JIAHIA
KpeTama (POpPEH3WYKUX JOKa3a Ha HAaYMH KOoju OHeMmoryhaBa oj0alvBame MPHKYIJbEHUX
J0Ka3a Ha Cyly Kao HeajaekBaTHUX. Ouekyje ce Ja MOCTyIame Ha MECTY eKCIUIO3Uje IO
MPeIOKEHO] MIEeMHU Ja JOMpUHOC BeheM MpOlLeHTy MpuXBaTama MPUKYIIJBEHUX J0Ka3a Kao

aJICKBAaTHUX.

Pazmarpama u mpensio3n M3NOKEHH y OBOM pady NpeICcTaBibajy IOKYIIaj yHampehema
(dbopensnuke o0Opasie MecTa eKCIUIO3Uj€ KpO3 MPEJIOKEHY MPOoIeNypy MOCTymnama Ha MECTy
eKCIUIO3Hje Koja Ou Moryia OMTH yBeseHa U 'y oMahoj MpakcH, a Koja je y CKJIajy ca y CBEeTy
ycTaJbeHOM TpakcoM npahema laHIa KpeTama J1oka3a. Takohe, OBUM pajioM HariaiieHa je u
MoryhHocT u motpeba yBohema caBpeMeHnx ypehaja y cTanmapaHy mpoleaypy mocTylama
Ha MECTy eKCIUIO3Wje, a y Iuiby yHampehema dopensuuke mpakce. C 003upom 1a ce y
(hopeH3nYKOj MpaKCcH Kao METOJ 3a (PMKCUpame TparoBa HUje KopucTtro 3/ ckeHep, oBaj paj
je ToKa3ao HeroBy 3a/0BOJbaBajyhy MNpHMEeHy Ha MpUMepy KpaTepa - MOCIEIulle
MOBPIIMHCKE €KCIUIO3HMje Ha MOAJTI03M 01 pacTpecuTe 3emibe. OBaj METOA UMa U PEAHOCTH U
MaHa y OJHOCY Ha JI0 caja NMpUMEmHBaHEe KOHBEHIIMOHATHE Merone. Pesomymnmja ckeHepa
onpehyje MoryhHOCT mpuKasuBama (UHUX J€Ta’ba, KOJU HHUCY TOJIMKO BAXHH Y CIy4ajy
KpaTepa y OJHOCY Ha Heke Apyre (opeH3uuke aHanuse. YNOpPEAHU NpUKa3 KOjU je JaT y

Tabenu MmpuKasyje npeuu3HocT oapehrBama 3apeMuHe y Cllydajy eKCIUIO3Mje Ha 3e€MJbH, a
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HEeMa paszjora ga To Oyae Apyraudmje W y CiydajeBUMa OCTalux Imoziiora. Meroda je
HEMpaKTHYHA Yy CJIy4ajy IOCTOjama aTMOC(epCKuX IMajaBHHA, 300T TOora INTO H3HUCKYje
yrmoTpedy caMOCTaIHOT M3BOpa CTpyje (arperata) Ha Mame MPUCTYNAYHUM MECTUMA, Kao U
300T YMILEHHIIE Ja U3HUCKYje TOJATHO BpeMe Kpo3 HeonxoaHy o0yky. Takolhe, neHna xomrama
je BUCOKa. Y OJTHOCY HAa METOJ U3pajJie O/UIMBKA OBaj METOJ MMa MPETHOCT y TOME IITO je
YUCTHU]JU U HETOBa MPHUMEHA 0J1aje¢ yTHcak Beher HUBoa CTpydyHOCTH (hopeH3nuapa ¢ 003upoM
Ha HUBO npahema caBpeMeHHX TexHoJoruja. [IpeqHocT oBOT MeToa JIeKH U y YNEHCHULU /12
CKEHHpambeM JOOUjeHH MapaMeTpy HHPOPMATUBHO OOraTUju U MHPOPMATHYKH ITOTOJHU)H 32

JaJbu paj.

VY3 ponpuHoc neduHucamy MojMa eKCIUIO3Hje ca acnekTa (OPeH3UKe, OUEKUBAHH JOIPHUHOC
paja Be3aH je U 3a U3rpajilby cTaHjap/a u rnpoueaypa koju he noehartu qokazHu MOTEHIHjal
U KpeAUOWINTET MaTepHjalTHUX JI0Ka3a (PUKCHpaHUX HA MECTY €KCIUIO3Hje. Y3 TO, IHJb je H
yHanpeheme pama excrepaTa 3a €KCIUIO3Hje KpO3 MPEMIOKEHH MOJEN TOCTyHama CBHX
pelieBaHTHUX cy0jekaTa Ha MECTy eKCIUIO3Mje M aHallu3u TparoBa eKCIUIo3Hje Y

naboparopuju.

JIoOMjeHr eKCIEpUMEHTAIHH pe3yJITaTd M pealHUX M HYMEPHUYKHX EKCIIepUMeHaTa
cllyyajeBa MOBPLIMHCKHX EKCIUIO3Mja OpU3aHTHHMX EKCIUIO3MBAa Ha PA3JIMUYUTUM IOJAJ0rama
(3eMJba, OeTOH U acaliT) Moka3anu Cy Jia ce YBEK, CeM Kaja je OMIO OTKa3MBama CUCTEMa 3a
WHUILIMPAbe, HAKOH €KCIUI03HUje CTBOPHO kpartep. [locTojame KpaTepa Ha MECTY €KCIUIO3Hje je
YUEHUIIA KOja YKa3yje Ha TO JIa je y3pOK €KCIUIO3Uj€ eKCIUIO3UBHO MYHEHE 0J1 OpU3aHTHOT
eKCIUUIO3MBa, YUME je W TMOTBpheHa /a MOBPIIMHCKA E€KCIUIO3Mja pasapa W usbairyje neo
MOJJIOTE M CTBapa KpaTep Ha MOBPIUIMHM MOAJIOTE ca KOjOM je OpH3aHTHU €KCILJIO3UB OHMO y
KOHTakTy. OJICYCTBO KpaTepa Ha MECTYy €KCIUIO3Hj€ yKa3zyje Ha YHIbCHMILY Ja eKCIUIO3Hja
MO’K/a HUje Ouja MOBPIIMHCKA Tj. J1a je eKCIJIO3MB OMO Ha HEKOM pacTojamy O]l MOJUIore,
WIK J]a Y3pOK €KCIUIO3Mje MOXJAa JIeKH y YMIGHUIM Jla je Ha JMIy MecTa Ouja BeluKa

KOHHeHTpaHI/Ija nmapa 3arnaJpuBHUX TCYHOCTHU WUJIN 3allaJbUBUX racoBa.

Takohe, ekcrnepuMeHTH Cy ToKa3aiu Ja Beha Maca eKCIJIOBMBHOT TyHEHa, IMpU
MOBPIIMHCKO] €KCIIO3UJU y3pOKYje CTBapame Kparepa Behux AMMEH3Hja, ILITO j€ U JOTUYHO.

3aBHCHOCT Mace €KCIUIO3MBa M 3allpEMUHE KpaTepa y OBOM pPaJy IpPUKa3aHa je CTEIEHUM

¢byHKIM]jama.
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AHaM30M EKCIIEpUMEHTATHUX KapaKTepHUCTHKaA Kparepa npuMeheHo je ma BehmnHa kpatepa

nMa 3-5 myta Behu nmpeyHuK oj 1yOuHe.

VY cnyyajeBuMa MojeAMHAYHUX MOCTaB/balba €KCIUIO3MBHUX MyHEHka (KajJa HHje YBE3UBAHO
BUIIIE MyHCHA U Kajla OJHOC JY)KMHE U NPEYHUKA/IIMpUHE Mymhema Huje 0uo Behu ox 6),
€KCIUUIO3MjOM CTBOPEH Kparep OWO je CIM4aH OHOM KOju Ou ce CcTBOpHO ChEepHHM
eKCIUIO3UBHUM NYyHEelheM (OCHOBA KpaTepa je KpyXHa) IITO 3HA4M J1a j& €KCIIEPUMEHTAIHO
notBphena Teopuja Livingston. OBa teopuja je moTBpheHa U YMILEHHUIIOM Ja je, y Caydajy
KaJla je MpHU MOBPIIMHCKO] €KCILIO3UjU KOPUITNEHO MyHEeHhe HACTAIO HAJIOBE3WBAKHEM BUIIIC
nymeka (Kajga je 0JIHOC Ty>KWHE M MPEYHHUKA/IUPUHE Mymhemha Behu o 6), cTBOpeH Kparep

ca HS,IIY)I(GHI/IjOM OCHOBOM — CJIMIICOM.

[Ipr MOBPIIMHCKO] €KCIUIO3HMjU Ha Ty Y MCTUM YCJIOBHUMa (MCTa BpPCTa EKCIUIO3MBA, UCTA
reoMeTpHja U MCTa Maca Mymberba), a Koje je TMOCTaB/baHO Ha Pa3InYuTe HAYWHE C 003HpPOM
Ha BPEIHOCTU KOHTAKTHE MOBPIIMHE, yOuaBajy ce MPOMEHE Y U3IJICAY OCHOBE U BPEIHOCTHU
3arpeMuHe Kparepa. EKCIUTO3MB MOCTaBJbE€H Tako Ja JyKa oca CHMETpHje Mymema Oyne
napajeigHa ca TMOUIOTOM M Jla eKCIUIO3MB IY)KOM CTPaHOM JOJIupyje momiory (mpumep
LWIMHAPUYHO MyHkhebe), cTBoprhe Kparep Behe ocHOBe U Mame TyOMHE Y OIHOCY Ha Kparep
CTBOPEH MCTUM MYHEHEM OKPEHYTUM BEPTUKAIHO (JIy’Ka 0ca CUMETpHje KpaTepa HopMallHa
Ha paBaH TOMJIOTE€ Tj. TYHEHE CBOJOM HAJMAKOM CTPAaHOM JOJUPYyje TOJIOTY).
[TocMaTpamem, MEPEHEM U aHAIN30M €KCIIEPUMEHTAITHO JOOMjeHUX KpaTepa JOMUIO ¢e U 10
3aKJbydyKa Ja Ha OOJMK M JAMMEH3Mje KpaTepa yTHLA) MMa M KOHTAKTHAa IOBPIIMHA
eKCIUIO3UBHOT Nylkema U noaiore. Beha konTakTHa moBpimrHa usmel)y kparepa u mojyiore
y3pOKyje TojaBy Kparepa Beher mpeuHHuKa. YTHIQ] KOHTAKTHE TOBPIIMHE Ha 3alpeMUHY

KpaTepa U MpOLEHEHY Macy eKCIUIO3MBa MpHKa3aH jeé 3aBUCHOCTHMA y OOJMKY CTENEeHHX

byHKIHja.

Takohe, excrnepuMeHTaqHE NOBPIIMHCKE €KCIUIO3Mj€ IIOKa3zale Ccy Ja TYyCTHHAa Kao
KapaKkTepUCTHKA TJla yTUYE Ha BEJIMYMHY KpaTepa Ha Taj HAUMH LITO €KCIUIO3Uja Ha MEKIIeM
U pacTpecuTHjeM Ty naje Behu kparep (ca pacToM T'YCTHHE TJia CMamyje ce 3allpeMuHa

Kparepa).

