YHUBEP3UTET Y BEOIPALY
PYOAPCKO-TEOJIOWKU ®AKYNTET

HpaxaHa M. Towwuh

PA3BOJ MOOENA KOHCTPYKUUJE
MPOCTOPUJA OTBAPAIBA PYOHUKA
CA NOA3EMHOM EKCIJIOATALUJOM

AOKTOpCKa aucepTrauuja

beorpag, 2016.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY

Drazana M. ToSi¢

DEVELOPMENT OF A MODELLING FOR
OPENINGS IN THE UNDERGROUND
MINES

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2016.



MenTop:

np Bojun Hokopuiio, pesioBHU Tipodecop

V>ka Hay4Ha oOsacT: MexaHu3anyja y pyAapcTBy U €HEPTeTHIIN

VYuusepsurer y beorpany, Pynapcko-reonomku dakynret y beorpany

UnaHoBu KOMHUCH]E:

1.

ap Bojun Yokopuiio, peroBuu npodecop
Vixa Hay4Ha obsiacT: MexaHu3auuja y pyAapcTBy U €HepreTHIn

VYuusepsurer y beorpany, Pynapcko-reonomku dakynret y beorpany

ap Brnagnmup MunmcassseBuh, BanpegHu npogdecop
V>ka Hay4Ha oOsacT: MexaHu3anyja y pyAapcTBy U €HEpPTeTHIIN

VYuusepsurer y beorpany, Pyzapcko-reonomku daxynrer y beorpamxy

np Anexcannap Ligujernh, noneHT
VYka HaydHa 00JacT: 3alTUTa HA Pajly W 3alTHTA XXUBOTHE CPEIUHE

VYuusepsurer y beorpany, Pyzapcko-reonomku ¢axynrer y beorpamxy

np Brnagumup Man6Gammh, BaupeHu nipodecop
Vika HayuHa oOusiacT: [ToBpiMHCKa eKcIyIoaTalyja MUHEPaTHUX CUPOBUHA

VYuusepsurer y bawoj Jlynu, Pynapcku dakynrer y [lpujenopy
ap JoBo MusbaHoBuh, BanpeaHu npodecop

V>ka Hay4Ha oOusacT: [Tog3eMHa ekcruroarayja MUHEpaIHUX CHPOBHHA

Yuusepsuter y bawoj Jlynu, Pynapcku daxynrer y [Ipujenop

Jlatym onoOpane:



Pa3Boj MoJe/1a KOHTPYKIMje MPOCTOPHja OTBAPaKhA

PYAHHUKA €A NMOA3€MHOM €KCILI0ATAIAjOM

Pe3ume

[MpunukoMm m3paze MoA3eMHUX MPOCTOPHja y CTHjEHCKOj MAacH J0JIa3H JI0 HapyllaBamba
NPUPOJHE PABHOTEKE HANIOHCKMX CTama CTHjEHCKOT MacHBa KOjH Cy BJaJalid TpHje
u3pajie TUX MPOCTOPH]ja, IPHU YEMY JI0JIa3H 0 I0jaBe Mpepacrojesic HaloHa U HETOBe
KOHLICHTpallMje y IMOjeJMHMM MpaBI¥Ma M TaykKaMa, OJHOCHO J0jla3u 0 TII0jaBe
TUIACTHYHUX JAedopMmanrja Koje cy npaheHe JTOMIbEHhEeM CTHjJEHCKE Mace M KpeTamuma
Marepujalia mpeMa OTKOIIaHOM MPOCTOpY.

OcHOBHM 3aJaTaK OBE JIUcEpTaldje je pa3Boj MoJeiia CTHjeHCKOT MacHuBa y OKOJMHU
npocTopuja oTBapama. llpuMmjemuBOCT Mojena he OWTHM mpuKazaHa 3a MoOJe
KOHCTPYKIIMje MpOCTOpHje OTBapama 3a pyAHo Jexumre Ookcuta "llombpahan”
Munuhu, y usby npoijjeHe geopmalija U HalloHa CTHjEHCKEe Mace MPHUIUKOM U3pajie
THUX TIO/I3eMHHX [TPOCTOPH]a.

Ha ocHOBy mpoljeme moHamama CTHjeHCKE Mace OKO OTKOINA MOTPEOHO je W3BIIUTH
ajZiekBaTaH M300p OCHIypaBama OTKOIIAHUX IMPOCcTopa 3a Kpahw BPEMEHCKH IEpHoI U
OCUT'ypaBama MPOCTOPHja OTBapama 3a JYKH BPEMEHCKH IEPHOJ Y LIUJbY CIpedaBarmba
BUXOBOT 3apylIaBama.

Mopnen koju he OMTH MpeACTaB/bEH y OBOj AWCEPTAMjH y BEIUKO] Mjeph IMOMake
JOHOCHOIly OJUTYKE Ja Ha OCHOBY Ae(PUHUCAHWX KpPUTEpPHjyMa M HHTEPIIPETAIH]je
HATIOHCKUX CTama, MOXKE J1a 3BPIIU M300p cucteMa 3a moarpahuBame 3a nmpocTopuje y
HECTaOMITHOj palHOj CPEIMHM M HA Taj HAYWH OCUTYpa KaluTallHe TPOCTOPHjE Py THHKA
3a MMeproJl BUjeKa Tpajama pyJHHUKA. Y MUIbY U300pa ONTUMAIIHE TIPOCTOPHja OTBapama
3a JaTy pajgHy CpeluHy M HM300pa MOATPaAHUX KOHCTPYKIHWja Yy IMJbY MOOOJhIIAA
0e30jeqHOCTH TOA3EMHUX MPOCTOpHja U 00jeKaTa U JbyAH, MPOOIIeM je pjemaBaH Kpo3
o0janmema CBUX YTHIAJHUX MapaMmerapa, ofpeheHHX MeTOJI0JoTHja 3a MpopadyH U
JaTa MHTEpHpeTalyja npumjemeHor moaena. JJodujenn pesynratu he mociayXuTH Kao
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napameTapa M M3BpIlIeHa YIOpe/JHAa aHaju3a YTHIlaja HAllOHCKUX CTama 33 KOHKpPETaH
npuMjep u3pajZe TOoJA3eMHE MpocTopuje oOTBapama y nexumty [logOpahan",
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Development of a modelling for openings in the

underground mines

Abstract

During the construction of the underground stopes in the rock mass, comes to
disrupting the natural balance of rock mass stress states that existed prior these facilities
in and leads to the redistribution of stress and its concentration in certain directions and
points, and comes to the appearance of plastic deformation, that are monitoring
hydraulic fracturing rock mass and movements of materials to the excavated area. The
main task of this thesis is to develop a model of rock massif around opening. The
applicability of the model will be displayed for the model constuction of the opening for
bauxite ore deposit "Podbra¢an" Mili¢i, in order to estimate stress and deformation of
the rock mass around the openings. According to the basis of rock mass behavior
around the stope it is necessary to ensure the selection of adequate support of openings
for short periods and ensuring that openings for a longer period in order to prevent their
caving. The model will be presented in this thesis greatly helps to the decision on the
basis of the defined criteria and interpretation of stress conditions, for support elements
for underground openings in an unstable work environment and thus provide capital for
the period rooms of the mine life of the mine . In order to select the optimal premises
opening for a given work environment and the choice of supporting construction in
order to improve the safety of underground stopes and facilities and people, the problem
is solved through the explanations of all parameters which have influence, the specific
methodologies for the calculation and interpretation of data applied model. The results
will serve as a basis for the formulation of mathematical algorithms depending on the
certain parameters and comparative analysis of the impact of stress conditions for a

concrete underground opening in the ore deposit "Podbracan", Republic of Srpska.
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1. YBOJ,

300r BETUKNX MHBECTHIIMOHUX yJarama NPWIMKOM H3pajie KaluTAIHUX TpOCTOpHja y
pyIHUIIUMA ca MOA3EMHOM EKCIUIOATAIMjOM MOTPEOHO je BPUIMTH MPOIjeHy yTHIaja
CBHX HETOBOJPHHMX (DaKTOpa Ha CTaOMIHOCT THUX MHPOCTOpHja TNpHje M HAKOH HEeHE
u3pae.

VY 3aBUCHOCTH y KakBOj pajiHOj CPEIUHU ce pajie MOJ3EMHE MPOCTOpHje MOTpeOHO je
carjeaTd CBE TEOJIOUIKE YCIIOBE M KOHIENTE MEXaHHWKE CTHjeHa. 300T KOMIUIEKCHHX
yCJIOBa NpOLjeHe MOHAIllamba CTHjEHCKE Mace 3a CBAaKy I'€OMETPHjy OTKOIAa U METOIY
OTKONaBamka y PYAHHKY cCa IIOJ36€MHOM EKCIUIOATallijoM y HOBHjE€ BpHjeME TH
npobjeMu ce pjemanajy MPHUMjEHOM CaBPEMEHHX padyHAapCKUX TexXHoloruja. Y
PYIapcTBY M MEXAaHWIM CTHjeHA JlaHaC CE€ CBH MPOOJIEMU MOTy €(pHKAacHO pjemiaBaTu
MIPUMjE€HOM Pa3IMYUTHX METOJa HyMEPHIKUX MOJIENA.

OcHoBHH 110jaM KOju ce y Hajsehem 00uMy THUYe OBE MpoOIeMaTHKE je TT0jaM CTHjeHCKe
Mace OJHOCHO KOHIENT HEHOT MoHamama. CTHjeHCKa Maca y MPUPOTHUM YyCIOBHMA
IpeACTaB/ba HEXOMOTEH, aHW30TPOIIaH, HeeJacTHYaH U UCTIPEKHIaH MaTepujall.

To ce MPBEHCTBEHO OJHOCH HA MPHCYCTBO ITUCKOHTUHYHUTETA Y T€OJIOIIKO] CTPYKTYpPH
CTHjeHCKE Mace KOjU YBEJIMKO MOTY YTHIIATH Ha CTAaOMIIHOCT OBHX IIPOCTOPHja M OTKOIA
aJli ¥ TUCKOHTHHYHUTETA KOjH MOTY HACTaTH NPUIMKOM HM3paJie TUX POCTOPHja.

[Topen HaBeneHOT MOCEOHO je BaXKHO M MPHUCYCTBO in-situ HAMOHa y CTHjEHCKO] Macu
OKO wu3paljeHe ToJ3eMHE MPOCTOpPHje KOje ce JIONUpajy Ha pazIuuuTUM ayOWHaMa,
MIOIITO CE€ BPHjEJHOCTH OBHX HaroHa MoBehaajy ca moBehamem nyouHe.

VY ckiasy ca HaBeIACHHM, NPOOJIEMATHUKY OJp)KaBama KalUTAJIHUX MPOCTOpHja Y
MOJ3eMHHUM TIPOM3BOJHUM CHUCTEMHMA Y HECIIOj€BHTHUM JICKHUIITHMA CTAOMIHHM 3a
onpelheHn BpeMEHCKH POK je Y OCHOBH IMOTPEOHO pjelIaBaTh ca BUIIIE acTieKaTa.
[TorpeOHO je mO3HaBaTH W KOPHUCTUTH BAaXKHHjE KIacH(pUKAIMje CTHjeHCKEe Mace,
npuxBaheHe Kpurepujyme JIoMa CTHjeHCKE Mace, MPAaTUTH T'eOJOMIKe KapaKTePHCTUKE
pa3marpaHor mnpoOinema, neduHHcAaTH H300p W TEXHOJOTHjy H3paje IOJ3EMHUX
MPOCTOpHYja, ¥ BPLINTH MOJCIUPAKE y CKIALYy Ca PEaTHHM yCJIOBUMa Ha TEpeHy M

aJICKBaTaH I/I360p BpPCTC IMoArpazac 3a AaTe yCJIOBC paja.



Ca craHoBuIlTa CTAOMJIHOCTH MOJA3E€MHMX IPOCTOpUja y PYAHHUIMMA ca IOA3EMHOM
€KCIUIOATAI1jOM M CUTYPHOCTH 00aBJbakba Mpoleca pajia BakHe Cy HaMjeHe MOI3EMHUX
MPOCTOpHja ¥ IbUXOB BHjEK Tpajamba.

VY noazeMHMM pyIHMLMMA 3a ClIydajeBe OTKONAa ca MNPUBPEMEHHUM CUTYPHOCHUM
CTyOOBHMa TOTPEOHO je CHTypHOCHE CTyOOBe paaWTh 3a Kpahw BpEMEHCKH IEpHO.
OJTHOCHO TOJIMKO KOJMKO OM Tpajao pajHU BHjEK OTKOIA, JIOK c€ KOJ U3pajJie XOJIHHKa
KOjU Tpajy QyXXH BPEMEHCKH MEPHOJ MOpa BpIIHTH npaheme AejcTBa HaloHa OJHOCHO
nyOWHa W TIpyXXame HecTaOWIHe 30HE CTHjEHCKe Mace OKO u3paheHe mom3eMHe
npoctopuje ¥ m300poM oaromapajyhe moarpaze ma ce yTude Ha CMamemhe 30HE
ocnalJpeHe CTHjEHCKE Mace.

[Ipema Hoek-y (1995) y uBpcTuM cTHjeHaMa CTaOWIIHOCT MOA3EMHHUX MPOCTOpHja ce
HapyIaBa 1o/ JI¢jCTBOM IpaBUTAIIMOHOT ontepehema kaaa ce n300p cucTeMa moarpaje
BpILM Ha OCHOBY I0JIOXkaja U MHTE3UTETa IMyKOTUHA, JOK je y Cllydyajy JIOMa CTHjEHCKE
Mace I0Jl MHTE3MBHUM [I€JCTBOM HAllOHa MHOI'O KOMIUIEKCHMjU H300p Mmoiarpajae u
MpoIljeHa JioMa CTHjeHCKe Mace je jeInHo Moryha KoJi KpTOT MoHalllamka CTHjeHCKE Mace
oKko u3paleHe noa3eMHe NpocTopuje.

[Ipema Kaiser-y (2000), ocHOBHHM (paKTOpW KOjU YTHUY Ha MOHAIIame CTUjEHCKE Mace
OKO TIOZ[3¢MHE MPOCTOPHje Cy CTame HAlOHAa y CTHjEHCKO] Macu, YyBpcToha cTHjeHCKe
Mace, HallOHU y 3aBHCHOCTHU OJ1 TIOHAIllakha CTUJEHCKE Mace U reoMeTpHje U peaociena
OTKOIIaBama.

HcTpaxuBame y OBOM paay ce Temesbu Ha npahemy U mpoljeHu ojapeheHux mojasa y
pa3mMaTpaHoM PYIHOM JISKHUIITY MPHIMKOM U3pajie MOI3eMHUX MPOCTOPH]ja, TPUM)jESHOM
HYMEpHUYKUX MOJIeNIa KOjU C€ MOT'Y IIPUMjEHHUTH U 3a JApYyre pyIHHUKE ca eKCILIOTAIHjOoM
Y HECJIOjeBUTUM JIS)KHUIITAMA Y YCIOBUMA CTAOMIIHE TIOAWHE W HECTAOMIIHE KPOBHHE.

Jla Ou ce m3Mozenupana pajHa CpeArHa Koja ce MpBa pjeliaBa U CUMYIHPAIIO CTAE
OpuOMMKHO CTalby Yy peaJlHuM ycJIoBHMa TMOTpeOHO je yBecTH ojpehene
anpokcumMarje. [Ipomecn y CTHjeHCKOj Mach Ce MOTY OIHMCaTH TIPEKO CHcTeMa
HEJMHEeapHUX MaplujalHuX IudepeHnnjaTHuX jeHaYrHa. Y TPUHIUIY T€ jeHaYrHe
je HeMoryhe pjemmTH aHATUTHYKY ITyTEM Ia C€ 3a TaKBe MOTpede KOPHCTE HyMEPUIKH
MO/JIJIN.

Pa3Bujenn mMozen pajgHe cpeAMHE ce TeMeJbU Ha OCHOBHUM IapaMeTpuMa CTHjeHCKOT

MaTCpI/IjEUIa U TO MNPBCHCTBCHO IIPCKO MOAYyJa CJIACTUYHOCTH, NPHUTUCHE ‘-IBpCTOhC,
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koedunyjenta aunatamnuje, Poisson koeduujeHTa, yria yHyTpallmber Tpemba, KOXe3nje
U 3aIIPEeMUHCKE TEXKUHE TS)KHHE CTHjCHCKE Mace.

3a moTpede TaYHOCTH W3BpIICHE HEJIMHEApHE aHalKM3€e U eHE NPaKTHYHE MPHMjeHe
pa3BHjeHH Mojen ce yBoau y codrBepcku maker Phase2, Ha OCHOBY Kora ce aooOuja
NpopadyH M HMHTEpIIpeTalyja MOoHallama CTHjeHCKE Mace OKO IMPOCTOpHja OTBapama

pyAHHKaA Ca MOA3EMHOM eKCHJ'IOEITa]_II/IjOM.

1.1. 3Hayaj U UMJb HCTPAKMBaKA

[TpojexToBama KamUTaJHUX TPOCTOPHja PyIHHKA Ca TMOA3EMHOM EKCIUIOATAIHjOM je
jelaH o]l BeoMa BaXKHUX TEXHUUYKUX U MOCIOBHUX (aKTOpa, KOJU YTHUE Ha EKOHOMCKY
OTIPaBIAHOCT PYJApCKUX MPOjeKaTa.

OcHOBHa HayyHa XHUNOTE3a KoOja je IOCTaB/beHa y OBOj JHUCEpTaljU je Ja ce
UHTErpalujoM ojpeheHnx MaTeMaTHUKUX ajJropuTaMa y jeIMHCTBEH HyMEPUYKH MOJIEN
Moke nocTuhy euKacHUje NUMEH3HMOHHMCAE KalUTAJIHUX NPOCTOpHja PyAHUKA ca
MOJ3€MHOM €KCIUIOaTaljoM. Y TOME CMUCIY HCTpakuBame ce 6a3zupa Ha yTBphUBamy
yTHllaja CBUX pEJIEBAaHTHUX IapaMeTapa Ha II0jaBy JoOMa y CTHUJEHCKO] Macu W Ha
yIBphuBamy ONTHUMAIHOI CHUCTeMa HoArpahuBama y LHJbY OJpKaBama MPOCTOpHje
OTBapama y IITO AyKEM BPEMEHCKOM IMEPHOY.

Nwmajyhu y Buay Hampe HaBeJEHO jacHO je Ja W MOpeJ| 3HAYajHUX Hampesaka y OBOj
OBOJIACTH MCTpaKUBakba, WHTETPATHU HYMEPUUYKH HPUCTYN IUIAaHMpama MOA3EMHHUX
npoctopuja, 06e3oelhyje Benmkn npocTop 3a 1ajbe HAYYHO U CTPYYHO UCTPAKUBAHE.

Jla Ou ce ocTBapuo IMJb JUCEpTalllje W Pa3BHO HMHTETPAIHU HYMEPUUYKH MOJEN 3a
pa3marpanu npoOieM moTpeOHO je 00e30jenuTH peneBaHTHE YiIa3He IapamMeTpe Ha
OCHOBY pacIIOJIOKMBUX MHKEHEPCKUX TOJaTaka O pyIHUKY U MMoJaTaka JOOMjeHUX Ha
OCHOBY KJIaCHU(HKaIMja CTHjeHCKEe Mace U oapeheHnX Kputepujyma, Kako Ou ce MOTiio
e(pUKacHO MPATUTH TOHAIIAKE CTHjEHCKE Mace OKO u3paleHe mpocTopHje y HaThM
yCIIOBHMa Y JISXKHIITY. 3aTO j& BPJIO YeCTO NOTPeOHO oJipeh)eHnM HayuyHUM MPUCTyNuMa
MIPOTHO3MPATH PEJIEBAaHTHA CTamka YTHIAja HA KOHaYHO pemieme. OBo je jennHo Moryhe
pa3BojeM jeJIMHCTBEHOT HyMEPUIKOT MoJieia Koju he 00yXBaTUTH MHTEPAKIN]y YTHIIAja
CBUX PpEJIEBAaHTHMX IapaMeTapa peajJHOI CTakba Yy pPYAHUKY ca I0/A3€MHOM

eKCIIoaTaIuje.



U3 mperxogHoTr mpou3uiiase 3aaamy Koju 00e30eh)yjy ucnymeme MoCTaBbeHOT ijba U
BepuduKanyujy Moja3He XWUIOTe3e, a CBOJE CE Ha pa3BOj BHIIE MOAMOJENA YUjU Ce
AJITOPUTMU jEJTMHCTBEHO TTOBE3Yjy Y HHTETPAITHU HyMEpUIKU Moen koju he omoryhurn
pemaBame mpobiemMa ONTUMHU3AIM]je TOA3EMHHX ITPOCTOPHja y PEAHO]j PAJHO] CPEAUHH

y QYHKIMjH TUTaHUpamka pyJHAKA Ca TIOA36MHOM EKCILUIOATaIlN]OM.

1.2. Crpykrypa ancepTranuja ca KpaTKUM INperjieoM NorJjaBba

VY CTpyKTypHOM CMHCIIy IUCEpTanyja, je mpuiaroheHa IOCTaBJbEHHM IUJBEBHMA M

MIPUMEHCHO] METOIONIOTHJH U CACTOjU C€ U3 5 TIOTJIaBba.

IIpBo norJiaB/be MpeICTaBiba YBOJ Y TPETUPAHY MPOOIEMATHKY Ca KPATKUM OCBPTOM

Ha OCHOBHE LIMJBEBE U METOI0JIOTH]Y KOpUIINEeHy y TucepTaluju.

Jlpyro moriiaB/be [aje KpaTak Iperyiefl akTyeJHMX HCTpakuBama M KopHIlheHe
JUTEepaType Ha IO0JbY KOHBEHIMOHAJIHUX METOAA 3a IPOjeKTOBAKE M IIAHUPAE
MOJ3€MHHUX IPOCTOPHja Yy peaslHoj PajHOj CPEeIMHM Yy PYyAHHUIMMA ca IOA3EMHOM

GKCHJ'IOHTaI_II/Ij OM.

Tpehe nornap/be naje 1eTajbaH OMUC Pa3BUjEHOI HHTETPAIHOI HYMEPUUKOI MOJIENa 3a
norpede MiIaHMpama MOA3EMHUX U ONTHMHU3ALMjE MOA3EMHHUX IPOCTOpPHja Yy pEeasHoj

pazHOj CPEMHN Y PyIHHUIIMMA Ca TTOJ3EMHOM EKCILIOATAIIN]OM.

YeTBpTO NOIJIaBJbE Jaje MPUKA3 IPUMEHE Pa3BUjEeHOT MOJIENIa Ha PealTHOM PyTHHKY ca
MOJ3eMHOM E€KCIUTOAaTanujoM. JleTaJbHO Cy TpWKa3aHU W aHAIM3UPAHU PE3YITaTH

MOJIENIMPama ONTHMATHE IPOCTOPHj€ OTBApama y PEaTHUM YCIOBUMA PYAHUKA.

ITeTo mornamsbe naje cTpydHe 3aK/bydYKe U HarJlallaBa HAYYHU U MPAKTHYHH TOTIPHHOC
MPUMEHCHE METOJIOJIOTHjE U Pa3BHjEHOT MOJIea 3a TPOoIece ONTHUMH3AIIN]Ee TIPOCTOPH]C
OTBapama y pealHUM YCJIOBUMa pyaHuKka. Takohe y OBOM mMoriaBby Ccy Jare H
npenopyke 3a Oyayhu HaydHO-UCTpaKMBAyKH pajll, y TpaBily Jajber yHampehema

pa3BUjeHOI HyMEPUYKOT MOJIEIA.



2. HPEIJIEA JOCAJAIIBUX HCTPAJKUBAIBA

2.1. le¢punucame napamerapa

Y (¢asm mnpojekToBama pPyJHHKA Ca TOJ3EMHOM CKCIUIOATAllMjOM CBE aHaJIN3e
UCTpPaKMBama Ce 3aCHUBAJy HA EMIIUPU)jCKUM, aHATUTUYKUM U HyMEPUYKUM METoJama.
Kox emmmpujckux MeToma, aHaidM3e HCTpakKWBamka Cy 3aCHOBAHE HA NPUHIIHITY
MPAaKTUYHUX HCKYCTaBa M3 PaHUjUX IpOjeKaTa KOju MMajy CIUYHOCTH ca MPEeIMETOM
UCTpakKMBama WK ce YIJIaBHOM 0a3upajy Ha OCHOBY MHKEHEPCKE MPOL]jeHe.
JenuHCTBEHY €MIMPHUjCKYy METOly KOja C€ KOPHCTH IIMpPOM CBHjeTa 3a mnorpede
[IPOjeKTOBamka PyJHUKA Cca MOJ3EMHOM EKCIUIOATAIMjoM, 3a IPOjEeKTOBamEe TyHeNla U
IpYTUX TMOA3EMHUX 00jeKaTa MpeICTaBIbajy CUCTEMH KIIacU(HUKaIMja CTHjEHCKE Mace.
ITo Hoek-y [2], cuctemu kiacudukanje CTHjEHCKE Mace MOTY TMOCIYXHTH Kao
OCHOBHO CPEJICTBO 3a MOTpede (HM3MOWINTH CTyHja ¥ MPEIMMUHAPHUX MCTPaKUBAha
pa3marpaHor mpobjeMa M Kao ToJIa3Ha OCHOBA 3a MpoIjeHy uBpcTohe u nedopmanyja
CTHjEHCKEe Mace 3a moTpede n3bopa cucrema noarpahuBama MOA3EMHUX MPOCTOpHja H
objekara.

[Tpema ToMe, cucTemu Kiacu(uKaipja ce He MOTY ca BEJIHKOM T03aHOIINy KOPUCTUTH
3a neuHHCake CTHjEHCKEe Mace Y KOMIUIEKCHHM PYNAapCKUM YCIOBHMA alld C€ MOTY

YHOOTIIYHHUTU U HaJOIrpaguTHu Ca HYMCPUYKHUM METOJaMa UCTPAKUBAbA.

2.1.1. CTujencka Mmaca

Kao momazHa ocHOBa 3a CBa HCTpaXMBama y BE3U Ca IPOjEKTOBABEM pyJHHKA Ca
MOA3EMHOM EKCIUIOATAllljOM, MPOjeKTOBAKEM M HM3PaJOM IMOJ3EMHHUX IMPOCTOpHja U
npobjeMrMa Be3aHUM 32 FbUXOBY CTAOMITHOCT U IyTOTPAjHOCT je CTHjeHCKa Maca.

VY Mmoa3eMHUM PYAHHUIMMA, KaJa ce y3My y 0O3Mp CBHM YTHUIajHU (AKTOPH KOjH yTUUY
Ha TPOIIKOBE CKCILIOATAINjE PYIHUKA U TPOIITKOBE PEKOHCTPYKIIM]E Y CIIyduajy pyIlIeHha
MpoCTOpYja y jaMH, W CBE PHUTOPO3HUJU TPOMHCH Yy TOTJIENy CHTYPHOCTH pajaa y
JaMCKUM yCIIOBHMA, HajBaXHHU]y YIOTy y (a3u TpojeKToBama pynHHKa U m30opa
TEXHOJIOTHje OTKOIaBama, TIOpe] TEONIOMKHX CTPYKTypa Ha TEpeHy HMajy

FCOMCXAaHNYKE KAPAKTCPUCTUKE CTI/IjeHCKe Mace.



[Tojam cTujeHcka Maca TpejCcTaB/ba CTHjEHY KakBa C€ jaBJjba in-sifu ca HEHUM
CTPYKTYPHUM JIUCKOHTUHYUTETHMA, paBHUMA YCJOjEHOCTH, pacjejuMa, IMyKOTHHaMa U
JpYTUM CTPYKTYpHHUM IojaBama. [lojaM CTHjeHCKH MaTepHjall ce€ OJJHOCH Ha HETAKHYTYy
CTHjeHY nu3Mel)y TUCKOHTHHYHTETA.

IMpema Brady u Brown [3], mpupoga u pacmopesn CTpyKTYpHHX I0jaBa y CTH]jEHCKO]
MacH KOju YMHE CTPYKTYpY CTHjeHe MMajy HajBehM yTHIla] Ha TMOHAIIAkEe CTHjEHCKE
Mace MPUIMKOM H3pajie OJ3EMHHX IPOCTOPH]a.

[MpunukoM pynapcKuX AakTHBHOCTH JOJNa3H 10 pa3Boja MEXaHHYKUX Iporeca y
CTHjEHCKO] MacH KOjH YTHUYy Ha MPOMjEHE CTama HaroHa U AedopMalija oKo KOHType
MOJ3eMHE MPOCTOpHUje W y AyOWHU CTHjeHCKOT MacuBa. [Ipema ToMme, jacHO je ma ce
MOHAIlIalke CTHUJEHCKE Mace Ycle[ TaKBMX Ipoleca HE MOXe MpOLjeHUTH ca
CTONOCTOHTHO TauHOUINy aju je MO3HATO Ja TOHANIamke CTHjEHCKE Mace 3aBUCH O]
BEHUX TEOMEXaHWYKMX  KapaKTepUCTUKA, KapaKTepUCTHKA JUCKOHTHUHYHUTETa,
onrepehema, pacroHa NOA3EMHUX NPOCTOPUja U IpYyrux (akropa.

Jla 6u ce uzpaleHna nojazeMHa IpocTopHja y oapeheHuM yciaoBuMa ofipikaiia cCTabuIHOM
MOTPEOHO je MPOIjEHUTH M CIPEYUTH Pa3BOj TUX MEXaHWYKHX TMPOIeca Y CTHjCHCKO)]
Macu Oko mpoctopuje. To 3Haum ga je moTpeOHO AeduHHMcAaTH AehopMaOUITHOCT U
XOMOT€HOT M MCIYLAJIOr JUjesia CTHjeHCKe Mace M MpaTUTH OJHOC u3Mel)y cTujeHe u
cucTema nojrpase.

[Ipema Hoek-y [4], y npupoau ce cTHjeHCKa Maca jaBjba Kao HCHYIAIH, XETEPOTeH,
aHM30TPOIaH U HeenacTuuaH matepujai. CXOAHO TOMe, CTHjEHCKA Maca je cacTaBJbeHa
Ol BHWIIC MaTepHjaja, HCIpecjellaHa TUCKOHTHHYHTETUMAa M Ca MPOMjCHUBOM
YBpCTONOM Yy pa3InYUTUM MpaBluMa. PHjeTko ce cTHjeHCcKa Maca y PUPOJIH jaBjba Kao
XOMOT€Ha W HM30TPOIHA OJHOCHO CAuMIbCHA O] je[HOT Marepujana M ca jeTHAKOM
9YBpCTONOM Y CBHM IpaBIUMA.

VY ckiamy ca HaBEIGHMM, Ca CTAHOBHUINTA CTAOWIIHOCTH TOI3EMHHX MpPOCTOpHja U
yBohema caBpeMEHMX W EKOHOMHUYHUX TEXHOJIOTHja H3paje THUX MPOCTOpHja Y
pa3IMYUTUM YCIOBHUMa CTHjEHCKE Mace BeoMa Cy 3HauyajHe Kiacu]uKaluje CTHjeHCKe

Mmace.



2.1.2. Knacudukanuja ctujeHcke Mmace

Cucremu knacudukanmje CTHjeHCKE Mace CIIyKe 3a JoOHjamke OCHOBHUX MOJAaTaka O
oapeheHnM ocoOMHaMa CTHjeHCKE Mace Kao INTO Cy uBpcroha Ha NMPHUTHCAK, MOAYI
eJIACTUYHOCTH, yrao YHYTpalller Tpema, 4yBpcToha Ha 3are3ame W JpYyro, Koje
CBEYKYIHO Je(HHHUINY KapaKTEPUCTUKE pa3MaTpaHOI MOJba HCTPAKUBAMA YCIEN
PYAAQpCKUX aKTUBHOCTM M CAuWibaBajy OCHOBY 33 HYMEPHUYKO MOJEIHPABE
pa3MarpaHor npoosema.

[Tpema Bieniawski [5], ocHOBHa HamjeHa KiIacu(pHUKaIMja CTHjEHCKE Mace je:

- yTBphuBame Haj3HAYajHUjUX TapaMerapa KOjU YTHUy Ha KapaKTePUCTHKE
CTHjEHCKE Mace,

- ToJjena CTHjEHCKE Mace y Tpyle CIMYHOT TMOHAIlama, Tj. Mojjera y Kiace
CTHjEHCKE Mace pa3IHIUTUX KBAJUTETa,

- OCHOBA 3a pa3yMjeBambe OCHOBHHMX KapaKTEpPUCTHKA CBakKe IOjeJMHE Kiace
CTHjEHCKE Mace M KOMITapaTUBHHUX aHAJIM3a KapaKTepUCTHKA CTHjEHCKE Mace Ha
Pa3ITUYUTUM MjecTuma, u

- J1a Ha OCHOBY KBaHTHTaTHBHHUX IIOJIaTaKa CIy)Ke€ Ka0 OCHOBAa M CMjEpHHMIIC 3a
a3y mpojekToBama U 00JbEe pasyMjeBame pylnapa W reojiora Ha onpeheHumM

PYJapCKUM TPOjeKTUMA.

Onutu cucteMu KiacupuKayja CTUj€HCKE Mace IO ayTOpHMa, lbUXOBOM HAaCTaHKY U

MoJIpyyjuMa npuMjeHe cy npukazanu y Tabemn 2.1.



Tab6ena 2.1. Cucremu knacudukanyja ctujeHcke Mace Bieniawski, 1989 [6]

Cucremu kinacuduxanuje Aytop 3emsba Honpyuje npumjene

CTHjEHCKE Mace ropjexiia

Knacuduxkauuja no Terzaghi, 1946 USA TyHenu ca yenuyHOM

onrtepehemy MO paioM

Knacuguxkanuyja Ha OCHOBY Lauffer, 1958 Australia Tynenn

BpEeMeHa CTajarba MOA3eMHE

MPOCTOpHje

Hoga aycrpujcka MeTonia 3a Pacher, 1964 Austria Tynemn

tyHene (NATM)

KBanurer cTujeHcke Mace Deere, 1967 USA Y30pkoBame, TyHEIH

(RQD)

O1jeHa CTPYKType CTHjEHCKe Wickham, 1972 USA Tynenu

mace (RSR)

OrjeHa cTHjeHCKe Mace Bieniawski, 1973 South Africa Tynenu, pynHunu

(RMR) (MmonuduxoBanal989, (KOocHuHe, TpaJiiba)

USA)

KBanurer cTujeHcke Mace Barton, 1974 Norway Tynenwn, pynaum,

Q) (MomgudukoBana 2002) rpalyeBUHapCTBO

Yepcroha 6110k0Ba Franklin, 1975 Canada Tynenu

OCHOBHA T€0TEXHUUKA ISRM, 1981 International Onmra npumjeHa

knacuukanmja

UspcToha cTHjeHCcKe Mace Stille, 1982 Sweden Pyauumu metana

(RMS)

Yuudunupanu cuctem Williamson, 1984 USA Ormmire

knacudukamuje (URCS) KOMYHUKaIHje

Cucrem koeduujeHTa Singh, 1986 India Pynuunm yriea

ocnadssenoctu (WCS)

WHneke cTHjeHcKe Mace Palmstrém, 1996 Sweden Tynemn

(RMi)

I'eonomiku wHICKC YBpTOhe Hoek u Brown, 1997 Canada Cse noazemMue

(GSDH MpoCTOpuje
Hajpanmja mnpumjeHa cucrtema kiacuukamuje CTHjeHCKE Mace 3a morpede

MpOjeKTOBama TyHeNa U noarahuBama je yBeaena 1879 rogune mo Ritter-y.

OBa knacudukanuja je xacHuje aopahena mo Terzaghi-y 1946 roguHe u Ouna je

3aCHOBaHA Ha JICCKPHUIITUBHOM OIUCY CTHjeHCKe Mace. CacTojana ce U3 JAeBeT Kiaca, O]
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Kjnace 1 3a YBPCTY M HETaKHYTy CTHjEHCKY Macy, A0 Kiace 9 koja je omucuBana
CTHjEHCKY Macy CKIIOHY OyOpemy.

Knacudpukanuja no Lauffer-y (1955), je nedunncana Ha OmHOCY BpeMEHa Tpajama
HeroarpalheHe moa3eMHe MpOCTopHje oapel)eHor pacroHa y 3aBHCHOCTH OJ] KBAaJIUTETa
CTHjEHCKE Mace Yy K0joj je mpocTtopuja u3paleHa.

Knacudpukanuja u3z 1967 romune mo Deer-y uz 1967, moznarmja xao Ilokasaress
KBaJIUTETa CTHjeHCKe Mace (ROD) je mpeicraBibalia IPBU HYMEPUYKH OOJHK CHCTEMa
KBaJIUTETA.

[To Palmstrom-y (1982), xana jesrpo HHje Ha pacmojaramy 3a mpoijery Ilokasarespa
KBaJIUTETa CTHjeHCKe Mace, RQD ce MoXe OJpeIuTd Ha OCHOBY Opoja
JIMCKOHTHHYHUTETAa [0 jeIUHUIM 3alpeMUHEe CTHjeHCKe Mace. Mebhy npBum
knacudukanujama crujeHcke mace je omna OrjeHa cTpykType ctujeHcke mace (RSR),
mo Wickham-y u3 1972 romune. Ha ocHoBy RSR xnacudukamuje cy pasBHjeHH U
ocTajy CUCTeMH Kiacu(UKaiMja CTHjEeHCKEe Mace M0 KOjuMa ce KBaUTET CTHjEHCKE
Mace MpeICTaB/ba0 y HyMepudkoMm oO0muky. Cucremu Kinacudukanmje Koju ce

MpUMjemYyjy 3a oTpede y pyaapctBy cy ROD, RMR, Q u GSI xnacudukanuje.
2.1.2.1. lloka3zare/b kBaJMTETa cTHjeHCcKe Mace (ROD cucmem)

IToka3zaresp kBanmuTeTa cTHjeHCKe Mace RQOD, je neguHucaH Kao MpoleHaT u3BaleHor
jesrpa HetakHyTe cTujeHcke Mace aykuHe 100 mm unu Behux nykuna (Cnuka 2.1.)
Hawmjena oBor cuctema xinacupukanmje je aa mpeacTaBba KBaJUTET CTHjCHCKE Mace in
situ [5].

Bpujennoct RQD 3aBucH o1 mpaBna OyIIOTHHE W MOKE Ce TOOUTH Ha OCHOBY cieneher

u3pasa:
100) x,
ROD = L (1.1.)
L
raje je
Xi - Iy’)KNHa KOMaja jesrpa y3etux u3 Oymotune ayxuse 0,1 m wim Buie,

L - ykynHa gy>xuHa OyIIOTHHE.



Jly’)kxrHa KoMmaja je3rpa y3eTHx u3 OylIOTHHA ce MOTY MjepHUTH O]l BpXa jeTHOI KoMajJa
710 BpXa JIpyror QyX JIMHUje Kpo3 je3rpo WIM Kao Lyjena qyKMHa LWInHApa je3rpa. 13

BHIIIE pazjiora ce MpuMjemyje METOJ| ca JIMHUjOM Kpo3 meHTap jesrpa (Brown, 2003;

Goodman, 1993; ISRM Commission, 1978a) [3].

-

RQD =

3o > 10em(4in)
—_— % 100

VKynna 1yAuna jesra

g@%}%}m

28 mox -

RQD = 59% (nobap ksamurer)

L s
Jlyxuna jesrpa seha o1 10 em 8
£( I 8
1 "
Legoem 2 RQD
& (TMoxasaren Keamnrer
_______ g KBAIUTETA) crujercke mace
£
E 0-25 % Beoma oma
L=43cm E 25-50 % Jlowa
S 50-75 % Ymjepeno a0bpa
75-90 % JloGpa
........ 90-100% Beoma nobpa
L=0
Be3 jesrpa
S | L

Cnuka 2.1. OnpehuBambe RQD nokaszaresba Ha OCHOBY je3rpa y3opka (o Deere u Deere-y, 1988)

[To Deer-y (1968), onnoc kBanureTa ctujeHcke Mace 1 RQD je nmpukaszan y Tabenu 2.2.