Takohe, kpo3 mpeioxkeHe Mojele, y paay je moTBpheHa Xumore3a Ja KapaKTEPUCTHKE

KpaTepa, MCKa3aHe MPEeKO IMMEH3Hja OJIH.3alpEeMHHE KpaTepa 3aBHCE O] KapaKTepUCTHKA
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KOopHUIINEHOT eKCIUIO3UBa U MOJUIore (AUPEKTHA 3aBUCHOCT 3allpeMHUHE Kparepa O] T'YCTHHE

CKCILIO3MBAa U KOHTAKTHE ITOBPIIHWHE U 06pHYTa 3aBUCHOCT O] I'YCTHHEC nozmore),

Hymepuuka cumynaija y Abaqus-y gana je pesyiarare KOju HE OJACTYIAjy y BEIHKO] MEpH
O] eKCIIEpHMEHTATHUX ToAaTaka. Takohe, HymMepruka aHajam3a Jajia je IoJaTak Ja IMpolec
CTBapama Kparepa Tpaje HeKoJIuko MS. KapakTepuctuke HyMepudKd JTOOMjeHUX KpaTepa He
OJICTYIIa]y y BEJIHMKO] MEPU OJl KapaKTePUCTHUKA EKCIIEPUMEHTATHO I00HMjeHuX Kparepa. Y
nopehewy pesynarara aBejy HYMEPHUYKHX cuMyjianuja (u300p HCKIbYYHBO OjIepoBHX
elleMeHara M y Jpyrom ciydajy coperanytux OjnepoBux u JlarpaHkoBHX eleMeHara) y
ClTy4ajy TOBPIIMHCKE €KCIUI0o3Hje Xopu3oHTanHo noctaBibeHor THT nmymema mace 2009 Ha
3eMJby KaJIa j¢ KOHTaKTHa MOBPIIMHA MaKCHUMailHe Moryhe BpeIHOCTH, HEIITO MOY3JaHHjU

pe3yaTaru 100ujajy ce u360poM UCKIbYuuBO O)IepOBUX eJleMeHaTa.

YommteHo roBopehu, mobosblname pesynrara JOoOUjeHHUX MOJENIHpamkeM Moo Ou ce
nocTrhy €BEeHTYaTHUM H300poM Mpexe ca Behum Opojem koHauHux enemenata (Mesh) u
NXJbUBUAJUM HM300pOM UYBOPHUX Tadyaka y MpEXH 4YHje C€ KOOpAWHATE KOpHCTE 3a

onpehuBame TMMEH3Hja Kparepa.

Hywmepuuka cumymnainuja 01 ce MOryia KOPUCTUTH U 3a TIpeiBUlambe KapaKTepUCTUKa KpaTepa
Ha OCHOBY IIO3HATUX KapakTEepUCTHKA EKCIUIO3MBa M TMOAJIOre Ha KOjoj ce JeliaBa

IOBPIINHCKA CKCHHO3I/Ija.

[locraBsbeHEe XuMoTe3e O JAUPEKTHO] 3aBUCHOCTHM Mace KOpHIIheHOr eKCIUIO3MBa U
KapakTepUCTHKa KpaTepa (TMpedyHHuKa, IyOMHE OJH.3allpeMUHE) Kao U O JAUPEKTHO]
3aBHCHOCTH 3alpeMHUHE KpaTepa M KOHTAaKTHE IOBpIIMHE HU3Mel)y moajore W mNymema
noTBpheHe cy Kpo3 peanHe eKCIIepUMEHTE, eMIIMPH]CKH MOJel, rpaduuku mpuka3 mMojesa
ypaheHor Ha 0a3u TUMeH3HOHe aHaiu3e, a koju je pahen y MATLAB — y, kao 1 HymMepuuku

mozen y Abaqus-y.

Amnanuza 100MjeHuX pe3yiTara OBOT UCTpakuBama o00e30elyje edukacHHjy NMpeIuMUHApHY
MPOIIEHy Mace KOpHUITheHOT eKCIUIO3MBa Ha OCHOBY KapaKTEpUCTHKA KpaTepa 3a MmoTpede
(OpEeH3UYKOT HHXKEHEePCTBa. Tako, CXOIHO pe3yJTaTuMa MPE3CHTOBAHUM Y Pay OYHTIICIHO
je Ja ce 3a NpelMMUHApHY TPOLEHY Mace KOpUIINEHOr eKCIUIoO3UBa Ha OCHOBY
JTMMEH3Mja/3alpeMruHe KpaTepa MOT'y KOPUCTHTH MPeJI0KEeHE EMITUPH]CKE 3aBUCHOCTH C THM
Jla ce MOpa padyyHaTH Ha BHUXOBa OJCTymnama. [loHyheHe eMnupujcke 3aBUCHOCTH KOje J1a]y

Be3y m3Mely mace kopumrheHOr eKCIIo3WBa M 3allpeMUHE KpaTepa, a Koje MPeIcTaBibajy
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pe3yaTaT OBOT MCTPaKUBamka, 1ajy NMPUXBAT/FMBA OJCTYyNama. MoXe ce 3aKJbydydTH Ja Ce
MOBPIIMHCKE EKCIUIO3Wje€ MOTY MOJICIMPATH PEJATHBHO jEIHOCTABHUM MaTeMaTHYKUM
W3pasuMa ca MpUXBaT/bUBOM mpenusHomhy. Takohe, mpemnokene ¢yHkuuje ypahene Ha
0a3u IUMEH3MOHE aHAM3e MOJEIHNPajy nate mogaTke. Mojaen ypahen Ha 06a3u TUMEH3HOHE
aHaJM3e MOXe ce MOOOJBIIATH MAXKJBUBHJUM U300pPOM CKCIIEPUMEHTAIHUX I10/IaTaKa, Kao 1
pasmarpameM Ja JIH, EBEHTYaIHO, TIOCTOje HEKH IPYTH apaMeTpH Koje OBaj MOJIEN HHUje y3€0
y o03up. C TuM y Be3W, MOrjiia OM c€ MPETIOCTABUTH 3aBUCHOCT Mace KOPHIINEHOT
eKCILI03MBa 0J] BHIIe mapamerapa. [loapydje BaJbaHOCTH MPEUIOKECHUX MOJIENIA OJJHOCH Ce

Ha BpE€AHOCTU MAJIMX Maca CKCILJIO3HUBA.

Hymepuuku mozaen y Abaqus - y ce Moke mobosbiiatd u300poM (UHHjEe MPEKe KOHAYHUX
enemenara. Takole, yKOJIHKO je M3BOJJBMBO, MOTJIa OM C€ M3BPIIUTH U HyMEpPHUYKa aHaIH3a
MOBPIIMHCKE SKCIUIO3Hj€ Y HEKOM JIPYTrOM MPOrpaMy 3a MOJCIIUpame TUHAMUYKUX poleca

kao Hip. AutoDYN.

[Iperopyke 3a nasbu paj OIHOCE C€ M Ha Tpenu3Huje AePUHHCAE U MEpeme
KapaKTepUCTHKA MOAJIOTe Ha K0joj je mponalen kpatep (yksbyuyjyhu u mogarke o uyBpcrohw,
YIIIy Tpewa, MPOLEHTYAITHOM YJIeJly YECTHUIIa 3eMJbE, BOJIC U Ba3ayXa y 3eMJbaHO] MOAJI03U U
cn.). Pagu moOujama Mpely3HUjUX 3aKkbydaka TpeOa IUIAHMPATH BHIIE €KCIIepUMEHAaTa Ha
WCTOj TO/JIO3U, Kao U ImTOo Behu Opoj ekcrepuMeHara MOBPIIMHCKE EKCIUIO3Hje ca MCTOM
MacoM €KCIUIO3MBHOT TYHEHha a pa3IMduTOM TeOMETPHjOM M BpenHOmNy KOHTAaKTHE
noBpivHe. Takolje, Mpu €BEHTyalHOM H3BOhewmY HOBHUX €KcliepuMeHaTra Tpebano Ou
n3abpaTH BHUIIE Tayaka 3a KOpeNaljy Mace eKCIJIO3MBa M KapaKTepHCTUKa Kparepa
HapOUYMTO Ha MojJiorama 0eToH U acait jep cy TO MOBPIIMHE HA KOjUMa Ce y IIpaKcu verrhe
JemaBajy ekcruiosuje (kao HOp. y ypOaHuMm cpeawHama). Ilpu  ekcriepuMeHTaTHUM
eKcIuIo3ujama Tpebano 6u u3adpaTu jeaH reOMETPHjCKU OOJIMK eKCIIO3MBHOT MyHema ca
oapeheHuM OJHOCOM NpPEYHHKA M AYKUHE Nymema. Y OKBHpPY HMCTE Mace EeKCIUIO3UBa
Tpebasio OM BapupaTH INTO BUIIE KOHTAKTHUX TOBPIIMHA W JAaTH 3aBUCHOCT KOHTAKTHE
MOBpIIMHE OJ] JAWMEH3Wja M 3alpeMuHe Kparepa. HakoH ekcrieprMEeHTaTHHX EKCIUIO3Hja
Tpebaso OM cBe Kparepe CHUMUTH TEPMAJHOM KaMepoM, a y LWJby yTBphHBama BpeMeHa
eKCIUIO3Hje Ha 6a3u TepMaiHe ciauke. Ha TepmaniHoj ciiMuy ounTane BpeAHOCTH TeMIlepaType
y KpaTepy Ipe, HEIOCPEAHO HAKOH M HAaKOH W3BECHOT IMPOTOKAa BPEMEHA y MPaBWIIHUM
pa3maiuma, oJf TpeHyTKa excruiosuje ou Ha aujarpamy T[K]=f(t[s]) morie 6u mociyxutu 3a

onpehuBame MNPUOMMKHOT TpeHyTKa Kajga ce JOroAuia eKCIulo3uja. Y I0jeAMHUM
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cCUTyalyjamMma OBO MOXKE€ OMTH BeoMa 3HavajHa HHpopMmamuja 3a yBuhajHy EKHIy Koja

6nar013peMeHo CTUTHE Ha MECTO eKCHJ'IO3I/Ije.

[TpaBim majpuX MCTpaKMBamka OJHOCHIIM O ce M Ha AeduHHCcambe Mpoduia Kparepa y BULY
¢yukuuje f(x,y,2)=0. Hamme, Ha OCHOBY wu3riie[ia KOHTYPHE JIMHHUjE Y3AYKHOT Tpoduiia
KpaTepa MOXe ce MPETIIOCTaBUTH OOJIMK (YHKIMjE U MOCTYIKOM T3B.»()UTOBAKA» OJPEIUTH

MaTeMaTH4YKa 3aBUCHOCT KOja MPUOIMKHO OIMMHKCYje 00JIMK KpaTepa.
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Tpapoeun y Cpbuju

12 +  yroct.o6jekm

Cn.25. bpoj TOIMETHYTHX €KCIUIO3UBHHUX
CpeAcTaBa Ha pa3IUYUTHM MecTUMa — Yy
YIOCTUTEJbCKUM  OO0jeKTUMa, Ha  YIHIH/y
Hapky, y cranoBuMa/kyhama, Ha
MocToBUMa/mipyramMa u octano y CpOuju mo
rpagosuma 2003.

Mocneauue nogmer u aktusupamwa 2003-e
roa
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Tpagosu y Cpbuju

Cn.26. ITocaenuue MOJMETHYTHUX u
aKTUBUPAHUX CpeACTBa — OpoOj MOTUHYIHX,
Iuna ca TeIIKUM M JIaKUM  TeJeCHUM
noBpenama o rpagosuma Cpouje y 2003.

HexarHo aktuupatbe 2003-e rog

0.8 + ——

B ekcnnosvs
0.6 + ——

o4 1 | | 1 pyy. Gombe

0CTano
02+ 1

Tpagosu y Cpbuju

Cn.27. bpoj TOIMETHYTHX EKCIUIO3UBHUX
cpeAcraBa (EKcIIo3MB, pydyHa 6omba M75 u
OCTaJI0) KOJI KOJUX j€ JOIIJIO0 O HEXaTHOT
aKkTUBUpama Ha Ttepuropuju Cpbuje 10
rpagosuma 2003.

Mocnepuue HexaTHOT akTUBUparba 2003-e
rog

B noruHyno

BTN

1:': A

Tpaposu y Cpbuju

Cn.28. Tlocnemuune Kkoje cy uH3a3Baja
HEXaTHO aKTHUBHpaHa eKCIIJIO3UBHA
cpeacTBa — Opoj MOTMHYJIMX JIMLA, JIUIA ca
TEIIKUM W JIMIa Cca JIAKUM TeJIECHUM
noBpenama 1o rpajgosuma Cpouje y 2003.

flowno go aktusuparwa 2004-e rog

1 eKcnnosusa

Huje gowno go aktusuparwa 2004-e rog

3 B eKcnnosusa

1 pyy. Gombu 1 pyy. Gombn

2 —
|

0CTano 0CTano
ol LT 1 | NI
LLdsSsYwad0od0o0C<adCCwu0o>»asSCs LLdsSSYxwadodod«d<doadCCwu0o>a I3
WYX-ICCQampUC@OIYYTINIQUMYXLC g BYX-sICCQompUuCoa3XysIXIgUmYcC

Tpagosu y Cpbuju Tpagosi y Cpbuju
Cn.29. bpoj NOAMETHYTHX EKCIUIO3UBHUX Cn.30. Bpoj MOAMETHYTHUX EKCIIO3UBHHUX

craBa (ekcrio3uB, pydHa Oomba M75 wm
JI0) KOJ KOJUX je JOLUIO /10 aKTHBUpama Ha
rropuju CpoOwuje o rpagosuma 2004.

cpencrasa (EKCII03uB, pydyHa 6omba M75 u
ocTajgo) KOA KOjUX HHje JOLUI0 1O
akTHUBUpama Ha Teputopuju CpbOuje 10
rpagosuma 2004.
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Aktusupano 2004-e roa
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Tpagosu y Cpbuju

Cn.31. bpoj aKkTHUBUpAHHMX EKCIUIO3MBHHUX
cpeacraBa OamameM HCI. Ha TEPUTOPUJU
Cpbuje no rpagoBuma 2004.

Mocnepuue NOAMET ¥ akTuBMpara 2004-¢
rog

B N0THyA0

T

m

o = o w o= o:

Tpaposu y Cpbuju

Cn.33. TlocnemuuE koje cy wH3a3Baia
MOJMETHYTa W aKTUBUpPaHA EKCILIO3MBHA
cpeactBa — Opoj NOTMHYIUX, JHUIA ca
TEIIKMM W JIAKUM TEJIECHUM MOBpeaaMa o
rpagoBuma Cpouje y 2004.

Mecto nogmerawa 1 aktusupara 2004-e rog

10 1 yrocT.objexT

Y /Mua-napk

CTak-kyha

B MocT,npyra

o o & o oo

| Wocrano

Ipagosu y Cpbuju

Cn.32. bpoj NOIMETHYTHX CpeIcTaBa Ha
Pa3IMYUTAM MECTUMA — Y YTOCTHTEJHCKUM
o0jekTMmMa, Ha  ynmuuu/y — TapkKy, |y
cTaHoBuMa/kyhama, Ha MOCTOBHMa/TIpyrama
u octano y Cpbuju no rpagosuma 2004

HexatHo aktusupare 2004-e rog

0.8 -

W ekcnnosmsa

0.6 1H
04 1 pyy. Bombn

0CTano
0.2

Tpagosu y Cpbuju

Cn.34. 0Opoja TOAMETHYTUX CpEICTaBa
(excruio3uB, pyyHa 6omba M75 u ocrano)
KOA KOJUX je JOIUI0 JI0 HeXaTHOr
akTuBHpama Ha Teputopuju CpOuje 1O
rpanoBuma 2004.

Mocnepnue HexaTHOr akTuBMparba 2004-e
rog

 N0rMHy A0
1 i
051 m
0
[
[}

Tpagosu y Cpbuju

Cn.35. Tlocneauna Koje Cy m3a3Bajga HEXaTHO
aKTUBHpaHa EKCIUIO3MBHA CpEACTBA — Opoj
MOTHHYJIHX JIKIA, JMIIA Ca TEIIKUM | JIUIa ca
JIAKUM TEJICCHUM TOBpe/ama 1o TpajoBUMa
Cpbuje y 2004.

flowno Ao akrueuparba 2005-¢ roa

§
b
1 exCnno3nBa
4
) I 1 pyy. o
0 1 il I
b
v

0CTano

Tpagos y Cpbuju

Cn.36. Ilpukaz  Opoja  MOAMETHYTHX
eKCIIJIO3MBHUX Cpe/cTaBa (E€KCIUIO3MB, pydHa
6om0a M75 u ocraso) KoJ KOjUX je JOLUIO
70 aKkTuBHMpama Ha Teputropuju CpOuje 1o
rpagosuma 2005.
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Huje gowno go aktusuparwa 2005-¢ roa
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Tpagosn y Cpbujn

Cn.37. bBpoj] TOIAMETHYTHX  CpeJcCTaBa

(excrio3uB, pyyna 6omb6a M75 u octasno) Kox
KOJUX HHj€ JIONUIO JO aKTUBHpama Ha
teputopuju Cpbuje o rpagosuma 2005.

Axrusupaxo 2005-e roa

W eKcnnosusa

8
3
4 1 pyy. Gombu
2
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11 0cTano

Tpagosu y Cpbuju

Cn.38. llpukaz  ©Opoja  aKTHBHpPAHHUX
cpencraBa OamameM HUCI. Ha TEPUTOPUjU
Peny6muke CpOuje mo rtpamoBuma 2005.
rO/INHE

Mecto nogmeratba u aktusupatba 2005-e rog

B yroct.objexm

By MU3-NapK
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oS o &= o oo
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Tpagosu y Cpbuju

Ca.

39. bpoj MNOAMETHYTHX €KCIIJIO3MBHUX

CpelcTaBa Ha pPa3IuYUTUM MeECTUMa — Yy

YTOCTUTEJbCKUM
11apKy, y

o0jekTuMa, Ha ynuuu/y
cTtaHoBuMa/kyhawma, Ha

MOCTOBHUMA/TIpyramMa 1 OCTaJl0 Ha TEPUTOPUjH
Cpb6uje o rpagosuma 2005.

MocneauLe NOAMET U akTuBHpara 2005-e
104
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Tpaosk y Cpbuju
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Cn.40. Tlocneaume Kkoje Cy u3a3Baia
MOJMETHYTa M aKTHBHpPaHA EKCIUIO3MBHA
cpenctBa — Opoj MOTHUHYJIWX JIUIA, JIMIA ca
TEHIKUM W JUIAa ca JAaKuM TeJIeCHUM
noBpeaama mo rpagosuma Cpouje y 2005.
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HexatHo aktusupamwe 2005-e rog
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Tpagosu y Cpbuju

Mocneanue HexaTHOT akTuBUpatba 2005-e

Ca.

41. bpoj] NOAMETHYTHX EKCIUIO3UBHUX

cpeacraBa (EKCIIo3uB, pydyHa 6omba M75 u
OCTaJI0) KOJI KOJUX j€ JOIIJIO0 JO0 HEXaTHOT
aKkTUBUpama Ha Ttepuropuju Cpbuje 10
rpagosuMa 2005. ronuHe

roA
25
2
15 1 0rUHy A0
! Tt
05
0 am
sxiifieangdRsiedsenedrnies

Tpagosu y Cpbuju
Cn.42. Tlocnemuma Kkoje Ccy H3a3Baja
HEXaTHO aKTHBHpaHa €KCIUTO3UBHA
cpeactBa — Opoj NOTMHYIUX, JHUIa ca
TEIIKUM W JIAKUM TEJIECHUM IOBpeaaMa Io
rpagosuma Cp6uje y 2005.
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flowno go aktusuparba 2006-e rog
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Huje gowno go aktusupatwa 2006-¢ roa
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Tpagosu y Cpbuju

Cn.43. bpoj MOAMETHYTHX EKCIUIO3UBHUX
cpencraBa (€KCIUIO3UB, pyuyHa Oomba M75 u
0CTajo0) KOoJ KOjuX je JONUIO O aKTUBUPAmA
Ha Teputopuju Cpbuje o rpagosuma 2006.

Cn.44. bpoj TOIMETHYTHUX EKCILIO3UBHUX
cpencrapa (EKCII03UB, pydyHa 6omba M75 u
OoCTajgo) KOJA KOjUX HHUje JOIUI0 1O
akTuBHpama Ha Tteputopuju Cpbuje mo
rpagosuma 2006.

Aktusupano 2006-e rog
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Tpagosu y Cpbuju

Cn.45. bpoj aKTUBUpAaHUX EKCIUIO3UBHUX
cpeacraBa OaljakbeM HCI. Ha TEPUTOPH]H
Peny6nuke CpOuje mno rpamoBuma 2005.
roJMHE

Mecto noamerarba U aktusupara 2006-e rog
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CTaH-kyha

W MocT,npyra
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Tpagosu y Cpbuju

Cn.46 bpoj NOAMETHYTHX CpeAcTaBa Ha
pa3IMYUTAM MECTUMA — Y YTOCTHTEJHCKUM
o0jekTUMa, Ha  ynuuu/y  Tapky, y
ctaHOBMMa/KyhaMma, Ha MOCTOBUMa/TIpyrama
u octano y Cp6uju no rpagosuma 2006.

Mocneauue nogmer U akTusuparva 2006-e
rog
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|

pagosu y Cpbuju

HexatHo aktuBupate 2006-e roa

N ekcnnosvsa

1 pyy. 6ombu
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Tpagoeu y Cpbuju

Cn.47. ITocnenuie TTOMETHYTHUX u
aKTUBHUpaHa EKCIUIO3MBHA CPEICTBA — OpOj
MOTHHYJIMX, JIMIAa C¢a TEIKHM W JIaKHM

TeJIECHUM TOBpeaamMa 1o rpagosuma Cpouje y
2006.