Tab6ena 2.2.0aun0¢ uzmehy RQD u kBanuTeTa cTHjeHCKE Mace

<25 BeoMma ciaba
25 no 50 cinaba
50 no 75 MpocjeyHa
75 o 90 no0pa
90 o 100 OJIJTNYHA

VY cnywajy na jesrpo HHje Ha pacronaramy, RQD ce MoOXe OJIpeIuTH

Ha OCHOBY

Mjepema pacTojama mykoTuHa A (mmykotuHa/m), (Priest u Hudson, 1976) u n3pasutu y

cienehem o0HKy

ROD =100e™"'*(0.14 +1)

(1.2)
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3a A=6-16/m, ROD ce moxe kopuctuTH y cieaehem o0muky (Priest, 1976):

ROD =-3.681+1104 (1.3)

RQOD je ymoTmymeH ca joml TeT mapamerapa KOju YHHE OCHOB HajIpHM]jECHHBHjUX
kimacu(ukanmja cTujeHcKe Mace y pynapctBy: RMR Wiy cucTeMa MpoIjeHe CTHjeHCKE
Mace (Bieniawski 1973, momudukorana 1979) u kBamuTera CTHjeHCKEe Mace, Q-CHCTEM
(Barton, 1974).

VY ciydajy kaja je3rpo HHje Ha pacroyiaramy (IoJ3eMHE IPOCTOPHjE) a y CTHjEHCKO]
Macu Cy MpPUCYTHH AMCKOHTHHYWUTeTH, RQD ce cactoju y Opojamy IyKOTHHA

pacrpocTpamennx Ha 1m? ctujencke mace [3].

IMpema Palmstrom-y (1982)[5], omnoc usmely Opoja mykotuna J, u RQD ce mMoxe
W3Pa3UTH Kao:
ROD =115-3.3J, (1.4)
raje je
Jy - yKkyman 0poj MyKOTHMHAa HA jeIMHUIY AYKHUHE 32 CBE cepuje MyKOTHHA Y
TJIMHEHO] CTHjSHCKOj MacH.

3aJ,<4.5, ROD=100.

3a oxpehuBame mapamerpa J, ce He y3uUMajy y 0O3up IMyKOTHHE CTHjeHE KOje Cy
HacTaJje ycliel HOCTyNaKka MUHUPAmba.

Baxno je manmomeHnytu na RQD Huje nobap mokas3aTesb KBAJIUTETAa CTHjEHCKE Mace y
clly4yajy 3a CTHjEHCKy Macy ca pacTojameM AuCKOoHTHHyuTera oko 100 mm. VY
cilydajeBUMa KaJia je pacTojame n3Mel)y quckoHTuHyTeTa oko 105 mm (mykuna jesrpa),
RQD he 6utn 100% noxk 3a pacrojame oko 95 mm, RQD he outu 0%.

3a moxa3eMHE MpocTopHje BeIHKOr mnpoduiaa ROD je ynuraH napamerap 3a OIjeHy

KBaJIUTCTA CTI/Ij CHCKC Mace.
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2.1.2.2. CucreMm o1jeHe kBajuTeTa cTujeHcke mace (RMR cucmem)

CucreM oljeHe KBaJUTETa CTHjeHCKe Mace, RMR winu nosHatuju kao ['eomexaHnuka
kiacudukanyja cTujeHcke mace je yBeo Bieniawski 1973 romune anm je KacHuje
MouduKoBaH y Bep3ujama u3 1974, 1976, 1979 u 1989 roaune.

RMR xnacudukanyja je TPBEHCTBEHO OWila HaMjemheHa 3a MOTpede CTaOWITHOCTH
NOA3EMHUX MPOCTOPHja y PyIHUIIMMA U TyHEJIMMa U 3a u300p TpajHe noarpaze [6].
OBaj cucreM KiacupuKalMje KBAHTUTATUBHO OIHMCYyje CTHjEHCKY Macy M CBH
napamMeTpu ce MOry JoOMTH Ha OCHOBY MOJaTaka M3 OYIIOTHHA M T'EOJIOIIKUM
KapTHpameM Ha TepeHy.

3a RMR cuctem knacudukaiuje ce kopucte cienehu napamerpu (Bieniawski, 1989):

jenHoakcujaiHa uBpcToha HETAKHYTOT CTHjEHCKOT MaTepHjana,
CTEIEH UCITYLAJIOCTH CTHjeHCKe Mace ROD,

pacrojame MyKOTHHA WIH JUCKOHTUHYHTETA,

CTame JUCKOHTHHYUTETA,

yTHULaj MOA3EMHUX BOJA.

A O

OpHjeHTaIuja TUCKOHTHHYHUTETA.

3ajennnuku ytunaj ROD u pacTojama IyKOTHHA c€ Orjeja Ha OCHOBY y4YECTaJIOCTH
MyKOTHHA, YCIIOBa CTama IyKOTHHA (XpamaBocTH M omrTehema IyKOTWHA), yria
YHYTpALIEer Tpema TyXK KIn3amba TUCKOHTUHYHTETa M yTHUIlaja MpaBla MyKOTHHA Ha
OCHOBY aHHM30TPOITHUX OCOOMHA CTHjeHCKe Mace [6] .

[Ipema TOoMe, HajBehu yTWIaj HA YBPCTONY W MOMAYN €NACTUYHOCTH CTHjEHCKE Mace
UMajy Haru® MyKOTHHA KJIM3ama, y4ecTaloCT IyKOTHHA M 4YBpCTOha Ay MyKOTHHA
KITM3amba.

Caku 0J1 HaBeleHUX Mapamerapa kinacudukamnmje je aepuHucan oapeheHrum OGpojem
0omoBa KOju cUMOOJHM3Yjy ONMUC KBAaJUTETa CTHjEeHCKE Mace ma HajBeha BpHjeqHOCT
RMR-a nokasyje HajOOJbM KBATUTET CTHjEHCKE Mace.

VY Tabemn 2.3. y amjeny (I) cy mpuKka3aHu mapaMeTpu Koju caunmaBajy RMR cuctem

kinacudukanmje.
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BakHO je HamoOMEeHYyTH Ja CBM MapaMeTpH HUCY jeTHAKO 3HAYajHU 3a YKYIHY OIjeHy
CTHjeHe TO0 OBOj Kiacudukanuju Beh WBHUXOBAa BPHjEIHOCT, TOIITO BHCOKE OIljeHE
yKa3yjy Ha 60Jb€ KapaKTepUCTUKE OJJHOCHO 00JbE MOHAIIAkE CTHjEHCKE Mace.

VY nujeny (II) y Tabenu 3a mpopadyH napaMerapa ¥ NpopadyH OLjeHe CTHjEHCKEe Mace
npeMa yciosuma 1o RMR-y (Bieniawski, 1989) ISRM, y lonatky A.1., je mat mpuka3
KJacuuKalyje CTHjeHCKEe Mace Ha OCHOBY YKyIHe oimjeHe RMR u cThjeHcka Maca je
kimacudukoBaHa y et kateropuja ca BpujeaaoctaMa o 0 go 100. Paction Bpujennocti
n3Mel)y cBux kmaca je mo 20 M CTHjeHCKa Maca je Mo KiacaMma OIjjeHa KBaJUTeTa
MoJjjeJbeHa O BeoMa J00pa 10 BeoMa JIOIIa CTHjeHCKa Maca.

VY uctom mujermy Tabene cy JaTW M MOAANM 3a KBAJUTET CTHjEHCKE Mace 3a morpede
u3paje MoA3EMHUX MPOCTOpHja OJHOCHO KBAJHUTET CTHjEHCKE Mace y 3aBUCHOCTH OJ
BpEeMEHa Tpajama MpocTopuje oapeheHnx auMeH3uja (pacroHa MPOCTOPHje) U TOAau
32 OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE CTHjEHCKE Mace y HOIJieay CTaOMIHOCTH CTHjeHCKE Mace
(KoXe3Mja U Urao yHYTpPALIbET TPEHa).

IMopamm y TaGemu 2.3. MOry HociayXMTH 3a NOTpeOe pyaapcTBa NMPBEHCTBEHO KOJ
u3pajze MoA3eMHHUX mpocTopuja anu RMR cuctem kinacudukanyje uma HajBehy

MpUMjeHy Y U3paJy TyHela MITO y NPUHIUITY HUje IPeAMET OBOT HCTPAXKHUBaMKbA.

2.1.2.3. UHpaekc KBajauTeTa cTHjeHcke Mace (Q cucrem)

Q cucrem unu no3HaTuju kao NGI knacudukanyja CTHjeHCKE Mace je OCHOBaHa Ha
Hopsemkom ['eorexamukom MuctutyTy (Barton,1974) u ciryxuna je 3a knacugukamnmjy
CTHjeHCKE Mace IpeMa HWHICKCY KBajHuTeTa 3a mnorpebe mnoxarpahuBama TyHena u
MOJI3EMHHX TPOCTOPH]a.

Q cucteM CTHjeHCKe Mace je Oa3upaH Ha TPH OCHOBHA MPUHIIHIIA!

- onxpehuBamy KBanMTEeTa CTHjEHCKE Mace,
- u300py ONTHMAaHHUX AMMEH3Hja MPOCTOPHja Y 3aBUCHOCTHU OJ1 (bUXOBE HaMjeHE
W 33/10B0JbaBajyher pakTopa CUTYpHOCTH, U

- n300py OoNTUMAaJIHE NOArpae 3a JaTy MPOCTOPH]Y.
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Jla Ou ce oapeauo KBAJUTET CTHJEHCKE Mace U OJpeauie ONTHUMAalHE AUMEH3H]je
MOJI3eMHE TPOCTOPHje TOTPEOHO je MOJIjeTUTH Tpacy MoA3eMHE MPOCTOpHje y OIOKOBE.
CBaku 010Kk Tpeba /a caunmbaBa CTHJEHCKA Maca ca UCTUM KapaKTepUCTHKaMa U UCTUM
ycloBHMa noArpahuBama.

Jla O ce HaBeJeHH NMPUHIMIIN CHCTEMa 3aI0BOJBIIIN, YBEJICH je HOBH MapaMeTap HIN
T3B. €KBUBAJIEHTHU pacmoH npoctopuje D.. Ilapamerap D. npexacraBiba Besy uszMehy
MHJIeKCa KBaJIMTETa CTHjEHCKE Mace U MOATrpajie, OMHOCHO na he mpocropuja oxpehernx
IMMEeH3Wja OMTH cTaOWITHA WM HE y J1aTOj CTHjEHCKOj MacH. 3a MpopadyH BPHjeIHOCTH
SKBUBAJICHTHOT pacmoHa mpocTtopuje D., TOpeln TUMEH3Hja MPOCTOpHje KOPUCTH Ce
KOS(UIINjEHT CUTYPHOCTH Yy 3aBHCHOCTH O]l BPCTE€ M HaMjeHE MOA3EMHUX MPOCTOpHja
(Barton, 1974).

_ Pacmnion, mpeunuk nim BucHHa mpocropuje (m)

DF
' ESR

(1.5)

Bpujennoctu ¢axropa curypHoctd ESR y 3aBHCHOCTH O] BPCTE M HaMjeHE MOJ3eMHe

npocropuje cy nate y Tabemn 2.3.

Tabena 2.3. ®akrop cupypHOCTH 32 OA3EMHE ITPOCTOPH]E

Bpcra u HamjeHa npocTopuje ESR
[TpuBpeMHE MOA3EMHE MTPOCTOPH]jE 3-5
CranHe nojJ3eMHe MPOCTOPH]je, TYHEIU 33 BOJY KOJI 1.6

XHAPOENEeKTpaHa (OCUM IIHjeBH IO IPUTHCKOM), IIHIIOT

TYHCJIA,IIPUCTYITHU XOAHUIIHA 3a BEJIUNKE OTKOIIC

CknamumiTa, Gpadpuke 3a npedninnaBame Boa, Mall 1.3
TYHEJIH, TYHEJIH 3a MyTEeBE U MPYTe, TAT0KHE KOMOpeE,

TIPUIAa3HU TYHEIN

Enexrpane, TyHenu 3a rmaBHe MyTeBe U MPYTe, IPOCTOpHjE

3a UBHJIHY 3aLITUTY, yJa3H, PACKPCHHILIE 1.0

HOZ[3€MHa HYKJICapHa CTaHUIIE, )KCJbE3HUUKE CTaHULIE,

CIIOPTCKY TEPEHH U jaBHE BOpaHe, padprke. 0.8

[To Barton-y [7], 3a moa3eMHe mpocTopHje Koje je MoTpeOHO moarpahuBaTH cuapuma,

Ty’KMHA CHJIpa c€ MOKe OAPEAUTH HAa OCHOBY ITpOpavyHa
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_2+0.15B
ESR

L (1.6)

rje je
B- mmpuHa npoctopuje Koja ce moarpahyje (m),
ESR - (hakTop CHUTYPHOCTH Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE M HAMjEHE TTOI3EMHE

MpOoCTOpHje.

3a mpopadyH MaKCHMaJHOT paclioHa MPOCTOpHje Koja MOXe Ja CToju HemonrpaheHa
kopuctu ce Munekc kBanurera crujeHcke Mace Q. Ilomro ce neuHUITy eKBHBaJICHTH
pacmoH MPOCTOpHje, MOTPEOHO je OJIPEeIUTH HHJEKC KBAJIUTETa CTHjEHCKE Mace KOjH
MIpeCTaBJba HyMEPUUKY BPHjEIHOCT KBAaJHUTETa CTHjCHCKE Mace.

3a no6ujame BpUjeAHOCTH UHIEKCa KBAJIUTETa KOPUCTH Ce U3pa3:

_(RoDY LY 4,
Q_( J, J(JJ(SRFJ (1.7)
raje je

RQD- nokazatesb KBAIUTETA cTHjeHCKE Mace 1o Deer-y (1968),

Jn - akTop yTHIaja MyKOTHHA,

Jr - (dakTop yTHIIaja XpanaBOCTH 3U/I0BA MMyKOTHHA,

Ja - (hakTOp yTHIIAja TPOMjeHE 3U/1a MyKOTHHE U UCITyHE MMyKOTHHA
MaTepHjaaoM,

Jw - QakTop yTHIaja BOJe Y MyKOTHHAMA,

SRF - ¢paxTop yTHIIaja HAMOHCKOT CTamka Y Pa3IHIUTAM CTHj€HCKHM MacaMma.

VY HaBeneHOM m3pa3sy, MPBH WIAH CE€ OJHOCH Ha CTPYKTYPY CTHjEHCKE Mace, OJHOCHO Ha
rpyOu n3pa3 AuMeH3Hja OJIOKOBA WIIH JIHjeI0Ba CTHjeHE.

JIpyTH WiaH u3pas3a ce OJHOCH Ha XpamaBOCT M OTHOP CMHUIama YK JUCKOHTHHYHTETA
WA MaTepHjaja KOjuM Cy IyKOTHHE HCIyHeHe, TOK Tpehn 4iaH y HaBelIeHO] m3pa3y
MIPEICTaBJba EMITUPHU)jCKH (HaKTOP KOjU Ne(UHUIIEC HATIOHCKO CTAe Y MACHBY.
Knacudukanuja mojennHux mapamerapa Koju ce kopucre 3a ( cucreM 1o Barton-y

1974 je npukazana y Tabemun A.2.1. y Jlonatky A.2.
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[Ipema u3zpasy (1.4), [lokazatess kBanuTeTa cTHjeHCKe Mace RQD je moryhe oxpeautu
Ha OCHOBY Opoja MyKOTHHA 110 jeIMHUIH 3alpeMUHE CTHjeHCKe Mace (Jy).

Hywmepuuka BpujenHocT MHaekca kBaaureTa cTHjeHCKe Mace Q ce 1o0uja Ha OCHOBY
yKymHOT Opoja 6o10Ba cBux (akTopa u3 m3pasa (1.7) u xpehe ce og 0.001 xo 1000.

Ha ocHOBy n0o0MjeHMX BpHjETHOCTH, CTHjEHCKAa Maca C€ MOXKE IIOJjEUTH y NIEBET

KaTeropuja, y Kjlacama oJf U3y3eTHO 100pe 70 U3y3€THO JIOIIe CTHjeHCKe Mace.

2.1.2.4. I'eonomiku unaekc uBpcrohe (GSI)

I'eomomkn mHIEKC uBpcTohe je mpBu myT yBeneH npema Hoek-y (1994) u ciyxu kao
CUCTEM 3a OlljelhbHUBamkbe KapaKTepUCcTHKa YBpcTohe U nedopmMaliije CTHjeHCKe Mace 3a
pasnuunte reonomke yciose. CucreMm knacudukamuje no Hoek u Brown-y ce 3acHuBa
Ha BU3YEJIHOM YTUCKY CTPYKTYpE CTHjE€HCKe Mace OJHOCHO IpOIjeHn Mel)ycoOHuX Be3a
n3mel)y kameHux 0J0KOBa M yCJIoBa MoBpIIMHA W3Mel)y THX OJIOKOBa.

Kon mpojexkroBama W wu3paje MOA3EMHUX IPOCTOPHja OCHOBHY IpOOJIEMaTUKY
IpeJcTaB/ba MpoljeHa mapamerapa uBpcrohe crujeHcke Mace in situ. Ilomro
napameTpe uBpcTohe u Moayna aedopMaiiyja 3a UCIylaine CTHjeHCKe Mace HHuje Moryhe
JUPEKTHO OJPEIUTH jep Cy PEe3pE3eHTATUBHH Y30PLHU CTHjEHCKHX Maca TOJIHMKO BEJIUKU
Jla HE MOTY Jla ce KOpHCTe Y JIaOOpaTOPHjCKUM yCJIOBHMA Kao jeMHO pjeliee 3a OBe
noremikohe yBeJeH eMIUpHjcku kputepujyM joma. [lo kpurepujymy Hoek n Brown-a
KBJINTET CTHUjEHCKE Mace je ommcaH yBohemeM OljjeHe KBaJIUTETa CTHjEHCKE Mace
(RMR xnacudukanmje) ma je oBaj KpUTEPHjyM KacHHje BHUIIE MyTa MOAH(DUKOBAH H
KOpHIIITEH 3a ci1abo KBaJUTETHE CTHjeHCKe Mace. 3a IpoljjeHy napamerapa uyBpcrohe u
Monyna nedopmanuja cTujeHcke mace mo kpurepujymy Hoek- Brown-a, xao ymasHu
napametap GSI cucteMm KiacuuKanuje je MpakKTUYHUJU TapaMeTap y oqHocy Ha Q |
RMR xnacudukanmje CTHjeHCKe Mace.

Y mpBobutHOM 001Ky GSI cucrema knacupukamuje mo Hoek- Brown-y (1997),
CTMjEHCKa Maca je NOJjeJbeHa Y JABaJeceT pPa3IMYUTHX KaTeropuja a OCHOBY CY
MpeICTaBJbajie CIIOBHE O3HAKE KA0 BU3YEITHH MPHKa3 CTHjEHCKE Mace U KapaKTePUCTHKA
JUCKOHTHHYUTETa W BpPUjEAHOCTH KBaJIMTeTa CTHjeHCKe Mace mo GSI cy Ouie y

pactiony on 10 mo 85. Kacuwuje, mo Hoek-y (1998 u 1999) y oBaj cucreM cy moxare
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JBHjEe KaTeropuje CTHjeHCKe Mace OJHOCHO 3a YCIJIOjeHe/IIKpHUbaBe CTPYKTYype
CTHjeHCKE Mace U MaCHBHY WJIM HETAKHYTY CTHjEHCKY Macy.

300r aHU3O0TPOIHUX M XETEPOTEHHX OCOOMHA YCJIOjeHUX/IIKPUIbaBUX CTHjEHCKUX Maca
mo Marinos-y u Hoek-y (2001) ycBojen je moceban GSI cuctem jenuHo 3a
KJacu(pUKaujy XeTeporeHuX CTHjeHCKUX Maca Kao IITO je ciydaj 3a (v,

GSI cucrem kiacuduKalyje CTHjeHCKE Mace ce JaHac MHOTO BHILIE KOPUCTH 300T
Kiacuukanuje mapamerapa MCIynaie CTHjeHCKe Mace 3a MHKEHhEepeKe moTpede a Koja
HUje HapylIeHa win omTeheHa NpuiImKoM MUHUpamka WIH OTKONaBamba.

Ha Courm 2.2. je mat npukas GSI cuctema kiacuukanyje CTHjeHCKe Mace.

GSI 3A HCIIVIIATY CTHJEHCKY MACY

TIpocjeuna epujenuocT GSI ce ogpelyje na
OCHOBY JMTOJIOTHjE, CTPYKTYPE U TIOBLIMHE
OHCKOHTHHYHTETA. ¥ 3UMake EpHjeHocTH o 33
oo 37 je BHILIE PEAHD HET0 O3 CE VIHMa
no4getHa epHjenHocT GSI=35. Oea Tabena ce He
MOKE IPHMjEHHTH 32 CTPYKTYPHO KOHTPONHCaHe
MYKOTHHE.
Kana cy ocnabeeme CTPYKTYPHE PAaBHH
NpHKAzaHe V HeloKe/EHOM NPAENy ¥ OHOCY Ha
HENo PATHIHINTA, TAOa j& HIPAKECHO NOHAIIAK &
CTHjeHCKE Mace.
Yepcrolia Ha CMMIAK € NOBPIIMHA ¥ CTHjEHAMA
Koje CV CKIOHE TPOIelsY yCIel NpoMjeHa Biare
he BUTH cMameHA AKO je IPUCYTHA EONA.
Kana ce pagu v CTHjeHaMa YMjepeHOr OO EPIO
caaGor KBATHTeTa NpOoMjelLHEA ca TecHe
CTpaHe MOMe O3 BAKH 33 BIAKHE YCIOEES.
TIputHcak eone ce oppeljyje npeko anamza
e eKTHEHI HAMOHA

CTPYVKTYPE CMABEHE KBAJIMTE

VCJIOBH HA TTOBPIUIMHIA
Beona u3MjemseHe MOBPIHHEE €2 0MOTAYeM W 3aIVi-eHe

JloCTa HIMjers eHe NOBpLIMe 0DN0KeHe W HCIVEEHE
[IHEEHIM MaTEPHjaIon

KOMIIAKTHHM MaTEpHjaoM WM dparMenTiMa

BeoMa Xpanzee, CEjeske HOH3MjerbeHe IOEPLIHE
Xpanaee, Mano H3MjeHeHe,3aMpibaHe IOEPLIHE

BEOMA TOEPH
TIOBOJBHH
CIIABH

BEOMA CJIABH

TOBPH
1 TMaTKe, YMjEPEHO HAPYIIEHE H HIMjeH: eHE NOEPIIEHE

—

TIOBPIOIHA

4

HETAEKHYTA HITH MACHEHA-
[Y30PIH HETAKHYTE CTHjeHCKE Mace
WM MacHEHE i situ CTHjeHe ca
HEKOIIKC THCKOHTHHYHTETA

N/A

EJIOKOBHTA- EcoMa H3OjelbeHa
‘CTHjeHCKA MAaca Koja CampiEm
'BIIOKOBE HACTANIE Ca TPH CEpHje
IHCKOHTHHYHTETA

N
=

=
Q

™

[=:]
[=]

BEOMA BJIOKOBHTA- HCIIpecjellana,
mjemmnnrHe nopemelieHa cTHjeHCKA
MACA C3 VITIACTHM O/IOKOEMMA HACTAIILL
ca 4 WM BHIIE CepHja JHCKOHTHHYHIET

2]

N \ki
NN

-y
[=]

1] BIIOKOBHTATIOPEMEREHA

| YVCIIOJEHA- Habopana ca yImacTHmM
BIOKOENMA HACTAI [Tpeciellamen Ca EMIlle
cepHja gHcKoHTHHYHTeTA. [IpncycTEo
VCMOj eHI PAEHH M JB Y CEIT

i
/

\\\

PACTIATHYTA- cnabo KOMTIAKTHA,
EpII0 H2JIOMIBEHA CTHjEHCKA Maca ca
‘M3MjEIIaHHN YTIACTHM H 330078 eHImM
KOM3IHMa CTHjeHe

\Q\\\\\\g\\‘g\

20

<—= CMAMKEHA FIIOKOBHTOCT KOMAJTIA CTHJEHE

[CIIOJEEMTA/- cnabo GIOKOBEHTA YCIem 10
.6J'mlc1c01“ KOHT2KTa 0CIabm e i NIA N/A
ICII0JEEHTX PAaBHH WIH PREHH CMHLIZEA

P

Cruka 2.2 Onpehusame GSI 3a ucnynany ctujeHcky macy (o Hoek-y, 2003)
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2.1.2.5. Kinacupukanuja crujencke mace no Lauffer-y

Ha ocHOBy mpakTHYHHX HCKycTaBa YTBphEHO je Ja ce IMOHAIIamke CTHUjeHCKE Mace
Mjema ca moBehameM JUMEH3Hja MOJ3EMHHX IPOCTOpHja a TUME W CTaOMIHOCT THX
MOJ3EMHHUX TPOCTOPHja y JATUM PAJHUAM YCIOBHMA.

[Mpema knacuduranuju mo Lauffer-y, omHoCc BpeMeHa cTajama Mmoa3eMHe POCTOpHje U
pacrioHa IpOCTOPHje 33 CBAaKy CTHjEHCKY Macy Ce Mjema y 3aBUCHOCTH OJ] BEJIMYMHE U
o0JvKa mpocTopHje, Mpaslia 0ce MPOCTOpHje, JYOWHE Ha KOjoj ce MpOoCTOpHja Halas! ,
HauyMHA W3pajie TOJA3EMEeH NMPOCTOpHje M HAauYWHA HEHOr NoArpahuBama, 4Yak W NpH
MPOMjEHHU caMo OJ1 jeJHOT 0/ HaBeAeHuX Qaxrtopa [23].

Bpujeme cTajama moa3eMHe POCTOPHje ce OJHOCH Ha BpHjeMe Koje mpole ox TpeHyTKa
u3paje IMOJ3eMHE MPOCTOpHje MO MOMEHTa IIOCTaBbamba MOATpale y MpPOCTOPHjH,
OJTHOCHO BpHjeMe 3a KOje KpOBHHA IMOJ3eMHE IMPOCTOpHje HAKOH M3pasie MUHUpAHEM

CTOjU U He 00pylIaBa ce y OTKONAHH IIPOCTOP.

1 car 10catm  lgan 1cen 1n lrog 10rom

8 8

Pacoon Henoarpaljene nogzeMue npocropuje, m

Huje norpedHa no,:irpa;m

e ety o« S

e Tererma: [lpimvjepis pyTiema IpoCTOpHja ¥ TyHeTOTp AT

! [pindjepit pylIesa IpocTopiya ¥ PYNapexe) Mpasc -
. s s — rey

1077 100 1o 1 i K 1t 103 106

Y23

Bpxjeme cTajarka Henoarpahene npocropHje,

Cnuka 2.3. Jlujarpam BpeMmeHa cTaOWIHOCTH HemoarpaljeHe moj3eMHe NPOCTOpHje y (GYHKIUJU Of

pacrioHa MpocTopHje mpeMa reOMEeXaHuKO] KIacH(pHUKALUji CTHjeHCKUX Maca, Bieniawski (1984)

Ca nmujarpama Ha Crumm 2.3., ce MOXe BHIjeTH 3aBHCHOCT BEJIMYHMHE HemonrpaheHe
NoA3eMHE MpOCTOpHje oJpeheHor pacrmoHa M BpeMeHa meHe CTaOMITHOCTH Of

KaTeropuje CTHjEHCKE Mace y PyAHHUIMMA Ca MOJ3eMHOM €KCIUIOATaIlljoM U TYHEJInMa.
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Ha npuka3aHom aujarpamy KaTeropHje CTHjeHCKEe Mace Cy OrpaHMYEHE ca JIBUje KpUBE
TUHU]jE Koje Mpe/ICTaBIbajy yKymnaH 30up 6omo0Ba no RMR cucteMy Kiacudukanyje.
IIpema KBalNTETy CTHjEHCKE Mace KOjU ce HaHOCH Ha A0mY RMR TpaHuYHy JHMHHU]JY
MOX€E Ce O4YMTaTH pacloH HemoArpahjeHe moa3eMHe npocTopuje 3a oapeheHu
BPEMEHCKH TEePHOJ (CaT, TaHH, MjeCelll HIH TOIANHE).

VY ckilany ca HaBeI€HMM JAMjarpaMOM MOIY ce KOpUCTHTH mojamu u3 Tabene 2.6, u
npeMa Ha4yMHy W3paje TNOA3EMHHX MPOCTOpHja BPUIMTH H HW300p HHUXOBOT
noarpahuBama.

[To Rebcewitz-y (1957), ¢akrop Bpemena crajama HemoxarpaljeHe mpocTopuje
MpeJCTaB/ba KapaKTEPUCTHKY TOHAIIama CTHjeHCKe Mace. Kiracudukamnmja cTHjeHCKe
Mace IO HCTOM ayTopy je Hacraja Koji IpUMjeHe HOBE ayCTpHUjCKe METoAe 3a
noarpahuBame cunprMa Kao HaunHa moarpalBama MoJ3eMHHAX MPOCTOPH]a.

Kana ce He pacnonaxe ca mojganyMa o pacloHy U BpeMeHY Tpajama MpocTopuje, Aa Ou
ce MpPEeJBHJjeI0 MEXaHUYKO IMOHAIIalke CTHjEHCKE Mace OKO IMOA3EMHHUX MpOCTOpHja,
YecTOo ce Kao MOoJIa3HU apaMeTpu KOpHUcTe Mokas3aress omrehewma cTujeHcke Mmace ROD
U HaYMH U3pajie MOoJ3eMHHUX IIPOCTOpHja.

IIpema Tome, kiacudukanyja CTHjEHCKE Mace INpeMa HauMHy H3paZe U CTeleHa
omtehema ctujeHcke Mace RQD je mpukazana y Tabenu 2.4. a morieny neduHucama
KBaJIUTETa cTHjeHcke Mace 1o Deer-y (1968), je ynmoTnymeHa noganuma u3 Tadene 2.2.
ITpema mojmammmMa u3 Tabesie ce MOKe BHUIjeTH Ja CTHjEHCKa Maca A00por KBajuTeTa
OJHOCHO ca HajBehuMm BpHjeAHOCTHMA TIOKa3aTe/ba KBAJIUTETa CTHJEHCKE Mace
HE3aBHCHO OJ] HauMHA W3pajie IMOJ3EMHE IMPOCTOpHje HE 3aXTjeBajy HUTH jelaH O]
HauyMHa noArpahuBama JOK CYNpOTHO TOME, ca HajMamuM BpHjenHoctuMa RQOD je
HEOITXO/THO KOPHCTUTH KOMOMHOBAHY MOATPALy U Ca MAambHM pacTojambuMa MOATrPpaTHOT

MaTepujana.

19



TaGena 2.4. Knacudukanuja ctujercke mace no RQD (Deer, Peck u capaguuiim)

ROD Hauun uzpane Yenuuna norpana Cunpa [Mpckanu GeToH
(%) MOJI3EMHUX
mpocropuja
90 A-m3pana bes moarpane winun bes cunapa bes npckanor
MalruHaMa JlaKa mojarpana WU U3Y3€THO | OeTOHa Mih
b- xmacnuna ca cupumMa MjECTHMHUYHO
n3paga ca IMpUMjeHOM
Jlaka moarpana mnu | Cuzapa bes npckanor
A-m3pana CUCTEMCKH Ha 1,5 MJjECTHMHUYHO | OeTOHA WIIH
75-90 MalmHaMa o 2m, ca WU cuzpa MjECTHMHUYHO
MjECTUMHYHUM CUCTEMATCKU | ca MPUMjCHOM
b- knacu4na 3ajlarambeM Ha 1,5 o 1,8 | nebipune 5 1o 7
n3paga m cm
A-u3pana Jlaka 1o Cucremarcko | Ilpckanu 6eTon
MallIiHaMa CpeIbETeIKa cujipere  Ha | AeOJbuHE 07 5
NoATpasa, pasmaky ox | Ao I0cmy
50-75 CUCTEMCKH Ha 1,5 1,2 no 1,8 m, | xamotn
1o 1,8 m, ca 50% MjETUMHYHO
b- knacuuna 3aJI0TOM y KPOBUHH | Ca MPEXKOM 10 cm u Buie y
u3pana KaJIOTH U Ha
ornopIuMa
A-uzpana Cpenme Temka Cucrematcko | [Ipckanu 6eToH
MalivHaMa MoJArpaja Ha cunpewe Ha | nebseune 10 mo
25-50 pasmaky oz 1 mol,2 | pasmaky 1- | 15cmca
m ca 3ajaramemM 1,5 m, ca | ynorpedbom
KpOBUHE. MPEKOM. cuiapa
IIpcakuu GeToH
b- knacuuna Cpenme Temka 10 Cucremarcko | nebspuHe 15 u
n3paga TElIKa MOATpaJia Ha | CHIpPEeme Ha | BHIIE cm ca
pasmaky ox 0,6 o | pasmaky 0,6 | ynorpebom
1,2 m, ca mo 1,2 m, ca | cumapa
3aJ1arameM MpPEXKOM
KpOBUHE.

* A-u3pajia MoA3eMHUX POCTOpHja MallliHaMa 3a Oyieme (KoMOajHn),

- U3paja MoA3EMHUX IIPOCTOPH] MIPUMjEHY €KCIIJIO3HBA.
*B- u3pana noasze ocTopuja y3 €HY eKCIIJI031Ba.

[Topen HaBeneHUX KapaKTEPUCTUKA CTHjEHCKE Mace BEJIHMKY NPHMjeHy y CBHjETY UMa
HoBa Ayctpujcka Metoga (NATM), anu moceOHO y yClIOBHMa y KOjUMa BpHUjeMe je

CTajama MPOCTOpHje OTPAaHNYCHO TIpHje MojaBe JIoMa U 3a IoTpede u3paje TyHena.
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2.1.3. [lapameTpH cTHjeHCKe Mace

2.1.3.1. Uspcroha cTujencke mace

Kao mto je naBemeno y IlornmaBiby 2.3.4., ocHOBHH TpoOiieM KOJ TPOjEeKTOBama
MOJ3eMHHUX MPOCTOpHja je TpoIjeHa uyBpcTohe CTHjeHCKE Mace in-situ, MOmTo Ccy
penpe3eHTaTUBHU Y30pLM HCIyllale CTHjeHCKEe Mace IPEBEIUKU 3a HCIUTHBaWka Yy
1a00paTOPHjCKUM YCIOBHMA.
Omnmre MeTone Koje ce JaHac mpuMjemyjy 3a onpehuBame uBpcTohe cTHjeHCKE Mace
cy:

- eMIHpHjcKo oapehuBame KpuTeprjyma JJoMa 1 Kiacu(pukanmje cTujeHcKe

Mmace;

- anamu3e nocrojehux JmoMoBa;

- HCIHTHUBamE ca BEJIMKUM OpojeM y3opaka, u

- MAaTeMaTH4YKO MOACIIUPAC.

HaBenena mnpoOnemaTHka MOHallama CTHjEHCKE Mace ca CTaHOBHUINTa uyBpcTohe ce
MOJKE jeTHOCTAaBHO pjeImMTH IpuMjeHoM Kpurepujyma mo Hoek u Brown-y, modeB ox
MOHOJIUTHUX JHjeJoBa CTHjEHCKe Mace 10 omTeheHuX aujesoBa CTHjeHCKE Mace ca
JEIHUM WM BUIIE MyKOTUHCKUX CHCTEMA.

ITyKOTMHCKM CHCTEMH Yy BHJY pPa3IUUYUTHX TUCKOHTHHYHTETa yTHYYy Ha 4BpCcTOhy
CTHjEHCKE Mace ¢ THM Jia 0CJIa0J/beHOCT CTHj€HCKEe Mace MOKe Jla Bapupa y 3aBUCHOCTH
O]l TIPHCYCTBA MambHX IyKOTHHA IO BEJIMKUX JIOMOBa CTHjeHCKe Mace. [lok mo Krauland-
y (1989), caM0 TUCKOHTHHYUTETH KOjU c€ Hala3e y KpUTHUHO onTepeheHoM moapydjy
yTudy Ha uBpcTohy ctujencke mace [32]. Ha Cmmmm 2.4. je mar mpuka3 ogHOca

MOJI3eMHE MTPOCTOPHje Y YCIOBIMA UCTyLalie cTujeHcke Mace (1o Janelid-y , 1965).
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i HeTpakHBama

¥ 1a00paToOpHjH | in situ

:

75
e
AN/

Uepcroha

BeHYHHA Y30pKa

Cnuka 2.4. 3aBucHOCT uBpcTohe CTHjEeHCKE Mace Of BEJMYWHE pa3MaTpaHor mompyyja (mo Janelid-y ,
1965). 3a ciydaj jeqHe nmpocTopHje, KpUTHYHA NOBpILIMHA onTepehema je Mana, yBpcroha cTHjeHCKe Mace
je Besnmka. 3a ciydaj TyHena Beha pacmojjena HalmoHa OKO IMOJ3EMHE IPOCTOpUje yTHuYe Ha Behy

onrtepeheHy nmoBpimHy yciena Behinx mojasa ociabibema a Mawby YBpcTohy cTHjeHCKy Macy [32].

3a nwKemepcke MoTpede koa npaheme MmoHamama CTHjeHCKE Mace OJHOCHO TPOIjeHe
yBpcTohe cTHjeHCKe Mace HajBehy mnpuMmjeHy uMajy Teopwja Joma mo Mohr-y u
kpurepujym joma o Hoek u Brown-y. Kpurepujym noma nmo Hoek u Brown-y je myru
HU3 ToAWHA MMao oapeheHe Mommdukanmje cBe y Wby Ja ce Jo0Wje aneKkBaTaH
KPUTEPHjyM 3a TpOIjjeHy dYBpPCTOhe CTHjeHCKe Mace NpeKo mapaMeTapa uBpcrohe
OJTHOCHO KOHCTaHTH m | § U GSI cuctema kiacugpukaiyje.

Uspcroha, mom u nedopMabUITHOCT CTHjEHCKE Mace 3aBHCE OJ] MEXaHHYKHX OCOOMHA
HETaKHyT€ CTHjEHCKE Maceé W TEOMEeTPHjCKUX H  MEXaHWYKuX ocoOmHa

JTMCKOHTHHYHTETA.
2.1.3.2. Moaya nedopmainuja

[Topen uBpcTohe cTHjeHCKE Mace, BayKaH MapaMeTap y aHajln3aMa MOHAIllamka CTHjEHCKe
Mace Koje caapke aedopmanyje je Moayn nedopmanyje ctujercke mMace (Ey).

[Mopen Mmoayna aedopmariyja CTHjEeHCKEe Mace Ka0 OCHOBHE MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE

ne(pOopMabIITHOCTH, BAXKHHU CYy B MOy eflacTuaHOCTH E 1 Poison-oB koeduiujent L.
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[Tocebna BaxkHOCT MOAyJda Aedopmalrja je Koj MpOjeKTOBama NMpUMapHE MOArpajie
MOJI3EMHHUX TPOCTOPHja 32 CTHUJEHCKY Macy Koja OKpY)Kyje MOA3eMHY MPOCTOPHjY U 3a
noTpede HyMEpUYKUX aHAIKM3a pa3BHjeHUX IedopMaliija y CTHjEHCKO] MacH.

[IpBu emnupujcku mpucTyn 3a ojpehuBame Moayna aedopmainmja CTHjEHCKE Mace je
yBeneH o Bieniawsk-om (1978). KacHuje je oBaj eMmupujcKu MPHUCTYNT MOAM(DHUKOBAH
O]l CTpaHe BHUIIE UCTPAXKMBa4ya M TO y 3aBUCHOCTU OJ cuctema kinacudukanuja RMR
[11], Q [7], GSI [12] , RMi [13], u ¢daxTopa mopemeheHOCTH CTHjeHCKOT MacuBa D
[14].

dakrop nopemehenoctn wim omrtehema MacuBa D 3HATHO Bapupa y OJHOCY Ha
YIaJbEHOCT OJ CI00OJHE TOBPIIMHE 4Yeda YCJel HapyllaBama CTHjEHCKE Mace
MHUHHUPAKbEM | MO JISjCTBOM HAIlOHA M Y HEKUM CIIy4yajeBUMa JI0 HAallOHa yClIe]| pyIleHha
CTHjEHCKE Mace.