Cn.48. bpoj MOAMETHYTUX CpeIcTaBa
(excruo3uB, pyuna 6omba M75 um ocrano)
KOJI KOJUX j€ JIONuI0 [0 HeXaTHOT
aKkTUBUpama Ha Teputopuju Cpbuje 1o
rpaxoBuma 2006.
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Nocnepnue HexaTHOT akTUBMpatba 2006-e
rog

W noruxyno

TN

nmn

Tpagosu y Cpbuju

Cn.49. Tlocnenuie Koje cy M3a3Bajla HEXaTHO
aKTUBHpaHa EKCIUIO3MBHA CPEICTBA — OpOj
MOTUHYIUX, JIMIA ca TEUIKUM U JIaKUM

TEJICCHUM TTOBpeaamMa 1o rpagosuma Cpouje y
2006.
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MMPUJIOT 2: Pe3yaTaT XeMHjCKHUX aHAJM3a OPU3aHTHUX €KCIIO3UBA:

THT, IlenTpura 1 AMOHeKca

2.a Ananuza y3opaxa THT y3emux ca ona Kpamepa mankociojHom

xXpomamozpaghujom
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2.0 THT u Ilenmpum cmanoapo ucnumugan maHKoC/10jHOM

Xpomamozpaghujom

VY xosnonama 1, 3 u 7 HaHECEHU Cy CTaHJAPIAHM Y30pIH TICHTPUTA, & y KOJIOHU 4 HAaHECEH je
crannapanu yzopak THT.
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2.6 THT cmanoapo ucnumugan 2acHom xpomamozpagujom

=D

H\\/\ - gAasd !
File :D:\Bekap\sa D\MSDChem\1\DATA\EksplozivilTNT_METANOL.D
Operator : Bojan
Acquired :31Jan 2007 12:31 using AcqMethod EKSPLOZIVI
Instrument :  Instrumen
Sample Name:
Misc Info :
Vial Number: 1

/Abundance TIC: TNT_METANOL.D
9,76
3800000

3600000
3400000
3200000
3000000
2800000
2600000
2400000
2200000
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000 i‘
1000000

800000

600000 |
400000

200000

s RO ! e r = i
Time--> 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00  14.00 15.00
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2.2 THT cmanoapo ucnumuean uHppaupseHom cnekmpogphomomempujom
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2.0 Ananusza y3opaxa THT y3emux ca Ona Kpamepa mMaceHom

cneKmpomempujom

: Masew
Library Searched : C:\Database\NIST02.L
Quality : 83
ID : Benzene, 2-methyl-1,3,5-trinitro-

Abundance Average of 9.682 to 9.766 min.: TNT_METANOL.D
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105 1
0 \ ‘ LoNZOR L | 226 266 286 327 424

m/z--> 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Abundance #74511: Benzene, 2-methyl-1,3,5-trinitro-
210
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2.h Ilenmpum cmanoapo ucnumuean uH@paupeeHom

cnekmpogomomempujom
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2.e Cmanoapo amonujym Humpama uCRUMUEan UHQPpPaypeeHom

cnekmpogomomempujom
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MMPUJIOT 3: Ynopeanu npuka3s pe3yJarara 3alipeMUHa KpaTepa HACTAJIHUX

MOBPIIMHCKOM €KCILJIO3HjOM OPU3aHTHHUX €KCILIO3MBA

Tabena 1. YuopenHu TMpUKa3 pe3yiTara 3alpeMuHa KpaTepa eKCIUIO3UjOM Yy HCTUM
OKOJJHOCTMMa (MCTa TOJUIora — 3€MJba, HCTAa BpCTa €KCIUIo3MBa-aMOHEKcl u Maca
€KCILJI03MBa) €a arlCOJIYyTHOM U PEIATUBHOM I'PELLIKOM MEpEeHa

P. | Ma | oumen3uje Konmaxk | Jumensuje excnepu | Vy
op | ca [m] mua Kpamepa M.
. [kg] | excnnozuenoz | nospwiu | (excnepum.) 3anpemu
nymermna Hna Py [m] Ha
[m?] Kpamepa
Vi [m]
1101 | ©0,028x0,155 | 0,00364 | 0,18x0,15x0,04 0.000282 0,000074 0,207
20,1 | ©0,028x0,155 | 0,00364 | 0,19x0,16x0,035 | 0.000278 0,000078 0,219
30,1 | ©0,028x0,155 | 0,00364 | 0,22x0,2x0,04 0.000461 0,000105 0,295
4101 | ®0,028x0,155 | 0,00364 | 0,2x0,14x0,055 0.000403 | 0,000356 | 0,000047 0,132
5102 | ©0.032x0.250 | 0,008 0,4x0,3x0,1 0.003141 0,000519 0,19808
6|02 | ©0.032x0.250 | 0,008 0,38x0,23x0,09 0.002103 | 0,002621 | 0,000518 0.19763
7105 | ©0.050x0.190 | 0,0095 0,5x0,55x0,18 0.01178 0,00223 0,2335
8105 | ©0.050x0.190 | 0,0095 0,5x0,4x0,14 0.00733 | 0,00955 | 0,00222 0,3028

Tabena 2. YuopenHu TIpUKa3 pe3ylTara 3alpeMuHa KpaTepa €eKCIUIO3UJOM Yy HCTUM
OKOJIHOCTHMA (HMCTa TMOoJIora — 3eMJba, UcTa BpcTa excro3uBa-THT u maca excriio3uBa) ca
ariCOJyTHOM U PEJIAaTUBHOM I'PEIIKOM MEpPEHa 3alpeMUHE

P. | Ma | oumensuje [m] | Konmax | Jumenzuje Excnepum | Vg
op | ca EKCHJI03UBHO2 mHa Kpamepa 3anpemun
[ka] | nymerma nospwu | (excnepum.) a kpamepa
na Py [m] Vi [m¥]
[m’]
10,1 | ®0.033x0.108 0,003564 | 0.20x0.18x0.08 | 0.0007536 0,00025 0,2542
2 101 | ®0.033x0.108 0,003564 | 0.22x0.22x0.10 | 0,001266 0,00101 | 0,00026 0,2534
3 10,2 | 0.1x0.025x0.05 | 0.0025 0.30x0.30x0.15 | 0,003532 0,00007 0,0222
4 10,2 |0.1x0.05x0.025 | 0.0025 0.30x0.30x0.15 | 0,003532 0,00007 0,0222
5 10,2 | 0.1x0.025x0.05 | 0.0025 0.29x0.29x0.15 | 0.003302 0,00345 | 0,00015 0,0448
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Tabena 3. YnopenHu TMpUKa3 pe3yiTara 3alpeMHUHa KpaTepa eKCIUIO3UjOM Yy HCTUM
OKOJIHOCTHMA (MCTa Tojajiora — 3eMJba, MCTa Bpcra ekcruio3uBa - IIEIT 500 m maca
€KCIJIO3HMBA) Ca ariCOIYTHOM U PEIAaTUBHOM I'PELIKOM Mepema 3allpeMHHE KpaTepa

P. | Ma | oumensuje [m] | Konma | Jumensuje Excnepu | Vg

op. | ca EKCNJ103UBHO2 KmHua Kpamepa Mm3anpem

nymwera nospuwt | (excnepum.) una
[ka] una P, | [m] Kpamepa
[m’] Vi [m’]

1 | 0,05 | 0.03x0.03x0.03 | 0.0009 | 0.24x0.19x0.105 | 0.001253 0,000021 0,00165
2 | 0,05 ] 0.03x0.03x0.03 | 0.0009 | 0.24x0.20x0.10 0.001319 0,000045 0,03543
3 | 0,05 ] 0.03x0.03x0.03 | 0.0009 | 0.25x0.22x0.10 0.001439 0,0000205 | 0,16142
4 10,05 | 0.03x0.03x0.03 | 0.0009 | 0.22x0.20x0.095 | 0.001094 0,00018 0,14173
5 | 0,05 [ 0.03x0.03x0.03 | 0.0009 | 0.22x0.20x0.11 | 0.001266 | 0,00127 [ 0,000008 | 0,00629
6 |01 | ©0.028x0.130 0,00364 | 0.32x0.31x0.11 0.002855 0,000038 0,01347
7 101 | ©0.028x0.130 0,00364 | 0.31x0.30x0.12 0.00292 0,000103 0,03652
8 |01 | ©0.028x0.130 0,00364 | 0.30x0.31x0.11 0.002676 | 0,00282 | 0,000141 0,005

Tabera 4. YnopeaHu IpuKa3 pe3ysTaTa 3alpeMHHa KpaTepa eKCIUIO3MjOM Yy HCTHM
OKOJIHOCTHMa (MCTa Iojajora — 3emMJjba ca kameHunhuma, ucra Bpcra excruiosuBa — THT u
Maca eKCIUIO3MBa) ca allCoJIyTHOM U PEIaTUBHOM I'PEIIKOM MEpEHa 3allpeMUHE KpaTepa

P. | Ma | oumensuje [m] Konma | Jumensuje Ekcnep. Vg
op. | ca EKCHJI03UBHO2 KMmHa Kpamepa 3anpemu
nymera nospui | (excnepum.) Ha
[kal una P, | [m] Kpamepa
[m’] Vi [m’]
1 |01 | 0.1x0.025x0.025 | 0,0025 | 0,37x0,3x0,07 0,002034 0,00078 0,27718
2 |01 | 0.1x0.025x0.025 | 0,0025 | 0,37x0,37x0,09 0,003225 0,00041 0,1457
3 |01 | 0.1x0.025x0.025 | 0,0025 | 0,4x0,38x0,08 0,003183 | 0,002814 | 0,000369 0,13113
4 | 0,2 | 0.1x0.05x0.025 0,005 0,4x0,42x0,14 0,00615 0,000289 0,00447
5 | 0,2 | 0.1x0.05x0.025 0,005 0,4x0,4x0,16 0,006702 0,000263 0,04069
6 | 0,2 |0.1x0.05x0.025 0,005 0,42x0,42x0,14 0,006405 | 0,006469 | 0,000026 | 0,00419

Tabena 5. YuopenHu TIpUKa3 pe3ylTara 3alpeMuHa KpaTepa €eKCIUIO3UJOM Yy HCTUM
OKOJJHOCTMMA (McTa nojyiora — 6eToH, ucta Bpcta ekcrio3usa — THT u maca excruio3usa) ca
ariCOJIYTHOM U PEJIATUBHOM I'PELIKOM MEpPEHa 3allpEMUHE KpaTepa

LP. Mac | oumensuje [m] Koum | lumen3uje Excnep. Vg
p. | a EKCRJ103U6HO2 nosp | Kkpamepa (excnep.) | 3anpem.
[ka] | nymema wuna | dyxd,x h[m] Kpamepa
Py[m’] Vi [m’]
1 |02 | 0.100x0.050x0.025 | 0.005 | 0.25x0.23x0.04 0.0006 0,000079 | 0,116347
0,000679
2 | 0,2 | 0.100x0.050x0.025 | 0.005 | 0.28x0.23x0.045 | 0.00076 0,000079 | 0,116347
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MMPUJIOT 4: MATLAB Code 3a nojeqrunauHe eKCILI031je OPU3aHTHUX

ekcmiosuBa THT, nenrpura u amonekca-1 Ha 3eMJbu, 0eToHy U acdaiary

4.1 MATLAB Code - Cayuaj excnnoszuje THT na 3emmu:

clear;
pack;
clc;

% gustina eksploziva za TNT:
ro e = 1600.; % kg/m"3

% masa eksploziva za TNT:
me=1[0.1 0.18 0.2 0.36 0.54 2. 1'; % kg

[o)

% gustina tla (neugaZena zemlja):
ro tla = 1500.; % kg/m"3

Pk 100 = [ (2.*16.5*108.)*1.e-06 (pi()*16.5"2)*1.e-06
((2.*16.5*%108.)*1.e-06) /sqgrt(2) 1';

Q

% pola omotaca (projekcija) krug nakoso 45

Pk 180 = (100.*90.)*1.e-06;
% 100x90

% kontaktna povrSina (kvadar dimenzija 100mm x 50mm x 25mm)) :
Pk 200 = [ 0.005 0.00125 0.0025 1°';
100x50 50x25 100x25

o\°

% for 1 = 1:3

% Pk (i) = Pk(1)"(3/2)

% end

Pk 360 = (100.*90.)*1.e-06;

% 100x90

Pk 540 = [ (100.*90.)*1.e-06 3*((100.*380.)*1.e-06) 1';

% 100x90 3 * 100x90

Pk 2000 = [ (2.%*35.%300.)*1.e-06 (pi()*35.72)*1l.e-06 1';
% pola omotaca (projekcija) krug
% zapremina kratera dobijena eksperimentalnim putem:
V k= [ 7.536%1.e-04
2.216*1.e-04
.396*%1.e-04
.244%1.e-03
.538*1.e-03
.35%1.e-04
.532*%1.e-03
.693*%1.e-03
.769*%1.e-03

S w o w N
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4.749*%1.e-03
.411*1.e-03
2.48*1.e-03

(&)

1;

pi 1(1) = ro e * Pk 100(1)"~(3/2) / m e(1l);
pi 1(2) = ro e * Pk 100(2)"(3/2) / m e(1);
pi 1(3) = ro e * Pk 100(3)"(3/2) / m e(1);
pi 2(1) = ro tla * Pk 100(1)"(3/2) / m e(1);
pi 2(2) = ro tla * Pk 100(2)"(3/2) / m _e(l);
pi 2(3) = ro_ tla * Pk 100(3)"(3/2) / m_e(l);
PT_1(1) =V k(1) / Pk _100(1)~(3/2);
PT_1(2) =V k(2) / Pk _100(2)~(3/2);
PT_1(3) =V _k(3) / Pk_100(3)"(3/2);
pi 1(4) = ro e * Pk _1807(3/2) / m _e(2);
pi 2(4) = ro tla * Pk 180"(3/2) / me(2);
PI 1(4) =V k(4) / Pk 1807(3/2);
pi 1(5) = ro e * Pk 200(1)"(3/2) / m e(3);
pi 1(6) = ro e * Pk 200(2)"(3/2) / m e(3);
pi 1(7) = ro e * Pk 200(3)"(3/2) / m e(3);
pi 2(5) = ro tla * Pk 200(1)"(3/2) / m _e(3);
pi 2(6) = ro tla * Pk 200(2)"(3/2) / m_e(3);
pi 2(7) = ro_tla * Pk 200(3)"(3/2) / m _e(3);
PT_1(5) = V_k(5) / Pk _200(1)~(3/2);
PT_1(6) =V _k(6) / Pk _200(2)"(3/2);
PT_1(7) =V _k(7) / Pk _200(3)"(3/2);
pi 1(8) = ro e * Pk 3607(3/2) / m e(4);
pi 2(8) = ro tla * Pk 360"(3/2) / m e(4);
PI 1(8) =V k(8) / Pk 3607(3/2);
pi 1(9) = ro e * Pk 540(1)"(3/2) / m e(5);
pi 1(10) = ro e * Pk 540(2)"(3/2) / m e (5);
pi 2(9) = ro tla * Pk 540(1)"(3/2) / m_e(5);
pi 2(10) = ro_tla * Pk 540(2)"(3/2) / m_e(5);
PI 1(9) =V_k(9) / Pk_540( )N (3/2);
PI 1(10) = V ~ k(10) / Pk_54O(2)A(3/2);
pi 1(11) = ro e * Pk 2000(1)"(3/2) / m_e(6);
pi 1(12) = ro e * Pk 2000(2)"(3/2) / m_e(6);
pi 2(11) = ro_tla * Pk 2000(1)"(3/2) / m _e(6);
pi 2(12) = ro_tla * Pk 2000(2)"(3/2) / m _e(6);
PT_1(11) = V_k(11) / Pk _2000(1)"(3/2);
PI 1(12) =V _k(12) / Pk 2000(2)" (3/2);
[X,Y] = meshgrid(pi 1, pi 2);
tnt vol = zeros(size(12,1), size(12,1));
for k = 1:12

tnt_vol (k, k) = PI_1(k);
end
Z = tnt vol;
figure (1)

surf (X,Y,Z2);
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xlabel ("\pi 1");
ylabel ("\pi 2");
zlabel ("\pi 3'");
title ('TNT linear');

('
('

Q

% Determine the minimum and the maximum x and y values:

xmin = min(pi 1);

xmax = max(pi 1);

ymin = min(pi 2);
( )

ymax = max (pi 2
% Define the resolution of the grid:
xres = 800;
yres = 800;

% Define the range and spacing of the x- and y- cooridnates,
% and then fit into X and Y:

xv = linspace (xmin, xmax, xres) ;

yv = linspace (ymin, ymax,yres);
[Xinterp, Yinterp] = meshgrid(xv,yv);
z =V k;

o°

Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an
% evenly space grid:
Zinterp = griddata(pi 1,pi 2,7%Z,Xinterp,Yinterp, 'cubic', {'Pp','QJ"});

for k = 1:12

V _cubic (k) = griddata(pi 2,pi 2,Z,pi 1(k),pi 2(k),'cubic');
resid cubic(k) = V cubic(k) - Z(k);

end

figure (2)

mesh (Xinterp,Yinterp, Zinterp)
xlabel ('"\pi 1');

ylabel ("\pi 2");

zlabel ("\pi 3'");

title ('INT cubic');

hold on

plot3(pi 1,pi 2,7, 'marker’',
'o', 'markerfacecolor','r','linestyle', 'none')

229



4.2 MATLAB Code - Cayuaj excnnosuje nenmpuma na 3empu:

clear;
pack;
clc;

% gustina eksploziva za pentrit:
ro e = 1760.; % kg/m"3

% masa eksploziva za pentrit:

me=1[0.05 0.10.20.250.51.1"; % kg
% gustina tla (neugaZena zemlija):

ro tla = 1500.; % kg/m"3

Pk 50 = 9*1.e-04;

Q

% kockica

Pk 100 = [ (2.*14.*130.)*1.e-06 (2.*10.*125.)*1.e-06 ]'

% 1/2 omotaca (projekcija) 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 200 = [ (2.*14.*130.)*1.e-06 (4.*14.*130.)*1.e-06 ]1';

% 1/2 omotaca (projekcija) 1/2 od 2 omotaca (projekcija)

% kontaktna povrsSina (kvadar dimenzija 80mm x 60mm x 30mm)) :
Pk 250 = [ 80.*60.*1.e-6 60.*30.*1.e-6 1"';

% kontaktna povrSina (kvadar dimenzija 80mm x 60mm x 60mm)) :
Pk 500 = 80.*60.*1.e-6;

% kontaktna povrSina (kvadar dimenzija 80mm x 60mm x 120mm)) :
Pk 1000 = 80.*60.*1.e-6;

% zapremina kratera dobijena eksperimentalnim putem:
V k= 1[1.2566*1.e-03

.8568*1.e-03

.2070*%1.e-03

.8068*1.e-03

.1209%1.e-03

.5085*%1.e-03

.9322*%1.e-02

.0295*%1.e-02

.9242*1.e-02 1;

P PR N JoyWwWwN

pi 1(1) = ro e * Pk _507(3/2) / m_e(1);

pi 2(1) = ro tla * Pk_5OA(3/2) / m e(l);
PT_1(1) = V_k(1) / Pk _50°(3/2);

pi_ 1(2) = ro e * Pk_100(1)~(3/2) / m_e(2);
pi 1(3) = ro e * Pk 100(2)"(3/2) / m _e(2);
pi 2(2) = ro tla * Pk 100(1)"(3/2) / m e(2);
pi 2(3) = ro_tla * Pk 100(2)"(3/2) / m_e(2);
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PT 1(2) = V k(2) / Pk _100(1)"~(3/2);
PT 1(3) =V k(3) / Pk _100(2)"~(3/2);

pi 1(4) = ro e * Pk 200(1)"(3/2) / m_e(3);
pi 1(5) = ro e * Pk 200(2)"(3/2) / m e(3);
pi 2(4) = ro tla * Pk 200(1)"(3/2) / m _e(3);
pi 2(5) = ro tla * Pk 200(2)"(3/2) / m _e(3);
PI 1(4) =V _k(4) / Pk 200(1)"(3/2);

PI 1(5) =V _k(5) / Pk 200(2)"(3/2);

pi 1(6) = ro e * Pk 250(1)"(3/2) / m_e(4);
pi 1(7) = ro e * Pk 250(2)"(3/2) / m_e(4);
pi 2(6) = ro tla * Pk 250(1)"(3/2) / m_e(4);
pi 2(7) = ro_tla * Pk 250(2)"(3/2) / m_e(4);
PI 1(6) =V _k(6) / Pk_25O(1)A(3/2),

PI 1(7) = V_k(7) / Pk_25O(2)A(3/2),

m e(5);
/ m_e(5);

I4

o)
=
N
(00)

Il

ro _tla * Pk 500" (3/2

pi 1(8) = ro e * Pk 500"(3/2) /
)
V k(8) / Pk _5007(3/2);

o

IH

-

@

—
Il

m
_ ro tla * Pk 1000"(3/2) / m_e(6);
PT 1(9) = V k(9) / Pk _1000"(3/2);

o)
=
N
O

Il

pi 1(9) = ro e * Pk 1000"(3/2) / e (6);
)
) ;

[X,Y] = meshgrid(pi 1, pi 2);
pep vol = zeros(size(9,1), size(9,1));
for k = 1:9
pep vol(k,k) = PI 1(k);
end
Z = pep vol;

figure (1)

surf (X,Y,Z);

xlabel ("\pi 1");
ylabel ("\pi 2");
zlabel ("\pi 3'");
title('PEP linear');

Q.

% Determine the minimum and the maximum x and y values:

xmin = min(pi 1);
xmax = max(pi 1);
ymin = min(pi 2);
ymax = max(pi 2);

[o)

% Define the resolution of the grid:
xres = 800;
yres = 800;

% Define the range and spacing of the x- and y- cooridnates,
% and then fit into X and Y:

xv = linspace (xmin, xmax, xres) ;

yv = linspace (ymin, ymax,yres);
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[Xinterp, Yinterp] = meshgrid(xv,yv);

Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an
% evenly space grid:
Zinterp = griddata(pi 1,pi 2,7%7,Xinterp,Yinterp, 'cubic',{'Pp','QJ"});

o©

for k = 1:9
V _cubic (k) = griddata(pi 2,pi 2,Z,pi 1(k),pi 2(k), 'cubic');
resid cubic (k) = V_cubic(k) - Z(k);

end

figure (2)

mesh (Xinterp, Yinterp, Zinterp)

xlabel ("\pi 1");

ylabel ("\pi 2'");

zlabel ("\pi 3');

title ('PEP cubic');

hold on

plot3(pi 1,pi 2,7, 'marker',

'o', 'markerfacecolor','r','linestyle', "'none')
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4.3 MATLAB Code - Cyuaj excnnozuje Amonekcl na zemmu:

clear;

pack;

clc;

% gustina eksploziva za Amonexl:
ro e = 1060; % kg/m"3

o°

masa eksploziva za Amonexl:
= [ 0.05 0.1 0.2 0.25
[ 0.09 0.1 0.2 0.25

o°

1. 1';
1. 1.

)
oe
o
N Q

0.5
0.5

3

(€]
(@]
O
O
oe

m_
_e kg

Q

% gustina tla (neugaZena zemlija):
ro tla = 1500.; % kg/m"3

Pk 90 = (2.%14.%130.)*1.e-06;

Q

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 100 = (2.*14.*155.)*1.e-06;

[o)

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 200 1 = (2.*16.%*250.)*1.e-06;

[o)

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 200 2 = (2.%*28.*155.)*1.e-06;

o

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 200 3 = Pk 200 2;
% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 250 = (2.*30.*100.)*1.e-06;

[o)

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 500 = (2.%25.%190.)*1.e-06;
% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 1000 1 = (2.%30.%250.)*1.e-06;

[o)

% pola omota?a

Pk 1000 2 = pi()*(35.%300.)*1.e-06;

o

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 1500 = (2.*35.%450.)*1.e-06;

% 1/2 omotaca (projekcija)
Pk 2000 = (2.*70.*300.)*1.e-06;
% 1/2 omotaca (projekcija)
Pk 9000 = (2.*6.*35.%450.)*1.e-06;
% 1/2 omotaca (projekcija)

o)

% zapremina kratera dobijena eksperimentalnim putem:
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V k= 1[0.16%0.12%0.035*pi()/12. % 90
0.19*0.16*0.035*pi () /12. % 100
0.40*0.18*0.060*pi()/12. % 200
0.40*0.30*0.100*pi () /12. % 200
0.33*0.30*0.120*pi()/12. % 200
0.38*0.35*0.120*pi()/12. % 250
0.50*0.55*0.180*pi()/12. % 500
0.60*0.55*0.150*pi()/12. % 1000
0.40*0.30*0.180*pi()/12. % 1000
0.50*0.34*0.220*pi()/12. % 1500
1.00*0.90*0.180*pi()/12. % 2000
2.40*%0.90*0.100*pi () /12. 1; % 9000