300r TOra je TemKo JaTH NpelU3HEe CMjepHUIle 3a MpUMjeHy (akTopa HapyIIEeHOCTH
CTHjEHCKE Mace TOIITO 0Baj (paKTOp 3aBUCH OJ] yciaoBa (a3a OTKOMaBama U yToBapa 3a
CBaKy CpeJIMHY y K0joj ce u3Boje e (hasze paja.

Bpujennoctu dakropa omrehewma MacuBa 3a no0pe ycinoBe MuHupama je D=0.7, 3a
Heomteheny in situ crujencky macy D=0, u 3a omreheny ctujeHcky macy D=1.

Ha Cnunu 2.4. je nat npukas BpWjeHOCTH KoedulMjeHTa omrehema CTUjeHCKe Mace
D:

CBu mpopauyHu 3a nobujame Moayna nedopmanuja mo Bieniawski (1978), Serafim u
Pereira (1989), Nicholson u Bieniawski (1990) u Mitriet (1994) cy 3acuoBanu Ha RMR
Kiacu(pukanuju u To:

[To Bieniawski (1978) 3a RMR>50, moayn nedopmanuja je
E, =2RMR-100 (GPa) (1.8)

3a RMR=50 monyn nedopmaryja je jeqHak HyJIU a MPOMjeHa MOJyJia Ce OJIBHja 1O
JMHEAPHO] 3aKOHUTOCTH 10 Kpajibe Bpujeanoctu RMR=100.
[To Serafim u Pereira (1983), moxyn nedopmanmja 3a Bpujeanoct RMR<50 ce moxe
onpenutu [8]:

E, = 10/(RMR-10/90] - (Gpyy (1.9)

23



Hagenena popmyna nma npakTudHy TpUMjeHy jep ce Moayl aedopmainja Mjemajy 3a
cBe Bpujennoctd RMR, nok ce 3a RMR<50 BpujenHoctu kpehy ox oko Em=10GPa.
Monyn nedopmarmja mo Barton-y (1980, 2002) 3a morpebe HyMmMepuyKe aHAIU3e
METOJIOM KOHAYHHX eJIeMeHaTa KOpUCTH Q Kiacu(uKaimjy CTHjeHCKEe Mace Ha OCHOBY
creneher m3pasa:

E, =25log,, O (GPa) (1.10)

[Ipopauynn mo Hoek u Brown-y (1997, 2002) cy 3acHoBanu Ha GSI cucremy

kiacudukanyja u pakTopy nopeMeheHoCTH CTHjeHCKOT MacuBa D.

3a 6.<100 MPa E, =[1—(D/2)]{/(c, /100)-10'%719% (GPa) (1.11)

3a 6>100 MPa E, =[1—(D/2)]-10/%"719"% (Gpa) (1.12)

3a mpopauyH moxyna nedopmanuja Palmstrom u Singh (2001) cy yBenmu RMi cuctem
knacudukanuje nok cy Hoek m Diederichs (2006) 3a mpopauyH mMozyna nedopmaruja
ctujeHcke mace kopuctuiu GSI cuctem knacudukamnuje u ¢aktop nopemehenoctu
MacuBa D.

Taxo 1a ce 3a mpopadyH mMojyJia aedopmaiirja KOpucTu cieaehu uzpas:
E, =100000[(1— (D /2)/(1+ 252900 (MPa) (1.13)

Hako cy y mperxogHuM u3pa3uMa y3ere y o03up Kiacu]HKanuje CTHjeHCKEe Mace
MOIITO HHUje yBHjeK Moryhe oApenuTH mpenu3He BpUjeAHOCTH E,, MOIYIH CTHjEHCKE
Mace MOry OMTH aHM30TPOIIHU M MOTY HEJIMHEapHO Ja BapHpajy ca IejCTBOM MPUTHCAKA
U ca 1yOUHOM.

W3 pasnora mro cy TeCTOBH 3a JUPETHO ojpehuBame moayna aedopmanuja in situ
BEOMa CKYIIH, ¥ TOY3JaHOCT pe3yJITara OIITa je YIUTHA, 3a oApehuBame in sifu MoIyna
nedopMaija Kopucte ce reousndke MeToje Koje cy 0a3upaHe Ha MCTpakKMBambUMa
IpeHoca MpUTHCAaKa M Tajlaca CMHUIakba KpO3 CTUJEHCKY Macy M EMIIMPHUjCKUM
OJHOCHMa ca Kiacu(uKalyjaMa CTHJEHCKUX Maca M JAWHAMMYKUM U /MIM CTaTUYKUM

moxenuMma [10].
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2.2. Kputepujymu jiomMa CTHjeHCKe Mace

IIpBu M3BOp O HpUMjEeHH KpUTEepUjyMa JioMa 3a MHXEHEpPCKe MOoTpede y pyrapcTBYy
natupa on 1773 rogure mo Coulomb-y, nok je 1964 roawHe yBeaeH MPBU TMO3HATH
EMITHPHjCKH KPUTEPHjyM JIOMA 3a HETAaKHYTy CTHjeHCKY Macy o Fairhurst-y m Hobbs-
y. HakoH npBux u3Bopa je ycieauo pa3Boj KpuTepujyma JiomMa 3a HETAaKHYTY CTH]EHCKY
Macy KOjH je UCIIMTHBAH Ca TPUjaKCHjaIHUM OTIUTUMA HA MAJIMM y30pIMa CTHjEHE.
[TpBu KpUTEpPHjyM JOMa 32 CTHJEHCKY MaCy KOj! je OO OCHOBAaH Ha KPUTEPUjyMy JIOMa
3a HETAKHYTY CTHjeHCKY Macy je yBeneH 1980 roaune, mo Hoek u Brown-y [9].

Jlo oma cTujeHcke Mace nojasu ycien npeontepehema nejcTBa HamoHa y OZHOCY Ha
YBpCTONY CTHjEHCKE Mace Tako Ja C€ Y CTHUJEHCKO] Macu MOT'Y IIPAaTUTH TPHU pa3InuuTa

MEXaHHU3Ma JioMa:

- JIOM IIpH 3aTe3amy,
- JIOM TIpH Ljenamy (JOM Ha UCTe3ame) U

- JIOM Ha CMHUIAmC.

AKO ce y3Me 1O/ IPETIOCTaBKOM TPHjaKCHjaJTHO CTambe HAIlOHA y CTHjEHCKOM MAacHBY
TaJa Cce jaBJbajy MaKCHMAaJHH, MHUHUMAJIHU, CMHYyhH ¥ HOpPMAajJHH HAIOHH. Y TOM
Cllydajy JIMHHja TPAHUYHOT CTama Ce yCBaja Kao MpaBa JHHHWja MTO oarorapa Mohr-
Coulomb kpuTepujymy, KOjH TJIaCH:
T=c+0,8¢ (1.14)

rje je

7- YBpCTOha HA CMHUIIAKE,

c- KoXe3uja,

On - HOPMAJIHU HaTOH KOjH Jijellyje Ha paBaH CMUIIAma,

@ - yrao yHYTpallber Tpewa.
[Ipema oBOj Teopuju, y CTHjEHCKO] MAacH JOJIa3W JI0 JIOMA y TPEHYTKY KaJa KpyroBH
TJIAaBHHX JIOMOBA 10upyjy Mohr-y 00BojHUILY.
Emmupujckn mpopauyHu 3a oxapehuBame Kkpurepwjyma Jioma cy OasupaHu Ha

EMITHPHjCKUM OTMTHMA Ha y30pHuMa HermopeMeheHOr CTHjeHCKOT MacHBa a y BE3H Cy
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ca mokaszaTespbrMa Kiacudukanyje ctujeHcke mace (RMR, GSI xnacudukanuje n Hoek -

Brown kputepujym).

2.2.1. Mohr- Coulomb kpurepujym

[Topen naBeneHor uzpasza (1.14), kputepujym noma mo Mohr-Coulomb-y ce Takolhe

MOJKE U3PasuTU U MIPCKO OCHOBHUX HAIIOHA Y cneneheM 06J'II/IKy

o _ ZCCOS‘¢ +1+s?n9 (1.15)
o 0'3(1—s1n6?) 1—sin@

i y BehuHu ciydajeBa
o,=0,+ko, (1.16)
raje je
k - Haru0 JMHUjE KOjU TIOBE3Yyje O1 U O3;

O. - jelIHOAaKCHjallHa TIPUTUCHA YBpCTOha.

ITomrto ctujencka maca no Mohr-Coulomb kpurepujymy He MOXKe J1a IOJTHECE M3a3UTO
BEJIMKE NMPUTUCKE 3aTe3ama y TOM Clyyajy c€ y3MMa MaKCHMajHa BPHjEIHOCT CHJE
3are3ama.

BpujenHocT yrima yHyTpammer Tpema (¢ U KOXe3Hje ¢ ¢e MOTY OJPEIUTH Ha OCHOBY

cieaehux m3pasza

k—1
; N 1.17
sin ¢ Tl ( )
._0.(l=sing) (1.18)
2cos ¢

[Mpennoctu npumjeHe Mohr-Coulomb kpurtepujyMm y MexaHHWIU CTHjEHA C€ OTJenajy y
JEHOCTAaBHOCTH 3a pa3syMjeBame W HM3pakaBamby Ca jeJIHOCTAaBHHUM MaTeMaTHYKHM
n3pasnma.

Kox mpumjene oBor kpuTepjyma Mopa ce y3etu y o03up cienehe:
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- MEXaHM3aM JIOMa Ce JIelIaBa PH JIOMY CMHULIAba;
- omgHOC wu3Mel)y HOpPMaTHUX W CMHUyhuX MpUTHCaka KOjU Cy J0OWjeHH
eKCIIEPUMEHTATHIM ONHMTUMa OOMYHO IOKa3yjy He-JIMHEapHO MOHAIame U

HUCY JIMHEAPHH Kao IITO ce TO MpeaBul)a OBUM KPUTEPUjyMOM.

[Topen HaBemeHoOT, CBH COMTBEPCKU MPOTpaMH 3a TOTpede MEXaHWKE CTHjeHA H TJa Cy
cHa0MjeBeHN KOHCTUTYTHBHHM MOJIEJIOM 33 CHMYJANWjy IUIACTHYHOT TIOHAIIamha
CTHjEHCKE Mace HaKo TEHEpaJHO He IIOCTOjH JWPEKTHAa MeToJa 3a ojapehuBame
napamerapa CTHjeHCKe Mace (C, @) Mo OBOM KPHTEPHjyMYy.

ITocebHO je BaxkHO y cilyyajeBUMa KaJa ce 3a MpOLjeHy OBHX IapameTapa KOpHCTe
aHalu3e JIMHEeapHe perpecuje He-TMHeapHe eHBesone Jyoma 1no Hoek-Brown-y.
ITocnenwa Bep3uja yCOCTaBJbaka MPOCjEYHOT JIMHEAPHOT OJIHOCA Ha KPUBO] YTBPhHEHO]
no Hoek-Brown-y je ypahena 2002 roguHe um mpeacTaBbeHa NMPEKO jeJHaYMHA 32

e(DEKTMBHM yrao yHyTpaLIber Tpema ¢ U eQEKTUBHY KOXE3H]y C:

o 6am, (s +m,o7, )

¢’ =sin (1.19)

2(1+a)2+a)+6am, (s +m,o5, )"

, 7 \a-1
oG [(1+2a)s + (1—a)m,07, Jis + mbi&z) (1.20)
(14 ) a), | S5+ m0%,)

(1+a)2+a))

rje je
’
’ 3 max

0, = — - 0JHOC paBHOTEKe MoJba n3Haa u ucnoa Mohr-Coulomb kpuse;

n
ci

m, s - KOHCTaHTE KOje 3aBUCE 0J1 0COOMHA CTHjeHCKE Mace;
@ - KOHCTaHTA 33 U3JIOMJEHY CTHjEHCKY Macy;

Oci '- JelTHOaKCHjaTHa IPUTHUCHA YBPCTONA HETAKHYTE CTHjEHCKE Mace.

3a moJ3eMHYy eKCIUIoATalljy ce ycBaja Ja je OAHOC U3MeDYy O3max U Om 32

exkBuBaneHTHe Mohr-Coulomb u Hoek- Brown mapamerpe (Hoek, 2002).
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, , -0.94
0-3 max o
Zoma _ () 47 e

o o

om in—situ

(1.21)

rije je
Oin-si- MAKCUMAITHA OCHOBHHU WJIM MPUMapHU HAINOH KOjU Jjellyje YIpaBHO Ha
0Cy TI0/I3eMHE MIPOCTOPH]E;

Ocm- epexTUBHA uBpCTOhA CTHjEHE.

AKO je BepTHKaJIHH NPUTHCAK MAaKCUMaJIaH, Taja je

O-in—situngH (1.22)
raje je
p - TyCTUHA CTH]jCHE;

H- nyOuna TyHena uicniof nmoBpmuHe [15] .

Kpurepujym Mohr-a ce nmokazao MOrofHujuUM 3a CiIydajeBe JoMa CTHjEHCKEe Mace Kao
nocjenuile CMHIama IITO je Hajuemhe cioydaj ca KOCMHaMa Ha MOBPIIMHCKUM
KONOBMMa M Kim3umtuma 3a pasnuky ox Hoek u Brown kpurepujyma koju je

MOTOJTHHjH 32 TIPOPAYyH CTHjEHCKE Mace OKO ITOI36MHUX POCTOpHja.

2.2.2. Hoek-Brown kpurtepujym

Kpurepujym je mnpBeHCTBEHO HaMjemeH 3a onapehuBame uBpcTOohe Ha CMHIAmBE
HCTyIaJie CTHjEHCKE Mace aJd je KacHHje MOAN(UKOBAH U 32 HETIOpeMeheH! CTHjeHCKI
macuB. Hoek u Brown (1980) cy mpemioxuian cBOj KPUTEPHjyM 3aCHOBAH Ha OTHOCY
n3Mel)y HajBeher W HajMamer TJaBHOI HAloOHa y MOMEHTY JIOMa, Tj. HAa OCHOBY
nedopmaija pasTuuIuTHX CTHjeHCKUX MaTepHjana. OBaj KpUTEPHjyM je MPHM]jCHHUB 3a
CTHjEHCKE Mace YHje ce TOHAIamke MOKE MPOILjEHUTH Ha OCHOBY KOHCTAHTHU M U S.

[Tpuka3 moHamama CTHjEHCKE Mace O HETAKHYTE 10 BEOMa HCIYLAJIe y 3aBHCHOCTHU O]

pacroHa noji3eMHe npocTtopuje je nat va Croumm 2.5.
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Onue Tlpumjena

Moryha nprmjera Hoek-Brown
KPUTEPH]yM- KOPICTe e
BPIjEIHOCTH 77 I § 3@ HETAKHYTY
CTHjEHCEY Macy

Husje moryha npumjena Hoek-
Brown KpHTepHjyMa-KOPHCTH Ce
KPUTEPH]YM aHH20TPOMN]je Mo
Amadei-y (1988)

jenHa MyKOTHHA

Huje moryha nprmjena Hoek-
Brown xpuTepHjyMa-KopHCTH ce
KPUTEPH]YM aHH30TPOIIjE Mo
Amadei-y (1988)

Moryha npunjena Hoele-
Brown xpuTepijyma 3a 4 umm
ElmE cepija MYKOTHHA ca
HcToM 4BpeTohion

BHIII¢ TYKOTHHA
’ Morvha mprmjena Hoek-
Brown xputepujyma

cmje HCKa Maca

Cnuxka 2.5. TIpuka3s nonamama crujeHcke mace o Hoek-Brown-y, 1980 [3]

MaxkcumanHa BpHjeTHOCT TpHjaKCHjalHE YBpPCTOhe Ha MpUTHCAK 3a HemopeMeheHu

CTHjEHCKH MaCHB CE€ MOYKE HaNMCaTH y cieneheM 00Ky

o =0+, |mr1 (1.23)
o

ci
rje je

O7- MAKCUMAJIHU HAIIOH I1pu JIOMYy,

O3- MUHUMAJIHHU HAIIOH IIpu JIOMY,

O:i - JeIHOaKCHjajTHa YBpCTOha Ha MpUTHCAK HenopeMeheHe cTHjeHCKe Mace,

m; - MaTepyjaHa KOHCTAHTa 3a HeropeMeheHy CTHjEHCKY Macy.

Opurunanaun Hoek-Brown kpurepujym joma 3a ucmynansy CTHjEHCKY Macy je MMao
HajIpUXBaT/FUBHjE BPHUjEAHOCTH UBpcTohe 3a ciiydajeBe Kaja je HajMami MPUTHCAK Ha
caOujame NMao 3HaYajHy BPH]jEIHOCT.

ITo Hoek - Brown (1988) je yBeneH oxnoc uamel)y KoHCTaHTH m, § B MOJU(PHUKOBAHOT
obmmka RMR xnacudpukanuje (Bieniawsku, 1974).

MonudukoBann o6muk RMR xnacudukanuje mpenasu y RMRpasic. 3a morpebe
U3rPaJbe MOI3EMHHUX MPOCTOPHja Y YBPCTUM CTHjeHaMa BpHjeTHOCT RM Rpasic C€ MOXKe

KOPUCTHUTHU Oa CC OApCac cnez[ehn napamMeTpu
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RMRbasic B 100
s=e€
9
RMR,,.. —100
m=m.e

(1.24)

(1.25)

aKo ce y3My y obOup cyBM ycioBu paaa (y3uma ce BpujenHocT 10 3a mapamerap

MoJ3eMHE BOJIE y cucTeMy Kiacupukanuje no Bieniawski.

[Topen HaBeneHUX M3pas3a, BPHjEIHOCTH KOHCTAHTH 7 U § TIPeMa KBaJHUTETY CTHjEHCKE

Mace 1o kputepujymy NGI v KBauTeTa CTHjeHCKe Mace Mo RMR ce MOTY OJpEIHuTH

npeMa noganuma u3 Taberne 2.5.

TaGena 2.5. Bpujennoctu m u s npema NGI u Bieniawski cuctemy kinacuduxanuje [16]

‘ m=2.5 |

| m=0.13

Mononut 6e3 Omyan Bpionobap Hobap Jlom Bpmo mom
MyKOTHHA KBAITUTET- KBAJTUTET KBaJTUTET KBAJTUTET KBaJIUTET
HertopemeheH | pyKoTHHE IIyKOTHHE Ha ITyKOTHHE ITyKOTHHE
Ha 1-3m 0.5-1m 0.1 0.01
Q=500 Q=100 Q=10 Q=1.0 Q=1.0 Q=1.0
RMR=100 RMR=50 RMR=65 RMR=44 RMR=44 RMR=44
s=1 s=0.1 s=0.004 s=0.0001 s=0.00001 s=0
KapGoHatHe cTHjeHe: JOIOMUT, KpeUurbakK, MepMep
m=7 m=3.5 ‘ m=0.7 | m=0.14 m=0.04 ‘ m=0.007
I'MuHOBHTE CTHjeHe: TINHAL, TTIMHOBUTH IKPHJbALl, APTHINT aJIEBPOJIUT
m=10 m=5 m=1 m=0.2 | m=0.05 ‘ m=0.01
ITjeckBuTe CTHjEHE Ca YBPCTHM KPUCTAIMMA: Tjeldap, KBapIuT
m=15 m=7.5 ‘ m=1.5 | m=0.3 | m=0.08 ‘ m=0.015
Marmarcke CHTHO3pHE CTHjEHE: aH/IC3UT, AOJIEPUT, Aujaba3, pHOTHT
m=17 m=3.5 ‘ m=1.7 | m=0.34 | m=0.09 ‘ m=0.017
Marmarcke CHTHO3pHE CTHjEHE: THajC, [PaHUT, rabpo, THOPHUT, HOPHUT
m=25 m=12.5 m=0.5

‘ m=0.0025

MoaudukoBana Bapujanta npBor kpurepujyma mo Hoek- Brown-y (2002), xoja je

uMmana ojpeheHe mpomjeHe 300r HapylIeHe CTPYKType CTHjEHCKE Mace MpeKo

napamerapa s M a e MOe U3Pa3uTH MPEeKo o0pasia

’ ’

’

0-3
0, =0, +0,|mb——+s

(o}

c

(1.26)
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raje cy

o, o3 - HajBehy OJTHOCHO HajMarH HAIIOH;
O.- uBpcTOha Ha MPUTHUCAK KOMaja HETAaKHYTE CTHjEHCKE Mace,
a,S-KOHCTaHTe KOje 3aBHCE OJ KapaKTCPUCTHUKA CTHjCHCKE Mace W CTereHa
M3JIOMJBCHOCTH CTHjEHCKE Mace,
Mp- BPUjEIHOCT KOHCTAHTE /1 32 CTUJEHCKY Macy Koja 3aBHCH O]l MUHEPAJIOTHje,
cacrtaBa M BEJIMYMHE 3pHA HETAKHYTE CTHjCHCKE Mace.

BpujenHocTi KOHCTaHTH My U § C€ MOTY JOOMTH Ha OCHOBY ciieiehux u3pasa:

GSI —100
— m exp| S 100 1.27
Mo =1 Xp(zs—ij (.27
GSI —100
— exp| &2 1.28
s P( 93D J (1.28)

raje je
GSI- reonomku nHAeKc uBpcTohe (13 2.3.4.),

D- xoepunmjent omrehema cTujeHcKor MacuBa (u3 2.4.2.).

VY npBoj Bapujantu Hoek-Brown kpurepujyma, Bpujeqaoct a je Omra 0.5 amu mocnuje
n3BjecHux mpomjena, mo Hoek- y (2002) ce oBa BpHjeHOCT MOXKE U3PA3UTH TPEKO

BpujenHoctu GSI:

L 1 Gsans -20/3

a=—+—\e S —e 1.29
s ) (1.29)
Kana je GSI>50, a=0.5. 3a mame Bpujeanoctu GSI, a—0.65.

Kana je 63'=0 onpa ce jenHoakcujanHa mputrucHa uBpcToha oapelyje mpeko u3pasa

o, =0.s" (1.30)

[Momro ce 3a Behuny mnpobiema y pyaapcTBy 3a pjelaBame AHAIMTHYKHX U
HYMEpHUYKUX aHaJHM3a KOpPUCTE mapamMeTpH uBpcTohe 3a cMmumame no Coulomb-y Buiie

HETO KPHUTEPHjyM OCHOBHHX HamoHa, Tako ce W Kpurepujym 1o Hoek-Brown-y
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u3paxkaBa y TepMHHUMa e(EeKTHMBHHUX HOPMAJIHMX HAallOHa CMUIamka. To 3Haunm naa
eHBesione yBpcrohe Ha CMHUIalke HHUCY JIMHEApHE W JIa CE TAaKBU MapaMeTpH CMHLAba
oapelyjy 3a nate HopManHe WM eEeKTUBHE MIPUTHCKE WM 33 MaJle BPHjEIHOCTH OBUX
HamoHa [3].

[Mopen HaBemeHWX KpuUTEpHjyMa, 3a moTpede y pymapcTBy kopucte ce jom Drucker-
Prager xpurepujym, Cam-Clay kputepujym, kpurepujym no Bieniawski u Yudhbir-y,

Sheorey kpurepujym moma u Mmomudukoanu Cam -Clay xpurepujym oma.

2.3. MeTosie NPojeKTOBakba y MOA3EMHOj eKCILI0ATALM|jH

2.3.1. AHAJIUTHYKE MeToje

AHanmuTHyKe MeTOoJle KOJ| IPOjeKTOBama pyJHHMKA ca IOA3EMHOM EKCIUIOATaI[ljoM
YIJIaBHOM CIy’XK€ Kao OCHOBa 3a YIOpEIHE aHalu3e eMIHPUjCKUX IojAaTaka u
CTIPOBENICHUX HCTpaknBama. CTHjeHCKa Maca y K0joj C€ BPIIHU MPOjEeKTOBAKE PyTHHKA
ca IMOJEMHOM €KCIUIOATalljoM OJHOCHO IOJ3€MHHMX IIPOCTOpHja Ipe/acTaBiba
HEXOMOTEH MarepHjaj, ma cy aedopmamje Koje ce jaBibajy y CTHjEHCKO] MacH
YIIaBHOM IUTACTUYHOT WM JjEJIMMUYHO EIIACTHYHOT U [[JeJIMMUYHO TUIACTHYHOT
KapakTepa.

[IpBa umcTpakuBama BE3aHa 3a €NACTO-IUIACTUYHY pPACIOJjelly HAmoHa OKO KpYy>KHE
MoJ3eMHE MpocTopHje cy cnpoBeneHa mo Terzaghi-y (1925) anmu y oBuM pa3marpamuma
HUje y3era y o03up yrunaj noxarpane. Kacuuwje, Fenner (1938) je oOjaBuo mpBa
UCTpakKMBama Be3aHa 3a oJpehuBame MpUTHCaKka MOArpaje 3a TYHEJIE y CTHJEHCKO]
MacH ca eNacTO-IUIACTUYHUM IOHAIIAKEM Ia Cy HEKe aHAJIWTHYKa pjelIiera TOHOBO
o0jaBunmu Brown (1983) u Duncan (1993). OcHoBHa paznuka usmely oBux pjeiema ce
oryie[ia y MOHAlIalky CTHJEHCKE Mace OKO MOA3EMHE MpocTopuje nociauje joma. Ca
aHAJIMTUYKa pjellea M3 OBHUX MHCTpaXKHBamka HUCY INPUXBAaT/bUBa 3a ClIydyajeBe
KPY)KHUX TIOJ3€MHUX MPOCTOPHje y CTHJEHCKO] MacH KoOja je H3JIOXKeHa JejCTBY
XHAPOCTaTHUKOT mpuTHcka. CTHjeHCKa Maca Yy pyIHHUOHMA ca  TOA3EMHOM
eKCIUIOATAI1jOM C€ YIJIaBHOM HE HaJsla3d IOJ JI€JCTBOM XHAPOCTATUYKOI MPUTHUCKA jep

CY PjeTKH CIIy4ajeBH J1a Ce PyIHO TH]jeII0 3ajijeke IIHjeJIOM Ay>KHHOM Ha MCTO] TyOuHH
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U 5a je uzpaljeHo o; WcTe CTHjeHCKe Mace W pjehu cy ciyuajeBw M3pajie MOA3EMHHUX
HPOCTOPHja KPYXKHOT TIONPEYHOT Tpecjeka y MeTATMYHUM PYAHUIIMA.

[Ilpema HaBeJeHOM ce MOXKE 3aKJbYYUTH A2 Cy aHAJIUTHYKE METOJe OTpaHHYCHE M
YIJIaBHOM MOTY MOCTY)XUTH Yy BeheM nujeny 3a pasyMmjeBarme OCHOBHHMX HPUHIHUIA
Mel)ycoOHOT OfHOCa TOJATpaje U OKOJIHE CTHjeHe, KOja Ce MOry JIOOMTH Ha OCHOBY
UCTIUTHBAkha PA3IUYUTUX OCOOMHA CTHjEeHCKE Mace, Pa3IMYMTHUX I10Jba HAlOHA |
paznuuuTUX cucrema moarpanse. [la Oum ce mpeBasummia Ta OTrpaHUYCHa W IOOMIN
NPaKTUYHU MPOpadyHH CTama HamoHa W nedopMainyja, y HOBHjE BpHjeME Ce KOPHCTE

HYMEPHUYKE METOJIE NCTPAKUBAHA.

2.3.2. Hymepuuke meToae

VY cnydajeBuma kaja ce 3a oxapeheHe HMHXKEmepcke MpobiemMe He MOTY MPHMjEHUTH
aHaAJIMTUYKA pjelliermha, Ta/la BEJUKY MPUMjeHY MMajy HyMEpHUKe METOJE elieMeHarTa.
IIpema (Nilsen wu Palstrom-y, 2000) HyMepuuko MoJenupame MpeacTaBiba
JUCKPETHU3aIjy CTHjEHCKE Mace Y BEJTMKHU Opoj MojeIMHAYHHX eJIeMeHaTa.

Cama pujeu nuckpermsanuja npobiema ynyhyje Ha noOujame Mpelu3HUjuX pjelemha
npobnema. Illto je Behu cremeH auckperusamuje ogHOCHO Behu Opoj ernemeHaTa,
pjelema OBUX METo/1a Cy NPpUOIMKHU]A pjelIehbuMa aHAIUTHUKUX METOIa.

OcHOBHa MpeAHOCT IMpHUMjEeHE MoJejla HyMEpHYKHX METOAa ce orjiela y HUXOBOJ
IPUMjE€HH Yy KOMIUIEKCHMM paJHUM YCJIOBUMa Tako Ja c€ y pydapcTBYy MOry

pa3marparu:

- TPOAMMEH3MOHAIIHU MPOOIIEMH,

- OWJI0 KOju OOJIMK OTKOTIA,

- pa3nu4MTe BpCTE MaTepujaia,

- JIOM IJIaCTUYHUX MaTepHjaia y 3aBUCHOCTHU O] BpEMEHa,
- CTPYKTYPHH JUCKOHTUHYHTETH,

- BHIIECTpYyKe (pa3e OTKOIaBama U CII.
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ITopen Tora, npy»a ce MOryhHOCT KOpHUIlITeHha MojjaTaka JoOHjeHUX in situ 1 HA OCHOBY
71a00paTOPUjCKUX MCIUTHBAKA U CaM YHOC IMoJaTaka M MHTEpIpeTaluja UCTHX UMajy
IJIaBHY YJIOTY KOJI IPUMjeHE HyMEpUUKHUX MOJeNa y pyJapCTBy.

OCHOBHHM yNa3HU MOJALM KOJU C€ KOPUCTE 3a HyMepuuKe mporpame cy [35]:

- eJacTUYHe 0COOMHE CTHjEeHCKE Mace,

- TIOYETHO in situ CTamke HaIlOHA,

- yBpcToha CTHjeHCKe Mace,

- 00JIMK MOA3EMHE MPOCTOpH]e,

- HEOIXOJHE TPaHWYHE YCIIOBE,

- TOJO0Xaj pa3MaTpaHe Tauyke y CTHjEHCKO] MacH TJje Ce BPIIM MpOIjjeHa

HarnoHa u aedopmarmja.

IITo ce TMYe enacTUYHUX OCOOMHA CTHjEHCKE Mace, Kao jeJJHOT O]l OCHOBHUX YJIA3HUX
napamerapa 3a morpede HyMEpHYKHX NpOorpaMa KOPHCTE € MOIYJ eJacTHYHOCTU M
Poisson koeduuujeHT 3a CcBakM pa3MarpaHu wmartepujain. Kox Monemupama He-
JMHEapHHUX €NacCTUYHHX MaTepHjaia, KOPUCTE Ce MaKCHMAallHE BPUjeJIHOCTH MOJyJa
€JIACTUYHOCTH.

V Behunu cityuajeBa, in sifu CTambe HalloOHA ce He oapelyje AUPEeKTHO Ha TepeHy Hero ce
KOpHUCTE jeJHOCTABHE MPETIIOCTABKE O BEIWYMHH U IMPABIYy AjeJOBamba in Sifu HaIloHA.
3a XOpU30HTAJIHE U BEPTUKAIHE HANIOHE C€ Y3UMa JIa Cy TUPEKTHO MPOTOPIIMOHAIHY Ca
TyOMHOM OJ1 IOBPILIMHE TepEeHa.

3a uBpcTOhy CTHjeHCKEe Mace y MOJENUpamy je BaXKHO Jla Ce BPUjEAHOCTH 4uBpcTohe
nobujajy y J1abopaTOpPHjCKAM YCIIOBUMa Ca BWIIECTYKHM ONWTHMA Ha Y30pIHMa
CTHjeHe, 300T Tora MITO YBPCTOha CTHjEHCKE Mace y peaJHuM yCIOBHMAa MOKE OUTH
3HA4YajHO Mama 300T MPUCYCTBAa CTPYKTYPHHUX I10jaBa Kao IITO CY IIyKOTHHE, CMUIIAkha 1
pacjemu.u3 TOT pas3yiora ce BpIIM KOPUTOBAmE BPHUjEJHOCTH YBPCTOhe HAa OCHOBY
yBpcTohe HETaKHyTe CTHjEHCKE Mace, OTHOCHO CTHjCHCKE Mace 0e3 AUCKOHTHHYHUTETA.
[Topen Tora, KpUTEpHjyM JIOMa Kao MITO je 00jallibeHO y MPETXOAHNM JIHjEIOBUMA OBOT
nornaeba, JeduHHUIIE OAHOC u3Mehy HOpPMalHOI HAaloOHA M HAalOHA CMHLABKA
NPWIMKOM JIOMa CTHjeHCKe Mace. Y BehMHM HyMepHYKHX MOjeNa, CTHjeHCKa Maca ce

MOXKC I[e(l)I/IHI/IcaTI/I Kao MaTCpI/IjaJ'I Oe3 HamoHa ca NPpEeTIOCTABKOM [a he Ja Cc€ CJIIOMH
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aKo je caMmo jeJaH eJIeMEHT U3JI0KeH HamoHy. Jlok ce 3a cilyuyaj JjoMa CMHLamka, MO
CTHJEHCKE Mace ce Mjerma. YOIIUTEeHO, KPUTEPUjyM JoMa je O] BeJIMKe BaXKHOCTU Kao
yJla3HU [apamMeTap 3a OHE METOJe I/jjé Ce€ IPaHHYHHM YCJIOBU M IOHAILIame MOAesa
HaJlase IoJ] yTHLajeM JIOMa HEKHX eJIeMeHaTa CTHjEHCKe Mace.

Crnenehun BaxkaH mapamerap KoJl HyMEPUYKHX MOJIela je 00K MOI3eMHE TIPOCTOPH]E C
003UpoOM Ja cy OTKONM y pPyIHHUIMMa OOWYHO HENpaBWIHHMX OONMKa, ma ce 300r
JETHOCTaBHUJUX M OpXKUX MpOpavyHa y aHaJu3amMa KOPHCTE OMIITHA OOIHIN MOA3EMHHUX
pocTopuja.

I'pannyHM €IEeMEHTH KOjH C€ KOPHCTE KOJ MOJENUpama y pyNapcTBY MOTY OWUTH
HAmmoHW W Jaedopmanuje WId W jeIHd W JpyrH. Tako Ja ce y3uma Ja MOoJ3eMHa
MpOCTOpHja HeMa yTullaja Ha JedopMaliije y CTHjEHCKOj Macu Y paclioHy O/ TPOCTYKE
BeIMYMHE TmpocTopuje. M3 Tor paszmora je NOTpeOHO YpaauTH BHIIE MOJETa
yKIJbydyjyhiu W CTpPYKTypHE TIOjaBe y CTHj€HCKOj Mach W OTKONAa Ha Pa3InYUTUM
pacTojamuMa Ja OW ce yTBAMO yTHIIA] HAamoHa M Aedopmainuja y moJpydjy Koje ce
pa3marpa.

Jom jemaH oj HaBelIeHMX yJa3HUX IapaMeTapa KOjU Cy OJ BEJIUKE BaKHOCTHU 3a
HYMEPUYKO MOJICIHPAkE CTUjEHCKE Mace je MoJoXkaj Tauke ojpeheHor npobdiema Koju
ce mozenupa. Ilpahewa Ha TepeHy ce 0JJHOCE Ha Mjeperme OIcera nIpocTopuja U MOXKe
Cce JIaKO MOBE3aTH ca U3JIa3HUM M0JIallIMa HyMEPUYKOT MOJIETIHpambha.

BaxHo je HanmoMeHyTH Jja ce HyMEpPHUUYKHM MeToAama J1001jajy HajOOoIJbu pe3ynTaTH KOl
aHanM3a CTHjeHCKe Mace, Aedopmanuja, u n3bopa cuctema noarpahubama. OBe MeTo/Ie

ce Takolhe KopucTe U 3a BepUPHUKAIH]y IPYTUX jeJHOCTABHUJUX METO/IA.

OcHoBHa 1oJ1je1a HyMepUYKHIX METO/Ia j€ Ha:

- Metone xonaunux enemeHara (FEM),
- Merone xonaunux paznmuka (FDM),
- Merone rpannunux enemenara ( BEM), u

- Merone muckpernux enemenara (DEM).

3a HOTpe6€ IIOJA3CMHC eKCHOJ'IOTaI_II/Ije, OJHOCHO npahe}ba noHamamka CTI/IjEHCKC mMmace

HajBehy npuMeny nma MeToja konaunux enemeHata (FEM). Ctpykrypa npobnema ca
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OBOM METOJIOM C€ JIMjelIl y €JIEMEHTE ca Pa3IMuMTUM KapaKTepUCTHKaMa MaTepujaa.
HaBenenu eneMeHTH y MOJeENy Ce CIajajy y YBOpOBE M 00pajioM THX €leMeHaTa ce
nobuja cuMynanuja TPUONIKHOT CTamkba y peanHuM ycioBuma. [lpumjep mopjene
oapeheHor npobieMa y eleMeHTe ca TPOYraOHHMM €JIEMEHTHMa M YBOPHHMM TayKama je

nat Ha Ciumu 2.6.

4gBOoD

JOMeEH TPOYTA0HH €TEMEHT Ca 6

YBOPHHX Ta4YaKa

Cnuxka 2.6. [Ipumjep nuckpeTusanuje KOHaYHUX eJieMeHaTa ca 6 YBOpHHUX Tadaka y eiaeMeHTy [30]

[TpakTHYHO CBE AHAINTHYKE M EMIIMPUjCKE METOAE KOPHCTE XOMOIeHE Marepujaje
CTHjEHCKE Mace W jeJHOCTaBHYy TE€OMETpHjy OTKOMa, W TO Hajuemhe mpocropuje
KpY)KHOT' TonpedHor mpecjeka. Ca OBUM NPHCTYIIOM €€ MOTY pa3MaTpaTtd U ApPYTrH
npecjeny MoJA3eMHUX MPOCTOPHja y KOMIUIEKCHUM T'€OJIOIIKUM YCJIIOBHMA ajli Ce€ TUME
u no0ujajy ¥ KOMIUICKCHUjU pe3yiaraTH. Hymepuuko Monenupame IOHallamba
CTHjEHCKE Mace OKO TMOJ3e€MHHX TIPOCTOpHja KOjeé C€ TMpPEelCTaB/hba HaBEeICHUM
eJIEMEHTHMA CE€ MOJKE MOjEIUTH Y JBa OCHOBHA MPUCTYINA U TO: MPUCTYI KOHTHHYyMa
Y TIPUCTYTI JUCKOHTHHYYMA.

[MpucTyn KOHTHHyyMa TpeTHpa CTHjEHCKY Macy Kao HEMpEeKHIHY CTHjeHy Koja je
UCTIpecjenana JUCKOHTHHYUTETHMA JJOK NPUCTYN AMCKOHTHHYYMa TPETHpa CTHjEHCKY
Macy Kao CHCTEM II0jeIMHaYyHNX OJOKOBa pacropeheHnx Iy HHUXOBE TPaHUIE
(Goodman u Shi, 1985) u Tako mpencraBiba cTBapHy npupoay ctujeHcke mace (Nilsen
u Palstrom-y, 2000).

OcHOBa HYMEPHYKOI MOJIC/IUpamha KOHAYHUM EJIIEMEHTHMa je YyBOheme Mpexe
KOHAYHUX eJieMeHaTa Koja Ce MOXKe IPEeACTaB/baTH Kao CTENeHacTa, XOMOIeHa,
panujagHa U Mpexa 0e3 yHyTpalllbHX YBOPHHX elieMeHara ca TPaHHYHHUM YCJIOBHMA,

Hajyerhe ycJIoBUMa HaMoHa U JedopMalyja.
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2.3.2.1. Moaea KOHTMHYYMa

3a moJ3eMHy €KCIUIOaTalMjy Y YBPCTOj CTHjEHCKO] MAacH YCBaja ce MOJjie]l KOHTHHYYMaA.
OCHOBHHM TapaMeTpH 3a MoOJelupame KOHTHHyyMa cy uBpcToha u aedopmarmje
cTHjeHcKor marepujana. UBpcroha cTHjeHcke mace ce yTBl)yje Ha OCHOBY m3abpaHHX
Kputepujyma noma, Hajuemrhe mo Mohr-Coulomb u Hoek- Brown kputepujymy jgoma
[16].