%90

pi 1(1) = ro e * Pk 90"(3/2) / m e(l);

pi 2(1) = ro tla * Pk 90"°(3/2) / m e(1);

PI_1(1) = V k(1) / Pk _90~(3/2);

%100

pi 1(2) = ro e * Pk 1007(3/2) / m e(2);

pi 2(2) = ro tla * Pk 100"(3/2) / m_e(2),

PI_1(2) = V k(2) / Pk _100"(3/2);

%200

pi 1(3) = ro e * Pk 200 17(3/2) / m e(3);

pi 1(4) = ro e * Pk 200 o (3/2) / m_e(3);

pi 1(5) = ro e * Pk 200 37 (3/2) / m_e(3);

pi 2(3) = ro tla * Pk 200 17(3/2) / m e(3);

pi 2(4) = ro tla * Pk 200 27 (3/2) / m_e(3);

pi 2(5) = ro tla * Pk_200_3 (3/2) / m e(3);

PI_1(3) = V k(3) / Pk 200 1~(3/2);

PT 1(4) = V k(4) / Pk 200 2~(3/2);

PI 1(5) = V k(5) / Pk 200 3~(3/2);

%250

pi 1(6) = ro e * Pk 250"(3/2) / m_ );

pi 2(6) = ro tla * Pk 250"(3/2) / 4);

PT_1(6) = V_k(6) / Pk _250"(3/2);

X500

pi 1(7) = ro e * Pk 5007(3/2) / m _e(5);

pi 2(7) = ro_tla * Pk 500"(3/2) / m_e(5),

PT_1(7) = V_k(7) / Pk _500"(3/2);

%1000

pi 1(8) = ro e * Pk 1000 17(3/2) / m _e(6);

pi 1(9) = ro e * Pk 1000 2~(3/2) / m e (6);

pi 2(8) = ro tla * Pk 1000 l“(3/2) m e (6);

pi 2(9) = ro tla * Pk 1000 2~ (3/2) m e(6);

PI 1(8) = V_k(8) / Pk 1000 1~(3/2);

PI 1(9) =V _k(9) / Pk_lOOO_2 (3/2);

%1500

pi_l(lO) = ro e * Pk_l5OOA(3/2) / m e(7);

pi 2(10) = ro tla * Pk 15007(3/2) / m e(7);

PI l(lO) = V_k(lO) / Pk_15OOA(3/2);
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%2000

pi 1(11) = ro e * Pk 2000"(3/2) / m _e(8);
pi 2(11) ro tla * Pk 2000"(3/2) / m_e(8);
PI 1(11) =V k(11) / Pk_ZOOOA(3/2);

$9000
pi 1(12) = ro e * Pk _90007(3/2) / m e (9);
pi 2(12) = ro tla * Pk 9000~ (3/2) / m e(9);

PI 1(12) =V k(12) / Pk _9000"(3/2);

[X,Y] = meshgrid(pi 1, pi 2);
amonexl vol = zeros(size(l2,1), size(12,1));
for k = 1:12
amonexl vol(k,k) = PI 1(k);
end
Z = amonexl vol;
figure (1)
surf (X,Y,72);

xlabel ("\pi 1');
ylabel ("\pi 2");
zlabel ("\pi 3'");
title ('AMONEX1 linear');

[o)

% Determine the minimum and the maximum x and y values:

xmin = min(pi 1);
xmax = max(pi 1);
ymin = min(pi 2);
ymax = max(pi 2);

o

% Define the resolution of the grid:
xres = 800;
yres = 800;

% Define the range and spacing of the x- and y- cooridnates,
% and then fit into X and Y:

xv = linspace (xmin, xmax, xres) ;

yv = linspace (ymin, ymax,yres) ;
[Xinterp, Yinterp] = meshgrid(xv,yv);
z =V k;

o

Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an
evenly space grid:
Zinterp = griddata(pi 1,pi 2,7%,Xinterp,Yinterp, 'cubic', {'Pp','QJ"});

o

for k = 1:12

V _cubic (k) = griddata(pi 2,pi 2,Z,pi 1(k),pi 2(k), 'cubic');
resid cubic(k) = V_cubic(k) - Z(k);

end

figure (2)
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mesh (Xinterp, Yinterp, Zinterp)

xlabel ("\pi 1");

ylabel ("\pi 2");

zlabel ("\pi 3'");

title ('AMONEX1 cubic');

hold on

plot3(pi 1,pi 2,7, 'marker’',

'o', 'markerfacecolor','r','linestyle', 'none')
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4.4 MATLAB Code - Cnyuaj excnnosuje THT na 6emony:

clear;
pack;
clc;

% gustina eksploziva za TNT:
ro e = 1600.; % kg/m"3

% masa eksploziva za TNT:
me=1[0.1 0.150.2 0.4 1"';

o°

kg

(o)

% gustina tla (beton):
ro tla = 1600.; % kg/m"3

Pk 100 = (2.*16.5*108.)*1.e-06;

Q

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 150 = (2.*16.5*162.)*1.e-06;
% 1/2 omotaca (projekcija)

% kontaktna povrsSina (kvadar dimenzija 100mm x 50mm x 25mm)) :

Pk 200 = 100.*50.*1.e-06;

Pk 400 = Pk_200;

’

% zapremina kratera dobijena eksperimentalnim putem:

V. k= [ (180.%¥120.*%30.*pi()/12.)*1.e-09
(180.%170.*%30.*pi()/12.)*1.e-09
(250.%230.*%40.*pi()/12.)*1.e-09
(290.%220.*%45.*pi () /12.)*1.e-09 1;

pi 1(1) = ro e * Pk 1007(3/2) / m e(1l);

pi 2(1) = ro tla * Pk 1007(3/2) / m e(1);

PT 1(1) = V k(1) / Pk _100~(3/2);

pi 1(2) = ro e * Pk _1507(3/2) / m _e(2);

pi 2(2) = ro tla * Pk 150"(3/2) / m e(2);

PT 1(2) =V k(2) / Pk _150"(3/2);

pi 1(3) = ro e * Pk 2007(3/2) / m _e(3);

pi 2(3) = ro tla * Pk 200"(3/2) / m e(3);

PI 1(3) = V_k(3) / Pk _200"(3/2);

pi 1(4) = ro e * Pk 4007(3/2) / m _e(4);

pi_2(4) = ro tla * Pk_4OOA(3/2) / m e (4);

)

PT_1(4) = V_k(4) / Pk _400"(3/2

[X,Y] = meshgrid(pi 1, pi 2);
tnt vol = zeros(size(4,1), size(4,1));
for k = 1:4
tnt vol(k,k) = PI 1(k);
end
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Z = tnt vol

figure (1)

surf (X,Y,Z2);

xlabel ('"\pi 1');
ylabel ("\pi 2'");
zlabel ('"\pi 3');
title ('INT linear'):;

% Determine the minimum and the maximum x and y values:

xmin = min(pi 1);

xmax = max(pi 1);

ymin = min(pi 2);
( )

ymax = max(pi 2

% Define the resolution of the grid:

xres = 800;
yres = 800;

% Define the range and spacing of the x- and y- cooridnates,
% and then fit into X and Y:

xv = linspace (xmin, xmax, xres) ;

yv = linspace (ymin, ymax,yres);
[Xinterp, Yinterp] = meshgrid(xv,yv);
z =V k;

o°

Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an
% evenly space grid:
Zinterp = griddata(pi 1,pi 2,7%7,Xinterp,Yinterp, 'cubic',{'Pp','QJ"});

for k = 1:4

V _cubic(k) = griddata(pi 2,pi 2,2,pi 1(k),pi 2(k),'cubic');
resid cubic(k) = V cubic(k) - Z(k);

end

figure (2)

mesh (Xinterp, Yinterp, Zinterp)

xlabel ("\pi 1");

ylabel ("\pi 2");

zlabel ("\pi 3'");

title ('TNT cubic');

hold on

plot3(pi 1,pi 2,7, 'marker’',

'o', 'markerfacecolor','r','linestyle', 'none')
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4.5 MATLAB Code - Cyuaj excnno3uje nenmpuma na 6emony:

clear;
pack;
clc;

% gustina eksploziva za pentrit:
ro e = 1760.; % kg/m"3

% masa eksploziva za pentrit:
me= [ 0.1 0.2 0.251"; % kg

Q

% gustina tla (beton):
ro tla = 1600.; % kg/m"3

Pk 100 = (2.*10.*140.)*1.e-06;

Q

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 200 = Pk _100;
% 1/2 omotaca (projekcija)

% kontaktna povrsSina (kvadar dimenzija 80mm x 35mm x 25mm)) :

Pk 250 = 80.*35.*1.e-6;

% zapremina kratera dobijena eksperimentalnim putem:

V k = [ (240.*200.*40.*pi())/12.*1.e-09
(300.%270.%60.*pi())/12.*1.e-09
(320.%280.*55.*%pi())/12.*1.e-09 ];

pi 1(1) = ro e * Pk 1007(3/2) / m e(1l);

pi 2(1) = ro tla * Pk 1007(3/2) / m e(1);
PT_1(1) = V k(1) / Pk _100"(3/2);

pi 1(2) = ro e * Pk 2007(3/2) / m _e(2);

pi 2(2) = ro tla * Pk 2007(3/2) / m e(2);
PT_1(2) = V_k(2) / Pk 200" (3/2);

m e(3);
/ m e(3);

4

pi 2(3) ro tla * Pk 250"(3/2
PT 1(3) = V k(3) / Pk 250~ (3/2

pi 1(3) = ro e * Pk 2507(3/2) /
)
) ;

[X,Y] = meshgrid(pi 1, pi 2);
pep vol = zeros(size(3,1), size(3,1));
for k = 1:3
pep vol(k,k) = PI 1(k);
end
Z = pep vol;

figure (1)

surf (X,Y,2);
xlabel ("\pi 1");
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ylabel ("\pi 2");
zlabel ("\pi 3'");
title('PEP linear');

Q

% Determine the minimum and the maximum x and y values:

xmin = min(pi 1);

xmax = max(pi 1);

ymin = min(pi 2);
( )

ymax = max (pi 2
% Define the resolution of the grid:
xres = 800;
yres = 800;

% Define the range and spacing of the x- and y- cooridnates,
% and then fit into X and Y:

xv = linspace (xmin, xmax, xres) ;

yv = linspace (ymin, ymax,yres);
[Xinterp, Yinterp] = meshgrid(xv,yv);
z =V k;

% Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an
% evenly space grid:
Zinterp = griddata(pi 1,pi 2,7%Z,Xinterp,Yinterp, 'cubic', {'Pp','QJ"});

for k = 1:3

V _cubic(k) = griddata(pi 2,pi 2,2,pi 1(k),pi 2(k),'cubic');
resid cubic(k) = V cubic(k) - Z(k);

end

figure (2)

mesh (Xinterp,Yinterp, Zinterp)

xlabel ("\pi 1");

ylabel ("\pi 2");

zlabel ("\pi 3'");

title ('PEP cubic');

hold on

plot3(pi 1,pi 2,7, 'marker’',

'o', 'markerfacecolor','r','linestyle', 'none')
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4.6 MATLAB Code - Cayuaj excnnosuje Amonexcl na 6emony:

clear;
pack;
clc;

% gustina eksploziva za Amonexl:
ro e = 1060.; % kg/m"3

% masa eksploziva za Amonexl:
me=1[0.1 0.2 0.571"; % kg

(o)

% gustina tla (beton):
ro tla = 1600.; % kg/m"3

Pk 100 = (2.*14.*155.)*1.e-06;

Q

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 200 = 2.*Pk 100;