3a 0Baj MOJIeN Cy KapaKTepHCTHUYHA JIBA THIIA MOJIe]Ia KOHTHHYYMa:

- HUHTCT'paJIHA, U

- mudepeHnrjarHn MOAeT KOHTHHYyMa.

Kon unTerpannnx monena wnu Mogena ['pannunux enemenara (BEM) muckperusyje
Cy YHYTpallkhe¢ W BamCKe rpaHuie npobOimema. Konrakr msmely pasznmuutux Bpcra
MaTepujajia U JUCKOHTHHYUTETa ce TPeTHpa Kao yHyTpalllle I'paHHle Koje Ou Tpebaso
UCTO Jla ce JUCKpeTH3yjy. MeTo/la rpaHUYHUX €JIeMeHaTa ce KOPUCTH 332 MOAEIUPAhE
JUHEApHO eNacCTUYHMX CHUCTeMa ¢ THM Jla C€ MOry MojenupaTH u ojpeheHu
HEJINHEapHHU CUCTEMHU.

Ko mudepennmjamanx Moaena TMCKpEeTU3aIija ce BPIIU Y LjeIHHU U caapKu Mertose
koHauHux paznuka (FDM) u Meroae konaunux enemenata (FEM).

3a cnoxeHe reoMeTpuje mpodiieMa kopucte ce Merone koHauHux enemenara (FEM).
3a oBaj npuctyn ce kopucte mporpamu PHASE (Rockscience), ABAQUS (Hibbit,
Karlson i Sorensen, Inc.), PENTAGON 2D, 3D (Emerald Soft) u npyru.

[Ipema Mohammad Khan-y (2010), konTtunyym ce Tperupa kao: (1) KOHTHHYyyM ca
IPaHUYHOM TOBPIIMHOM MYKOTHHA; (2) €KBHUBAJIEHTHM KOHTMHYYM 3aCHOBaH Ha
KJIACHYHOj WJIM MHKPOIIOJIAPHO] TeopHjH; (3) ca TeXHHKaMma JUCKPETHUX €IeMeHaTa; u
(4) mpeko npucTyna XHOPUIHUX JUCKPETHUX KOHTHHYyMa [17].

[Tpuctyn KOHTHMHyyMa ca TpPaHHYHOM HOBPIIMHOM IIyKOTHHA YBOJE IOBpIINHE
JUCKOHTHHYHUTETa Y OOJIMK eJeMeHaTa IyKOTHHA Win AepopmMaliyja TMpeKTHO y MOJEN.
Mojen eKBUBaJIEHTHOI KOHTHHYYMa MOAM(UKYje KOHCTUTYTUBHE jeJHAUMHE CTUjEHCKE
Mace Tako Ja y BUX Oyay YBpIITEHH MEXaHWYKH e(pekTH mnykoTwHa. [Ipuctyn

JUCKPETHUX elieMeHara pa3Mmarpa MehycoOHu omHoc m3mely OiokoBa cTHjeHe Kaja ce
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CTMjJEHCKa Maca TMpeJCTaB/ba Kao CKJION KPYyTUX WIH Je(OPMHCAHUX AUCKPETHUX
0JI0KOBa KOjU MOTY Ja Ce pelaTMBHO Kpehy jemaH ox ApYror M KIMXKY AyX
JTUCKOHTHHYHTETA.

VY reomexaHMLM NPUCTYH AMCKPETHUX €JIEMEHATa Ce€ HajBHIIEe KOPUCTHO Koi Merone
pammuntux ememenara (DEM) mo Cundall-y (1971), m amammza nedopmamuja
muckoHTuayma (DDA) mo Shi-y (1988).

[To uctom aytopy [18], enementu nyxoruna y FEM ce mory kopuctutu ca ofpehenum

OrpaHu4CmpUuMa:

1. T'yctura FEM mpeske yriiaBHOM 3aBHCH O pacTojama U MpaBla MyKOTHHA TaKO
na ce ca moBehameM Opoja TMyKOTMHA OTeXaBa MOCTynak aeduHucama
mpobJieMa TeoMETpHje U TUCKPETH3AIIH]E.

2. Jla 6u ce ommTa MaTpulla KPyTOCTH MOIJIa OJpXKAaTH MOTpeOaH je peaaTUBHO
Manu Opoj eleMeHaTa MyKOTHHA a J1a He YTUYe Ha HyMEpPUUKY CTaOMIHOCT KOJ
3aHEMapJPUBO MaJie 1e0JbUHE eJIeMeHaTa IMyKOTHHA.

3. IlotmyHo pasaBajame M poTaluja eJIeMeHaTa WM Tpyle eJleMeHaTra Huje
JI03BOJBCHO WJIM CE€ TPETHpa ca MOCeOHNM anropuTMuMa (Beiuke aedopmarmje,

KOHTAKT ¥ CIIMYHO) 3a IITO Cy MOTPEeOHN MONHU]U KOMITjYTEPCKHU MPOTPAMH.

Mertozne 3acHOBaHe Ha KOHTMHYYMY BHIIE OATOBapajy 3a pjeliaBame mpobdiema 3a

MyKOTHHE ca MaJuM jaedopmarnmjama.

2.3.2.2. Moaea ITMCKOHTHHYMAa

Mogen AMCKOHTMHYMa TPETHpa CTHJEHCKY Macy Kao CHCTeM IOjeIUHAYHHUX OJIOKOBa
OJTHOCHO IIPEJCTaBJ/ba HYMEPUUKHU MPUCTYI HAa OCHOBY je/lHauMHa KpeTama OJ0KOBa
WM JIUjeNioBa CTHjeHCKe Mace Myk auckontuHyuteta (Cundal, Hart 1993), nok npema
uctpaxkuBamwy Therese Scheldt (2002), ako je cTujeHcka mMaca 6e3 TUCKOHTHHYHTETA
WIA Cy JMCKOHTHHYHWTETH pacropeheHn Beoma Onu3y y OJHOCY Ha JIHMEH3H]je
IPOCTOpHje KOja CE€ aHaIM3MUpa y TOM Cllydajy Ce CTHjeHCKa Maca MoJelupa Kao
TUcKOHTHHYYM [17]. YV moa3zeMHo] eKcIuoaTtandjyd 1Mo M0jMOM JUCKOHTHHYUTETH Ce

MOTY CBPCTaTH II0jaBe pacjena, 30Ha CMHIama, M0jaBe yCIOjeHNX PaBHU U IyKOTHHA,
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IPCIMHE Kao M OCTald MEXaHWYKH Je(QEeKTH CTHjeHCKe Mace. YTHIa] OBHX I0jaBa y
CTHjEHCKO] MacH ce OTjie/ia Ha HEHO MOHAIIAKkE U CTAOMITHOCT POCTOPHja KOje ce pajie
y TakBOj CpeIMHM. 3a OBaj MPHUCTYNl MoJenupama Hajuemhe ce kopuctu Metona
pasnnuntux enemenara (DEM) koja je ocroBa 3a mporpam UDEC.

ITo Hoek-y (2005), nctpakuBame CTAOMIIHOCTH MOJ3EMHHX MPOCTOpPHja MPBEHCTBEHO
3aBUCH O] NMpaBWJIHE HHTPENpeTalyje CTPYKTYPHHUX M TE€OJIOIIKHUX KapaKTepUCTHKa
CTHjeHCKe Mace Kao W uaeHTH(dukanuje u mpahema mojaBa OJIOKOBa W KIMHOBA
CTHjEHCKE Mace MPWIMKOM H3paje MoI3eMHHUX MpocTopuja. Bemuky ymory koj mporeca
¢dopmupama tomMa win nedopmalrja IMajy pa3BojeHe MOBPIIMHE PaBHH WM POTAIHja
0JI0KOBa ¥ KJIIMHOBA CTHjEeHCKe Mace [5].

ITo Brown-y (1987), xon monenvpama CTHjEHCKE Mace MPECyAHY YIOTY UMa OJHOC
u3Mely pactojama JUCKOHTHMHYHMTETa U JUMEH3Hja M0J3eMHE NPOCTOpHje KOju yiase y
aHaIu3y.

Mopnenu TUCKOHTHHYMa Ou ce Tpebanu MPUMjEHUTH Y CBUM CiydajeBUMa TJje TOJ ce
NPETo3Hajy KpeTama II0jeIMHAYHUX OJIOKOBA y CTHJEHCKO] MacH H 3a HHXOBO
MoJienupame o/ Hajpehe Ba)KHOCTHU Cy pacmopell MyKOTHHA, MapaMmeTpu uBpcrohe
IIyKOTHHA U in Sity HATIOHU.

Crora je moTpeOHO Ha BpHjeMe MPENO3HATH MOTCHIHUjAIHY YIPOXKEHOCT CTAOMITHOCTH
MOJI3EMHE TPOCTOPHje, MPATUTH U WICHTU(PUKOBATH OcCiabibeHe OJIOKOBE CTHjCHCKE
Mace y KpoBy M OOKy mpocTtopwje. Y CKIamy ca HaBeICHHM, MOTPEOHO je BPIIUTH
noarpahuBame OTKOIA y CBaKoj a3y eKcIuioaTanyje npyje Hero mTo Aohe 10 HajMame
nojaBe OJI0Ka y CTHjEHCKOj MacH. 3a pa3inKy O]l OBUX aHAJIN3a KOje CE pajie Y YBPCTOj
CTHjeHH, TIOceOaH Cllydaj aHalu3a CTA0OMIIHOCTH TOJ3EMHUX MPOCTOPHja je Kajla ce OHe
pame kpo3 cimaly CTHjEHCKY Macy Koja je cBa HCHpecjellaHa IyKOTHHaMa WIH Y
CTHjeHaMa Koje uMajy mMaiy 4BpcTohy. [TojaM HyMepHYKHX METO/a 3a MCITYIIaNy CTHjEHCKY
Macy MpBH IyT je yBeneH ox ctpane Cundall-a (1989).

Ha ocHOBY oBHX MeToza HCIyllaja CTHjEHCKa Maca ce TpeTHpa Kao JUCKOHTHUHYYM H
BUXOB O0JIMK je NeUHHCAaH Ha OCHOBY OIIITHX MPUHIMIA MEXaHH3aMa KOHTHHyyMa
ca cranosumra Teopuje Cosserat-a (Doolin, 2003) mo kojeM cBaku MaTepujan UMa TpH
cTerneHa cja000/e (Ba MpeHoca U jeIHy pOTalrjy) y IBOAUMEH3HOHAITHOM 00NnKYy [18].
3a morpebe TreoMeXaHHKE y HOBHjE€ BpHjeME C€ KOPHCTE IBOJUMEH3HOHATHH U

TPOAUMCH3UOHAJIHU MOJCIIN Ha OCHOBY KOjI/IX CC MOXC NPATUTH JIMHCAPHO C€JIACTHYHO,
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HC-JIMHCAPHO €J1aCTUYHO, JIMHCAPHO BHCKO3HO-CJIaCTUYHO, €j1acCToIrjIaCTu4Ho,

AHU30TPOITHO, CTOXAaCTUIHO, TCPMUYKO U JPYrO MOHAIIakEC CTI/IjeHCKC Mace.

2.3.3. MeToaa KOHAYHHUX eJIeMeHATa

ITpuMmjeHOM mporpaMa Ha OCHOBY KOHAYHHX €JIeMEHaTa ce MO)Ke JOOMTH CHUMyJaluja
MOHAIIaka CTHjEHCKMX Maca OKO TOA3EMHUX IMPOCTOPHja OJHOCHO MOXE C€ jacHO
npensuajetn mehycoOHn onHoc m3Mely m3paljeHe mpocTopHje U CTHjeHCKE Mace Koja je
OKpYXXyje. AHATUTHYIKUM MPHUCTYIIOM Cy C€ paHHje MOrJia JoOWTH ofpeheHa pjemema
pa3marpaHor mpobiiemMa aju He y TOJMKOj Mjepd M ca TOJMKOM Mpenu3Homhy kao ca
IPUMj€HOM HYMEpPMUYKHX METO0Jla, ca KOjUMa MOry Ja ce CHMYJIupajy oapeheHu
yTHIAjHU (PaKTOpH HA CTAOMITHOCT MOA3EMHUX IPOCTOPH)a.

MeTonoM KOHauHUX eJleMeHaTa MOry Jia ce J00Mjy MoJany O NMPUMapHOM HAMOHCKOM
CTamy U PacIoJjjesid HallOHa HAaKOH U3pajie MOJ3EMHUX MPOCTOpPHja, OHOCHO Moryhe je
NpeIBUjeTH YTHILQ] BpeMEHa [0 IOCTaB/bamka CUCTeMa NoArpahuBama U OIUC
KapakTepUCTUKa CTHJEHCKE Mace (MEXaHHM3MHU JIOMa, MOHAIlalke CTUjeHCKE Mace
Hociuje JIoMa U Ap). Mojen KOHTHHYyMa je IOTrof[aH 3a CUMYJIAlUjy OKOJIHUX CTHjeHa
OKO TOJI3€MHE MPOCTOpHUje U HBUXOB Mel)ycOOHM OJHOC ca MOCTaBJbEHOM IOATPasioM,
TaKo IITO CE€ CTHjEHCKa Maca U MOArpaja Mojujelie y Majie CErMEeHTe KOjU Cy CIOjeHH ca
onpehenum OpojeM dYBOpHMX Tayaka. Y CBakoM eleMeHTy JedopMmaiyje ce
ampOKCUMUPAjy MpeKo (YHKIHMja MHTEPIONAlje KOpUIITemheM JaedopMaliija y cBakoj
YBOPHO] TA4YKH €JIEMEHTa TaKo JIa CE 332 CBAKHM €JIEMEHT yBOAHM KOOPIUHATHU CHUCTEM U
Ha MCTU Ha4MH oapel)yjy TpaHUYHU YCIOBH.

Ha ocnHoBy Tux nedopmanmja y YBOPHHM Tadykama C€ MOTY OJPEIHWTH MOMjepamba I0
KOHTYpH TIPOCTOpHje M TO JyOWHU MacuBa, TJj€ je 3a CBaKy TadKy Ha OCHOBY
KOMIIOHEHTH HaloHa O; M Or MOryhe ojpenuTH JIMHMjE€ jEeHAKUX Halpe3ama,
TpajeKTopuje, BeIMYMHE M MpaBLE IJIaBHUX HamoHa. Y JucepTauuju, 3a MoTrpede
oapehuBama HANOHCKUX CTakba OKO wu3paheHuX mpocTopuja M u3bopa cucrema
noarpaljuBama KOPUCTH CE€ MPOrpaM KoHayHux enemenara Phase’ (Rocscience Inc.,

Toronto-Canada).
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2.3.3.1. Phase? nporpam

Phase? je NBOIMMEH3MOHAIHM €J1ACTO-IUIACTHYHM TIPOrPaM 3a MPOPAyyH HATMOHCKHUX
cTamha W Jedopmaidja Koje ce jaBibajy Y CTHJEHCKOM MAacHBY MPHIUKOM H3paje
MOJ3eMHUX TpocTopuja miu onpehennx merona orkomaBama (Rocscience, 2012). V
mporpaMy 3a MoOJeNiupame pajaHe cpeanHe kopucte ce kpuTepujymu Mohr-Coulomb,
Hoek Brown, Drucker-Prager, Momudukoanu Hoek-Brown n Cam-Clay xpurepujym.
Cam mporpam ce cacTOju W3 TPH OCHOBHA JHjesla, yHOCAa I0JaTaka, MpopadyHa H
MHTEpHpeTanyje 1001jeHnX moIaTaKa.

[Topen HaBemeHor, OBaj MpOrpaM ce MOKE KOPUCTUTH H 3a TOTpede moxarpahuBama
OTKOIIAHUX MPOCTOpa Y CTHJEHCKOM MAacUBY U C€ MOTY MOJEJIMpPATH Pa3INYUTE BPCTE
MOJTPpaZHOT MaTepHjaia o MPCKaHOT OeTOHa, TOPKpeT OETOHA, YETUYHUX MpoduIa 10
BHUIIIECIIOjHUX KOMITO3UTHUX 00JIOTa.

OCHOBHM YyNa3HM MapaMeTpu KOjU C€ KOpPHCTE 3a aHaJM3y HANOHCKUX CTama U

nedopmaluja y cTHjeHCKoj Macu y Phase’-y, cy:

a) ycinosu ontepehema,
0) KapaKTEepUCTHUKE CTHjEHCKOT MaTepHjaa,
1) KapaKTePUCTHUKE MOArpajae, 1

1) KapaKTepUCTUKE pacjea U MyKOTHHA.

IlITo ce Tnye onrepehemwa (a), y HABEIHOM MPOrPaMCKOM IAKETy ce onTepehema Mory
UCIMTUBATH Kao KOHCTaHTa onrepehema MM Kao IpaBUTaLMOHO onrtepeheme. 3a
Cllyadj KOHTAaHTHUX omnrTepehema Kopucte ce Tpu KomroneHnTe Hanona (MPa) u yrimom
KOjU TJIaBHHM HAIOH 3aKJama ca XOpu3oHTaioM (°). 3a ciiydyaj TpaBUTAlMOHOT HAIlOHA
OJTHOCH C€ Ha CTame HaIlOHA KOje ce Mjema ca JyOMHOM O]l MOBpLIMHE TepeHa. pyru
cllyyaj je KapakTepHCTHYaH 3a MOJeNe pa3MaTpaHUX mpobiiema Onu3y MOBpLIMHE Ha
MambHM AyOnHama. BakHO je HamoMeHyTH Ja 3a cilyyaj rpaBUTallMOHOr omnTepehema
nopen OMM3MHE MOBPIIMHE TEPEHA Cy OWTHH TOMOTpadCKH yCIOBH TepeHAa W YTHIIA]
pacjella Ha HHTE3UTET U MpaBall HalloHa.

OpHOC BepTHKAIHE ¥ XOPU30HTAIHE KOMIIOHCHTE HAMOHa y OBOM Ciy4ajy ce oapehyje

Ha ocHOBY Poisson-or koedumyjeHTa.

41



HajBakHuje KapaKTepUCTHKE CTHjeHCKOT MaTepujana (6), Koje ce KOpHucTe Y
nporpaMckoM Takety Phase’ ¢y mnouetHo ontepeheme CBaKor - eneMeHTa,
KapaKTepUCTHUKE YBpcTohe W 0COOMHA CTHjEHCKOT MaTepHjaa.

BaxxHo je pehu na moueTHO cTame eneMeHarta 3aBUCH O[] BpcTe onrepehema Koje Biajga
y wMacuBy (a). IlIto ce Tmye kapakrepuctuka uBpcTohe, uBpcroha pedwuHmIIE
KapaKTepUCTUKE MaTepHjaia U KpuTepujyM toma matepujana ( Tauka 2.5.).

V Phase’-y, cTujeHCKU MaTepHUjall ce MOxKe Ae(pUHHUCATH Kao €JaCTUYaH U IUIaCTUYAH.
3a enmacTu4aH MaTepHjall, mapaMeTpHu KpUTeprjyma jioma he ce KOPUCTHTH 3a MPOpadyH
U HWHTepnpeTanujy uBpcrohe y martepujamy. JloOujeHe BpujenHocTH he moka3uBaTé
cTame mpeonTepehema cTijeHcKor MaTeprjaia anu Hehe mohu o moma maTepujana.

3a miuacTU4aH CTUjEHCKU MaTepujall, KapaKTepUCTUKe MaTepujaina he ce KOpUCTHTH y
aHalM3aMa KaJa J0JIa3’ J0 1ojaBe JioMa. Tako Ja y 3aBUCHOCTH OJ KpUTEpHjyMa JoMa,
neduHUITY ce Koe(UIUjeHT quiaTalyje U pe3uyatne BpHujeJHOCTH YBpcTohe.
Kapaktepuctuke mnoarpaze (y), 'y OBOM IIPOrpaMCKOM MakeTy c€ OJHOCe Ha
KapakTepucTuke Bucehe moarpaze OAHOCHO cHAapa U KapakTepucTHKe cTajahe
noarpase.

3a ciyyaj IpuUMjeHe cuapa, MOTy ce MOAEIMpaTH ce cuipa npuuBpimiheHa Ha
KpajeBHMa, MOTIYHO CIOjeHa WM YyYBpY€Ha CUApa, jeIHOCTpyKH KaOioBu, Swellex
CHUJIpa, CHJIIpa ca pacljellkoM M 3aTerHyra cujapa. Tako na 3aBucehu ox m3bopa cuapa
Kao yJla3HU NapaMeTpu ce KOpPHCTEe MPEYHHK Cujapa, Young-oB MOJYJ €J1aCTUYHOCTH
YEeJIUYHOI CHJApa, MakCUMallHa W pe3uiyallHa 3aTe3Ha 4BpcToha cHIpa, pacnopen
cumapa, KapakTepUCTUKE Ha CMUIAKE, CHIE MpeTHampe3ama H CIHYHO. Tpeba
HATNlOMEHYTH Jla pa3jInuuTe BPCTE CUAApa UMajy U Pa3IMUUTe MEXaHU3ME JIOMA.

Takole, mopen Bucehe moarpane Moxe ce Mojenupat u "Hoceha" moarpana, oj dyera
Hajuemmhe MOJCJIM TPOCTHX MOJATPaJHUX eJIeMeHaTa, Kao Ha TpHMjep jeJaH CJoj
MpCKaHOT OeTOHA, 0jauaHa OETOHCKA MOATpaia M BUIICCIIOjHI KOMITO3UTHH MaTepH]jalTu.
3a cmy4aj ojadaHe monrpane W OETOHA, HUXOBE KapaKTepHCTUKE ce aeduHumry
MOjeIMHAYHO JIOK 3a CJIyyaj KOMIIO3UTHHUX MaTepujana ce Je(UHMIIY KapaKTepHUCTUKE
CBAaKOl TIOjeIMHOT CJI0ja TOATPAJAHOT Marepujaia. Takohe ce MoXe BPIIUTH
MOJIeNIUpamke cujaapa ca OETOHOM 3aje[JHO ca MOJjeJbeHUM omnTepehemeM, OAHOCHO

oIMax IOCiUje H3pajie MPOCTOpPHje M HAKOH u3paje noj3eMeH mpoctopuje. Hakon
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yHOCa MoJaTaka M MpopayyHa, MHTepHpeTanyja MojAeaa 3aBUCH OJf HaMjeHE aHau3e
KOja ce BpIIH.

Wntepnperannja uBpcrohe y aHain3amMa ca €JaCTUYHUM MOJEIUMa Ce€ OJHOCH Ha
NPUKa3 KOHTypa ca pa3IMdMTUM BpHjenHocTuMa (akropa uBpcTohe OKO MOJI3EMHE
npocropuje. Kaaa je pakrop upcrohe oko nmoasemue npoctopuje Behu of 1, peyararu
TaKBUX aHaJln3a Cy MCTH Kao 3a cilydaj IUlacTMYHMX Monena. Kama je BpujenHoct
¢akropa uBpcrohe Mamu o 1, Taga ce goya3u A0 pylIema MaTeprjaia ako IpoCcTopHja
cToju Henoarpahena.

[Ipema cBemy HaBeIEHOM, MHTETIPETALM]jOM OJaTaka MOJENa y MPOTrPaMCKOM ITTaKeTy
Phase?2 mory ce 1o0WTH TpajeKTOpHje HAIlOHA, 3aTHM Harpe3ama y CTHjeHCKO] MacH U
HOArpaan, HOCUBOCT OjayaHe MOJpaje, MOMjepama y BEPTHKAIHOM U XOPU30HTATHOM
MpaBIly, yKyIHE JedopMalije u CIMIHO.

IIpBe aHanmu3e enacTo-IUIACTUYHMX paclojjeia HaloHa OKO MOA3EMHUX MpoCTopuja cy
npBH nyT u3BeeHe no Terzaghi-y (1925), anu TakBe aHanu3e HUCY OWiie 3aCHOBaHE Ha
KOHIIENITY MOArpagHUX cuctema. KacHuje cy KOJ enacTo-IUIaCTUYHUX aHajiu3a ca
onpehuBameM mpuTHCcKa MoArpaje yBeaeHe HoBe Teopuje mo Fener-y (1938). Hcre
roause cy Brown u Duncan Fama yBenu ananuTHuka pjelema kKoja cy Ouiia 3acCHOBaHa
Ha KapaKTepUCTHKaMa CTHUJEHCKE Mace Koja OKpYXYje MOA3EMHY MPOCTOPU]Y KpPY>KHOT
MOIMPEYHOr MpecjeKa MoJ XUAPOCTATUYKUM NpuTUcKoM. Ilomro octamu mpobiaemu y
pYJapcTBY HUCY KpPYKHOT TMONPEYHOr IIpecjeka M HHUCY H3JI0KEHU [€jCTBY
XUIPOCTATUYKUM MPUTHUCKOM, Ta OIpaHHUCHa KOJ ofpehuBama MoHallaamba CTHjEHCKE
Mace OKO MOJ3EMHHX MPOCTOpHja yCIIeA JIOMa C€ MOTY JIaKO TpeBasuhu mpuMjeHOM

Phase nporpama [2].

2.4. AHan3a HAMOHCKUX CTAa Yy CTHjEHCKOj MacH

2.4.1. lIppMapHO HATIOHCKO CTam€e

VY cTHjeHCKO] MacH TIpHje U3paje MOoA3EMHUX MPOCTOPHja Biiajia paBHOTEIKHO HAMTOHCKO
CTame KOje Ce Hajla3u MoJ| YTHUIIAjeM JIjeJIOBaa MPBECHCTBEHO IPABUTAIIMOHHUX a 3aTHM
TEKTOHCKMX M JMHAMUYKHX CcwWia. [paBUTallMOHA HAMOHCKA CTamba 3aBHUCE O

KapaKTepUCTUKA CTHJEHCKOT MaTepHjaja OJHOCHO MOHAlIakha CTHJEHCKE Mace U 1yOuHe
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rocMaTpaHe Tauke Ha Kojoj ce oxapehennm mnpobiem ananusupa. Crame HamoHa y
3eMJbMHO] KOpPHU C€ pa3MaTpa IpeKo [BHjeé OCHOBHE KOMIIOHEHTE, BEpPTHKAIHOT
NPUMapHOT HAoOHa O, W XOPWU3OHTAIHOT MPHMApHOT HAaNoOHAa O . BeprukamHu
NpUMapHd HAlMoOH O; TPOUCTHYE W3 TPABHTAMOHE KOMIIOHEHTE YCIIEI TEKHUHE
BUIIETIC)KEhNX Hacimara W TEKTOHCKMX CHJIa Koje Jdjelyjy y 3€MJBHHO] KOpH a
XOPHU30HTAJHA KOMIIOHEHTa O; W3 YCJIOBa TOCTOjarhba BEPTHKAIHE KOMIOHEHTE 300T
6ounor nputncka (Poisson koedunjeHT), TEKTOHCKHX MTOTHCAaKa, pacTepehema u CII.
ITo Heim-y (1878), BepTHKaIHU HANlOH Oy IO AYOMHHU Y CTHj€HCKOM MAacCHUBY j€ jeJTHaK
3allPEMUHCKO] TeXHMHU BUIIenexehux Hacimara u QyOMHM O MMOCMAaTpaHEe Tayke OJ
MOBPIIIMHE TEPEHA I MOXKE C€ OJPEAUTH MPEKO U3pa3a
o, =7z (1.31)

raje je

¥- 3alpeMHUHCKA TEXUHA BHIICIICKENNX CTHjEHA,

Z - nyOWHa WK pacTojamke 0/ MOBPIINHE TEPEHA.

X OpH30HTaJIHA KOMIIOHEHTA HalloHa MOJKeE J1a C€ OJPEI MPEKO u3pasa:

o.=k-y-z (1.32)
XunoTesa 0 JeJHAKOCTH BEPTUKAIHOT ¥ XOPU30HTAIHOT IPUMapHOr HaroHa o Heim-y
WIA XUJIPOCTAaTUYKOI CTama HallOHAa C€ MOXKE IMPETIOCTaBUTU 3a YCJIOBE BUCKO3HO-
IUIACTUYHOT TOHAllalka CTHjEHE Koja je H3J0XKEeHa JAyroTpajHUM MPUTHUCLUMA U
TeMenepaTypoM.
IMTo Terzaghi m Richard-y (1952), omnoc wu3melly XOpW3OHTalHE ¥ BEpPTHKAIIHE

KOMIIOHCHTHEC HaIllOHa CC€ MOKE OAPCAUTH IIPCKO U3pasa:

k= (1.33)

raje je
v- Poisson koeduiujeHT.

IMpema P. R Sheorey-y [19], koedunujeHT k ce Moxke JOOUTH TIPEKO MU3pasa:
k=025+7-E, -(0.001+1j (1.34)
b4
rije je

Z - nyouHa (m),
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E} - Mmonyn nedopmanuja crujenckor macusa (GPa).

OnHoc BCPTHUKAJIHOT U XOPU3OHTAJIHOT HAIlOHA y 3aBUCHOCTHU O[] pa3IMYUTUX MOAYJia

nedopmanyja o Teopuju Sheorey-a je npukaszana Ha Couiu 2.5.

Ha ocHOBy oaHoca wu3Melly OCHOBHUX HamoHa M BEPTUKAJIHOI, MHHHUMAJIHOT U
MaKCHMaJTHOT XOPH30HTAJIHOI HAllOHA C€ MOTY ONHMCaTHh TPU OCHOBHA PEXMMa in situ

HamoHa u 1o [37]:

- pexxuMm ycien HopMmanHor pacjenama (NF pexim),
- peXuM pacjefama yclie] Kin3ama (SS pexxum), u

- pexum peBep3Hor pacjenama (TF pexume).

IIpema S.Peng u J. Zhang-y [37], crame Hamona 3a NF, SS, TF pexum ce moxe
OJpeUTH Ha OCHOBY OJHOCa M3Mel)y OCHOBHHMX HAmoOHa, Kao IITO je MPHKAa3aHoO Ha

Caunmu 2.7.

63

a. 0. II.

Cnuka 2.7. Ilpuka3 mosoxaja TiaBHHX HaroHa 3a a. NF, 0. TF u 1. SS, pe)XuM HaroHa:MaKCHMaJHU

[JIAaBHU HAIOH O}, CPEJbH HAIIOH 0 U MUHUMAJIHU [VIABHU HAIIOH O3, Y=T/2-@¢ [37].

Ha Cnum 2.7. ¢ je yrao yHyTpammer Tpema pacjena koju ce kpehe o 30 mo 45°.
[Ipema nctum ayropuma [37], 3a HaBeJeHHW pEXUM HAMOHA Kajaa je pa3nuka uzMmely
MaKCHUMAaJTHOT 1 MUHUMAJTHOT HAIlIOHA BEJIMKA OHJIA Y TOM CIy4ajy JI0JIa3u JI0 pacjerama
[0 PaBHU KJIM3amkba, OJJHOCHO BAXKU YCIIOB Jaje O, =20, 20, .

3a HaBeJICHN PEKUM je KapaKTepPHCTUYAH yCJIOB Jla BEPTUKAIHU HAIIOH Oy TPE/ICTaBJba
CpellibU HATIOH 0%, Tj. Ov =0>.

[Ipema aytopuma, [38] Baxke yciaoBu 1a cy:
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- in-situ HamoOHW Yy eNacTUYHOM Jujelly 3eMJbHHE JHUTOC(hepe HAMOHM Ha MPUTHCAK
(ucnon ropwmux 10 m),
- TJIaBHY HAIIOHHM Ce TPYKajy Y afiCOMYTHO XOPU30HTAIHUM M BEPTUKATHUM PaBHUMA:
Ov= BEPTHUKAJIHHU HATOH =P gZ,
OHmax = MAaKCUMAJTHH XOPHU30HTAIIHU HAIIOH,

Ohmin = MUHUMAJIHA XOPHU30HTAIHA HAIIOH,

- pemaTHBHE MarHUTYIe HaroHa oapehyjy oomuk nedopmarnmja:

HOpPMaJIHU pacjen: o, 20, . 20, .,
pacjen ycien Kiu3ama: o, 20y, 20, .,
peBep3HHU pacjen: o, =0, . >0,.

[Ipema monoxajy ca Cnuke 2.7. 11, MUHUMAJIHA XOPU30HTAIHN HATIOH Ofmax= O7 U
Ohmin= 03.

KapaxTepucTuuHo je 3a CBaKM CBaKH PEKUM pacjeamba IPaBUTALMOHN WU BEPTUKAIHU
HaloOH MMa CBOjCTBO Ofpel)eHOr MpUMapHOI HAlOHA OJHOCHO WM O, WU O2, Uy
TpeheM ciydajy os.

Crora u cTame HallOHA Y 3eMJBMHO] KOPH MOKe OUTH HepaBHOMjepHO pacnopeheno mo

DyOWHU TIpH yeMy KOoe(HINjeHT k MO>Ke IMATH pa3InIuTe BPUjETHOCTH.
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Jc = XopusonTanau HanoH,/ BepTHKAIHE HANOH

1000 —

2000 _]

Jyomna cmoy moepmmge, Z (M)

3000

Crnnka 2.8. OIHOC XOPH30HTAJIHOT IpeMa BEPTHKAIHOM HAIOHY 3a paslIMuuTe Moxmyne nedopmanmja

3aCHOBAHO Ha jeaHauuHa 1o Sheorey-y (o Sheorey-y, 1994)

Jlo mojaBe BUIIECTPYKOT mMoBehama XOPU30OHTAIHUX HANOHA Y OJHOCY Ha BEPTUKAIHY
KOMIIOHEHTY HaloHa JoJla3d 300T pa3IMyUTOr IIOHAIllaka CTHJEHCKE Mace Yy
3aBHCHOCTH O]l JINTOJOIIKOT cacTaBa TEpeHa, pesbeda TepeHa W OJf MEXaHWYKHX,
CTPYKTYPHUX, TEKTOHCKAX MW XHUAPOTEOJOIIKUX KapaKTepUCTHUKA pa3MaTpaHOr
noapydja.

IMIpema E.T. Brown-y, y pa3nu4uTuM pETHOHMMA, KOHTHHEHTHMAa W TyOMHaAMa Cy
MPUCYTHHU Pa3IMIUTH OJHOCH XOPH30HTAIIHE M BEPTUKAIHE KOMIIOHEHTE HAIOHA, KOjU

C€ MOX€ U3PA3UTH ca KOEYUIMjEHTOM onHOCa k, =0, /O, .

[Tpema nctom aytopy [21], mpuka3 pe3ynraTa 3a BPHjeTHOCTH BEPTUKAIHUX HAIMlOHA 3a

pa3nu4uTe peruoHe U KOHTHHEHTE je aat Ha Cummu 2.9.
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Crnuka 2.9. BpI/IjCZ[HOCTI/I BEPTUKAJIHOI' HAllOHA 3a pas3IM4YUTE PEruOHC U KOHTHUHECHTC U PaA3JIMYUTHUM

nyounama, npema E.T. Brown-y [21]

3a motpebe moa3eMHe eKCIuIoaTayje, Kol aHaln3a HaOHCKUX CTamka OKO TOA3EMHHX
MPOCTOpHUja OBH MPOOJIEMH CE pjelaBajy Ha OCHOBY I'DaBUTALIMOHUX HAIlOHA, KOje Ce
yCBaja Kao XOMOTEHO M MPOMjeHE C€ jeJIMHO JeIIaBajy 1Mo JyOUHU CTHjEHCKOT MacHBa.
Ha ocnoBy Cnuke 2.9. ce MOKe BHIjETH J]a CE CBH PE3yJTAaTH YIIIABHOM KOHLECHTPHUIITY
OKO jeJIHe IIpaBe ca BPUjeJHOCTHMA M3pa3a 3a BepTUKaiHK HanoH o, = 0.027-H , raje
je H- nyOuHa MacWBa Ha KO0joj ce mpocTopuja pamu. Tpeba HaOMEHYTH Ja Ce BPHUjEIHOCTH
BEPTUKAIHUX HaroHa NoBehaBajy ca JyOMHOM.

ITopen HaBeneHor, Tpeba y3eTu y 0031p Ja MoJ3eMHa IPOCTOpHja UMa Mally BUCHHY y
OJTHOCY Ha CTHj€HCKH MAaCHB, Ca TPETIIOCTaBKOM Ja je HAllOH 10 BUCHHH MPOCTOPH]E
uctor uHresutera. Kao qyOMHa CTHjeHCKOI MacuBa ce y3uMa KpOB, MOJ WU LEHTap
MOJI3EMHE MTPOCTOPHjE KOja ce aHATU3HPA.

[To oBakBOM HaumHy jAedUHHCAaka HAMOHCKUX CTamba y HemopeMeheHOM CTHjeHCKOM
MacuBy, Moryhe je MOOWTH peaiHujy NpOoLjjeHy HallOHA KOjU [jelyjy Ha IOA3EMHY
MPOCTOPUjy | MPETIIOCTABUTH CBE MPOMjEHE KOje HACTajy M3PaZoM Te MPOCTOPH]je, IITO
ce MOJKe JIeTaJbHHUje Ha OCHOBY ciiesiehe ciuke.

Ha Coumm 2.10. je nat npuka3 oanoca m3Mmel)y koedunujenta k (omHoc usmely
XOPU30HTAJIHE U BEpTHKaJIHE KOMIIOHEHTE HalloHAa) U AyOuHe H Ha KO0joj ce Moj3eMHa
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MPOCTOpHja Haa3M, IITO CE MOXE BUIJETH JIa C€ BPHjEAHOCT KOePHUIIMjeHTa k Mjerba ca

nyOuHOM U kpehe ce y pacrony usmely:

@+03 k < 15ﬂ+15 (1.35)
H H
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Cnuka 2.10. OHOC IPOCjEeYHOT BEPTHKAIHOT M XOPU30HTAHOT HAIIOHA M YOHHE HCIIOJ] TIOBPIIUHE

tepeHa (Carranza-Torres u Fairhurst, 2000)

Ha ocnoBy Cnuke 2.10. ce Moxe BHIjeTH Ja Cy 3a JyOWHE TMOJ3EMHHUX MPOCTOpHja
MamHx o 500 m, BpHjeTHOCTH XOPU3OHTAJIHUX HamloHa y BehuHu ciyuajeBa Behe of
BPHjE€THOCTH BEPTUKAJIHHUX HAIOHA.

[Ipema M.L. Vestad-y [34], kox moa3zeMHHX NMPOCTOpHja KOje ce Haja3e Ha JyOuHamMa
Behux on 1 km, BpHjeAHOCTH BEPTHKATHUX ¥ XOPU3OHTAJIHHUX HAIOHA Cy yjeIHaueHE U

KOe(HIIMjEHT 0JTHOCA HAMOHA kK MMa KOHCTAHTHY BPH]jEHOCT.

2.4.2. CekyHapHO CTal€ HATIOHA

CekyHIapHO HANOHCKO CTamke y CTHjEHCKOM MacHBY HACTaje M3paJoM OTKOIA WIIH
MOJ3eMHHUX MpOCTOpWja NpU YeMmy J0jda3u 10 ¢GopMmHpama Mpa3HOI HpocTopa y

CTHjEHCKO] MacH KaJa HCTOBPEMEHO J0Jla3u JI0 mopeMehaja MpUMapHOT HAIOHCKOT
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CTama OJHOCHO TPaBUTAIIMOHOI T0Jba HANOHA, YMja BEIMYMHA M JICJCTBO HAajBHIIIE
3aBUCE O]l MEXaHWYKHX KapaKTEPHCTHKa CTHjEHCKOI MaTepHjana, OOJMKa U BEIUYUHE
nomzemue npoctopuje. Ha Crnuim 2.7 ngat je mpuka3 oOJuMKa TpajeKTopHja TIaBHUX
HAloOHA 32 CTHjJEHCKH MAacHB TpHje M3paje MOJ3EMHUX MPOCTOpPHja M IMOCIHje U3paje

MOJ3EMHHX TPOCTOPHja PA3ITUIUTOT MONpeyHoT npecjeka [20] .
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Cnuka 2.11. TpajekTopHje TJIaBHUX HAMOHA y CTHjEHCKOM MAacCHBY MpHje M MOCIHje U3paje MOA3EMHHX
MpOCTOpHja pasiaudyuTor mpoduia: 3a HemopeMeheH crtujeHckn MacuB (1), Tpamesnu mnpoduia (2),

notkoBuyacTH mpodui (3) u kpyxuu npodui npocropuje (4).

VY HaBeleHOM Ciydajy J0Ja3M J0 HOBE Ipepacrojjene HarmoHa u Jedopmanuja OKo
MOJI3EMHE TPOCTOPHje OAHOCHO 70 TPOMjeHa Ha KOHTypH u3paljeHe mpocTopuje 3a
onpeheHo momjepame (1), jep je cBaka Tayka y CTHjEHCKOM MAacCHUBY KOjU OKpPYXKYje
MOJI3eMHY TIPOCTOPH]Y U3JI0KEHA JIEjCTBY M PUMAPHOT M CEKYHAAPHOT HAIIOHA.

Jla Om ce carienany, pa3yMjelu U popadyHaiu nedopMalrje 1 HaBeJAeHa IoMjepamba y
MOjeIMHAM TadyKaMma O] KOHTYpE IOJ3eMHE MPOCTOpHUje y NyOWHY CTHj€HCKOj MachBa
WIA Ha Camoj KOHTYpH TOA3EMHE IMPOCTOpHUje Tj. NepUHHCANTa CTamba HAloOHA TpHje
u3pajzie MpOCTOpHje M MpOMjeHa Koje ce JeliaBajy HaKOH HeHe u3paje, MoTpeOHo je
NPBO KPEHYTH O] MAaTeMaTHYKE TEOpHje EIACTHYHOCTH. YCIIOBHO, TOJ YTHIAjeM
HaBEJICHUX TPOMjeHa Y CTHjEHCKOM MAaCUBY M OKO KOHTYpE MOJ3EMHE IIPOCTOPHje MOXKE
nohu 710 TojaBa eaCTUYHUX U HEEJTACTUUHUX JedopMmaryja.

Kon enmactmyHOr Mojena CTHjeHCKa Maca ce y3uMa Ja je jeJAHOpOJAHA, W30TPOIHA,

XOMOr¢cHa M Kaja je H3JI0KCHa onTepehe}by HMa KapaKTCPUCTUKE IIOHAIlldamka II0
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XykoBom 3akoHy. To 3Haum pna cy pgedopmanyje y CTHJEHCKOM MAacHBY
NPOIMOPIIMOHANHE TPHMjEHCHOM onTepehemy KOoMe je CTHjeHCKa Maca H3JI0KeHa
OJTHOCHO MOT'Y C€ OJIPEJUTH M3 OJHOCA Hampe3ama U YOoung-oB MOJYJ €IacTUYHOCTH
nare crujene. Jlakie, oBe gedopmaiyje MpecTaBibajy caMO HEKOJIHMKO IPOLEHATa O
yKyIHe e opMalrje CTHjecKe Mace.

Tpeba HanmoOMEHYTHM Ja Cy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE CTHjEeHCKOI MaTepHjana ca
CaCTHYHMM TOHAIIAKEeM Iopea Young-OB MOAYJA €JaCTUYHOCTH, U MO
nedopmarja, Poisson-oB  KoepHUIMjEHT © MOAyn cmunama. O] HaBEJICHUX
KapaKTepUCTHKAa CTHjEeHCKEe Mace Poisson-oB koe(HIMjEeHT MMa Haj3HA4YajHU]y YIIOTY
KOJI pacmojjeyie HaloHa y CTHJEHCKOj Macu W Jedopmanuja elacTHIYHUX MaTepHjasa.
Koedumnmjent Poisson-a je Takohe W jegaH o]l OCHOBHHMX YJIa3HMX MapameTrapa Koj
HYMEpHYKUX aHaji3a HamoHa W nedopmanuja crujeHcke mace u o Kulatilake, (2004)
ErOBa BPUjETHOCT 3a CTHJEHCKY Macy ce MOXe JOOUTH U3 oJHoca V=1.2V (HeTakHyTe
CTH]jeHeE).

Kama cy nmendopmanmje cTujeHCKe Mace y NHTamby, NPWIMKOM H3pajae MOI3EMHHX
mpocTtopuja MaHU(ECTYjy 4YeTHpH 30HE YTHIlaja u3paljeHe MpOCTOpHje Ha TMOjaBy
neopMarnja y CTHJEHCKOM MacMBY H TO: 30Ha MacwBa y KO0jOj HeMa IiojaBa
nedopmMarja CTHjeHCKOT MacuBa 1oj ytulajeM u3pahene momzemue mpoctopuje (1),
30Ha y CTHjEHCKOM MAacHBY Y KOjOj MOJ yTHIajeM u3pal)eHe MoI3eMHE HpOCTOpHje
Jl0J1a3u J0 1ojase Jedopmarja y oosactu enactuarocTd (1), 30Ha cTHjeHCKOT MacuBa
ca HeenactuaHuM nedopmanrjama (II1) u 30Ha y K0joj HoMa3u 10 pasapama CTHjEHCKOT

MaTepujana u aedopmarmja oko uspahene momzemue npocropuje (IV).
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Cruka 2.12. IIpuka3 30Ha 0KO H3pal)eHe To3eMHe MPOCTOPHjE Y OKOJITHOj CTHjeHCKo] Macu [20]
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Moxe ce BuajeTu ca IpHKa3a ca CIMKe, Ja Ce 30Ha HeeIacTUYHUX Jedopmaruja
OJIHOCH Ha 30HY Y KOjOj CTHjEHCKa Maca ca CJla0hjuM MEXaHMYKUM KapaKTepHUCTHKaMa
HE MOXeE Jla Ce O/yNpe AyroTpajHOM JI¢jCTBY HAloHA. Y OBOj 30HHU J0Ja3H JI0 pa3apama
CTMJEHCKE Mace M I0jaBe MYKOTHHA WM OJOKOBa, Ia KAa0 TakBa TEXH OOpyIlaBamy
mpeMa OTKOMAaHOM TIPOCTOPY KOje MOXKE Jia 3aXBaTH JHjeJIOBE WIH LHUjeTy KOHTYpY
MOJ3€MHE IIPOCTOpHje.

[Ipema BulyCev-y [25], mox 30HOM HeeinacTHYHHMX JedopMaidja ce ToJpa3yMjeBa
00JIacT y K0joj 3a eJaCTUYHH MOJIET CTHjEHCKE Mace HHUje UCIYEHhCH YCIIOB YBpCTOhe 1Mo
Mohr- Coulomb-y.

Tpeba HamoMeHYTH Ja TpaHHIA W3Mel)y eTacTHYHHX M HEeNacTHYHHUX Jedopmaruja

MO’Ke OUTH YCBOjE€HA HYJITa BPUjETHOCT KOjy IpeAcTaBba OJHOC , IpU 4emy ¢ y

n3pasy MpeacTaBba KOXE3Mjy CTHjEHCKOT MaTepHjaja a MpOW3BOA Y- H BEepTHKAIHY
KOMIIOHEHTY onrepehema Tj HanoHa.

[To HaBeeHOM ayTOpY W yCIOBHMA, 32 CBAKH MOMPEYHHU MPECjEK MOA3EMHE POCTOPH]je
ce MOXeE OJIpeJIUTH KOHPUTYpalrja 30He HeeTaCTUIHHX AeopMalinja.

Ha mojaBy nHeemactmuHux nedopmamnmja Ha KOHTYPH MOA3EMHHX IPOCTOPHja U Yy
CTHjEHCKOM MacHBY OKO IPOCTOpHj€, Y BEJIUKOM OOMMY YTHYy JUMEH3HUje OZHOCHO
PacIOHH MOJ3EMHUX IIPOCTOpHja.

Bpujennoct xputnuHe nedopmanyje OKO pa3IMuUTHX PacloHa MOA3EMHE MPOCTOpH]je

mpema J.Z. Zaslavski [26], ce Moke oApeuTH Ha OCHOBY M3pa3a

U=0.014-B (1.36)
raje je

B- pacnion noazemue npocropuje (m).

2.4.3. Crame HANOHA OKO TMOA3€MHHUX MNPOCTOPHja PA3IMYUTOT MNOMPEYHOT

npecjexka

VY CTHjeHCKO] Mach OKO MOI3EMHHX NpPOCTOpHja Pa3IMYUTHX TONPEYHHX TIpecjeKa
J071a3d 10 TI0jaBe Pa3IMYUTHX MjecTa KOHIEHTpalfja TIaBHUX HAloOHAa Yy CTHjEHCKO)]

MacH OKO TIOjeJIMHUX JHjeJIOBa MPOCTOPHUje a MOCEOHO Kaja ce T MPOCTOpHje pajc Ha
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pa3nmuuuTUM nyOMHama. JeaaH o] HajyTHLIAHMjUX TEXHOJIOMIKUX (haKkopa Ha BEIHYHMHE
kKoe(duIlMjeHaTa KOHIIEHTpallje CEKyHJapHHX HamoHa je Hu300p oO0NMKa MOA3eMHE
mpoctopuje. Jla Ou ce Morje mpaTUTH MPOMjEeHE y CTHjEHCKOM MacHWBY U JOOWUTH
Npely3He aHajiu3e HaloHa M pas3Boja aedopmaiyja OKO IOJ3EMHUX IPOCTOPH]ja
pa3NIMYUTOr TOTPEYHOr TMpecjeka KOPHCTE C€ pa3uYuTd MOJeNH, Hajdyenthe
(doTOeNaCTUYHU MOJENN, MOJENH CTHjEeHCKE Mace, ¥ MOJENH ca IPHMjEHOM METOJe
KOHAYHHX eJIEMEeHATA.

VY ckmamy ca Tume, oapel)eHIM TEOPHjCKUM MPUCTYNMUMA U MPAKTUIHUM HUCKYCTBUMA 3a
onpehuBame HECTAaOWIHMX 30HA OKO M3pal)eHMX IMOI3EMHUX MPOCTOpHja Pa3THIUTOT
MIOTIPEYHOT TIpecjeka MOXKE C€ NPHUMjEHUTH KPUTEPHjyM BPHjEIHOCTH MaKCHMAITHOT
[JIABHOT HAmoHa KOjU Jjeflyje Y CBaKkoj Tauykh Yy CTHjEHCKOM MacHBY OKO Jare
MpOoCTOpHje.

Kaga cy KoHUeHTpauuje MaKCUMaJHOT HAllOHA NPUCYTHE Yy IOjeJHHUM JH1jeIOBUMA
CTHjEHCKE Mace OKO [MOJ[3eMHE MpOCTOpHWje, Y TUM aujesnoBuMa he nohm g0 snoma
CTHjeHCKE Mace M J0 HhEHOT pyllekha. Y CilydajeBUMa KaJaa y TUM JHjeJIOBHM J0JIa3H 10
[I0jaBe HAllOHa Ha 3aTe3ame, y TUM 30Hama he rohu 10 10Ma cTHjeHCKe Mace 300T BheHe
Mamke OTHOPHOCTH Yy OJHOCY Ha HAamoHe Ha MNpuTHCak. HamoHM oOko moa3eMHUX
NpocTOpHja NMpHKa3aHH Ha cieaehuM ciaMkama Cy HepaBHOMjepHO pacropeheHu mo
CTHj€HCKOM MAacCHBY 3a Pa3IM4UTe MPOQHIe MOJ3EMHHUX MPOCTOPHja a Y 3aBUCHOCTH OJ1
MONPEYHOr Tpecjeka W KapaKTepPUCTHKA CTHjEHCKOT MachBa Ta KOHIIEHTpPHCAHA
Hampes3ama Cy Ha NPHUTUCAK, 3aTe3ame W Ha CMHuIame. KBajpaTHH, NpaBOyraoHH H
Tparme3Hu OOJMK XOPU3OHTAIHUX NPOCTOpHja MOpei BEIHKE NMPUMjEeHE MMajy BeInKe
KoeduIjeHTe KOHICHTpAllMja Hallpe3amba Ha NCTE3amhe y CTHjeHaMa KPOBHUHE U MTOJIMHE
Kao W 3HaTHA Hampe3ama Ha NPUTHCAK HAa CTHjeHEe Y OOKOBHMAa IMPOCTOPHjE JIOK je
KPY>XHH TIOTIPEYHH MPECjeK MPOCTOPHja HEIITO HETOBOJFHU]H AJIH CE YECTO KOPUCTH y
MpaKcH. YTIaCcTH OOJHUIIH MOI3EMHHIX MPOCTOPHja C€ MOTY €eKOHOMUYHO TPUM]CHUBATH
y ycllOBHMa CTaOWJIHUX CTHjeHAa ca MambOM MaHU(ECTAMjOM MOJ3EMHHX IMPHUTHCAKA
[23].

Ha cimkama ca npukasom y Jlomatky A.3., Cy AaTh IpuKa3y NPUHIHUINjATHAX [IeMa 3a
cariesaBambe IpodjeMa KOHIEHTpalMja Hampe3ama OKO IOJ3eMHUX IPOCTOpHja

pa3NUYUTOr TOMPEYHOT TIpecjeka M, Koje ce Hajuemhe KOPHCTE Kao MpOCTOpHje

53



OTBapama Yy pyIHMIMMA ca TOA3EMHOM  €KCIUIOATalljoM, M  Pa3IUuYUTHM
BpHjEHOCTUMA BEPTUKATHUX M XOPU3OHTAITHUX onTtepehema, po Hoek, Brown [21].

// Tpajexcroprje rnanmrm: nanora
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2.13. V3onuHUje TIIaBHUX HAMOHA M TPAjeKTOPHje HAMOHA Yy CTHjEHCKOM MaTepHjally KOjU OKpYXyje
MOJI3EMHY MTPOCTOPH]Y Y €IACTUYHOM PABAaHCKOM CTamy. [[pUMapHU HANOHHU CY TAKBH Jia je KOCUIIUjeHT
3a 604ynu HanoH k=0.5. KoHleHTpaluja HaroHa y 60Ky POCTOpHje Ha KOHTYpH MMa BpUjeIHOCT oa 2.2.

a cMamyje ce y MmacuBy [21]

Ha Cnumu 2.13 je nmat mpuka3 HM30JMHHMja ca KOjUMa ce MpHKa3yjy MpOMjeHe OKO
NOA3EMHUX IIPOCTOPHja YCIea JIejcTBA Pa3iUUUTUX HamoHa. [Ipema Tome, M30IMHH]jE
Mpe/CcTaB/bajy JUHHUjE KOje TMOBE3yjy Tayke OKO IOJ3EMHE IPOCTOpHje ca HCTUM
MHTE3UTETOM aHAJIM3MPAHOT HANoOHa a OpojeBM Ha NPUKA3aHUM H30JHMHHUjaMa
MPEJCTaBJbajy OJHOC M3Mel)y HaloHa y NaTHM TadyKaMma IOCIHje HM3paje MOI3EMHHX
NPOCTOPHja M HAIlOHA MIPHje U3pajie TUX MPOCTOPH]a.

Bpujennoct omHOCa HaBeIEHMX HAIMlOHA TPEACTaB/ba KOSHUIMjEHT KOHIICHTpAIje
HaroHa OKO TOA3€MHE MPOCTOpHje KOjH 3aBHCH O]l MHTE3WTETa NMPHMApHOT HAIoOHa,
o0JIMKa TMOA3eMHUX TMPOCTOPHja M YAAJbeHOCTH pa3MaTpaHe Tadke OJ KOHType
pa3marpaHe mpocTopuje.

3a moj3eMHe MPOCTOPHUje KPY>KHOT MOMPEYHOT Mpecjeka Koje ce paje Oin3y MoBpIINHE
win Ha Behum nyOmHama HajBehe KOHIEHTpamuje HAlOHA Ce jaBJbajy Ha KOHTYPH
NpOCTOpHja, C THM JAa Cy 3a JAPYTH CIyd4aj MPOCTOpHje TMOpea BEpTUKATHHUX HAIOHA

H3JI0OKCHE U ,Z[ejCTBy XOPHU30OHTAJIHUX HAIIOHA.
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IIpema pesynTatuma 3a TpajeKTOpHje IJIaBHUX HAMOHA OKO IOJ3EMHHUX MPOCTOpHja
pasnuuuTor nomnpeuHor npecjeka mo Elsayed Ahmed Eiss-y u pykoBozacty J.W. Bray
[21], y Behunu ciryuajeBa oBH KOS(UIMjEHTH KOHLIEHTPAIMj€ HAIIOHA c€ OOMYHO Kpehy
1o 1.5, y onpehenum ciaydajeBuma 10 3 1 U3y3€THUM CJIy4ajeBUMa U BUILE.

YV Jlomatky A.3.2. je maT jacaH TpHKa3 TpPajeKTOpPHja y 3aBHCHOCTH O] JIEjCTBa
NpUMapHOT HAIlOHA, TJje Cy KOHICHTpalWje HamoHa Hajpehe y Iujeny ca OmTpum
YTJI0BUMa IPOCTOPHje a Ha KOHTYpH KPOBa M TI0/Ia CE jaBJbajy 3aTe3Ha HaIlpe3ama Koja
ce ca yaajbaBambeM OJ KOHType CMamyjy WM Tpefia3e y MPHUTUCHA Hampe3ama y
cTHjeHamMa O0KOBa MPOCTOPH]eE.

[Tpuka3 TpajekTopHja HaoOHa OKO TOAP3EMHHX MPOCTOpPHja MPABOYTAOHOT IMOMPEYHOT
mpecjeka (Homatak A.3.3.) cy BHJJbMBE BHCOKE KOHIEHTpAIMje HAOHA OKO OIITPHX
yIJioBa HPOCTOpPHj€ y MAcHUBY KOje ce cpa3MjepHO ca nosehaBambeM XOPH30HTAIHOT
HarnoHa nosehaBajy y yriloBUMa NpOCTOpHje. 3a MOA3EMHE MPOCTOPUje KBAaJIpaTHOT U
MIPaBOYraoOHOI' MOIPEYHOI MpecjeKka Ha BPUjeJHOCTH HANOHA Ha KOHTYPH HPOCTOpHje
TOpeJT /IejCTBA TJIABHUX HAIIOHA BEJMKH YTHIA] MMajy W KOS(QUIMjEeHTH OOJHKa KOju
3aBHCE O] OIHOCA AUMEH3H]ja IIPOCTOPHja OAHOCHO BUCHHE U IIMPHUHE MPOCTOPH]E.
[Mpema CaBuHy W MoprajeBCKOM, HAaIlOHH OKO IMOJ3EMHHUX MOCTOPHja MPaBOYTaOHOT

MIOTIPEYHOT TIpecjeKa ce MOTy JOOHTH MPEKO u3pasa:

o =0
y OoxoBUMa (1.37)
O-z, = O-zmax, = O'z(l+0{)—o'x
‘ 0. =0, =0(+p)-c (1.38)
Y KpOBY U IIOJIy IIPOCTOPH]C z xmax X .
c. =0

npH Yyemy ¢y &, KoeHInjeHTH 00IMKa y 3aBUCHOCTH OJ1 AUMEH3Huja poctopuja [30].
Ha ocHOBY M3IOKEHHX IpecjeKka ca CIMKEe Ce BHAM Ja TPOMjeHe OKO IMOJ3EMHHUX
NpOCTOpHja HUCY paBHOMjepHO pacnopeleHe mo crujeHckoM macuBy. Crora ce pagu
NPEeUM3HUjUX pjeliea OBUX mpobiema Hajuemhe KOPHCTE pa3IHYUTH MOICTH

MOJ3€MHUX MPOCTOPHja y PA3IUUYUTHM CTHjEHCKUM MaTepHjanuMa.
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Ha npukasy y [onatky A.3.6., XOpU30HTAIHU HATIOH O j€ jeHAK HYIIU 32 MPBH CIy4a]
MOJ3eMHE TPOCTOpHje, 3a JAPYTH CIIydaj HCTE IMOJ3EMHE IMPOCTOPHje XOPHU3OHTAITHU
HATOH Oy j€ jeTHAaK IMOJIOBUHU BEPTHUKAIIHOT HAIIOHA.
Hanonu oko noazemHe NmpocTopuje 3a ciydaj MOA3EMHHUX MPOCTOpHja MOTKOBUYACTOT
MIOTIPEYHOT Tpecjeka, Jlomatak A.3.7. ce 3Ha4ajHO Mjemajy Y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUMapHOT
HamoHa, OJ 3aTe3ama A0 KOHIEHTpalWje IPUTHCKAa Ha pPa3IUuYUTHM JAHjeIoBUMA
MOJ3eMHE IPOCTOpHje, KaJa je Yy HPBOM CIydajy XOPU3OHTAlaH HANoOH jeJHAK
BEPTUKAJIHOM HamoHy k=1, y ApyroM ciydajy ca XOpU30OHTaJIHUM HAllOHOM KOju je
JeIHaK IBOCTPYKO] BPHjEeITHOCTH BEPTHKAIHOI HAllOHAa k=2 ¥ KaJla je BepTUKAJIHU HaIlOH
JeIHAK HyJNIH a XOPH30HTAIHH CIy4aj jeJIHaK MAaKCUMAJTHOj BPHjEIHOCTH BEPTHUKAIHOT
HaIoHa Kao 3a ciy4ajeBe Ha ciuii y ogarky A.3.8.
3a HaBenmeHe ycnoBe, nedopMmaindje y €JacTUYHO] CPEIUHH CE OJIBHjajy BEIHKOM
Op3WHOM IITO je PasJior Ja oAMax MOCIHje M3paae NOA3EMHE TPOCTOPHje A0Ta3H U 110
pa3Boja nmedopmanmja. I[Ipema Tome, cirydaj IUIACTHYHOT TOHANIAFa CTHjEHCKE Mace
KapakTepHIle 3HaTaH oOuM TpajHe AedopmMalrmje npu YeMy ycie Mpeacka KpUTHIHE
BPHjETHOCTH JIOJa3H U JI0 pazapama CTHjEHCKOT MaTepHrjana OKO MOJA3eMHE POCTOPH]e.
IIpema ToOMe, mmacTWyHa JAedopManyja CTHjJEHCKOT MaTepHjaja HacTaje Kaja
nedopMaija CTHjEeHCKOT MaTepujana mpele TpaHUIy €NacTUYHOCTH W MOXKE Cce
M3pa3uTH IPEeKo oOpasia
-0)) (1.39)
raje je

O,- TPAaHWYHA BPHjE€IHOCT HAIOHA,

O; - paJiljaJHU HaloH, U

O; - TAHF'CHIIMOHAJIHU HAIIOH,

HaBenenn ogHOC He OACTyma O CTBApHOT TOHAIIama CTHjEHCKE Mace W HacTaje y
cllydajeBUMa KaJa TOA3€MHA NPOCTOpHWja CTOju HemoarpaleHa, Tako Aa paaujaiHu
HamoH Texu Ka Hymu (06,—0), ¥ TaHICHIMOHATHM HANOH TEXH MaKCHUMAJIHO]
BPHjEAHOCTH O;— Oimax, C TUM KaJl HbUXOBA pa3liMKa MPEKOpauyd TPaHUYHY BPHjETHOCT
TaZa ce OKO TOJA3EMHE IpocTopuje (opMmHpa 30HAa y KOjOj CTHjeHA MMa IUIACTHYHO

nonamame [20]. ¥V ckmagy ca TuMe, TOpea HAMOHCKUX CTama KOjU BIaAajy y
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CTHjEHCKOM MaTepujany u nedopmMaiivja CTUjEeHCKOT MachBa MOCIuje U3paje MoJI3eMHE
NPOCTOPHje, BEINYNHE POCTOPUjE U MEXaHHMUYKUX KapaKTEPUCTHKA CTHjEHCKE Mace ca
acreKTa CTa0MIHOCTH MOA3EMHHX ITPOCTOPHja, BEOMa Cy BaKHA pajMjaHa MoMjeparmba
i nedopMaliidja KOHTYpe MoA3eMHE MPOCTopHUje, NITo he OuTH eTasbHuje 00jallkbeHO

y cienehieM aujeny aucepraiuje.

2.4.4. Kpurepujymum wu30opa onTuMajHOr npoduiaa Tmoa3eMHe MPOCTOpHje

oTBapama

[MTox xpurepujymom n300pa ONTUMATHOT MpodrIa MoA3eMHE POCTOPHje Y PYAHUKY ca
MOJI3EMHOM EKCILIOATaIldjOM MOAPa3yMjeBajy ce HaYMHU U yCIOBH M300pa Mo KojuMa
Ou moja3eMHa MPOCTOPHja aIeKBATHOr OOJHKA W JUMEH3Hja Tpebaja Jia 3aJJ0BOJbU CBE
yciaoBe  CTaOWIHOCTH, (YHKUIMOHATHOCTH W ONPAaBIAHOCTH. Y  IOJ3EMHO]
eKCIIOaTalljy CBE MOJ3EMHE MPOCTOpHUje OMIIO Ja ce paje 3a MoTpede MCTpakuBamba
WM EKCIUIOATal]je JISKHUIITa MUHEPAJIHUX CUPOBHHA Ce KJIACH(UKYjy IIpeMa HaMjeHH,
00Ky, BETMUMHU W TOJIOXKAjy y mpocTtopy. [IpocTopuje 3a moTpebe ekcrioarainuje
JeXHUIITa ce 0a3upajy Ha TOMAjEeTH MPOCTOpHja ca M3pPA3UTO BEIUKOM TYKHHOM HIIH
BUCHHOM Yy OJIHOCY Ha HbMXOB MOPEYHM MPECjeK, MPOCTOPHje ca 3HATHUM IONPEYHUM
MIPECjeKOM M HE BEJIMKOM TYXHHOM U MPOCTOPHjE Pa3IHYUTUX AUMEH3HUja y CKIaly ca
(a3oM oTKONaBamwa pyze.

Kama ce y3smy y 003up cBH mapaMeTpu KOjH yTUYy Ha W300p ONTHMAJIHOT Mpoduia u
o0JIMKa BENMKY MNaXmky Tpebda TOCBETHTH CTAaOWIIHOCTH THX NPOCTOpHja TOKOM H
MOCTIHMj€ M3pajie, jep Y 3aBHCHOCTH O]l KapaKTepHCTHKA paaHe cpeiauHe u mopemehaja
paBHOTEXKE KOja je Biajaja y CTHjEHCKOM MAacuBY IpHje€ H3paje TUX MPOCTOpHja U
JjenioBamba HAIOHCKUX CTama y CTHjJEHCKOM MAacHBY IOCIHj€ W3paje THUX MPOCTOpHja,
MOTPeOHO je MPey3eTH CBE MOTPEOHE Mjepe Jia ce TaKBe MPOCTOPHUje OPIKE CTAOMITHE 32
npeaBul)eHU BUjEK BUXOBOT TPajamba.

OO0mMK TOA3eMHUX TPOCTOpHja HAjBUIIEC 3aBUCU OJ HAMjCHE T€ MPOCTOPHjE U O]
TeOJIONIKMX YCJIOBAa Y KOjUMa ce Ta MpocTopuja u3pal)yje OIHOCHO O] BEJIMYMHE U
NpaBla jaMCKOT NPUTUCKA M BPEMEHa KOPHUIITEHa T€ MPOCTOpHje. Y 3aBHCHOCTH OJ
HaBe/IeHUX (haKTopa a HajBUINE O] BEIMYMHE M MPABIIA J€jCTBA MOA3EMHOT MPUTHCKA 3a

00K moa3eMHEe mpocTopHje onapehyje ce W Bpcra Matepujana 3a moarpahuBame Te
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npoctopuje a Hajuemhe Cy Te MPOCTOpPHje MPABOYraOHOT, KBAJPAaTHOT, TPAre3HOr,
HHMCKO3aCBOlEHOT, KPY)KHOT M IOTKOBUYACTOT ITOTIPEYHOT TIpecjeKa.

BennunHa monzeMHe mpocTopHje je yriaaBHOM ojpehjeHa (yHKIMOHAIHUM 3aTjeBHMa
bUXOBOT KanaluTeTa OJHOCHO HaMjeHe Te MPOCTopHje, n300pa METONOIO0THje U3paje,
Ol TEOJIOIIKMX YycjoBa y Kojuma ce wu3palyjy, MexaHW4Ko-IehOopManuoHuX
KapaKTEepUCTUKA paJHE CpeIUHE, BPEMEHA HHLMXOBOI Tpajama M (YHKIMOHHUCAIbA.
Bennuuaa momzeMHE MPOCTOpHjE Y PYIHHKY Ca TOA3EMHOM EKCIUIOATaIlljoM KOJ
MPETXOAHO OJadpaHOr Mpoduia HajBHIIE 3aBHCH OJ MPHUMjCHEHE TEXHOJOTHjEe U
OlpeMe y PYIHUKY, OJ CHTYPHOCHO-TEXHHYKHX MpPOMHCA y TOTJIeTy MHHUMAIHUX
pacrojama m3mely onpeMe u moArpanae y uzadpaHoM npoduiry 3a HECMETaHO KpeTame
JbyIM M MeXaHH3alluje M IOTpeOHe KOJMYMHE jJaMCKOI Ba3lyxa y CKJIaly ca
JI03BOJAEHOM OP3MHOM KpeTama Ba3AyIlHE CTPYje Y JAMCKUM YCIIOBUMA paja.

OcHoBHa HaMjeHa M300pa ONTHMAalHE MOJ3EMHE MPOCTOPHjE je Ja OHA 33J0BOJBH CBE
TEXHUYKE KPUTEPHUjyME y TMOMNIEAYy HEHE CTa0MIHOCTH, OTIHOPHOCTH U TPajHOCTH
OJTHOCHO J1a TNPOjeKTOBaHM OOJNMK M BeMMYMHA u3paheHe MOA3eMHE MPOCTOpHje Y
TEXHOJIOIIKOM TIPOIeCy M 3a BpHjeMe Tpajama IPOCTOpHje 3aJ0BOJbABAjy HAaBEICHE
KpUTEpUjyME.

CUrypHOCHO-TEXHUYKH HOPMAaTHBH 32 INIABHY TPAHCIIOPTHY MPOCTOPHUjY, OJHOCE CE Ha
BPHjEHOCTH MHHUMAJIHHMX CUTYPHOCHHX DacTOjama 3a KpeTame PagHOr 0co0sba y
NPOCTOPHjH, Y 3aBUCHOCTU OJI BPCTE TPAHCIIOPTHOT CPEJCTBA OJHOCHO HAWCTYpEHH]e
TayKe CPEACTBA KOjU Ce KOPHCTH 3a TPAHCIOPT M M3BO3 PyAE U MaTepHjayia y JIaToM
PYIHUKY, Ka0 M HHCTaJalMje M ompeMe Koja ce mpeasuha 3a yrpaamy y oapehenu
npodua npocropuje.

Taxobe ce m300p BeTMUMHE MPOCTOPHjE€ MOKE BPIIUTH Ha OCHOBY MOTpeOHE Aerpecuje
Ba3Iyxa M TEXHHUYKAX MOTYhHOCTH wu3pame TMoa3eMHe npocTopuje. Baxkno je
HATIOMEHYTH J1a C€ 3a OBaj KpUTEpUjyM onapehuBama BeTMUUHE MMOI3EMHE MPOCTOpH]je
Ha OCHOBY NOTpeOHE KOJMYMHE jaMCKOT Ba3[Iyxa, MOXE Ca CTAHOBHIITA TPOIIKOBA
npoBjeTpaBama takohe yTunaTu Ha U300p Mpoduia KOHKPETHO 33 PYJHUKE ca IH3e
OIPEeMOM, OJHOCHO Ha OCHOBY MHHHMAJHUX TPOIIKOBA MpPOBjeTpaBama M TPOIIKOBA
u3paje npocTopuje.

N3060p onTuManHe BeJMYMHE MOJ3EMHE MPOCTOpHje ce Takohe Moke BPLIMTH M Ha

OCHOBY IJTAaHUPAHEC IMPOU3BOAKHLC 3a AT PyJHUK TAKO [1a 3a cnyqajeBe KaJZl CC OTBapame
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pyAHHKa ca MMOA3C€MHOM GKCHJ'IoaTaI_II/IjOM BpIIKU MOTKOIIMMA HUJIKM HUCKOIIMM, BCJIMYHWHA
IIOJA3CMHC HpOCTOpI/Ije CC MOXXEC OAPpCANTH Ha OCHOBY cnez[eher nu3pasza:

Sp 26,2+5,4'Q80d (1.40)

raje je
Sp - MoBpIIMHA CII000THOT TTpoduIa,

Qgod - TOMUILBY KaALUTET PyIHUKA.

Ilopen HaBeneHux Kpurepujyma, na Ou ce uspaheHa MpocTopuja ca ONTHUMAIHUM
00JIMKOM M IMMEH3HjaMa OJ[prKana, MpecyaHa je CTaOMITHOCT CTHjeHCKEe Mace y K0joj ce
MOJ3EMHA TIPOCTOPHja pagd OJHOCHO Ja je CTHUJeHCKa Maca TaKBUX (DUIWIKO-
MEXaHMYKHUX KapaKTepUCTHKa Ja cadyBa OOJMK M AMMeH3Huje u3palheHe mpocropuje,
Omno na ce cama onapkaBa onpeheHM BPEMEHCKH TEpPHOA MM Ce OCUTypaBa HEKOM
BPCTOM IIOJITPATHOT MaTepujaa.

Beh je panumje o0jammeH yTuiaj CTpYKTypHHX OCOOWHA CTHjEHCKE Mace, ajau Tpeba
HATIOMEHYTH Ca CTPYKTYpPHE OCOOHMHE CTHjEHCKOT MacHBa, OJHOCHO IMyKOTHHE, HUXOB
MOJIOXKa], OpjeHTanuja W Opoj cucTeMa MyKOTHHAa WMajy Behw yTtumaj Ha OONUK U
MOJIOXKa] MOJ3EMHHX MPOCTOPHja a HHXOBA TYCTHHA U aKO Cy MYKOTHHE OTBOPECHE HIIN
3allyleHE MaTepujajioM Ha HHXOBY cTabwiHocT. OBJe ce MUCIM Ha CTaOMIHOCT
MOJ3eMHHUX IPOCTOpHja y OJHOCY Ha MOJIO0Xa] MYyKOTHHA W TPCIWHA y CTHjEHCKOM
MacHBy.

Y cknamy ca HaBemenuMm, Ha Cmmnu 2.14. je fgaT mpukas Moyioxkaja MOA3EMHHUX

MPOCTOpHja Y OJTHOCY Ha MOJI0KA] U OpjeHTAIH]y MYKOTHHA Y CTHj€HCKOM MacCHBY.

a) b)

2.14. Tlonoxaj MOA3eMHUX MPOCTOPUja Y OMHOCY HA OpjEHTAIlHjy MYKOTHHA: a) MapaJie)IHO Y OJHOCY Ha

M0JI0Kaj ITYKOTHHA; 0) YIpaBHO Ha I10JI0XKa] MyKOTHHA
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[lpema monoxajy MOA3EMHHMX IIPOCTOpUja Ca CIMKE MOXKE C€ 3aKJbydyduTd Ja je
HAjHEMOBOJbHU)U TI0JI0kKaj MOJ3EMHUX MPOCTOPHja Y OJHOCY Ha MOJIOXKA] MyKOTHUHA 32
a) TOJOXKAj ca CIIMKe, jep je IOJ3eMHa MNpOCTOpHja IMapajeiHa ca MOBpLIMHAMa
MyKOTHHA jep ce ca mnoBehameM Opoja MyKOTWHA YBEIWKO yMambyje CTaOMITHOCT
MoJ3eMHE TpocTopHje. 3a cinydaj Kaja Cy IyKOTWHE yNpaBHE Ha TpaBal] H3paje
MOJI3EMHE MPOCTOpHje ©O) TMONIoKa] ca CIUKE, YTHIA] MYKOTHHA Ha CTaOMIHOCT
npocropwuje je Mamu [23].

IlIto ce Thue wW30Opa ONTUMAIHOT TMpecjeka W JUMEH3Hja MOJ3EMHE MPOCTOpPHjC
OTBapama 3a PYIHHMK Ca ITOJ3EMHOM EKCILIOATal[MjoM Ca CTAHOBHIITA CTaOWIIHOCTH
MOJ3eMHE TIPOCTOpHje TPWINKOM FHUXOBE U3paje, M TOped CBHX HaBEICHHX
KpUTEpHjyMa MOXKE Ce CMaTpaTH Jia je HajBaXXHUjHU MapameTap KoJ u3bopa mapaMerapa
NPOCTOPHja HMHTE3UTET HANOHCKUX CTama CTUjEHCKOT MacHBa OJHOCHO HMHTE3HMTET
BEPTUKAJIHE M XOPU3OHTAJIHE KOMIIOHEHTE HAIOHCKOT CTama Yy CTHjEHCKOM MAacCHBY.
HaBenenn mapamerap ce Mjema y 3aBUCHOCTH O] TPOMjeHE OOJIMKa, BEIMYHMHE H
MPOCTOPHOT TOJIOKaja u3paljeHe TpocTopuje Kao ITO je HaBeaeHo y [lornmasib y

2.9.2.1.

2.5. A3Bop onTHMAJHOT HAYMHA NoArpaluBama NoA3eMHHUX MPOCTOPHja

[Tox n360pom onTuMaHOT HauMHA MoArpaljuBama MO3EMHE POCTOPHjE ce€ cMaTpa Ja
je motpebHO m3abpaTu TakaB CHUCTEM MOATpane 4ymja he ocHOBHa (yHKIMja OWTH 1A
cMamu Jedopmanrjy KOHTYpe TMOA3EMHE TIPOCTOPHjE YCIIen JCjCTBa IMOA3EMHHX
NpUTHCAKa U Ja 04yBa HEOIXOJaH OOJIMK MPOCTOpHUje U leHy ctabumHocT. To 3Ha4um na
n3zabpaHa moarpaga Tpeba Ia TpeacTaB/ba TaKBy KOHCTPYKILH]y KOja IO CBOjOj
¢dbyHKIMjU Tpeba Ja oAroBapa KIaCHYHOM MPHUMjepy HEHOT CTaTHUYKOT JjeJioBama U
HeyTpaiicama Je(GopMalMoHIX TPOMjeHa.

Ocum BenmnyMHE W KapakTepa JiejCTBa MOJI3EMHOT MPHUTHUCKA KOjU HajBehuM ujeraoM
yTHYy Ha CTaOWIHOCT MOATpaje, BEIMKH YTHIA] WMajy OONMK M KOHCTPYKIIWja
MOATpaze, PeKUM paja MoArpaje, OTIOPH CTHjEHCKE Mace W MaTepujall oj Kojer he ce
noarpana m3pahusaru. Ctora je moTpeOHO MPATUTH MOHAIIAKE U Pa3Boj aedopmaimja
KOHTYype TOJ3eMHE IMPOCTOpHje TpPU HU3pagdl jeqHE MPOCTOPHje OTBapama 3a jeIHO

HaTpeoBame, U BeHO NoArpaluBame y ciydajeBiIMa Kaja je TO IOTPEOHO.
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Melhyco6uu omHoc u3Mel)y TOHallama CTHjEHCKE Mace OKO u3paljeHe MpocTopuje U
cucreMa MOArpajge je Hajoosbe ONUCAaHO Ha OCHOBY  IpuUMjepa XHUIIOTETHYKOT
OTKOIIaBama Ca KJIACUYHUM HAYMHOM HU3pajie MOJ3EMHUX NIPOCTOPU]ja U MoArpahuBameM
YeTMIHUM OKBUpHUMa 110 Daemen-y (1977), [22].