Q

% 1/2 omotaca (projekcija)

Pk 500 = (2.*30.*130.)*1.e-06;

[o)

% 1/2 omotaca (projekcija)

% zapremina kratera dobijena eksperimentalnim putem:

V k= [ (0.17%0.04*0.015*pi())/12.
(0.19*0.08*0.06*pi())/12.
(0.30*%0.27*0.07*pi())/12. 1;

pi 1(1) = ro e * Pk 1007(3/2) / m e(1l);
pi 2(1) = ro tla * Pk 1007(3/2) / m e(1l);
PI 1(1) =V k(1) / Pk 1007(3/2);

pi 1(2) = ro e * Pk 2007(3/2) / m _e(2);
pi 2(2) = ro tla * Pk 2007(3/2) / m _e(2);
PT 1(2) = V_k(2) / Pk _200"(3/2);

pi 1(3) = ro e * Pk 5007(3/2) / m _e(3);
pi 2(3) = ro tla * Pk 500"(3/2) / m e(3);
PI 1(3) =V k(3) / Pk 5007(3/2);

[X,Y] = meshgrid(pi 1, pi 2);
amonexl vol = zeros(size(3,1), size(3,1));
for k = 1:3
amonexl vol(k,k) = PI 1(k);
end
Z = amonexl vol;

figure (1)

surf (X,Y,Z);

xlabel ("\pi 1'");

ylabel ("\pi 2");

zlabel ("\pi 3'");

title ('AMONEX1 linear');
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(o)

% Determine the minimum and the maximum x and y values:

xmin = min(pi 1);

xmax = max(pi 1);

ymin = min(pi 2);
( )

ymax = max pi:2

% Define the resolution of the grid:
xres = 800;
yres = 800;

o°

Define the range and spacing of the x- and y- cooridnates,
% and then fit into X and Y:

xv = linspace (xmin, xmax, xres) ;

yv = linspace (ymin, ymax,yres) ;
[Xinterp, Yinterp] = meshgrid(xv,yv);
z =V k;

% Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an
% evenly space grid:
Zinterp = griddata(pi 1,pi 2,7%7,Xinterp,Yinterp, 'cubic',{'Pp','QJ"'});

for k = 1:3

V _cubic (k) = griddata(pi 2,pi 2,Z,pi 1(k),pi 2(k), 'cubic');
resid cubic(k) = V_cubic(k) - Z(k);

end

figure (2)

mesh (Xinterp,Yinterp, Zinterp)

xlabel ('"\pi 1');

ylabel ("\pi 2'");

zlabel ("\pi 3'");

title ('AMONEX1 cubic');

hold on

plot3(pi 1,pi 2,7, 'marker’',

'o', 'markerfacecolor','r','linestyle', 'none')
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4.7 MATLAB Code - Cayuaj excnnosuje THT na acpanmy:

clear;
pack;
clc;

% gustina eksploziva za TNT:
ro e = 1600.; % kg/m"3

% masa eksploziva za TNT:
me=1[0.10.20.41"'"; % kg

(o)

% gustina tla (asfalt):
ro tla = 2000.; % kg/m"3

Pk 100 = (2.*16.5*108.)*1.e-06;

Q

% 1/2 omotaca (projekcija)
% kontaktna povrSina (kvadar dimenzija 100mm x 50mm x 25mm)) :
Pk 200 = 100.*50.*1.e-06;

Pk 400 = Pk 200;

% zapremina kratera dobijena eksperimentalnim putem:

V. k= [ (140.%130.*20.*pi()/12.)*1.e-09
(260.*200.*55.%pi()/12.)*1.e-09
(250.%210.*55.*%pi()/12.)*1.e-09 ];

pi 1(1) = ro e * Pk 1007(3/2) / m e(1l);

pi 2(1) = ro tla * Pk 100"(3/2) / m e(1l);
PI 1(1) = V k(1) / Pk _100"(3/2);

pi 1(2) = ro e * Pk 2007(3/2) / m _e(2);

pi 2(2) = ro tla * Pk _200"(3/2) / me(2);
PI_1(2) = V k(2) / Pk _200"(3/2);

pi 1(3) = ro e * Pk 4007(3/2) / m _e(3);

pi 2(3) = ro tla * Pk _400"(3/2) / m e(3);

) ;

PI 1(3) =V _k(3) / Pk _400"(3/2);
[X,Y] = meshgrid(pi 1, pi 2);
tnt vol = zeros(size(3,1), size(3,1));
for k = 1:3

tnt vol(k,k) = PI 1(k);
end
Z = tnt vol

figure (1)

surf (X,Y,Z);

xlabel ("\pi 1'");
ylabel ("\pi 2'");
zlabel ("\pi 3'");
title ('TNT linear');
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(o)

% Determine the minimum and the maximum x and y values:

xmin = min(pi 1);

xmax = max(pi 1);

ymin = min(pi 2);
( )

ymax = max (pi 2

% Define the resolution of the grid:
xres = 800;
yres = 800;

% Define the range and spacing of the x- and y- cooridnates,
% and then fit into X and Y:

xv = linspace (xmin, xmax, xres) ;

yv = linspace (ymin, ymax,yres) ;
[Xinterp, Yinterp] = meshgrid(xv,yv);
z =V k;

% Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an
% evenly space grid:
Zinterp = griddata(pi 1,pi 2,7%7,Xinterp,Yinterp, 'cubic',{'Pp','QJ"'});

for k = 1:3

V _cubic (k) = griddata(pi 2,pi 2,Z,pi 1(k),pi 2(k), 'cubic');
resid cubic(k) = V _cubic(k) - Z(k);

end

figure (2)

mesh (Xinterp,Yinterp, Zinterp)

xlabel ('"\pi 1');

ylabel ("\pi 2'");

zlabel ("\pi 3'");

title ('"TNT cubic');

hold on

plot3(pi 1,pi 2,7, 'marker’',

'o', 'markerfacecolor','r','linestyle', 'none')
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4.8 MATLAB Code - Cryuaj excnio3uje nenmpuma na acgpanmy:

clear;
pack;
clc;

% gustina eksploziva za pentrit
ro e = 1760.; % kg/m"3

% masa eksploziva za pentrit:
me=1[0.1 0.25 0.5 1]1"'"; % kg

[

% gustina tla (asfalt):
ro tla = 2000.; % kg/m"3

Pk 100 = (2.*10.*140.)*1.e-06;
% 1/2 omotaca (projekcija)

% kontaktna povrsina (kvadar dimenzija 80mm x 35mm x 25mm)) :

Pk 250 = 80.*35.*%1.e-6;

[

Pk 500 = 150.%60.*1.e-6;

o
°

% kontaktna povrsina (kvadar dimenzija 150mm x 60mm x 40mm)) :

zapremina kratera dobijena eksperimentalnim putem:
V. k = [ (210.*200.*34.*pi())/12.*%1.e-09

(400.*300.*70.*pi())/12.*%1.e-09
(380.%380.*90.*pi())/12.*1.e-09

pi 1(1) = ro e * Pk 100"(3/2) / m e(1);
pi 2(1) = ro tla * Pk 1007(3/2) / m_e(1l);
PT 1(1) = V k(1) / Pk 1007(3/2);

pi 1(2) = ro e * Pk 250"(3/2) / m _e(2);
pi 2(2) = ro_tla * Pk _250"(3/2) m e(2);
PI 1(2) = V_k(2) / Pk _250"(3/2);

pi 1(3) = ro e * Pk 500"(3/2) / m _e(3);
pi 2(3) = ro tla * Pk _5007(3/2) / m _e(3);
PI 1(3) =V k(3) / Pk 500"(3/2);

[X,Y] = meshgrid(pi 1, pi 2);

pep vol = zeros(size(3,1), size(3,1));

for k = 1:3

pep vol(k,k) = PI 1(k);
end
Z = pep vol;

figure (1)
surf(X,Y,2);
xlabel ("\pi 1");
ylabel ("\pi 2');
zlabel ("\pi 3");
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title('PEP linear');

[

% Determine the minimum and the maximum x and y values:

xmin = min(pi 1);
xmax = max(pi 1);
ymin = min(pi 2);
ymax = max(pi 2);

Q

% Define the resolution of the grid:
xres = 800;
yres = 800;

% Define the range and spacing of the x- and y- cooridnates,
% and then fit into X and Y:

xv = linspace (xmin, xmax, xres) ;

yv = linspace (ymin, ymax,yres);
[Xinterp, Yinterp] = meshgrid(xv,yv);
z =V k;

o

Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an
evenly space grid:
Zinterp = griddata(pi 1,pi 2,7%7,Xinterp,Yinterp, 'cubic',{'Pp','QJ"'});

o

for k = 1:3
V_cubic (k) = griddata(pi 2,pi 2,Z,pi 1(k),pi 2(k),'cubic');
resid cubic(k) = V _cubic(k) - Z(k);

end

figure (2)

mesh (Xinterp, Yinterp, Zinterp)

xlabel ("\pi 1");

ylabel ("\pi 2");

zlabel ("\pi 3');

title ('PEP cubic');

hold on

plot3(pi 1,pi 2,7, 'marker', 'o', 'markerfacecolor','r',6 'linestyle', 'none')
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4.9 MATLAB Code - Cryuaj excnnosuje Amonexcl na acgpanmy:

clear;
pack;
clc;

% gustina eksploziva za Amonexl:

ro e =

1060.; %

kg/m"3

% masa eksploziva za Amonexl:

me = [

(o)

% gustina tla

0.1 0.2

ro tla = 2000.;

Pk 100

Q

<

Pk 200

Q

<

Pk_500

%

%

Z
V k= [

pi 1(1)
pi 2(1)
PI 1(1)

pi_1(2)
pi_2(2)
PTI 1(2)
pi 1(3)
pi 2(3)
PI_1(3)
[X,Y] =

for k =

amonexl vol (k, k)

end

(2.*%14.*155.)*1.e-06;
1/2 omotaca

Pk_100;

1/2 omotaca

(2.%25.%180.)*1.e-06;
1/2 omotaca

0.5 1'; % kg

(asfalt) :

kg/m”3

(projekcija)

(projekcija)

(projekcija)

(0.20%0.08*0.012*pi())/12.
(0.20*0.11*0.015*pi())/12.

(0.28%0.20*%0.05*pi())/12.

= ro e *
ro tla
=V k(1)

= ro e *
= ro tla
=V k(2)

= ro e *
ro tla
=V k(3)

meshgrid(pi 1, pi 2);
amonexl vol = zeros(size(3,1),

1:3

Z = amonexl vol;

figure (1)
surf (X,Y,Z);

xlabel ('
yvlabel ('
zlabel ('

\pi 1");
\pi 2");
\pi 3");

Pk 100~ (3/2)

* Pk 100" (3/2
/ Pk 100" (3/2

Pk 200~ (3/2)

* Pk 200" (3/2
/ Pk _200"(3/2

Pk 500" (3/2)

* Pk 500" (3/2
/ Pk_500"(3/2

title ('AMONEX1 linear');

/
)
)

— —

— —

= PI_1(k);

4

14

4

1

apremina kratera dobijena eksperimentalnim putem:
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(o)

% Determine the minimum and the maximum x and y values:

xmin = min(pi 1);

xmax = max(pi 1);

ymin = min(pi 2);
( )

ymax = max pi:2

% Define the resolution of the grid:
xres = 800;
yres = 800;

o°

Define the range and spacing of the x- and y- cooridnates,
% and then fit into X and Y:

xv = linspace (xmin, xmax, xres) ;

yv = linspace (ymin, ymax,yres) ;
[Xinterp, Yinterp] = meshgrid(xv,yv);
z =V k;

% Calculate Z in the X-Y interpolation space, which is an
% evenly space grid:
Zinterp = griddata(pi 1,pi 2,7%7,Xinterp,Yinterp, 'cubic',{'Pp','QJ"'});

for k = 1:3

V _cubic (k) = griddata(pi 2,pi 2,Z,pi 1(k),pi 2(k), 'cubic');
resid cubic(k) = V_cubic(k) - Z(k);

end

figure (2)

mesh (Xinterp,Yinterp, Zinterp)

xlabel ('"\pi 1');

ylabel ("\pi 2'");

zlabel ("\pi 3'");

title ('AMONEX1 cubic');

hold on

plot3(pi 1,pi 2,7, 'marker’',

'o', 'markerfacecolor','r','linestyle', 'none')
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HPUJIOT 5. U3jaBa 0 ayTopcTBY

Mpunor 5.