CBa pa3marpama 3a 0Baj ClTy4aj Cy U3BpIICHA 3a MPECjeK X-X KOjU MPEACTaBIba MPOPIUII
HAa KOME Ce€ BHWJE MNPOMjCHE CTama HarmoHa Ha jAcdopmanmje KOHType MOJI3EMHE
MPOCTOpHje M MPOMjeHEe Y MACHUBY M MOJATPAaX C THM Ja y CTHjEHCKOM MacHBY Blaja
XHIPOCTATUYKO HATIOHCKO CTame OJHOCHO Ja Cy BPHjEIHOCTH BEPTUKAIHUX TIABHHUX

HaIllOHa jez[HaKe BpI/IjeIlHOCTI/IMa XOPHU3OHTAJIHOI HAIIOHCKOT CTama.

Kopaxk 1

Kopak 2

Kopax 3

Kopsw 4

Kopa 5

2.15. HampeoBame oA3eMHE MPOCTOPHjE ca Kopanuma u3paje u noapahusame [22]

VY npBOM KOpaky ueso HOoA3eMHE IPOCTOpHje HUje JAOCTUIIIO MpEcjeK X-X, Ma je cTora
npodus MOA3EMHE MPOCTOPHje CaMO HA3HAYeH Y TpecjeKy. Y CTHjEHCKOM MacHBY
BJIaJia IPUMapHO CTalke HAIOHA, a MPUTHCAK KOjU OU JjesioBao Ha MOJArpaay HoA3eMHe
IIPOCTOPU]j€ p; j€ JeJHAK IPUTUCKY po OJHOCHO pi= po, Ha Ciuim 2.15. Tauka A.

VY apyrom Kopaky, 4esio MojA3eMHe IPOCTOpHje je HapeoBalo 13a JUHUje ocMaTpama
X-X, Ha je BpujeaHoct p;=0, 0MHOCHO HE IOCTOjU MOAYNHUPakE CTUjeHE Ha KOHTYpH Ia
ce aemasa aedopMalrja KOHType 3a BpUjeAHOCT u. BennunHa nputucaka p; 3aBUCH O
o0JInKa mpocTopuje, paclioHa KpoBa U 110/1a BUCMHE OOKOBA U yCJI0Ba IPUMapHOT CTamka
HaTlOHa OKO TMOJ[3¢MHE MPOCTOpHje M FHETOBa BPHjEIHOCT HHUje UCTA y KPOBY, MOAY U

O0okoBMMa TpocTopHje. Y Kopaky 3, MoJi3eMHa MpOCTOpHja je ouninheHa 3a JAyKHHY
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jeAHOr HampenoBama [, a dYenMyHa JyyHa NOATpaja ce IOCTaBJba Ha oapeheHom
pacTojamy CBE JJO CaMOr 4ella PaaWiInIiTa. Y Kopaky 4, HalpeaoBame desia paJauiniiTa
je najbe o] JMHHjE MOocMaTpama, X-X Ma ce Ha TOM MpecjeKy Jnemana jaedopmaiuja
KOHTYpE MOJ3eMHE NPOCTOPHUje jep He MOCTOjU YTHIAj Yela PaguiMINTa Ha CMAmbCHhe
KOHType noja3eMHe mpoctopuje. [lo kopaky 5 ce BUIM 11a je Yeno paiIiiiTa JaIeKo
HAIpe0BaIO UCTpE]l Mpecjeka X-X M He MOCTOje HUKAKBE Mperpeke 3a JeopMucame
CTHjEHCKE Mace 10 KOHTYPH POCTOpHje.

pi = Po

Paxmjana xedopvanmja 1

Hckonanu npopua

TIpodua moxsemue
npocropuje

THYHA

Tpurucak
Ilouerak J10Ma CTHjeHCKe noarpaje

%7

Tparmcax Koju je notpedan
7a cupeun Tedopyanmjy

Mace OKO moJa3eMHe
mpoctopmje

/— Peaknuja moarpaxe

7 Kpusa ontepehema-
», nedopmannja 3a Kpos
F npoctopuje

Paxujaanu npuTHCAK HOATpaxe

TipuTacax koju ce passmja u3

~ Kpnea ontepehema-
So nedopmanmja 3a GokoBe
S - noj3eMHe npocTopuje

~
Sel

noarpae noTenHe npoctopije

Panujanna nedpopmanmja U

2.16. Hanoncko-nedopmanujcka KpiuBa MacuBa U oarpaze, [3]

Ha Cnumm 2.16. kapakTepHCTHKE CTHjEHCKE Mace M MoTpeOHe MoAarpaae MoJ3eMHHUX
npoctopuja ce mory npukasatu npeko kpuBux ABFH, ACEG, u DEF. Kpuse ABFH,
ACEG mnpezctaBibajy MoHamame KpoBa U O0KOBa oTKomNaHe cTujeHcke mace. [lo Brady
u Brown-y, (1992), na 6u ce oapkana cTaOMIHOCT CTHjEHCKE Mace M CIPEUUIIo HEHO
mpomnajame y KpOBY MPOCTOpUje TOJ JCjCTBOM CHJIE TpaBHUTalldje MOTPeOHO je
00e30jeTH OBOJLHO BelWKM mputucak mnoarpazae. Jluamja DEF mpencraBiba
peakimjy moarpane mpyu 4eMy ce MPUTHCAK MOATpajae p; moBehaBa cBe JOK MOTITYHO HE
Onokupa paaujanHy AeGopmalrjy CTHjeHe Ha KOHTYPH MOJI3EMHE MTPOCTOPH]e.

OcHoBHHE 1po0OIIeM Koju Tpeba pjenraBatu Ko noapahuBama MOA3EMHUX POCTOPH]ja je
OJpeUTH MOMEHAT Kajga Tpeba MOCTaBUTH TMOATPAAY M KOJHKO onTepeheme Tpeba
JI03BOJIUTH CTHjEHH Jla ce NeOpMHMIIE MpHje HETO IITO MOArpaxa mpey3Me Ha cede
onrepeheme u cnpujedn Aajby neopMaiujy KOHType oA3eMHe pocTtopuje. To 3Ha4un
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Ja ce Koa noarpahuBama U n300pa ONTHUMAJIHOT cucTeMa NoArpahuBama Mopajy y3eTH
y 003up onprepeheme u fedopMaliuja u CTHjEHCKE Mace U MoJrpae.

Nmajyhu y Bumy na je ocHOBHa (yHKIMja MOArpaje na mpuMu omnrtepeheme u3
CTMJEHCKOT MacHuBa U CHpPUjEYM WIM yMambU KpeTame KOHTYpe MPOCTOpHje, Kao TaKBa
O6u Tpebama ma Oynme mpuiaroleHa pagHUM YCIOBHMa M MMa pPa3IUUUTE PEKUME
noHamamwa. Kana ce panoBu u3Boze Ha BehuM ayOuHama y NHpPUCYCTBY ClaOMX U
HECTaOMITHUX CTHjeHa M ca T0jaBamMa MCITYIaJor CTHjeHCKOT MaTepHjalia U TEeKTOHCKHUX
nopemehaja Taga gonasu 10 MpoMjeHa KapaKTePHCTUKA TOATPaZe OJHOCHO HOCHBOCTH
MOATpasHOT MaTepujajia a TUME W [0 MpOMjeHa Ha IjeJOKYIHO] MOATrPaaHoj
KOHCTpYKUUju [24].

To 3Haum Ja KapakTepHCTHUKE caMe MOArpaje 3aBHCE OJf MEXaHMYKUX OcoOMHa
CTHjeHCKE Mace M AyOWHe Ha K0jOj ce MPOCTOpHja Haja3u M CBE MPOMjEHE HAa KOHTYpH
MpOCTOpHWje U TOATPaIW Cce JeliaBajy Mmoja yTullajeM omnrtepehema Koje BIaja OKO
MOJ3€MHE ITPOCTOPHUj€ OJJHOCHO O] YTHLIAja MOA3EMHOT IPUTUCKA.

Jlakiie, HOCHBOCT moarpaze mMopa Outu Beha on BeTWUMHE MOJ3EMHOT NPUTHCKA Yy
CTHjEHCKO] MacH OKO TOJ3eMHE MpOCTOpHje ¢ THM Jia pa3BHjeHa aedopmanvja Ha
KOHTYpH Te mpocTopuje Oyne MUHHMAalHa, TAaYHHj€ y T03BOJbEHUM TpaHuiama. [lopen
HOCHBOCTH TIOATPaJieé BeOMa BakHA KapaKTEPHCTUKA IMOATpaze ca AacleKTa HeHe
(YHKIIMOHATHOCTH je TOIyCTJEUBOCT TOATpaZe Koja ce OAHOCH Ha Ae(GopMaOHIHOCT
noarpane.

[To ce Tnue mpopadyHa MOATPae Ha OCHOBY omnTepehema u aedopmarija KoprucrTe ce
pa3NMYUTH TPOpPAadyyHH OJ KOJUX Cy HAJjBHUIIE KOPUINTEHH NPOPAYyHH TI0
[IporyhakonoBy u Terzaghi-y.

[Ipema II. JoBanoBuhy [27], mpopauyHu mojarpajae ce 0a3upajy Ha OCHOBY JaTOT
ontepehema Ha moarpamy, Aedopmaliyje MOArpaje 1 y3ajaMHOT yTulaja aedopmanuje
noarpaje u aedopMaiiyje KOHType MpoCcTopHje.

[Mpopauyn onrepehema OMHOCHO MPUTHUCKA Ha TOATPALy TMOA3EMHE NPOCTOpPHUjE TIO
ITpoTyhakoHOBY je NpPBEHCTBEHO 3aCHOBAH Ha CIIyyajeBUMa HEBE3aHOI CTHjE€HCKOI

MaTepHjalia ajJH ce MO>Ke KOPUCTUTH M 32 UBPCTE CTHjEHCKE Mace MPEeKo U3pasa:

p =2y (1.41)
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raje je

Pp- mpuTHCaK NOBPIIMHE KPOBHUHE KOja je MOAyNpTa NOATrpaJoM Ha pacTojamy b

on uena otkona (kN/m?),

Yn- BUCHHA CBOJIa 00pyIlIaBama Ha pacTojamy b oA yena oTkomna (m),
n- 6poj cTymana Ha m? OBPIIMHE KPOBUHE,

% 3alpeMHHCKA Te)KUHA CTHjCHE.
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Cnuka 2.17. Hlema 3a npopauyH cBoaa ontepehema no I[Iporyhakonosy [30]
2
a X a a,—b
1 1 ( 1 1 ) (1 42)

rje je
a;- TIOJIOBMHA pacTojama cBoja (m),
f- xoepunmjeHt uBpcrohe Marepujasia KpOBHHE,
Ymax- MAKCUMaJIHAa BUCHHA cBoJia (M),
X- amnuca Tadyke M,
Ay- opauHaTa Take M,

bi- pacTojame 0] OCJIOHIIAa CBOJIa 10 oAroBapajyher peaa noarpaze.
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BaxxHO je HamoOMEHYTHM Ja ce HaBeJeHa TeopHja MpUTHCaKa Ha MOATrpaxy YCien
¢dopmupama coga nmo M.M. [IporyhakoHOBY ce MOXe KOPUCTUTH Yy CllydajeBUMa cinade
KPOBHHE ¥ BEJIMKOT pacTojaa OCHOBHE KPOBUHE O €10ja [30].

[IpopauyH moxarpaze Ha OCHOBY Jare jaedopmanyje ce BpIIM Ja OM ce OIpeIuio
onrtepeheme Koje Mmoarpaga Moke Ja HM3OpXKH. 3a OBaKBE CIydajeBe IOCTOjU BHIIE
Teopuja Koje cy 3aCHOBaHe yIrIaBHOM Ha aHaln3aMa JieopMmaliyja o HIBoa cjeMemaue,
nok ce teopmja mo Terzaghi-y kopuctm 3a ciydajeBe Kaga ce aedopmarnuja
MaHudecTyje y BHOy NOMjepama J0 ToAa MpOCTOpHje, W 3a CiIydajeBe Kajaa ce

MpocTopyja Haja3u Ha BehuM qyOmHaMa MCIIO] TIOBPIIHHE.
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Cnuxka 2.18. llema 3a npopauyn ontepehema moarpane no Terzaghi-y [28]

[To oBOM mpopauyHy mupuHa npusMe onrtepehema je Beha o1 mupruHe MPOCTOpHje U

MOJKE CC OApCAUTH MPEKO U3pasa:

B :2{a+h-tg(9oT_¢ﬂ (1.43)

raje je

h- BucuHa mipocTopuje (m).
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ITo oBoj Teopuju kao mTo je mpukazaHo Ha Cnunu 2.18., Tocauje u3paje Mmoa3eMHe
IpOCTOpHje J0Jla3u [0 I0jaBe KiM3ama MaTepujaja IyX KIW3HUX DPaBHHU, Ma ce

yBpcToha Ha CMULlAKkE Ay>K OBUX paBHU MOKe 10OMTH IPEeKo obpasua:

T=c+0, 189 (1.44)

raje je:

C- KOXe31ja CTHjEHCKOT MaTepujana,

Ox- XOpH30HTa/IHA KOMIIOHCHTAa HOPMAJIHOT HAIIOHA.

Onnoc u3mel)y Xxopu3oHTaIHE U BEpTHKAITHE KOMIIOHEHTe HamoHa Terzaghi je mckazao

X

npeko koedumjenra k = — =1,0—-1,5 3a HeBe3zaHe cpenuHe, ma odpa3zall 3a UBpcTohy

Z

uMa JAPYyTy 00K

T=c+k-0_ -1g¢ (1.45)

Kama ce y3my o003up HaBemeHH wu3pa3u, 1O OBOj TeopHju onrtepeheme 0mHOCHO
MPUTHCAK HA TIOATPAy C€ padyHa 3a pa3InuuTe BUCHHE YTHUIIAja OJ3€MHE IPOCTOpH]e,
Tako /Ia ako Cce y3Me caMO MpOopadyH Ha TMOATPaxy MOA3EMHE NPOCTOpHje Ha Behoj
nyOMHM HCIOJ TOBpIIMHE OHJa ce omnrtepeheme Ha moArpagy Moxe JOOUTH TMPEKO

u3pasa:

. trep 2 treo 2
g ==Y T (1.46)

rje je

H;- BUCHHA J10 KOj€ je eBUICHTaH yTHUIlaj OJ3eMHE TPOCTOPHjE,

Hb- BucwnHa o H; 10 IOBPIIMHE TEPEHA.

3a ciydaj onrepehema Ha TOATpany y YCIOBHMAa y3ajaMHOT JejcTBa Iedopmaryje
noarpaje u aedopmaimje KOHType IpocTopHje YTBphyjy ce nredopMamnroHo - HaloHCKe

KapakTepUCTUKE CTHjEHCKE Mace W moarpane u yckialyjy muxoBu ogHocu. To 3Haun
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na ce oapehyjy HocuBocT u JeopMabUIHOCT MOATPaie ¥ OTIOP KOjU CTHjeHA TpYyKa
pasBHjeHoj Aedopmanuju moarpaje.

3a motpebe y pyaapcTBy Hajuenihe ce KOpUCTH nmpuMjeHa Bucehe moarpajae, 6ETOHCKE U
YeJlnyHe TOJArpaje 3a YMjepeHO UBPCTE CTHjeHE JIOK CE 3a clydaj CTHUjeHa Koje Cy
CKJIOHE OOpyIIaBamy KOPHCTE APBEHH M YEIMYHH 3ajIaradd, 4eIndHa M IUIaCTHIHA
MperkKa, apMaTypHO IBoKhe U Ipyru pacrnoiokKUBU MaTepHjaIH.

Y 3aBHCHOCTH OJ] TOTA JIa JIM CE MMOHAIAKE CTHjCHCKE Mace MOCIHje JoMa MaHU(ECTyje
Kao CTHjeHCKa Maca KOja M3a3uMBa MPUTHCAK WM j€ CKIOHA OOpymaBamy, na Ou ce
M3BPIINO aJeKBaTaH M300p MOATpajZe 3a MpBH Cllydaj MOHAIIalka CTHjEHCKE Mace
noTpeOHO je OAPeUTH MPHUTUCAK KOjU MOJATrpaja MOXKE Ja MPHUXBATH IpeMa KPOBY U
O00KOBMMa IpocTopHje. Y CKIagy ca TUM BpPHUjEHOCTH MaKCHUMAJIHMX IpPUTHCAKa 3a
pasnmuuuTe BpCTE MOATpaje ce MOry moouTtu mpema momarnuma mo Hoek-y (1999), 3a
UHCTaJMpaHe BpCTe MOArpajze Yy MPOCTOPUJU KPYKHOI MONPEYHOI IMpecjexa,

npukazanux Ha Cnunwm 2.18.
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Crnuka 2.19. MakcuMaIH{d TPUTHCIH Pa3IMuUTHX MOATpaae Ha 3u0BE MPOCcTOpHUje (MPOQIIIH, LIHIIKE,

cuzpa u 6eTon), [29]

HaBenenu ciydajeBu moHamiama CTHjEHCKEe Mace W (QyHKIHje uM3abpaHe MOATpaae cy
JeTajbHO mpukazaHu Ha Counm 2.19. 3a cioydaj) kaja MoArpaza He Haldjexe Ha
CTHjEHCKHU MacHB 10 00MMy TpocTopHje Jlonazuhe 10 TojaBe moMjepama CTHjeHe, TauKa
G (ucnpexuganu nuo kpuse EG n FH on nuamje noarpane DEF) u 1o mojaBe nputucka

o1 pactpecama (Tauka H Ha aujarpamy).
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[ToTtpe6Ho je uctahu na ce 3a nepunHrcame GyHKIMje MOATPANIE Y OJHOCY HA TIOHAIIAHE
CTMJEHCKE Mace KOPUCTE aHajlu3e M0 Pa3sHUM HCTpakuBauumma, O] KOjux Hajuehe
anamuze o Egger-y, Seeber-y, Dessenne-y u Duffat-y, Rebcewitz-y u npyruma.

Ja 6u ce oapeawsne aedopMalMOHO-HANIOHCKE KapaKTEpPUCTHKE CTHjJEHCKE Mace U
MOJArpaJie OJJHOCHO MPEABUIjEIIO MTOHAIAkE W JIOM CTHjEHCKE Mace, y HOBHUjE BpHjeMe

Cca BCIIMKOM npeunmomhy CC KOPHUCTC MCTOAC KOHAYHUX CJIEMCHATA.

2.5.1. Bpcre noarpane

IMpema ¢yHkouju xojy Ttpeba ma oOaBia moxarpaga, 3a TOTpede MOI3EMHE
eKcIUIoaTanyje Hajuemhe ce KOPUCTE CHUCTEMH 3a OjauaBamke CTHUjEeHCKE Mace U
CrpevaBamke MpoIagama CTHjEHCKE Mace y oTKomanu mpocTtop. OjadaBame CTHjeHCKE
Mace OJHOCHO MOOOJBIIAKE YCIIOBAa CTAOMIHOCTH CTHjEHCKE Mace Ce BPIIU YIJIaBHOM
KJIMHOBUMA, MPEHANPErHyTUM CHApPHMa M KaOlloBUMa [JOK Ce€ 3a CIpedyaBambe
npornajama KoMaJa CTHUjeHCKE Mace y OTKOMAaHH MPOCTOP KOPHCTH TPCKaHU OETOH,
Mpeka M 4eIMYHH OKBUpHU. To 3HauM na Ha u300p cucrema moxarpahuBama HajBehu
YTHUIIa] UMa 10Jb€ HAIOHA OKO MOJA3EMHE MPOCTOPHje M CTPYKTypa CTHjEeHCKE Mace Koja
OKpYKyje TOA3eMHY IIPOCTOPHjY OJHOCHO BEIIMYMHA 30HE OCIa0JbeHa MM M3JIOMIBCHE
ctujeHcke Mmace. Koju cucrem monrpahuBama he ce Oupatu y onpeheHum ycioBuma
3aBUCH OJf pacloHa OJHOCHO TI€OMETpHje OTKOMa, YCIOBa IIOJ3EMHHUX BOJA,
MOTEHIMjaJTHOT JIOMA CTHjEHCKE Mace M MPUCYCTBA CyCjeAHUX MPOCTOPHUja U OTKOIA.

N3b60p cucrema mnoarpahuBama ce Moxe Oasupatd Ha OCHOBY aHAJIMTHYKHUX,

EMITIUPH]CKUX U HyMEPUUKHUX pjelIeHa.

2.5.1.1. loarpahuBame cuapuma

Cuznpa ce mpema kinacupukanmju ox crpane MehyHapomHor npymTBa 3a MEXaHUKY

ctujera (ISRM) u3z 1974 ronune, nujene Ha:

- IITamHa CHUIpa, KOjU MPEACTaBibajy YEIWYHY HIMMKY KOja je Ha jeTHOM
Kpajy yuBpmheHa y OymoTuHYy mnoMohy MEXaHMYKOT YKICHITeHha WIN

yuBpiiheHa npujamameM, U
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- KkaOloBCKa cuapa, KOjU MPEeCTaB/bajy YeIUUHO Kalslo Of y)KeTa WU JKULe

yrpaheHe y OymioTuHy yuBpiiheHo ajaxe3ujoMm.

OcHOBHa KapaKkTepUCTHKa cHJapa je Ja ce OOWYHO BpIIM HHUXOBO IpeIHANpe3ame
npUje TOCTaBbaka Yy CTHjeHy. AKO CIIy)ke 3a TpajHy CTaOWIHM3anujy TOA3EMHHX
IPOCTOpUja WM C€ KOPHUCTE y CpPeAMHH CKJIOHO] KOpPO3MjU OHJA C€ LEMEHTUpajy
II1jeJIOM JTy>)KHHOM. AKO je BUXOBa IPUMjeHa HaMjemheHa 3a Kpahu BpeMeHCKH epros
OHJIa Y TOM CJIy4ajy ce MOCTaBshajy 0e3 IeMEHTHpamba.

VY pyaHUIIMMa ca MOA3eMHOM EKCIIOATAIMjOM CE€ KOPHCTE JIBA OCHOBHA THIIA aHKepa U
TO TpEIHANpPErHyTa MeXaHWYKa WM eKCIAaH3WOHA CHIApAa W IIEMEHTHPAHW WU
(GPUKLNOHU KIMHOBH.

IMpema Hoek-y [2], cuapa ca MeXaHHYKAM WM E€KCIIAH3MOHUM Y4YBpIINEHmEM THjea
nMajy HajBehy MpUMjeHy y MPaKCH U KOPUCTE 32 OCUTYpame MOJA3EMHHUX MPOCTOpHUja Y
KOMIIAKTHUM M YBPCTHM CTHjeHama JIOK Mame y cjabuM, paclylajiiM U HEBE3aHUM
ctujeHama. [lopen HaBeneHoT, oBa cuipa HeOH Tpebayo Jla ce KOPUCTE Y CTHjEHCKO]
Macu ca BeNMMKHM JjAedopmanujama, 3a JIyroTpajHy CcTaOWiIHM3aiujy MOA3EMHHUX
MPOCTOpHja y TEYHO] UM arpecUBHOj CPEIMHU, Y CTHjEHCKO] MacH ca M0jaBOM KIIN3amba

6J'IOKOBEI, Yy yCJ1OBUMaA KaZa C€ HE MOT'Y IIpAaTHUTH 3aTC3alba CUJApa U Apyro.

€KCTIAH3HOHA
T7aRa CHIpa

>~
2

HAaBPTKA Ca
JalTHBAYEM

Cruka 2.20. Ilpuka3 yrpaame cuapa ca MexaHuukuM yusputhemeM [28]

70



KiuHoBu ce 0OWMYHO He TpenHampexy W onrepeheme y KIMHY ce cTBapa MPUIMKOM
YTHCKHBambha KIWHA y CTHjeHCKYy Macy. TpeOa HalmoMeHYTH Jia je KJIMHOBE Haj0oJbe

MOCTaBJHATH MPHjE 3HAUAJHUX [TOMjepamba y CTHjEHCKO] MacCH.

i

Crmuxka 2.21. lllema yrpaame cuapa ca KIHHOM

Ha Canm 2.22. je nat npukas BHIIE BPCTa cHapa M KIMHOBA KOjU C€ MOTY KOPUCTUTH
3a 0javaBame CTHjEHCKE Mace NpH Pa3IMYUTHM THUIOBMMA CTHj€HA W Pa3InIUTUM
mojaBama JioMa y CTHjEHCKOj MacH KOjOM je OKpYXKeHa MOA3eMHa MIPOCTOPH]a.

[TomTo je OCHOBHM HEIOCTAaTaK MEXaHWYKHX CHAapa y TOME Ja C€ NPUINKOM
NPOK/IM3aBalka WIM Myllamba CHAPAa HOCHBOCT CHIpA Maja 10 HyJITE BPHjEIHOCTH U
CTHMjE€HCKa Maca MOxe Aa ce oOopymu. [IpenHoCT y TakKBUM CilydajeBUMa UMajy HOTIYHO
LEMEHTUPAaHU WM (PUKIIMOHM KJIIMHOBHU jep Kaja J0Ja3u 0 NPOKJIN3aBamka CUapa Wiu
nmylama HaBpTKE IIpeocTaia IyKMHa cuIpa U Jajbe MMa (yHKIMjy OJpKaBamba

CTHjeHCKE Mace.
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3ome Manux Hanpesama 30He BeIHKHX HANPe3ama
]
=
g
£
]
&
= Macugna crigjesa isIoxeHa NejCTEY MacHEHA CTITeHA HET0MKEHA TejCTEY
] marona. Huje notpebra crama EEMMEIT: HartoHa. Ja 01 ce copijetmmo
- nofrpaga. Mose ce KopHCeTHTH MpOIagak e CTHjeHCKOT MaTepiana
MPHEp eMEHA TOATPAA. KOPHCTE Ce CHIpA FITH KIIHMHOEH Ca
Mp eHOM I TOPEPeT HeTomHoM.
o
-]
g
g
I}
E MacHEHa cTijeHa ca MacHEHA cTIjeHa ca AHCKOHTHHYHTETHMA
: MHCKOHTHHYHTETHMA HAT0HKEHA T8 CTEY HET0EeHA BEMFEIM i situ HanoHa. T enma
E MAID it s_iru HATIOHA. Cm_:pa ce CHOpPA FITH KIMHOEH CY MOCTAEREHH TaKo
= TNOCTAEIA]Y TAKO Ja CIPIjede I0jasy Ha mpecjelajy CTPYRTYPY CTjeHe, ca
nomMa rojesrnx OIoKoEa M KOMapa. MPeROM FITH UeIHINM ENaKHIMA
Crupopa Mopa DHTH 3aTerHyTa.
o
g
A
o
Ff' Beoma HCITyLana CTHjeHCKa Maca
E Beoma HCITYIIANA CTHj@HCKA MAca MIIoMKeHa | HIM0XeHa BellHiim i Sit IPITHCIEMA.
= pejcTEY cnabim in situ HammoHa. 3a KOPHCTE C& CHOPA IUTH KIITHOEM ¢a
E CIpevABAm e HCMagama ocnabrm ermm EITHHIM BIAKEIMA 0jaHaHim ca
] KOMa[a CTHjeHCKe Mace KOpHCTe e cHgpa beronon. ¥ eRcTpenEnmL cTyHAjREIMA,
4] C3 Mp e0M H/IUTH IPCKAHIM §eToHOM. MOTY Ce KOPHCTHTH HefiH 0KEIpIL. 3a
OCHIYpaBame KpoBa & MOTY KOpPHCTHTH
OKpPeHYTH VIIOPE Al I §eToH.

Cnuka 2.22. [IpumjeHa pa3IMuuTHX BPCTa CUAapa MPHIMKOM Pa3InYMTHX 110jaBa JIoMa CTHjEeHCKE Mace

(2]

Ha Crumm 2.23. ce MoXke BUIj€TH NMPHUMjEHA CHAapa y Pa3lInunuTO] CTHjEHCKO] MacH, 1
ca Pa3IMYUTHM JI€jCTBOM HANlOHCKHX CTama y CTHjEHCKO] MacH, ¢ TUM Ja ako Jnohe 1o
NpOKIM3aBaka WIM KHIamka CHApa KamalmuTeT CUApa omaja M CTHjeHa Koja je
noarpaleHa Moxxke 1a ce oOpyIIM OCHM KajJa je TO CIy4aj KO HOTIIYHO IIEMEHTHPaHOT
cujipa WM KJIMHA KOJ KOjUX MaKo Jiolje 10 TaKBUX MOjaBa, CTHjeHa he ocTaTu ojadaHa

1LI1jeJIOM AYKMHOM KJIMHA.
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IIITo ce THYe KabIOBa, HLUXOB CACTaB je CIMYaH [IEMEHTUPAHUM CHIPUMA WU CUAPUMA
ca CMOJIOM C THM IITO YEJIHYHY LIMIKY Y OBOM CIIy4ajy 3aMjemyjy YeIHYHU KaOJOBH.
[IpennocT npuMjene kabaoBa je y TOME IITO IITO HUXOBa AyKUHA Moke OuTH Beha on
pacrioHa MoA3eMHE NPOCTOPUje M MMajy BEJMKE KalaluTeTe ald IVIaBHU HEJI0CTaTaK
NprUMjeHe ce Orjiea y TOME HITO He MOTY Jla C€ KOPUCTE Y MPHUCYCTBY BOJE Yy

OynroTuHama.

Cruka 2.23. Tlpuka3 yrpajime KabJioBa y CTHjEHCKY Macy

[Mopen HaBemeHMX cHUIapa y HOBHj€ BpHjeM€ MIMPOKY TPHUMjEHY II03€MHO]
excruroaranuju umajy 13B. Swellex u Split set cuapa.

Swellex cuapa cy mujeBu 0] CHENMjaTHOT YelInKa KOje Cy caBHjeHe y oMera mnpoduimy,
ca jeIHe CTpaHE OTBOPEHM a Ha JPYroM Kpajy MMajy OTBOp 3a MyHEHE aHKepa BOJOM
non nputuckoM. OBa cuapa HeOM Tpebano na ce KOPHCTE Yy CTHJEHCKO] Macu ca

BEJIMKHUM JAe(opmMariijama.

25-28 mm NpeYHuK M
HeeKCIaHINPaHOT aHKepa o // gt

e

33-39 mm npe<THHK
EKCITAHIHPAHOT aHKepa

Crnmka 2.24. lllematcku npuka3 yrpaame Swellex cunpa [44]
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Split set cuapa cHY jeqHOCTaBHHUje KOHCTPYKIIHjEe alld MMajy OTpaHHuYeHy MpHM]jcHY.
OBa cujspa ce HeOU Tpebanu Ja KOPUCTE Y MEKOj MM M3JIOMJbEHO] CTHUjEHCKOj Macu
ycie/] TOTEHIIHjaTHOT CMabeHa Halpe3ama y CUIPY, Y CTErHYTUM YCJIOBUMA CTHjEHCKE

Mace U KaJia je TeIKOo MOCTUhM KOHTPOJy NpeYHrKa OyIIOTHHA.

Cnuka 2.25. Usrnen Split set cuapa

Kao mro je Beh HaBeneHno, ocHoBHa (yHKIMja mpuMjeHe BHcehe moarpaae oaHOCHO
cumapa je moOoJpIIake OCHOBHUX MMapameTapa CTHjeHCcKe Mace (uBpcTohe W Momyia
nedopMalija CTHjeHCKE Mace).

HaBenena teopuja moOoJsbllamba KapaKTepUCTUKA CTUjeHCke Mace (Young MOyn

nedopMalja 1 MOIYJ CMHIalka) je mpejacTaBibeHa mo Aydan-y (1989) Ha ocHOBY

nu3pasa:
AEX = (Eb - m) n
AG,=(G,-G,)n (1.47)
AG.=(G,-G,)n

rije cy

En,Ep- MOy €TaCTUIHOCTH CTHJCHCKE Mace M YSIMYHE MIUTIKE,
Gn,Gp- MOJTYIT CMHIIAFha CTHJCHCKE Mace U YCeJINYHE IIUTIKE,
n=Ap/A;

Ap- TIOTIPEYHU TIPECjeK YeINIHE IITUTIKE,

A;- TIONPEYHH TPECjeK MOBPIINHE CTHjEHCKE Mace.
[To (Zhao u Zhu, 2003) noGospmame uBpcTOhe CTHjEHCKE Mace CHAPEHEM 3aBUCH O

noBehama KOXe3UBHE ‘IBpCTOhC CTI/IjeHCKe Mace, Tako 1da C€ e(beKaT CUApPCHa MOXKE

n3pasuTu no kputepujymy Mohr-Coulomb- a:
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o,=N,0, +2c /N,

c*=c+Ac :%AOB,INQ
_l+sing (1.48)
1—-sing
_A,0,sing

Ao, = =

raje je
§- pacrojame cuaapa,
Ap- IOTIPEYHY MIPECjeK CUIpa,

Op- onrepeheme 0JHOCHO HAMOH y cuapy, o, = E, €, .

Beunna onrepehema koje cuapo Tpeba na mpuMu ce oapehyje mpopadyyHOM TIO

oapelheHnM yclioBIMa 3a CBaKO MjeCTO TJIj€ CE BPIIHU BEroBo yrpalBame a Ha OCHOBY:

- CcTama CTHjEHCKE Mace Y KOjoj ce€ BpIIM OCHI'ypaBame II0/3eMHE
mpocTopHje,

- mpasua ontepehema,

- Iy)XUHE cuapa, u

- pacrojama uzMely aHkepa.

[Tpobnematukom ojpehuBama AyKHHE CHApa MOCTOjU BUILE TEOpHja U THME Cy Ce
0aBMIIM JOCTA UCTPAKMBaYa TaKO MOCTOjU BUINIE HAYMHA TIPOpadyHa Ay>KUHE CHApA.
JyxnHa cuapa ce oOMYHO ycBaja na Oyne jeqHaka Jy>KUHH HampeoBama jeTHOT
UKITyca u30Mjama MOJ3eMHE NPOCTOpHje, Maga ce€ MOXKE Iy)KMHA CHApa MOXKe
YCKJIAJUTH U Ca IMUPUHOM TIOA3EMHE TIPOCTOPH]E.

IIpema E. V. Robcevwicz-y, ycioB 3a popadyH cujpa ce y3uma MPEeTHOCTaBKa Ja ce
HaKOH jJeJHOT MHWKIyca W3pajae TOA3EMHE mpocTopHuje ayxuHe (I) y KpOBHHH

mpocTopuje o0pasyje pacTpelieHa 30Ha Je0JbuHe

(1.49)

N |~

z
2
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[Ipema Lang u Bischoff-y, 3aBucHoct m3mely nykumHe cuapa v IIUPHHE MOJ3EMHE

MPOCTOpHje ce MOXKe n3pas3uTu cieaehum uzpazom [31]:
l=B" (1.50)

[To3naBajyhu mumpuHy moj3eMHe MpocTopuje Moryhe je oapequTH AyXUHYy CHApa Ha

ocHOBY nujarpama Ha Cnumn 2.26.

dr

= =
T
it

Hysama cunpa l . (m)

10 N ] 4l 3l il i1l 20 W) 100

IMTipraa npoctopuje B (m)
2.26. lujarpaM 3aBHCHOCTH AY>KHHE CHIpa O MIUpUHE mpoctopuje [27]

IMpema A.S.Kypiski gyxuna cujpa ce oapeljyje mo obpaciy:

=22

a (1.51)
f

raje je

lq- my>xuHa cuapa (m),
2a - mmpuHa TpocTopHje (m),

f - xoepunmjent uBpctohe no IIporyhakoHoBy.

Jly>)krHa cupa ce MOXKe OJIPpeIUTH IIpeMa KJIaCU(HUKAINj1 CTHjEHCKOT MaTepHjaia-
RMR:

l :E(loo_Mj

‘2 100 (1.52)

rije je
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B - mupuHa npocTtopuje (m),

RMR - moka3arteJb KBaJIMTETa CTHjEHCKE Mace.

Omnucann HayMHU onpeluBama Qy)KMHE CHIapa Ce OJHOCE Ha HUXOBY IPUMjCHY Y
MOJ3eMHHUM IIPOCTOpHjaMa ca IIUPUHOM TpocTopuje B=2a, Koja ce wu3pakaBa y
MeTpHMa.

Baxno je ma myxwuna cuapa Oyae MOBOJHA Ja CaBliafia 30HY OCIAOWEHHUX JIHjeIoBa
CTHjEHCKE Mace U JIa lheTOBUM YTHCKHUBAKHEM Y CTHjEHCKH MAaCHB 3aXBaTa HEOCIa0JbEeHY
30HY M3HAJl CBOJA TPUPOJIHE PABHOTEKE.

BucuHa cBoJia IpHUpoIHE paBHOTEkKE ce opeljyje mpema u3pasy:

< f (1.53)
rje je
a-TIOJIOBWHA IIMPHUHE MpocTopHje (m),

f- koepurmjeHT uBpcrohe CTHjEeHCKE Mace y K0joj ce BpIIu nmoArpahuBame.

2.27. Illema 3a mpopauyH qykuHe cuzpa [23]

Jly’)kMHa yTUCKUBaWa Cujapa y HeolTeheHHn CTHjEHCKH MAacUB Ce MOXKE JOOMTH IpPEeKo

u3pasa:

> (1.54)

raje je
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d;- IPEeYHUK je3rpa HaBoja cujpa (mm),
0.~ 103BOJbEeHA 3aTe3Ha uBpcToha cuapa (daN/cm?),
0% - 103BOJbeHA 3aTe3Ha uBpcToha crujene (daN/cm?),

lsi- myxuHa cuapa BaH Oymotuse (8-10cm).

ITopen nyxuHe cuapa, BaxkaH apameTap Koj nojpahupama CUAPUMA j€ PacTOjambe

nu3mel)y cupapakoje ce padyHa mo oopasiy:

_ d12 ‘O-z

raje je

¥ 3ampeMHHCKa TexuHa ctujene (N/cm?).

3a ciyuaj ajenoBama Bucehe mojarpajae Ha NMPUHIMIYY MeXaHu3Ma (GopMmupama Ipere,

IOy’)XKMHA cujpa ce oapelyje Ha OCHOBY NMPUPOTHUX U PYAAPCKO-TEOJIOIIKUX YCIOBA U

HaMjeHCKM C€ KOPHCTHM MCKJbYYMBO 3a IPHUMjEHY Yy pYAHHULUMA ca TMOA3EMHOM

€KCIUTOATAI]OM YTJba.

VY cnojeBUTHM JIEKHUINTHMa OCHOBHHU IapaMeTpu Kon u3bopa mapamerapa Bucehe

MOATpaze MOTY OJPEIWTH Ha OCHOBY CIEIHMjaTHOM HOMOTpamy 3a XOPHU30HTAIHO

yCII0jeHy KPOBHHY ITPHMjEHOM IpEHANpEeTHyTUX cunapa, mo Panek-y (1964).
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Cnuka 2.28. Ilpuka3 HOMorpama 3a ojpehuBame Mmapamerapa CHIapa 3a MPHUMJjEHY y XOPH30HTAIHO

yciojeHoj cnaboj ctujenu, o Panek-y (1964).

IToctynak nz6opa napamerapa Bucehe noarpazae no aujarpamy ca Ciuke 28. ce cactoju

nus3 CJ'ICI[GhI/IX KOpaka:

- u300pa qy)KMHE CHIpa Ha OCHOBY J1€0JbUHE KPOBHHE,

- oJpehuBame cuia uynama cuapa,

- oapehuBame AeOJpMHE cHpa OJHOCHO OpOj cuaapa y peay W pacrojarba
n3mely penona,

- oapehuBame pacnoHa mpocTopHja OTBapama y LUJbY onpehuBama

Koe(HIIMjeHTa 0jadyaBama KPOBUHE.

2.5.1.2. lloarpana ox 0eToHa

VY mnoa3eMHO] eKcIuloaTalWju, MoArpajza oJ OeToHa €€ MCKJbYYHMBO KOPHUCTH 3a

noarpahuBame KamUTATHUX IPOCTOPHja Koje Tpeba Ja CiiyKe Jy>KH BPEMEHCKH TIEpHOT
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a Koje ce Hallaze BaH yTHWIaja OTKOITHOT MPUTHCKA U JiedopManija CTHjEHCKOT MacuBa
M3a3BaHE OTKONABamhEM U HMCKJBYYMBO C€ KOPHUCTH 3a 3acBOhEH M KpPYKHH OOJIMK
MOA3EMHE IIPOCTOPH]E.

Takohe, mo cBojuM aehOpMaLMOHMM KapaKTepUCTHUKaMa Craja y HEeINOMyCTJbUBY
noarpaxy W mopen moarpahuBama y YBPCTHUM CTHjeHAMa M Ha BEJHKUM JyOWHama
yCIjeHO c€ KOPUCTH W Koja moxarpahuBama NOA3EMHHX MpPOCTOpPHja Y Clabom
MaTepHjally Ha MaJuM U CPEeIBbIM TyOnHaMa.

beron kao moarpaaHu MaTepHjai, UMa Mally 3aTe3Hy YBPCTONY, TPAjHOCT U CIIOCOOHOCT
Jla M3APKH BEJIMKA HaIlpe3ama Ha MPUTHCAK M TOTOJaH je 3a u3pamy Omio kKoje popme
MOJTpasHe U APYTHX KOHCTPYKIIH]a.

VY 3aBHCHOCTH O]l CHOJballllber onrepeherma, MpaBla HEroBOr' JjelOBamba, BEINYNHE
MPOCTOpHje U Mapke OETOHA 3aBHUCH OOJIMK MOJTPajie U HBECH MOMPEYHH MPECjeK Ma TaKo

U CBOJIOBU MOT'Y MMaTH pa3InyuTe 00JIMKE KOjU Cy MPHUKa3aHH Ha cienehoj cauny.

Cnuka 2.29. PaznuynTy mpecjenu Moa3eMHHX MPOCTOpHja moArpal)eHux moArpaaom o 6eToHa.
1- cBog, 2- 3un, 3- Temess, 4- cBOA, 5- ocioHAI] CBOMA; R- MOIYNPEYHHUK 3aKPUBIHEHOCTH, fo-

BHUCHUHA CBOAA, [, -IIUPUHA IPOCTOpHjE.

VY crujeHckMM MartepHjamuMa ca KoedunujeHToM uBpctohe f=3 - 9, kopucTtm ce
HHUCKO3acBoheHn oOmuK a 3a koedummjeHT uBpcrohe f<3 BHcOKO3acBoleHHM OBIHK
noarpane.

Kana je taj 60ounm nputncak cBe Behu u kajga ce mpubImkaBa BEPTHKATHOM MPUTUCKY

Taja je 00IUK NOJArpaHe KOHCTPYKIIUjE MPUOIKHI] U KPYTY.
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Kaga ce moaseMHHM NpHUTHCAK jaBjba ca CBHX CTpaHa NpHMjembYyje Ce MOTKOBHYACTH
00JIUK ToArpaje, Kpy>KHH WUIIH KPYXKHU OOJIHMK ca OOPHYTHM CBOZIOM.

Ha BenukuMm nyOvHama u y HecTaOMITHOM CTHjEHCKOM MaTepHjaiy, KilachuuHa OeTOHCKa
NOArpaja ce IoKas3ana HeedUKacHa IOWITO ce OETOH ca BPEMEHOM CTBpAABA U
MPaKTUYHO CTBapa jeIHY HENOITyCT/FUBY M HEENACTHYHY KOHCTPYKLHjy M TaKO YCIIeI
BEJIMKUX HaIlpe3ama J0JIa3u JI0 10jaBe IMyKOTHHA Y OETOHY M BbHXOBHX pa3apamba.

Ito ce OeroHCKe mWoOATpaje TUYe, HCHA NPUMjEHA j€ OrpaHHYCHAa BEIMYMHOM
nedopMalja KOHType MOA3EMHE MPOCTOPHje a MOXKE Ce MOoOoJbIIaTH ca moBehameM
MOITYCTJEUBOCTH CaMe KOHCTPYKIIH]e.

[Mpckann O€TOH y MOA3EMHOj eKCIuIoaTanuju y BehnHu cirydajeBa uMa (QyHKIHjYy Kao
Mpeka, ca KOjoM ce OIpKaBajy Mad KOMaJH CTHjEeHCKE Mace MPHIMKOM IIPONaama 13
KpoBa M OokoBa mpoctopuje. OBakaB HA4WH MOATPAAE CIYKH J1a C€ CTHjEHCKa Maca
3aJp>KU Y MjeCTy U J1a MMa KapaKTEPUCTUKE CAMOOPKUBOCTH.

OcHoBHa OMTHA KapaKTepUCTHKA MPCKAHOT OETOHA je Jla ce MpUMjerbyje 0IMax HaKOH
u3pajie MoJ3eMHe POCTOPHje TOIITO Ce YCIea AyKeT cTajama moctike Beha uBpcroha
0eToHa a ¢ TUME M OTe)KaHa MPUMjeHa 1Mo 000.Ty MPOCTOpH]e.

IMoarpana ox GeroHa y ycioBuMa Behux mpuTHcaka u oOpyllaBamba MaTepujajia MOXKe
7la ce 0jaya ca YeIMYHUM BIaKHUMa 00M4YHO nyxuHe 30-38 mm U npeyHrKa BllaKaHa O

0.5 mm ga 6u ce mocturia Beha HOCUBOCT noarpagHor Cucrema.

Tabena 2.7. MjemaBuna 3a npckanu 6eton [35]

Kommonenre kg/m? Procent
Lement 420 18.6
MUuUKpo-CUIHKATHU aAUTUBH 42 1.9
W3mjemany arperatu 1735 76.9
UYenuyHa BIakHa 59 2.9

2.5.1.3. YeamuHa noarpajaa

OcHoBHa HaMjeHa U yroTpeba YeTMIHUX OKBHpA CE€ OTJIe/la Y 3aMjeHH JIPBEHUX OKBHPA

y TO/I3€MHO] €KCIIOaTaLHN]jH.
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BaxHO je HamoMeHyTH Ja ce MOArpaja 4YeIWYHUM OKBHpPHMA CMaTpa ITaCHBHOM
HOATPaZOM y TOM CMHCIY IITO CE€ HE IOCTHXKE MCTO Ca/iejCTBO Ca CTHjEHCKOM MacoMm
Kao y ciydajy cujapa Wi KIMHOBA. AJIM y TOM ClIy4ajy HPEAHOCT je IITO YEeTUYHH
OKBHpPH 300T CBOjHUX KOHCTYKTHBHUX KapaKTepHCTHKa MOTY Ja HOjAHecy onrepehema
KOjUMa Cy W3JIO)K€Ha NPWIMKOM KpeTama CTHJEHCKE Mace Yy YHYTPaIllbOCTH
pocTopHuje.
I[To cBojuM (QU3MUKEM W MEXaHHYKAM oOcoOWHAMa 4YeJIMK TpPEeJCTaB/ba €1acTO—
TUTACTUYHU MaTepHjall KOju MOXKe J1a M3/IpKU W 3HaYajHe IUTacTUYHE nedopmanuje 6e3
Behux ry0uraka ciocOOHOCTH MOYETHE HOCHBOCTH.
[Topen mocoOHOCTH na MOXE Ja HCTPIM BeJHMKa onTepehema BelMHWKa MpengocT
NpUMjEHE OBE MOATrpaJe je y TOME IUT MOCIHje UCTIPaBJbamba A1e(hOPMUCAHUX eIeMEeHaTa
MeTaJIHa YeJTMYHa TOATPaJa Ce MOKE TIOHOBO KOPHUCTHTH.
KOHCTpYKTHMBHO, 4enW4Ha OKBHpHA IMOATpaJa CacTOju Cce€ OJ BHUILIE eJleMeHaTa
Mel)ycoOHO cIojeHHx, Tako Jia y OHOCY Ha OOJMK KOHCTPYKTHBHUX €JIEMEHATa OKBHPH
MOry OUTH CacTaBJbEHH O] :

- TpaBHX eJeMeHaTa (Tpare3HH U MPaBOyraoHu 00JIHK),

- JIyYyHHX U TIPaBHX eleMeHaTa (3acBolheHu o0nuK),

- JIyYyHHX eJeMeHaTa (Kpy>KHH M OTKOBUYACTH OOJIHK).
[lpema HaunHy QyHKIHOHHUCama (IePOPMAIMOHUM KapaKTEPUCTHKaMa) IOArpaIHH
OKBHP MOX€ OUTH:

- TONYCTJbUB,

- OTPaHMUYEHO IOIYCTJHUB,

-  HCIOIIYCTJbUB.

Caaka 0] HaBeJICHUX KOHCTPYKITHja TOJIeCHA je 3a oJipeheHe ekcroaralimone yciioRBe.
[Topen HaBeAEHNMX OCHOBHHX MOATPATHUX OKBHPA, Y MPAKCH C€ MPUMjEHY]y U MHOTH
ApyTH O0JIUIH, puiarol)eHn KOHKPETHUM MPUPOIHUM yCJIOBHMA M MaTepujaauMa OJ
KOjUX ce moarpajaa mspabhyije.

VY HenomycTJpMBY OKBUPHY YEIHYHY TIOATPAAy MpPHIAAajy Tpamne3Hd, 3acBoheHw,
KPY)KHH ¥ jajOJMKH OOJIMK Ca OCHOBHMM KapaKTEPUCTHKAMa HEMPOM]CHJbHBOCTH

obnvka u auMmensuja. OBaj OKBUP HAIA0 je PUMjEHY Yy yCIIOBHMa Kajia je BeIMYnHa
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MOJ3€MHOI' MPUTHCKA MO3HATa U KOPUCTHU ce 3a NoArpahuBame OCHOBHHUX HPOCTOpHja
(mpocTopHja oTBapama U OCHOBHE IIPUIIPEME).

3a u3paay cerMeHara KOpUCTe ce pa3inuyutu denuuHu npodunu (I mpodun, denmuna
IIMHA, CIIeIHjaaHu pyAapcku | — npodui ca mMpoKUM HOXKHUIIAMa U JPYTH).

Ha CJ'ICI[ChI/IM CJIMKaMa Cy IIpuKa3aHl HEKH O 00JIMKa eJIcMEHATa YEIINYHE noapanc:

T ’r:um_;.r _Detatj '

Cinuka 2.30

Cruxka 2.31. [Ipuka3 rygHOT TOMYCT/FHUBOT OKBHPA

2.5.1.4. lloarpana ox apBeTa

VY cnydajeBuMa Kaja je MOA3CMHM MPUTHCAK YMjEPEHOT WHTE3UTETA M KaJla MOJI3eMHA
mpoctopuja Tpeba na Tpaje jenaH kpahu BpeMEHCKH TEpUOJl YIJIaBHOM CE€ KOPHCTH
JPBEHA TOATPAIA.

OcHOBHH OOJIMK TOATpaZe O JpBETa C€ CacTOju O JAPBEHOT OKBHpA, OJHOCHO O]

CJheMEHaue W JBa CTynma (CTojke) W Hajuemhe ce KOPUCTH KOJA IPaBOYraoHOT,
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Tpane3Hor MU MOJIMTOHOI 00JIMKA MMOJ3EMHHUX IIPOCTOPHja C TUM Ja C€ Y 3aBUCHOCTH OJ]
CTaOMJIHOCTH CTHjeHa Yy KpPOBY M OOKy MpOCTOpHj€ MOXKE Ja KOPHCTH MOTIYHH U
HEMOTIYHH MOArpaxHu oksup [20].

Kana u3 kpoBuHe 1 60KOBa MPOCTOPH]jE Jjeryje jaMCKH MPUTHUCAK YMjepeHe jaunHe Tajia
ce KOPHCTH Tpame3Hu OOJHMK MOArpajHOT OKBUpPAa JOK KON J€jCTBA MPUTHCKA W3
KPOBHHE KOPHCTH C€ MPAaBOYTaOHU MOATPATHI OKBUP.

3a mpuMjeHy ApBEHE MOATpaje Ko moarpahuBama moa3eMHUX MIPOCTOPHja KOPHUCTH Ce
3ajarame

Kon ctujenckor matepujana ca koedunujeHrom uBpcrohe f=1+3 60xoBHM mpocTopuje ce
MOTIYHO 3ajaxy, 3a f=4+7 OOKOBM TMPOCTOpHjEe CE€ MjeCTUMHYHO OCHUTYpPaBajy
rpeauiama, a 3a f=8+9 OOKOBH MpPOCTOpHja C€ CaMO MjEeCTUMHYHO 3allaXy |
OCHTYpPaBajy.

BaxkHo je HamoMeHyTH J1a ce y YBPCTHM CTHjeHaMa MOATPajHU OKBHPH IOCTaBIbajy
0o0uuyHO Ha pactojamuMma oz 0.8 mo 1,2 m, 10k Koj ciaabuX CTHjeHa yCIed BEIUKOT
MOJI3EMHOT MPUTHCKA MOCTaBIbA]y jeAaH Mopea Apyror, Hajuemihe y rpanunama ox 0.5
10 0.8 m.

KapakTepuctudHo je 3a moarpaay o JpBeTa Jla MOKe OUTH U CIIOKEHE KOHCTPYKIIH]e
LITO 3aBUCH OJf BeJIMYMHE IOJ3€MHE IPOCTOpHje, HadMHA H3pajJe U HUHTE3UTEeTa
MOJI3€MHOT TIPUTHCKA.

VY Marepujaiy CKIIOHOM OJpOH-aBamby M OCHIIAY CPBEHH OKBHPH CE€ CIIOJbA 3aJaxKy
3ajarama Of OKpajaka, OOMYHO Of TaHKOT OOJIOT JApBETa WM IjeNaHor IpBeTa MOJ

KPOBOM U TIO TOTPEOH Ty’ OOKOBA XOTHHUKA.

2.6. IlpuMjeHa HyMEPHYKOT MOJEJHPAIbA Y CI0jEBUTUM PYAHUM JIEKUMITHMA

[Tog3emMHa ekcruioaTalyja MHHEPAIHMX CHPOBHHA a THUME M U3paja IMOJ3EMHHUX
MPOCTOpHja OTBapama y yCIOjeHUM CTHjeHaMa MPBEHCTBEHO 3aBUCH O TIPOjEKTOBAaHUX
JUMEH3Wja OTKOMa, in-situ HamoHa, pacTojama u3Mely ciojeBa, yria maja ciojeBa u
OCHOBHHX KapaKTEPUCTHKA CJIOjeBa.

[Tpuka3 omgHOCa ofapeleHnx mapaMerapa y ClI0jeBUTOj CTHjEHCKO] MacH je naT Ha Cnunun

2.33.

84



¥raomaza P

Cruka 2.32. [TapameTpH y yciI0jeHOj CTHjeHCKOj MacH, [41]

Hymepuuko mMopenupame y YCIIOjeHHM CTHjeHCKHM Macama Ce MOXE IMPUMjCHHUTH Ha
OCHOBY JIMMEH3HMja OTKONA M in Situ HAllOHAa C THM Ja C€ YyCJOjeHe PaBHU MOpajy
TPETUPATH Ka0 AUCKPETHH CJIOjEBH H Ja HE 3aBHCE O] 1eOJbHHE CII0ja.

IIpema 1. Vicenzi [41], y ycnojeHOj CTHjEeHCKOj MacH y 3aBUCHOCTH O pacTojama
n3Mel)y TUCKOHTHMHYHTETa MOTY C€ pa3Marpatd TpuU OCHOBHA Cllydaja pacropena
CJI0jeBa CTHjEHCKE Mace y OJIHOCY Ha LIMPUHY IPOCTOpHjE.

VY mpBoMm cirydajy kao mro je nmpukazaHo Ha Crumm 2.32., mpHUCyTaH je Mald pa3Mak

n3Mel)y TUCKOHTHHYHTETA.

' Xomoreno, TpaactepiaiEo HIOTPONHA
Pazmax OVKOTHHA S I‘ CTBiEHCKa Maca
|
L
| =
£

(E' v | nyxorames E‘ A\ ”n;nco-run’

LTI

[Mupuna B

= £s

Cnuka 2.33. Manu pa3mak TUCKOHTUHYUTETa, B/S

3a HaBEJCHM CIyYaj Mamer pa3Maka JAUCKOHTHHYUTETa y OJHOCY Ha IIMPHHY OTKOIa

KpOBHHA OTKOIIa C€ TPETHUPA Ka0 XOMOI'CHA Ca Tpchq)ep3aﬂHo HU30TPOITHUM CTI/IjCHCKI/IM
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MaTepHjajoM KaJla Cy OCHOBHE KapaKTepUCTHKE MaTepujaia napajeiHe ca MyKoTHHama
pa3nu4MTe OJ] UCTHX KaJla Cy OKOMHTE Ha HUX.

VY cnyyajy AMCKOHTHMYHTETa y YCIIOj€HOj CTHjEHCKOj Macu ca YMjepHHM pa3MaiyMa
KaJa ce CTHjeHa TpeTHpa Kao M30TONAaH WIM TpaHC(ep3adHO H30TPOIaH MaTepHjal
noTpeOHO je pa3MarpaTd YTHIA] IUCKOHTHHyHTeTa u3Mel)y ciojeBa M mpaTtutu
YBPCTONY CTHjEHCKOT MaTepHjaa.

Ha Canmm 2.34. je maT npuka3 ogHOCa yMjepeHUX pa3Maka TUCKOHTHHYHTETAa Y OJHOCY

Ha IIUPUHY TPOCTOPH]E.

HeTakHyTa cTHjeHa

(E,v) A

PasMak nykoTHHa §

Hexomorena, aHH30TPONHA
CTHjEHCKS Maca —

PaegHH yc/10jaBama —

IzpuEa (L, // dspcroha )

TIPOCTOPHje B

Cruka 2.34. YMjepeHo pa3MaKHYTH AUCKOHTHHYNUTETH, B/S [41]

3a ciy4aj ycJOjeHMX CTHjeHCKHMX Maca ca JUCKOHTHHYUTETa Ha IIMPHM pa3Maluma,
NPUCYCTBO JUCKOHTUHYHTETa HE MOpa MMaTH HMKaKaB WM MOXE UMATH Mallil yTHUIA]
Ha uBpcTohy U Aedopmaliyje CTHjeHCKE Mace.

OnHOC HaBeIEHHWX MapaMeTapa y YCIIOjeHO] CTHjEHCKO] MacH je mpuka3aH Ha Crumm

2.35.
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XomoreHa, H30TPONHA
CcTHjeHCKA Maca

Pazmak mykotnHa S

Ilupuna
l mpocTopHje B l

Cruka 2.35. [llupoku pa3mMak TUCKOHTUHYUTETa, B/S

2.6.1. Amadei-a 1 Goodman npucTyn 3a u3pajay mMojesia y ycJiojeHOj CTHjeHCKOj

Macu

[Ipema aytopy [41], koA mpojekToBama M W3pajie TyHENa 3a HCTpakuBame Piori y
[IIBajiapckum Annama 3a npaheme MoHalama yCI0J€HUX CTHjEHCKMX Maca, OCHOBHHU
IIUJb UCTPAXKHUBaHa je OMO Jla ce pa3BOjeM jeTHOCTABHUX HYMEPUYKUX Mojielia KOjU Cy
0a3upaHM Ha METOAM KOHAUHUX eJIEMEHAaTa CHMYJIHpajy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE
YCIIOjJeHNX CTHjeHCKMX Maca y3umajyhu y o03up Mpou3BOJbHY TEOMETPHjy OTKOIMA,
MPUCYCTBO in situ HaloOHA, MEXaHWYKe KapaKTepUCTUKE CTHjeHCKe Mace (E, v) U paBHU
ycliojaBama 300T pacTojamba MyKOTHMHA, HAaruba W 4YBpCcTOhe Ha CMUIAlke pPaBHU
ycliojaBama.

Y ckiamy ca HaBEJACHMM TpeMa METOJOJOTHjU W Ha OCHOBY CHMYJAINMja YCIOjeHE
cTujene Oa3upaHe Ha IOJMy EKBUBAJICHTHE €JIACTUYHE CpEeIuHE IpeMa MpPUCTYIY
Amadei-a u Goodman-a, y Momeny cy pa3MaTpaHH YTHIQ] KapaKTEpUCTHKA
IUCKOHTHHYHTETa W YTHIAj pa3Mjepe IMOJI3eMHE TMPOCTOpHje OTBapama. 300r
HemoryhHocTH n1a ce 100ujy jeTHOCTaBHH yJa3HH MOJAlM ca MOY3AaHUM pe3yiITaTuMa
CUMyJIallije CTHjEHCKE Mace y3MMajo C€ CTBApPHO CTame IyKOTHHA Ca CTAHOBHIITA
BUXOBOI' yTHULAja Ha AedopMallMOHEe KapaKTepUCTUKE M YBPCTONY CTHjEHCKEe Mace y

KOjOj Ce paania mpocTopHja.
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3a morpebe Mozena MoOHAIlamba CTUjEHCKE Mace MpU M3pagd MPOCTOpHja OTBapama
y3eTa je jelHa cepuja MyKOTHHA U MOJIieN je MpeopMyIucaH je y JTBOJAMMEH3UOHAIHU
KOJI 32 IPUM]jeHy KOHaYHUX eJIeMeHaTa.

Kopumrena je Mpeka KOHauHHX elleMeHara ca 4-4YBOPHHM EJIEMEHTOM M JIOKAIHUM

CHUCTEMOM KoopauHaTa (s,f), Cnuka 2.36.

7'y
Zz 3

—» X

Cnuka 2.36. 4-4BOpHH €JIEMEHT Yy II00aJTHOM M JIOKATHOM CHCTeMY KoopanHata [41]

[Ipema wcrom ayrtopy, rinobamHe KoopauHaTe (x,z7) y CBAaKOj Taykd €JIEMEHTa Cy

MOBE3aHe ca JIOKATHUM KoopanHaTama (s,f) Ha OCHOBY ciieneher u3pasa:

o= [Vix} (1.56)
z=[NKz}

raje je
[N]- pacriopen o6nmka (yHKIMje HHTEpIIONANH]ES, 1
{X}.{Z}- rno6anue xoopauuate x, z KOOpAMHATE YBOPA CTEMEHTA.

O6muk ¢yHKIHMje je W3paKeH MPEKO JOKATHUX KOOpAMHATA HAa OCHOBY cienehmnx

n3pasa:
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N, = (1=5)1-1)

N, =L+ s)1-1)
f (1.57)
N, = Z(l+s)(l+t)

N@=i0—ﬂﬁ+ﬁ

3a morpebe anamm3e HamoHa W aedopmamnmja ma Om ce (GopMmynHcane jeTHAUNHE
KOHAYHHX eJIEMEeHaTa MOTPEOHO je YCBOJHUTH MOJIEIN 3a MOJbE TPOM)CHHUBHX Y CIIEMEHTY.
Hanmonn w mputucuy y JIBOJMMEH3HOHAJIHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY (X, Z) Cy

IMOB€3aHN Ha OCHOBY 3aKOHa Hook—a, IMPEKO KOHCTAHTH €JIaCTUYHOCTHU Eunv:

E

o, :m[(l—‘/)gx +V81]

o “e +(-v)e] (158

Sy -2y

E
T.. =

o m Vx

[Tpema teopuju mo Lekhnitskom (1963), Harmonu cy nedpuHHCaHN H3pa3uMa:

ou

£, =—

ox

v
4 1.59
€. Py ( )

(o
Ve 07 Ox

WK 'y TCPMUHUMA MTPOU3BOJa MATCPHULIC KU BEKTOPA, Kao:
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IIpema Amadei u Goodman (1981), marpuia enacTUYHOCTH Ha OCHOBY MOJela
CKBUBAJICHTE €IACTUYHE CPEIUHE 32 YCIIOjeHY CTHjEHCKY Macy y JBOJAWMEH3MOHAIHOM

00JHKYy je:

[Dl=| E " E (1.60)

rje je

m=—t—— (1.61)

n=—~=+—— (1.62)

[Tpema HaBeneHOM, MaTpUIla CAAPKHU YETUPH HE3aBHCHA TTapaMeTpa eI1acTUIHOCTH TaKO
na E, v ommcyjy KapakTepHUCTHKE HETaKHyTe CTHjeHCKe Mace, k.S, kS omucyjy

KapakTepucTuke uBpcTohe mykoTuHa U S pacTojame m3Mel)y paBHH yciiojaBamba.

2.6.2. TlapameTrpu W pe3yJTaTH aHAJU3e 32 MOJEJ Y YCJOjeHUM CTHjeHCKHM

MacamMa

[Mpumjep ananm3se HaroHa u Aeopmanyja y yciaojeHuM ctujerama 1o 1. Vicenzi [41], je
JaT 3a CIIyd4aj u3pajie HCTPAXKHOT TyHeda Piori y yciojeHoj CTHjeHCKOj MacH y JTyKUHHU

on 17 km IBajmapckum Anmama. HMako ce TyHen paau Kpo3 MOBOJBHY pajHy CpEAHHY
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Iy’X TyHeNla yclel IojaBa MyKOTHHA ca MajuM pacTojamuMma u3Mmel)y paBHH HOCTOjH
OMACHOCT KoOJanca TOper JHjeNna MpPOCTOpHje Koje je IMOBE3aHO ca LIMPHUHOM
pocTopHuje.

[Ipema Tome, mpuCyTHOCT MyKOTHHA y HajBehoj Mjepu yrpokaBa CTaOMIHOCT TyHeNa U
y OBOM CIIy4ajy je ypal)eHa TBOJMMEH3NOHATHA CUMYJalHja ca e-Z anaTkama copTeepa
3a MOJIENHMpakEe YCIOjeHNX CTHjeHa Tako Ja mpema npuctymy Amadei u Goodman-a,
Moryhe je MpaTuTH yTHIAj MyKOTHHA U KapaKTEPUCTHKE HETAKHYTE CTHjEHCKE Mace U
CTame HaroHa Ha Je(popMabMITHOCT YCIIOjeHe CTHjEHCKE Mace OKo m3pal)eHor TyHena 3a
UCTPAKMBAIbE.

On ocHOBHHX TMapameTapa 3a U3paay MoJela KapaKTepUCTHYHH cy Momyn
€JIaCTUYHOCTH CTHjeHCKe Mace E uuja BpujeHOCT ce ycBaja oko 40 GPa, u Poisson-ov
koedunujent Vv, BpujenHoctu 0.2. TyHen KpyKHOT TMOMPEYHOT Mpecjeka je paheH Ha
ayouan ox 800 m IITO THME 3HAYM Ja j€ HW3JIOKEH BEIUKUM XOPH30HTAIHUM H
BEPTHKAJaHUM INPHUTUCLIUMA, 2 MOJEN CTHjeHCKE Mace je OINHMCaH Kao aHW30TPOITHU
KOHTHHYYM ca BpHjeqHocTAMa KoepunmjenTa, k=0,5/1,0/1,5.

Ca patuM mojanuMMa M IONMPEYHUM TIPECjeKOM IPOCTOpHje, pa3MaTrpaHum ca 2-D
aHaJIM30M Ce€ IOKA3aJio JIa OpjeHTalrja MyKOTHHA 3ajeTHO ca JUMEH3WjamMa IOI3eMHE
MPOCTOpHUje a THME U Ca KapaKTepUCTHKaMa MyKOTHHA W Pa3IUYUTHM BPHjEIHOCTUMA
HaTlOHAa UMajy HETaTUBHE yTHUIAje Ha nedopMalyje U pacrojely HaloHa y CTHjEHCKO]
MacH OKO IOJ3eMHE MPOCTOpHje jeAMHO y CIydajeBHMa BEOMa MalliX BPH]jEIHOCTH
HOpMaltHe uBpcTohe U uBpcTohe Ha cMuIame. HaBenenn npuMjep Moena y yciojeHoj
CTHj€HCKO] MacH MOXKE€ TOCITY>KUTH H 32 MOJICIHPAE Y HECIOjeBUTO] CTHjEHCKO] MacH
y YCIOBHMAa MWCHYLAJIHX CTHjeHa, CTHUjeHA Ca BEJIMKHM MOJYJIOM eJIAaCTUYHOCTH, Y
YCIIOBHMa Ca BEJIMKHM XOPH30HTAIHHUM M BEPTHKAJIAHUM TPUTHUCIHHMA H BEIUKUM

pacrnoHuMa MOA3EMHUX MIPOCTOPHja OTBapama.

2.7. llpumjena maTeMaTHYKOr nporpama Matlab

Matlab je mHPOKO TPUMjCHUB MAaTEeMAaTHYKH jJE3UMK KOJH C€ KOPHUCTH Y pPa3HUM
NpOjeKTUMa 3a HyMEpUYKe NpopayyHe, 3a o0Opaay M BU3yalu3alMjy MOJaTKa, 3a
MPOTpaMUpame W Pa3Boj aNropuTaMa M CIy)XKH Kao OCHOBA 3a COPTBEPCKE Mporpame.

[Mpumjena MatLab je BuUmeCTpyka M y PYAApCTBY C€ TNPBEHCTBEHO KOPHCTH 3a
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ONTUMM3aLKjy onpeheHux mapamerapa HAKOH HyMepHUUKe IpeJacTaBe ojpeheHor
npobjemMa OJTHOCHO CITy’KH 3a 00paly HyMEpUUKHX pjellera KOJ BeoMa KOMILIEKCHUX
mpobyiieMa y muJby JAa ce J00HMjy chenuduyHa pjeliema y ciaydajeBuMma Kaja je
JiepuBalija MaTeMaTHUKUX JeTHAYMHA KOMIUTMKOBAa. OBUM ITPOrpaMCKHUM jE€3UKOM MOTY
Jla ¢ BpIe IPOpadyyHU MaTpHiamMa, pruka3 (pyHKIMja U oaaTaka, yBoheme anropurama
u MehycoOHa MHTepakiuja ca APYrHMM IMporpamMHMa HamMCaHUX y JAPYIMM je3uluma
ykipyuyjymm C,C++,Java, Fortran u Python.

[Mpema ayropmma [43], mpuMmjeHa OBOT Mporpama je IOCITyXKWia 3a ONTUMH3ALN]Y
BPHjETHOCTH MPUTHUCAKA MPUIMKOM H3paje OyIIOTHHA y YETHPH PA3JIMUYMUTE IEOJIOLIKE
¢dopmanuje y HpaHy, NMpHUIMKOM HYMEPHYKOT MOCTHpama aHalIn3e CTaOMITHOCTH
oymortuna npuMmjeHoM FLAC3D, Ha ocHOBY 0HOCa OCJIa0JheHE MOBPIIMHE TOMPEYHOT
npecejka OKo OyIINTHHE U YHYTpallkhe MOBPLUIMHE OyIIOTHHE.

[Tpumjep npumjene MatLab 3a oapehuBame anropurMa KoJ HyMEPHUKOT MOAEIUpamba
KOJ CTa0WIIHOCTH KOCHHA MPHUMjEHOM mpeAHanpernytuMm Tieback cuapuma je
o0jammeH mpema ayropuma [44]. Ilpema ayrtopuma [45], MatLab wma mupoxy
NpUMjeHy Yy KOJ TEOTEXHHYKOT IIPOjeKTOBaka M y pPYAHHIUMA Ca I03€MHOM
eKCIUTOATAIjOM M KOJ TPOjeKTOBama MOBPIIMHCKUAX KOMOBa, y3uMajyhu y o03up u
peruoHanHe TEKTOHCKE IOKpeTe, in situ HamoHe M Apyre reoJoUIKe MapaMeTpe 3a
npaheme 0THOCHO KOHTPOJY CTaka HAlloHa OKOJTHE CTHjEeHCKE Mace KOJ OTKOIa OHyIo y

pyaHunyuMa ca noa3¢MHOM eKCHJ'IoaTa]_II/IjOM WJIKM Ha MMOBPIIMHCKHUM KOIIOBHUMaA.
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3. PA3BOJ MOJIEJA KOHCTPYKHMUJE TIPOCTOPHUJA
OTBAPAIbA PYJIHUKA CA INOA3EMHOM
EKCIIVIOATAIIMJOM

3.1. Jepunucame npodiema

[IpojekToBame KOHCTPYKIHMje TOA3EMHHX IPOCTOpPHja NpPU OTBapamy pyAHUKA ca
MOJ3€MHOM EKCIUIOATAalHjOM je BpJIO KOMIUICKCAaH W MYJTHIUCIHMIUTMHAPHU TIPOIEC
KOjU 3axTjeBa CBEYKYIHO IMO3HaBame OBe 00nMacTu U J0OpO pa3syMujeBame MHOTHX
nutama. PjemaBame oBOr mpobieMa y caBpeMEHO] PyJapcKoj MPakCH ce 3acHUBA Ha
pa3Bojy CIIOKEHMX HYMEpPHUYKHX MOfeNa, Kako OW ce CBU pelieBaHTHH (HaKTOpU
MHTEPAKTHBHO MOTJIH y3€TH y 003Up MpH N300py KOHAYHOT M3ajHa KOHCTPYKIIH]E.
WHTerpanHuM TMPHUCTYIIOM HYMEPUYKOT MOJEIHPama pPEJICBAHTHUX CTHjEHCKHX
napamerapa u oapeheHHX MpPEeTIOCTaBKU Pa3BHjaMO MOJEN MOHAIAmha CTHjEHCKE Mace
OKO TIPOCTOpHja OTBapama y PEeaTHUM YCIIOBHMA 3a Aaro Jexumre. Ha oBaj HaumH ce
peanHuje UHTEePIpeTUpa MOoHANIAke U Peakifja CTHjeHCKE Mace, a TUME U e(QUKacCHUjU
HAYWH JOHOLICHA HHKEHEPCKUX OJTyKa.

Wurerpanau HyMepH9IKd Mojen he OWTH pa3BHjeH Ha OCHOBY MOjeNia pagHe CpeAuHE,
MoJiesla TIPOCTOpHje OTBapama y MOrJeay IUMEH3Wja M 0o0JHMKa, U MOjela CUcTema
noarpahuBama ToOA3EMHE mpocTOpHje oOTBapama. CBH MOJEJIOBAaHU pEJIEBAHTHH
napameTpu ce 3aTUM YBOJIE y MHTETPAJHU MaTeMaTH4KH Mojeln ja Ou ce ¢hopmynucao

AJIropuTaM MAaTEMAaTUIKHX 3aBUCHOCTHU HOjC,Z[I/IHI/IX napameTapa.

Moaennpame paaHe cpeamnHe. Mojenupame paaHe cpeauHe he ce U3BpIIMTH
MIPYMjE€HOM METOJIe KOHAYHUX eJIEeMEHaTa, Koja 3a MmoTpede aHanmsa y3uma y o03up cBe
napaMeTpe MaTepujaja JoOHMjeHe Ha OCHOBY KPHUTEpHjyMa JIoMa CTHjEHCKE Mace IO
Hoek-Brown xpurepujymy.

[TpuMjeHOM METO/IE KOHAYHUX €IIEeMEHAaTa y pPyJapCcTBY, 3a MoTpede n3paje moa3eMHUX
mpocTopuja oTBapama Moryhe je oOyXBaTHUTH CIIOKEHY T'€OMETpPH])y KOHTHHyyMa M
TpPaHUYHHX yCJIOBAa W MPAaTUTH HamoHe M aedopmanmje Koje Ce jaBibajy y CTHjEHCKOM
MacHBy NPWJIMKOM JI€jCTaBa Pa3IMYMTUX HAMOHCKUX CTama MpHje W MOCIUje U3paje

MOJI3EMHE MTPOCTOPH]jE UHja je Jy>KWHA 3HATHO Beha 071 ’beHOT MOTIPEYHOT MPecjeKa.
93



W3pana mozmena he OuTH 3acHOBaHA Ha KapaKTEPUCTUYHOM TIEOJIOIIKOM POty
JexuiTa koje he ce pasmarpatd ca CBUM JIMTOJIOIIKMM WIAHOBHMAa U HHUXOBUM
reoMeXaHUYKUM KapaKTepuCTHKaMa J00WjeHMX Ha OCHOBY HCIHTHBaWma y30paka y
1a00paToOPHjCKUM YCIOBUMA, HCKYCTBEHO MJIH in-situ.

Y cneneheM kopaky TOTPEOHO je W3BPIIUTH JUCKPETH3AIM]y MoOJeia, OJIHOCHO
MOTpeOHO je pa3BUTH Mojen ca ojpeheHMM OpojeM KOHaYHUX eJeMeHaTa Tako Ja
MOCTIHje YHOCA THX TapaMerapa, IporpaM MOXe J1a TeHEpHIIE NaTy MpexXy KOHAYHHX
eleMeHara kojuMma he ce KacHHje J0AaTH MOIAIH 33 3aIPEMUHCKY TeKUHY 1 MEXaHUIKE
KapakTepUCTUKE CTHjEHCKE Mace Jla O ce M3BpIIIa CUMYJIalija CTBAPHOT HATIOHCKOT
CTama y CTHjEHCKO] MaCH.

Hakon yHOca nojaraka, UXOBOM 00pasioM M MHTEPIIPETALN]OM CE MOXKE CE€ OJPEAUTH
NpUMapHO HAMOHCKO CTamke KOje Biaja y HemopeMeheHoj CTHjeHCKOo] Macu TpHje
oTkonasama. [lomTo je cTujeHCKa Maca cama onTepeheHa CONCTBEHOM TEKUHOM U
onrtepehemnma ca MOBPUIMHE TepeHa, jep Kako je Beh paHuje HaBeIeHO MOCTHje U3paje
IIPOCTOpHUj€ Ce PEeMETH MPUPOJHO PABHOTA)XKHO CTAamkE KOje€ Blaja y MacuBy, U3 TOT
pasnora je mOTpeOHO BPIIWTH Jajby NpOIjeHy Jaa OW ce MOA3EMHE MPOCTOUpje
ocurypaie u ojjp:kapaje oapeheHn BpeMeHCKH Nepuo.

VY anHanu3zama HamoHa M Jedopmaliija CTHjEHCKOT MacHBa Kaja ce He pacloliaxe ca
noJalyMa 3a U3MjepeHe BpHjeTHOCTH MPUMapHUX HallOHAa Yy MacuBY OHJA C€ y3uMajy y
0o03up pa3nuuure AyOMHE OTKOMaBama HCMNOJA MOBPIIMHE TEpeHa U MOAYJIH
€JIaCTUYHOCTH 3a J1aTe pajHe CpelMHE Y TUM CIy4ajeBUMa KOMIIOHEHTE BEPTUKAIHUX U
XOPHU30HTATHHUX onTepehema MOy UMaTh pa3IHIUTe BPH]jEIHOCTH.

W3 pasnora mto HUCY MOCTOjala J0caJalliba Mjeperbha 3a IPUMapHO HAIIOHCKO CTalke y
CTHjEHCKO] MacH 3a pa3MaTpaHd pPyAHUK, 3a onpehuBame BEpPTUKATHUX H
XOPH30HTAJTHUX NpPUMApHUX HANOHA MOXE C€ KOPUCTHTH MpopadyH MpeKo
aHANMUTUYKUX n3pasa npema E. Hoek-y [26] unu ce Te BpHUjeTHOCTH MOTY MPOIjeHUTH U
OJPEUTH Ha OCHOBY peXMMa 3a paHHja TEKTOHCKA [IOMjE€pamba y PErHoHy.

ITopen HaBeneHOr, y LIMJbY MOCTU3amha CTAOMIHOCTU NMPOCTOPHja OTBapama pyJHHUKA U
n300pa ONTHMAIHOT CUCTeMa moarpahuBama, 0HOCHO TMOCTH3amka MOTPeOHOT (akTopa
CUTYPHOCTH M CMam€Ha 30He IulacTH(HKalMje OKO MOA3EMHE MpocTopuje, cienehy
(asy HamoHcko- JaedopManMoHe aHaNW3e YWHE U3pajga Mojena u3paheHe moj3eMHe

mpocTopuje 0e3 TMoArpaje W U3paja Mojeia TOA3EMHE MPOCTOpHje €a TPUMApPHOM
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noarpagoM. Y ckiagy ca THM, GopMmHpa ce Mpeka KOHAaYHUX eJIeMEeHaTa ca 3aJaTuM
rpaHuIiaMa Mojiena aa ou ce 1o0uina eTajbH1ja HHTepIpeTalija HalmoHa y MacuBy OKO
NOA3eMHE NPOCTOPHjE W HAKOH YHOCa Iapamerapa 3a cCTamkba Mojella BpIIH Ce
MHTEpIIpeTalyja CeKyHIapHOT HANIOHCKOT CTama HaroHa M jAedopMalyja y CTHjeHCKO]
MacH OJHOCHO c€ TpaTe ce NPOMjEeHEe Hamlpe3ama W BeIHYHHE aedopmanrja OKO
KOHTYpe TIO/3¢MHE TpocTopuje. Monenupame paaHe CpeAuHe I0pa3yMHujeBa,
MOCTaBKYy HYMEPUYKOT MOJENa, H3paJay TeOMEXaHWIKOT MOJIea 32 aHAJIN3y HAITOHCKHUX

CTamka y MaCuBy.