UsjaBa o ayTopcTey

MoTnucann-a _mp Meana Bienosyk

6poj uHaekca _12-16/97

UsjaBrbyjem
Aa je JoKTOpCKa AvcepTaLyja noa Hacrosom

®OPEH3UYKA AHAIU3A U MOLENUPAKE KAPAKTEPUCTUKA KPATEPA HACTANor
NPY MOBPLUMHCKOJ EKCMNNO3UJU BPU3AHTHOI EKCNNO3UBA

® PesynTar ConcTBeHor UCTpaXmBaykor paaa,

¢ Aanpeanoxexa auceprauwja y UENWHM HU y AenoBuMa Huje Guna npeanoxexa
3a fobujare Guno koje Aunnome npemMa CTyaujckMM nporpamuma apyrux
BUCOKOLLIKOSICKMX YCTaHOBa,

® /Aacy pesyntarti KOPeKTHO HaBeaeHU 1

® A2 Hucam Kpwuo/na ayTopcka npaga M KOPUCTUO MHTENeKTyanHy CBoOjuHy
ApYrux nuua.

MoTtnuc pokropanpa

Y beorpagy, 13.1.2014.

UWana Yooy
= d
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HPUJIOT 6: U3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje

AOKTOPCKOI' pajaa

Mpunor 6.

M3jaBa 0 UCTOBETHOCTM WITAaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Mme v npeaume aytopa _WBaHa bjenosyk

Bpoj nHaekca 12-16/97

Ctyawujcku nporpam BOjHO MaLUMHCTBO-CUCTEMM HAOPYXaHa

Hacnos paga ®OPEH3UYKA AHANIM3A W MOMENWUPAHE KAPAKTEPUCTUKA
KPATEPA _HACTANOI _MPU__ MOBPWMHCKOJ EKCNNO3UJWU _ EPU3AHTHOr
EKCNNO3UBA

MeHTop npod. Ap CnobogaH Japamas

MoTnucanu/a Mp VMBaHa bjenosyk

Usjaerbyjem fa je wramnana Bepauja MOr JOKTOPCKOr paja MCTOBETHA €NeKTPOHCKO]
Bepauju Kojy cam npepao/na 3a o6jaBrbuBake Ha nopTany [urutanHor
penosuTopujyma YHuBepauteta y Beorpaay.

[ossorbasam aa ce ofjaBe MojU NMUYHW Nojauy Be3aHu 3a nobujare akagemckor
3Bakba I0KTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe 1 Npesume, roavHa U MecTo pofiera n aatym
onbpaHe papa.

OBM nu4yHM nogaun mory ce OGjaBUTU Ha MPEeXHUM CTpaHuuama AururanHe
BubnnoTeke, y enekTPOHCKOM kaTanory 1y nyGnukauvjama Yiusepauteta y Beorpaay.

Motnuc gokropanaa

Y Beorpagy, 13.1.2014.

Aans Yenslir’
<J J
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HPUJIOT 7. U3jaBa o kopumhemy

Mpwnor 7.

MU3jaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHusepsautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh‘ ga y [Ourutantu
penosutopujym YHusepauteTa y Beorpaay yHece Mojy AOKTOpCKY AvcepTtauujy noa
HacnoBom:

POPEH3UYKA AHAJIU3A U MOOENUPAHE KAPAKTEPUCTUKA KPATEPA HACTANOI
MPU NOBPLIWHCKOJ EKCMNNO3UJU EPU3AHTHOI EKCMIO3UBA

Koja je mMoje ayTopcko aeno.

HAvcepTtaumjy ca ceum npurnosuma npegao/na cam y enekTpoHckoM hopMaTy noroAHoM
3a TpajHO apxuBMparLe.

Mojy nokTopcky aucepTtauujy noxparseHy y [urutanHu penosnTopujym YHuBepauTeTa
y Beorpagy mory fa kopucte cBu koju nowwTyjy oapeabe cagpxaHe y onabpaHom ™mny
nuuerue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyuuo/na.

1. AytopcTtBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjanHo
@AyTopCTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLjanHo — AenuUTH Noa UCTUM YCrIoBUMA
5. AytopcTBo — 6e3 npepage
6. AyTOpPCTBO — AENWUTU NOA UCTUM YCRoBUMA

(Monumo Aa 3aoKkpyxuTe camo jefAHy Of LUECT MOHyReHUX nuLeHLM, KpaTak onuc
nuUeHUu aart je Ha nonefuHun nucra).

Motnuc pokTopanga

Y Beorpaay, 13.1.2014.

Abas= Jroly &
=) =7
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1. AyTopctBO - [lo3BOrbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUbYUMjy W jaBHO caoniTaBake
nena, v npepage, ako ce Hasede ume aytTopa Ha HauvH ofpeheH oa cTpaHe aytopa
unu Jaeaoua nuueHue, Yak u y komepuujante cepxe. OBo je HajcnobogHuja oa cBUX
NUALEHLUN.

2. AyTopcTBO — HekomepumjanHo. [lo3sorbasate yMHOXaBare, ANCTpudyuujy v jasHo
caonwiTaBawe Aena, v npepaje, ako ce Hasede uMe aytopa Ha HauvH oapeheH of
CTpaHe ayTopa unu aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AytopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBakE,
avcTpubyurjy M jaBHO caonwTasake fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka WM
ynotpebe gena y CBOM Aeny, ako ce HaseAe WMe ayTopa Ha HauuH ogapeheH of
cTpaHe ayTtopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOSbaBa KOMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ofHOCY Ha CBe OcTane NuueHUe, OBOM NMULEHLIOM Ce OrpaHu4asa
Hajsehu obum npaea kopuwwhewa aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuuwjanHo — [enuTW MoA WCTUM ycnosuma.. [lo3sorbasare
yMHOXaBawe, AUCTpubyLuumjy 1 jaBHO caonwitasare Aena, U NPepaae, ako ce Haseae
uMe aytopa Ha HauuH ofpefieH of cTpaHe ayTopa wnu AaBaoua NUUEHLE U ako ce
npepaga Auctpubyupa noa WCTOM WM CMUYHOM NuueHuom. OBa nuueHua He
N03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. Aytopcteo — 6e3 npepage. [lossorbaBaTte yMHOXaBawe, AUCTPUBYUM)y U jaBHO
caonwTasawe gena, 6e3 npomexa, npeobnukosara unu ynotpebe aena y ceom geny,
aKko ce HaBefe WMme aytopa Ha HauuH oapefleH oa CTpaHe aytopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nNuUeHUa fo3Borbasa komepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - [HdenuTu noj WCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBate yMHOXaBare,
ancTpubyunjy 1 jaBHo caonwiTasamwe Aena, U Npepaje, ako Ce HaBede UMe aytopa Ha
Ha4yuH ofpefleH og cTpaHe ayTopa WnNW Aasaoua NUUEHUE M ako ce npepaga
avctpubympa noa WCTOM UNKM  CMYHOM  nnueHuom. OBa nuueHua A03BOrbasa
komepuujanHy ynotpeby aena u npepapa. CnuyHa je COTBEPCKMM nuUeHuama,
OHOCHO fiLIEHLIaMa OTBOPEHOT Koaa.
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BUOI'PADPUIA

WBana bjenoByk, p. DBopheuh pohena y beorpamy 1971. 3aBpmmia je OCHOBHY LIKOIY,
ruMHa3ujy (mpocek orena 5,00) u Mamuacku Gakynter YHUBep3uTeTa y beorpany (mpocek
ornena 8,10). Onbpanwia je nuruiomcku Korcmpykyuja memka xan.38 ca nomxaiubaprum
spuom (ouena 10) um mMarucrapcku pan Dopensuuka Kapakmepuzayuja mpazoea Oejcmea

OpUBAHMHUX eKCNA03UBA HA N0OI02Y U oKoIuHy—MeHTop mpod. np Crnobonan Japamas.

On '98. 3anocnena y MVIIPC-Buma mkona yHyTpalmsHMX IMOCIOBA, MOJOXKWIA CTPYYHHU
UCIHT U CTpy4yHa ycaBpiaBawa (Kpumunanuctnuko TexHndku Kypc; O0yka kaapoBcke 0aze
3 Kpumunanuctuuko-rexHudke oopaae mecta KpuBuuHux nena; Kype 3a tpenepe, Kypc 3a
M3paly HaCTaBHUX IJIaHOBA U mporpama; CrenujaincTuike ceMruHape 3a Bemraueme HOBIA
U VIHTepHAIMOHATHO OPraHU30BAHO KPHjyMyYapemhe HapKoTHKa). O0aBiiIa CTpyUHY MPaKCy y
MVII. Paguna xao CtpyuHu capagHuk-nipeameT KpumuHanucTuka-Texnuka, a 05. uzabpana
3a HAaCTaBHMKa-3Bame IIpefaBad. AHrakxoBaHa Yy HacTaBu Ha KypceBuma MYVYILL
KpuMuHaTHCTHIKO-TEXHUYKH; 332 KOHTPOIy M peryiucame caobOpahaja; 3a ®dwusmuko-
TEeXHUYKO 00e30eheme; 3a MyITHETHHUYKY NMoyniujy 1 OCHOBHU KypC HPOTHBIMBEP3HOHE
samture. On "06. 3amocieHa Ha KpHMHHAIHCTHUYKO-TIONHUIINCKO] aKaJIeMHjU-TIpeaaBad Ha
KPUMUHAIUCTUYKO-(POPEH3UUKO] Hay4dHO] oOsactu-npeameTd: OCHOBU KPUMHHAIMCTUYKE
TexHuke, KpumMuHanucTuuko-(hopeH3nuka oopaza auna mecta, PopeH3nuKo HHKEHEPCTBO U
dopeH3nuke MeToJe uAeHTU(UKaIje MaTepHrjaia. AHraXoBame Ha MpojekTumMa: Pa3BojHo-
capaJHUYKHU MpOjeKaTr MIBEACKE U CPIICKe MojuImje 3a yHanpeheme oOpaze iauia mecra 04-
"08; EBamyamija KBaJWTeTa HACTABHOI Mpoleca CTyaujckux mporpama KITA, 09-'11;
CreunpuyHocTH KpUMHHAIUCTHUKO-(hopeH3nuke oOpaze wecra jgorahaja KpUBHYHUX
nena, 12—15. buna wnan Casera KITA "07-710. a ox 2010. o6aBiba pyukiujy [peaceannka
CaBeta. 3a u3y3eTHe pe3yiTare y pa3BOjy MOJMIMJCKOT IIKOJICTBA HarpaleHa o]l cTpaHe
MuHucTpa yHYTpammux nocioBa. Unan je MHTepHanmoHanHe MOJMIHMJCKE acolMjaluje Hu
WHuTepHanvoHanHe acolujanyje KpUMHUHAINCTa. AyTOp BHILIE HAYYHUX U CTPYYHUX PajioBa,

MoHorpaduje u [TpakTrkyma 3a KpUMHUHAIUCTUYKY TEXHHUKY.
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