N360p 00,iMka U BeJIHYMHE MPOCTOPHja OTBapama. Y pyJHHIMMA Ca MOIA3EMHOM
eKCIIOATalljOM MHHEpATHUX CHPOBHHA, H300p OONMKAa W BEJIMYMHE I0J3EMHE
MpoCTOpUje MOXE Ja ce Bpmu Ha oOcHOBY onpehenumx xkpurepujyma. OcHOBHa
MeToJIoNIoTHja u300opa 0O0NMKa MoA3eMHE MPOCTOpHje Ce 3acHMBAa Ha (PU3UYKO-
MEXaHWYKHM KapaKTEpPUCTHKaMa CTHjeHCKe Mace, QyHKIMOHAIHUM KapaKTEepPUCTHKaMa
o0ivKa npoduiia U BUjeKa Tpajama orosapajyher npoduiia noja3zeMHe IpocTopHje.
®du3nuKko-MexaHUYKe KapaKTePUCTUKE CTHjEHCKE Mace yTUUY Ha JIOKALUjy MPOCTOpHja
OTBapama y OJHOCY Ha MOJIOXKA]j JISKHUINTA, OJHOCHO J1a Jin he ce moj3eMHa mpocTopuja
pamuTH y TMOJUHCKOM WIM KPOBUHCKOM OOKYy WJIM y CaMOM JIGKHUIITY, yTHYE Ha
TEXHOJIOTH]y U3pajie MPOCTOpHje, Ha OpP3UHY U3paje, HauuH noArpahuBama MpocTopHje,
IITO CBE Yy LjeJIMHU YTHYE Ha YKYITHE TPOIIKOBE U3paJe MOI3EMHE POCTOpHjE.

[Topen Hamjene mpocTopuje M pajHe CpeArHE Kpo3 KOjy ce mpocropuja m3pabyje, ca
acmekta onpehuBama BeNIMYMHE TIOA3EMHE MPOCTOpUjEe TIpeMa  KpUTEPHjyMy
MpHUM]jeHhCHE TEXHOJIOTHje Y PYJHHUKY, MOPajy Aa Oy1y 3aJJ0BOJbEHU CBU KPUTEPHjYMH Y
TIOTJIEZly CTaHAApIHUX JUMEH3Hja MPOCTOpPHje y CKJIany ca CUTypHOCHO-TEXHHYKUM
HOpPMAaTHBUMA 32 HECMETAHO KPeTame TPAHCIIOPTHHUX CPEICTaBa W CUTYpaH paj pagHOT
oco0Jpa 1 orpeme.

VY cknany ca m3aOpaHuM TpOQHUIOM IMOI3EMHE MPOCTOPHUje O MOoceOHe BaXKHOCTH je
BEJIMYMHA MOJ3EMHE IPOCTOPHje OTBapama Koja 3aBUCH OJl HAayMHA OTBapama |
TUTAHUPAHOT ~KalaluTeTa MpPOM3BOIKBE, OJHOCHO OJl CKCIUIOATAIlMOHHX pPE3epBU
MUHEpaTHUX CHPOBHMHA Yy Jexumry. HaBeaenn kputepujym ce y Hajsehoj mjepu
KOPHUCTH KO/ ofipehBama HajIOBOJbHUjEr 00JMKa M BEJIMYWHE MOJA3EMHHUX MPOCTOpHUja

OoTBapama y HCCJ'IOjCBI/ITI/IM JC)KHUIITUMA.
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Beoma BakaH KpuTepujyM H300pa ONTHMAIHOI OOJNMKA M BEJIMYMHE II0J3EMHHX
MPOCTOpHja OTBapama je KPUTEPHjyM MPOBjeTpaBama, Mo KOjuM MOJA3EMHE MPOCTOpHUje
oTBapama Tpeda J1a 3aJ0B0JbE YCIOB NOTPeOHE KOIWYMHE Ba3AyXa Y jaMCKUM yCIOBUMA
3a KOHTUHYHPAHO M CHT'YPHO IIPOBjeTpaBame YCleA NMpHUMjeHe OyIIauKo-MHHEPCKHX
pamoBa, pasa yTOBapHO-TPAHCIIOPTHUX MAIIMHA W pajia JbYIU a y CKIaay ca jaMCKUM
HOpPMaTHBHMa 3a J03BOJbEHY Op3MHY KpeTama Bas[qyXa 3a IpOBjeTpaBame. 3a JaTH
KPUTEPHjyM, N300p BEIMYHHE MOI3EMHE MPOCTOPHjE CE MOXKE BPIIUTH Ca CTAHOBHIITA
TPOIIIKOBA TPOBjeTpaBama 3a Cllydaj pyJHHKA ca JU3e] OMPEMOM, TaKo MTO je Moryhe
OJIPEIIUTH ONTHUMAIIHY BEIMYMHY MPOCTOpHje OTBapama IMpeMa yCIOBY MHHHUMAIIHUX
TPOIIKOBA TPOBjE€TPaBama M TPOIIKOBA H3pajie POCTOPHjE OTBapama.

[Topen Tora, 3a M300p HPOCTOpHUje OTBapama MOXE CE NMPUMjEHHTH U KPUTCPHjyM
OJIBOJI-aBamha, Al CE€ HABEJICHH KPUTEPHjyM MPETEKHO MPUM]jemYje Ko n300pa Mjecta
OTBapama y 3aBUCHOCTH O]l OJIM3MHE BOAOTOKA 300T Moryher IuiaBjbeme MpOCTOpHja
OTBapama HEro TOJIHMKO JUPEKTHO KOA oipehuBama BennynHe MOA3EMHE MPOCTOPH)E
oTBapama. [lo KpuTepujymMy NpUMjeHEHE TEXHOJOTHWje U  KOHCTPYKTHBHHUX
KapaKTEepUCTUKA Y jJaAMCKHM YCJIOBMMA 3a MPOCTOpHje OTBapama Hajuemhe ce KopHucTe
KPY)XHH, TIPaBOYraOHH, BHCOKO3aCBO)EHM U HHCKO3aCBOhEHM OOJMK TO/A3eMHE
pocTopHuje.

BaxHo je HamoMeHyTH Jja OOJHK TO/I3eMHE IIPOCTOPHjE OTBaparha 3aBUCH OJ1 BEIUYHHE
U TpaBla jaMCKOT TPUTHCKA, OJHOCHO M300p OOJMKAa Ce MOXE BPIIUTH Ha OCHOBY
KpUTEpHjyMa MHHMMAJTHHX HamoHa W JedopMalidja KOju ce jaBlbajy Yy CTHjEHCKOM
MAacHBY.

Mogen onTuManHe MoJA3eMHE POCTOpHje y AucepTanuju he Ot pa3BUjeH HA OCHOBY
BUIIIC BapHjaHTH MOJ3EMHUX MIPOCTOPHja Y PA3THYUTAM PATHUM CpeIWHAMa, C TUM Ja
he ce HajmoBOJEHUjH MPOGWIT TOA3EMHE MPOCTOPHje KOjH 3a70BOJhaBAa CBE HABEICHE
KpuTepujymMe wu3adpaTé Ha OCHOBY HajMamHX BPHUjEAHOCTH HAmoHA, (akTopa
CUTYpHOCTH M jcdopMmaiyja y CTHjeHCKOM MacuBy. M300p oOJiiMka W BeIUYMHE
NOA3EMHUX IIPOCTOpHja CE€ OJHOCH Ha H300p BETUYMHE U OOJUKA IOJ3EMHHUX
mpocTopuja  OTBapama TpeMa  KpPUTEpUjyMy  MeXaHu3anmje (32  KpyKHH,
HHCKO3aCBOleHM, MPaBOYraOHM M BHCOKO3aCBOhEHM OOJIMK TOJA3EMHE MPOCTOpHje) U
n300p TONPEYHOr TIpecjeKka IOJ3E€MHE IPOCTOpPHje IpeMa KpPUTEpPHjyMy IPOTOKa

Basayxa.
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N360p HajnoBobHUje paaHe cpeaune. V300p HajIOBOJbHUjE pajHE CpEIUHE Y

HaINOHCKO-Ae(opMaIoHoj aHaIu3u he ce BpLIMTH Y 1Ba KOpaka:

- IlpBu kopax: M3pama Momena mpocTopHja OTBapama y BHILIE paJHUX CpeIuHa ca
pa3NUYUTUM KOe(UIMjEeHTUMA 0JIHOCA MPUMAPHUX HAIIOHCKUX CTamha y MacHBY.
- dpyru xopax: MHTEeprperayja HaMoOHCKUX CTamka OKO pa3MaTpaHHUX MPOCTOpHja U

yCBajame HajIIOBOJbHU]E paJlHE CPEIUHE.

VY mpBoM Kopaky oBe (ase HCTpaKuBama, NOTPEOHO je YpaauTd BapHjaHTe Mojesa
YCBOjeHE IMPOCTOpHje OTBapama ojApeheHOr MONMpPEeYHOr TMpecjeka Kpo3 MOJeIHUpaHe
panne cpeaune. CBaky NOjeJJMHAYHY BapyjaHTy Mojella je MoTpeOHO ypajuTH Ha
OCHOBY Pa3IMYUTUX KOS(HIM]EHTa OHOCA JIjeIoBaba MPUMAPHUX HAOHCKUX CTama y
MacuBy Ja Ou ce moOuia peaiHa CIMKa MMOHAIlamba CTHjEHCKE Mace Yy PasIHYUTUM
YCJIOBMMA HAIIOHCKHX CTamba.

VY mocnenmeM KOpaky, MHTEPIIETAllMjOM CBHX BapHjaHTH MOJENa Ce MOTY IOHH]jETH
3aKJbYYIIM Yy KOjOj CPEIMHH CE MPOCTOpPHje OTBapama MOTY CMAaTpaTd CTa0WIHUM, ca
i 0e3 MpUCYTBa BEJNMKUX JedopMalja KOHType MOJA3eMHE ITPOCTOPHje T€ Y CKIIary
ca TUM UW3BpHIMTH U m300p cuctema mnoarpahuBama. M300p HajmoBoJbHje pajaHe
CpeAnHe MoJpa3yMujeBa M300p ONTHMAlHE pajHE CPEIUHE y JISKHUINTY 33 JIOUUPabhe

IPOCTOpPHja OTBapama.

N360p najnoBo/bHUjer cuctema noarpaljuBama. Panuje cy oCHOBHU KpUTEPHjyM 32
n300p HAjIIOBOJBPHU]jET CHCTEMa NoATpaljBama yriiaBHOM OMiIN O0a3upaHu Ha MIPUCYCTBY
U JIeJCTBY NPUTHCAKa Yy CTHJEHCKOM MAaCHUBY Ha IMOATPAAy U MUHHMAJIHUA HAmlOHU M
nedopmMarje CTHjeHCKOr MacuBa mpema Teopujama no I[IporyhakonoBy, Terzaghi-y,
Bierbaumer-y u Sallustowiz-y. Y HOBHWje BpujemMe mpopadyH HamoHa u JAedopmarija
BPIIM NPHUMjEHOM padyHapCKUX IMporpama M Hajuemhe NMpUMjeHOM METO/E KOHAYHUX
enemenara. [IpuMjeHOM HYMEpHUKHX METOJa C€ MOXKE TIPOLjEHUTH TIOHAIIAmhe
NOA3eMHUX Ipoctopuja Oe3 moarpaze u ca moxarpaxoM. HymepuukuMm Hanasama ce
no0ujajy BpHjeTHOCTH (paKTopa CUTYpHOCTH U Yy CKIIaAy ca BbUMa BpIIH H300p cUcTeMa

noarpahuBama 3a CBaKy HNOjeJMHAYHY MPOCTOPH]Y y PA3IMYUTHM YyCIOBMMA paja.
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Job6ujene BpujeqHoCTH (haKTOpa CUTYPHOCTH HAa OCHOBY MpOpadyHa JOO0HjeHUX MPEKO
yBpcTohe CTHjEHCKEM Mace M HAaCTaJMX HaroHa he ciyKUTH Kao MoKa3aTesb MPaBHIHOT
nzbopa curema 3a mnoarpahuBame. 3a moTpebe Mojena Ha OCHOBY METOJe
JBOJMMEH3MOHAIHUX KOHAYHUX eJeMeHaTa he ce M3BPIIUTH MOJCIHpPame OCHOBHUX
eleMeHaTta TpUMapHe monarpajae (cuapa, apMHUpaHH MIIa3HH OETOH ca MpEXOM H
YeJIMYHN OKBUPH) Pa3IMUUTOr pacnopena, Ay>KUHe U AeOJbHHE MOArpaJHuX ejleMeHaTa
M y3eTH y 003Up MOAYJIM €JAaCTHYHOCTH IOjeJIMHUX THIIOBA TOJrpaje, uyBpcToha Ha
Kugame, Poisson-B koeduimjeHt, mpuTHCHa W 3aTre3Ha uBpcroha, W mpyre OuTHE
KapakTepUCTUKE MOATPaTHUX cucTeMa. VHTepnpeTanujoMm noOMjeHnX pe3yarara he ce
npatutd AedopMaliije CTUJEeHCKe Mace y KpOBYy M OOKYy MpOCTOpHje U H300pOM
oaromapajyher cuctema noarpahuBama yTunaTH Ha noBehame (pakTopa CUTYPHOCTH O
JIOMa U CMamCkhe 30HE TUTacTU(UKAINNjEe CTHjCHCKE Mace OKO MOJ3EMHE MPOCTOPH]E.
Kana ce y ananusy usbopa noarpazne yBojae cuzapa, Kopuctuhe ce pasjinuuTe JyKUHE
cujapa 1 KOMOMHAIIM]je CHpa ca MPEXOM M MPCKaHUM OETOHOM, C THM JIa je OTpeOHO
Jla aKkCHjaJIHe CHUJIe Y aHKepHUMa MPUIMKOM YTUCKHBamba y CTUJEHCKH MaCUB OJrOBapajy
HBErOBUM MEXaHWYKUM KapaKTepUCTMKaMa, Ja He O JOoHuI0 [0 HUXOBOT
npoknu3aBama. Ilopen HaBeaeHOr KpuTepujyMa M METOJOJOrHje u3dopa moarpase,
JpyTHd BeOMa Ba)kKaH KPUTEPHjyM 3a U300p HAjIIOBOJbHH]jET CHCTeMa MorpalhuBama Ko
IpOCTOpUja OTBapama y pyIHUIMMa ca IOJ3EMHOM €KCIUIOATalljoM je LujeHa
MOJrpaJHOT MaTepujana OJHOCHO YKYITHU TPOLIKOBH NoArpahuBama.

Ha ocHOBy nHTEpIpeTanuje Moiena 3a CBaku HauuH noArpahuBama y n3zabpanoj pajaHoj
CPeIMHM Yy CKIaJy ca HaBeJCHUM KpuTepujymMuma 1no0Ouhe ce pes3ynTaTH CBUX
BapMjaHTH MOJiesla U W3BPIINTH U300p ONTHMAIHOT cUCTeMa noArpahuBama y moriaeny
BUXOBE TEeXHWYKE (yHKIMOHATHOCTH. [lopenm Momena KOHCTPYKIHMje TOA3EMHHX
MPOCTOpYja OCHOBHU LHJb OBOT HCTpPaKMBamba HyMEpHUYKa IOTBPAA IPHUM)EHHBOT
MoJiena cuctema mnoarpahuBama IMPOCTOPHja OTBapama y PYAHHKA ca MOIA3EMHOM
eKCIUTOATAIjOM HECJOjeBUTHX PYIHHX JeXHmTa. M300p HajmoBOJEHUjET cucTeMa
noarpahuBama noapazymjeBa u300p cuctema 3a noAarpahuBame MpocTopuje oTBapama
Ha OCHOBY IMPHMjEHCHHX MOJIeNa, OCHOBHE KpHTEpHjyMe 3a u300p cucrema

HOHFpabHBa}La cupuma, MoJeJjIC HOHFpabHBa}ba cuapuma.
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OnpehuBame pyHKIMOHANIHE 3aBHCHOCTH oApelennx mapamerapa y anaausu. [la
Ou ozpeno yTHIA] MapaMeTapa Koju Cy YBEJIEHH Y Mojiesie KOHCTPYKIHje MPOoCTopHja
OTBapama Ha KOHAyaH MCXO[ MOJEMHUX pe3yiTaTa aHaliu3e NMPUMjEHOM HyMEpPHUKOT
nporpama (Phase’) u noHOmEHa oapeheHnx omIyKa O HaBEIAECHUM H30OpUMa Y
MPETXOJHUM CTaBKama, cienehn Kopak aHanm3e Ou ce orienao y oOpaau mapameTapa
ca CTAaHOBHIITA HUXOBE MAaTeMaTHYKe 3aBUCHOCTH Ca IMPUMjEHHBUM MaTEeMAaTHUYKHM
nporpamoM MatLab. 3a motpebe  oOpage mapaMeTpa KOjHU Cy KOPUIITEHH Y
HYMEpPHYKUM MOJIETIMMa pajHe CpeAnHe, 00JIMKa U crucTeMa noarpahuBama mpocTopuja
OTBapama y pyIHIMMA ca IOJI36MHOM EKCIIOATAIIN]jOM, HajIIOTOIHHJU j€ MaTeMAaTHIKH
nporpamcku maker MatLab 30or mMoryhHOCTH TOCTH3ama jeIHOCTABHHUjHX, Op3uX M
NPELU3HUX pjellielha OBAaKO KOMIUIEKCHOT MpobJieMa MpoljjeHe MOoHallamba CTHjeHCKOT
MmacuBa. [IpeqHOCT KopumTema mporpaMckor jesuka MatLab y oBoMm ciydajy ce
oryiefia y TOMe, a CBU Hojauu Jo0MjeHH oOpajioM OBOT MaTEMAaTHYKOI MaKeTa MOTY
MOCITYKMTH Kao OCHOBa 3a ciieiehy ¢a3y MpojeKkToBama y paay pyAHHUKA ca HOA3EMHOM
€KCIUI0ATaIjOM OJHOCHO JIa ce€ M300pOM jeTHOT MapaMeTpa HakoH jJo0ujeHe GpyHKuje
3aBUCHOCTH MOK€ YTHUIIATH Ha M300p Apyror napameTpa WiM BUIIE NapaMeTapa Koju cy
YBEJICHH y aHAJIN3Y.

[TpumjeHoM nporpamckux nakera (Phase’ u MatLab) y pjelmaBamy OBakBUX IpoOiieMa
Moxe ce noctuhu Beha QuieKcHOMITHOCT y paay, Tako IITO ¢ MPHUMjEHOM alropuTaMa
MOJKE YTHLATH Ha ojpehuBame MOjeIMHUX MapameTapa y HyMEpUUYKUM MOJEIUMa U
JIOOUTH pe3yiTaTH UCTpakMBama MPHUOJIMKHU pe3yiaTaThMa KOoju ce Mory noctuhu y
peasHIM yCJIOBHUMA.

HaBeneHo ce KOHKpETHO OAHOCH Ha M300p aJeKBaTHOI cUcTeMa MoArpahuBama KoJ
MPOCTOpHYja OTBapama y HECIIOjEBHTUM PYyIHUM JISKHIITAMA, a OW ce 3a TojeanHe
cilydajeBe OO0JIMKa TOI3EMHHUX TPOCTOPHja W y PA3IHYUTAM DPATHUM CpEIuHa, Yy
YCIIOBHMA Pa3IMYUTUX JI€jCTaBa MPUMAPHHUX HAIOHA MOrao (opMupaT airopuram u
nobuna (YHKIMOHATHA 3aBHCHOCT jEOHOT OJ HaBeJeHWX ciydaja. OpjpehuBame
(GyHKLIMOHANHE 3aBHCHOCTH ojpeleHnx mapamerapa y aHalu3u MOJpasyMjeBa

aJITOpHUTaM 3aBHCHOCTH TapaMeTapa HyMEepUUIKe aHaJIH3e.
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3.2. Mopaeaupame pajHe cpeinHe

3.2.1. [locTaBke HYyMEepPUYKOI MOjieJia

Hymepuuko Monmenupame CTHjEHCKE Mace IMpeAcTaBjba jelaH OJf HaumHa npahema u
NpOIjeHe TOHAIllaka CTHUjEHCKE Mace TPUWIMKOM W HAKOH Hu3palie TOA3EMHHUX
MPOCTOpHja y PYJHUIMMA ca MOJ3CMHOM EKCIUIoaTalijoM. 3a cuMyinaiujy npahema
MOHAIIakba CTHjEHCKE Mace OKO IOJ3EMHHUX IIPOCTOPHja y HECIOjeBUTHM PyIHUM
JEKUIITAMA y YCJIOBUMA PA3IMUATHX NPUMAPHHUX HANOHA 3a TMOTpede HyMEpHUIKOT

MOJICNIMPamba OIMMCAH je W MIEMAaTCKH MPUKAa3aH OIIITH MOCTYIAK paja.

[TocTaBke HyMEpUYKOT MOJIEIa:

1. VYBohewe reomexaHuukor mnpoduia JIEKUIITA, (HOPMUPAKE MpEKe
KOHAYHMX eJIeMEHaTa,

2. Jledunucame panne cpenuHe, GU3NIKO-MEXaHMYKE OCOOMHE CTHjEHCKOT
MacHBa, CTPYKTypHE KapaKTepUCTUKE CTH]JEHCKOT MacuBa,

3. Jledpunucame NpUMapHUX HAMOHCKUX CTama, OJHOC BEPTHKAIHUX MU
XOPU30HTAJIHUX NPUMApPHUX HANOHA y CTHUJEHCKOM MAacHBY, MOYETHH
YCIIOBU TIpHje U3paje NOA3EMHUX IPOCTOPH]ja OTBAPAbA.

4. TloHamame CTHjEHCKE Mace Y PaBHOTEKHOM CTakby HallOHa.

e Hurepnperanuja Mozena.

5. AKo ce Ha OCHOBY Mojelna J00Wja jacHa CIIMKa TMOHAIIamka CTHjEHCKE
Mace y MOojeJd Ce YBOJAE NMPOCTOpHje pa3IMYUTOr OOJMKa M JUMEH3H]a,
Mjemajy ce KapaKTepUCTHKE CTHjEHCKOI MaTepHjaja Y 3aBUCHOCTH OJ
KpUTEpHjyMa JIOMa CTHJEHCKOT MacuBa WJIM C€ YBOJE HOBHM I'DAaHHYHH
YCIIOBH.

e Axo0 MoJIen He 3aJI0BOJhaBa, CaB MPOLEC 10 Caja y Mojeny ce Bpaha Ha
KOpak 2.

e (Ca cBakOM H3MEHOM YCIIOBa Y MOJENY, BpIIM C€ HCIHUTHUBAIE CBaKe
MpOMjeHe JIOK ce He JJ00Hjy NPUXBATJBMBH PE3YIATATH NPUOIMKHU

pCaJIHOM MOHAlIAY CTI/IjCHCKOF MacCHBa.

100



e 3a morpebe Beher obumma pesynTaTa TOTPEOHO je BPATHTH IPOIEC
MoOJIeJia Ha KOpak 3.

e AKO ce MOJEJIOM TOCTHXY MPUXBATJHUBU PE3YJITaTH Ty CE 3aBpllaBa

npoIieC MOJICIUpama, y CiIydajy Kajaa ce He MOCTHXKY MOTpeOHa pjelemha

OHZa ce mporec Bpaha Ha KOpak 2 OJHOCHO Ha TIOHOBHO Je(hUHHCAC

napameTapa pajgHe CpeJuHe.

Hakon ¢opmynucanor HyMEepHYKOT Mojela M J0OHjeHUX pjeliema IOTpeOHO je
M3BPLIMTH JOJaTHE aHaiu3e H3a0paHMX Mapamerapa y jeIHOM O] TNPHMjEHHUBUX
MaTeMaTH4KUX Mporpama.

[IperxomHO ommcaH TMOCTyHaK paaa 3a MOTpede HyMEpHUYKOT MoOena je HIeMaTCKU

npukaszad Ha Ciunu 3.1.
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IToueTak

A

1. H3pajma reoMexaHWUKOr mHpoduiaa JEKHUIITA HA OCHOBY TI€OJIOLIKON
npoduia exuInTa, GopMHpame MpeXkKe KOHAUHUX €eMEeHaTa,

2. Jlebunucame panHe cpeauHe, GU3MUYKO-MEXaHUUKE OCOOMHE CTHjEHCKOT
MacHBa, CTPYKTypHE KapaKTEePHUCTHKE CTHjEHCKOI MacHBa,

3. Jlebunucame npuMapHHX HAlOHCKHX CTama, OAHOC BEPTHKAIHUX H
XOPH30HTAJIHUX IPUMApPHUX HAIOHA Y CTHjEHCKOM MAacCHBY, IOYETHHU
YCJIOBH IIPUi€ U3pajie MOA3EMHHUX IPOCTOPH|a OTBAPamba.

A

4.YCnoCTaBUTH CTarkbe PaBHOTEKE y MOJCITY

!

Nurepnperanuja

B »
Ll >
HenoBosbHa pjemema
<
—
L

Mojena

5. Bpumm ce npomjeHa KapaKTePUCTHKA CTHjEHCKOT

A

»| Mmarepujaga y 3aBHCHOCTH OJ KpUTEpHjyMa Jioma
CTHjEHCKOT MacHBa WM C€ YBOAE HOBU T'PaHUYHH
YCJIOBH.

y

Bpwu ce npopauyH mozena
ca HOBMM I0flalluMa

MUuH. HaNlOHU U

[JorpeOHO BHLIE pe3yaTaTa
<

IIpuxBaTibUBU pe3yaTaTu

nedopmanuje

TToTpedHu

JO0NaTHU

Cimuxa 3.1. lllemaTcku mpuKa3 TOKa U3paje NPpUMjeHEeHOT HYMEPHUKOT MOJIelia
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3.2.2. I/I3paua reOMEexXaHMIKOI' Mo€Ja 3a aHAJIU3Y HAIOHCKHUX CTalkba y MaCUBY

[ToyeTHH KOpaK y HamOHCKO-Ie(pOPMAIMOHO] aHAIN3U CTUjEeHCKE Mace ca MPHMjeHOM
METOoJIe KOHAYHUX €JIEMEHATa je N3pajia TeOMEXaHWYKOT MOJesIa CTHjeHCKOT MacHBa.

[Tona3Ha ocHOBa 3a M3paJy TEOMEXaHWYKOT MOJEeNa CTHjEHCKE Mace IpeCcTaBiba
KapaKTEePUCTUYaH I'€OJIOUIKH NPO(UII JIEKHUIITA CA CBUM JIUTOJIOMIKAM YWIAHOBHUMA, TAKO
Jla ce ca CTaHOBUINTA M3pajJie M CTAOMIHOCTHU TOJ3EMHUX MPOCTOPHja MOPAjy Y3€TH Y
o03up TojaBe CBUX TeoNomKHXx (opManyja y TOApydjy Taje Ou ce Jouupana

npocTopuja oTBapama. [Ipumjep reomomke rpahe nexumra je gat va Counm 3.2.

Tl A AT AT HH TR AHEAT, -

Cnuka 3.2. Teonomku npodus pyaHOT JISKHUINTA: JIATOJOMIKK 4iaH |, JUTOJNOMIKH 4iaH 2,

JIATOJIOIIKHU YIaH 3, JIATOJIOIIKH YIaH 4, JIMTOJIOINKH YJIaH, JIMTOJOIIKH YWIaH 5

Kon Hymepuukor mozenupama CTHJEHCKE Mace 3a Clydaj IpUMjeHe MeTOe KOHAYHUX
eleMeHata Mopajy ce obes0jeautu oapeheHH ynmasHM TapaMeTpw, ¢ THM Ja ce
BPHMjEIHOCTH TUX IapaMeTapa 3a CBAaKU JIMTOJIOIIKHM WIaH MOTY JOOUTH Mjepemuma in
situ, cTaTUYKUM IpopadyHHMa, JJAOOPATOPHjCKUM OINMTHMA, UCKYCTBEHO M Ha OCHOBY
JUTEPAaTypHUX U3BOPA.
HeomnxoaHu yna3zHu nogany OAHOCHO (PU3MUKO- MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE CTHJEHCKE
Mace 3a HaBeJCHY METOJY IpopadyHa y 3aBHCHOCTH O] YCBOJEHOT KPHTEpHjyMa JoMma
(ITornassee 2.2.) cy :

- 3aIpeMHHCKA TeXHHA ¥

- MOJyJ €1acTUYHOCTH E,

- Poisson- 0B koehuujeHT L,

- yrao yHyTpalller Tpema ¢,
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- Koxesmje ¢,

- uyBpcroha Ha NIPUTHCAK O,

- yBpcToha Ha HCTE3ame O ,

- Koe}UIMjeHT CTHjeHCKOT MacHBa i,

- (akrop omrehema cTujeHCKOT MacuBa D,

- GSI, u npyru.

Tab6ena 3.1. Kapakreprctuune Gpu3nuko-MeXaHHUKEe OCOOMHE CTHjeHCKe Mace [46]

CrHjeHcKu 4 o: (MPa) f ¢ E (MPa) ?(°)

Martepujan (MN/m? (MPa)

JIntonomky unan 1 2.60 30=50 7 1050 | 2500/6000 35=50

JIuTosomky yinad 2 2.30 10+100 - 3+30 - 15+30
JInTonoiky wiad 3 - 15+55 8 - 3200/4500 -
JIutosomiku unad 4 2.70 20250 - 8+40 1400/4000 35+50

JInTonomky wiad 5

Bpujennoct Poisson-oB koedurujeHT 4 3a BehnHy cTHjeHCKHMX MaTepujaiia ce Kpehe
m3mehy 0.15 -0.35, ¢ TuM J1a y aHanHM3aMa HAITOHCKUX CTarka Kajia He TIOCTOje MOAaIH 33
onpeheny cpenuny obOwuHo ce y3uma na je u =0.25. BpujemHoct #<0.2 je
KapakTepUCTUYHA 32 MAaCHUBHE CTHjeHE, JIOK je 3a CEJIMMEHTHE CTHjeHE BPH]jETHOCT
1=0.3.

ITo TeopujckuM pa3mMaTpamuMa MO3HATO j€ Ja CTamhe HAallOHAa OKO M0/3eMHE IPOCTOpHje
HUje 3aBUCHO of Poisson-or koeduiujeHTa 4, anu Ja cy HAlOHW Yy CTUjEHCKOj MacH U
HaIOHM KOJI IPHUMjeHe METO0/le KOHAYHMX eJIeMeHaTa 3aBUCHM 0o/ BpujeaHoctu Poisson-
or xoeduIMjeHTa JOK cy aedopmanmje CTHjeHCKE Mace OOpPHYTO MPOIMOPIIHOHAITHE
MOJyJly CTHjeHCKe Mace E.

Kama ce He pacmonake ca mojgammMa 3a TapaMmeTpe uBpcTohe CTHjeHCKe Mmace y
3aBHCHOCTH O] IPUMjEHCHOT KpUTEpHjyMa JOMa, MMOTPEOHN MOJAIH C€ MOTY JTOOWUTH
KiIacu(ukanujoM CTHjEeHCKe Mace W TpopadyyHHMa 3a ojpehuBame mapameTapa
gyBpcTOhe CTHjEHCKE Mace IPUMjeHOM o/ipel)eHnX MporpaMcKuX IaKera.

[Tpuka3 nobujeHux mnojaTaka Ha OCHOBY IPOTPaMCKUX MpopayyHa je Aat Ha Caunn 3.3.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa
) L GSI=50 mi=10 Disturbance faclor (0) = 0
. PEn intact modulus (i) = 12000 MPa
. s s Hoek-Brown Criterion

mb=15677 $=00039 a=0506
: {nige Mohr-Coulomb Fit
2} e : cohesion = 1.494 WPa  friction angle = 30.52 deg
PrACIEL e S T e Rock Mass Parameters
SRR tensie strength = -0.069 1Pa

: S uniaxial compressive sirength = 1.807 WPa

18- global strength = £.230 MPa
E RIS O R O deformation modulus = 3686.23 MPa

WMajor principal stress (WPa)
=

Shear stress (MPa)
® w e

SN oW oem

0123456867 0123 4 56 7 8 9 101112131415
Miner principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Cnnxka 3.3. HTepneranyja moxaraka 3a napaMmerpe uspcrohe CTHjeHCKe Mace

Kanma ce 3a nedpunncame panne cpenune kopuctu GSI kinacupukaimja CTHjEeHCKE Mace
KpUTEpHjyM 10 KoMme je palleH Mozen ca mpopadyyHHMa 3a HapameTrpe 4BpcTohe je
netasbHUje o0janmbeH y [lornasmpy 2.5.2. [lpema aytopuma [40], y 3aBucHocTH ox GSI
Kiacu(ukanuje CTHjeHCKe Mace MOTY C€ OJIPEIUTH BPHjEeIHOCTH Mapamerapa uBpcrohe
(peak w residual) 3a THIIMYHE CTHjEeHCKE MacHBe. PaznuuuTe CTHjeHE OCHUM Yy CIIy4ajy
BEOMa HapyIIEHMX CTHJEHCKMX Maca I0Ka3yjy Jpyraduje MOHAIlame MOCIHje JIoMa,
TaKko Jla Cy Cca CTaHOBHILTA MPOJeKTOBama M M3paje NOA3EMHHUX IMPOCTOpHja MOpen
MaKCHUMallHUX (peak) BpUjeHOCTH uBpcTOhe O moceOHEe BaXKHOCTH W TPOIIjeHE
MuHHMaTHUX (residual) BpujegHocTr mapamerapa uBpctohe. [Ipaktuuno, pe3mmyanHa
YBpcTOha ce MOITHKE HAKOH IIacTU4He Jedopmalivje CTHjeHCKe Mace ¥ MMa 3HadajaH
YTHII] Ha CTAOMITHOCT OTKOIA OJJHOCHO MOJI3EMHHX MPOCTOPH]a.

Kpurepujymu mo kome ce pajae MOJETH 3a CiIydaj CTHjeHCKMX Mmaca omgHocHo Hoek-
Brown kputepujym ca mpopadyHHMa 3a apameTpe 4BpcTohe je JIeTasbHije 00jalImbeH y
[ornassmy 2.5.2.

3a Qopmupame Mpexe KOHAUHUX eJeMeHaTa Hajuyemhe ce KOpHUCTE TpUaHTyJIapHU
KOHAYHM €JIEMEHTH ca 6 YBOpOBa IO €IEMEHTY, C TUM J]a C€ CBAKOM €JIEMEHTY J0Jajy

KapaKTCPHUCTUKC CTI/Ij CHCKC Mace.
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[Tpumjep reomexaHMUKOT MOZETa CTHjEHCKE Mace IpHje u3pae NOA3EMHUX IIPOCTOpHja

je mat na Cnurm 3.4.
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Cnuka 3.4. TIpumMjep Mozena pajHe cpeiiHe 3a PyAHO JICKHINTE MPHje U3pajie MOA3EMHHUX MPOCTOpHja:

JIMTOJIOIIKY 1, TUTOJOMIKY YiIaH 2, TUTOJONIKH YiIaH 3. TUTOJIOIIKK WiaH 4

C 003upoM 112 Ha U300p ONTHUMAJTHE JIOKAIHje MPOCTOPHja OTBapama yTUIY MOJI0XKa]
PYIOHOT THjeNla, KapaKTepPUCTHKE OKOJHHMX CTHjeHa, Kpahu mpucTym pyaHOM THjena,
MOJIOKA] TIOCTpOjeha Ha MOBPIIMHY, KOHPUTypaluja TepeHa M MpHUMjelheHa MeToja
OTKOIIaBama, Of] MOceOHe BAKHOCTH je MOCTaBJhakhE JIOKAIHMje MPOCTOPHje OTBapamba
mTOo je Jajbe Moryhe oj mpucyTHHUX pacjenama y aexumry. Ha passoj aepopmanuja y
OKOITHO] CTHjEHCKOj Macu W y AYOMHHM CTHjEHCKOT MacHBa, MOXE YTHUIATH TOJ0XKaj
MOA3EMHE MPOCTOPHjE Y OJHOCY Ha €JIEMEHTE pacjefa M APYIMX TEKTOHCKUX II0jaBa
(ITornaBsbe 2).

3a ommTH CiTydaj IpUMapHOT HANIOHCKOT CTama MOTY C€ YCBOJUTH YCJIOBH ca Win 0e3
njenoBama Poisson-or koeuIMjeHTa W TEKTOHCKUX JjelioBama KOjU JOBOAE JIO
pa3NIMYUTUX YCIIOBAa HAampe3ama Ha Pa3NUUUTHM IyOMHaAMa CTHjEHCKOT MacuBa. Te
pas3nrKe HamoHa y 3eMJbMHOj KOPH Y Pa3IHYUTHM PETHOHUMA M TyOMHaMa 3aBUCE O]
TEKCTOHCKHX aKTUBHOCTH KOj€ Cy ce JieNaBalic y 36MJBHHO] yCIIe]] TI0jaBa 3eMJbOTpeca,
JjeroBama ByJKaHa U (OpMHpama INIAHMHCKHUX BjeHAIA, U IPYTHX aKTUBHOCTH.

Ja Ou ce Morne NpHONMKHO YTBPAWTH M NPATHTH T€ TPOMjEHE KOPHUCTH Ce
WHCTPYMEHTATHO Tpaheme © TMpopadyyHH Yy OJHOCY Ha TEOPHUjCKU oapehene

BpHjEHOCTH HAIMOHA WJIM jOIIl jeTHOCTaBHHje 3a oipehuBame NpUMapHyX HaIoOHa
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KopHcTH ce [ mobanHa 6a3a mojaTaka TEKTOHCKUX JielaBama y 3emibuHOj kopu (World
Stress Map), [33].
[Tpumjep mare TEKTOHCKHX TOMjepama y OmmkeM pernony u 'y EBponu je mpukasaH Ha

Cmuun 3.5.

b5° 55°
50° - 50°
45" 1 - 45°
focal mechanism
/ breakouts
/Z/ drill. induced frac.
/&/ horehole slotter
/ overcoting
f/ hydro. fractures
geol. indicators
Regime:
40° 4 onNF ess @TF @Up - 40°
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A e—"
B -
C e -
all depths ‘. o
® (2008) World Sirese Map *
98" . ‘ ‘ ~ - 35°
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World Stress Map Rel. 2008 Projection: Meroator

Helmholtz Centre Petsdam
GFZ German Research Centrefor Geosciences

Cnmka 3.5. Mama TeKTOHCKMX HAIlOHA 3a MHOApYyYje cpelme M jyromcrouHe EBpome ca o3Hakama
Mexanmnzama 3emsboTpeca ca TF, NF u SS pexumom pacjenama. llpHa JHMHHja HA CIUIM TPENCTaBIba
KpeTame TEeKTOHCKHUX IUIOYa, Ca KapaKTepPUCTUYHHM HWHTE3WBHHM CEM3MHYKUM IOKPETHMa y 30HaMa

Kpe€Tama 1iova.

IMpema momamuma ca Cauke 3.5. W peXUMHMa pacjeiarba KOju Cy Ce JSCHIH Yy
MPOILIOCTH Y NATHM PETHMOHMMAa MOTY C€ OJPEIMTH IMOJI0XKaju MPUMApHUX HAIOHA Y
CTHjEHCKOM MacHBY, IITO je AeTajbHuje o0jammeHo y [lormasipy 2.4.1.

[Topen HaBemeHux (hakropa, O MPECYIHOr YTHUIAja HAa CTAalkEe HANOHA WM Pa3Boj
nedopMalja 0Ko ToJ[3EMHE MTPOCTOPHjE je U300p HAjIOBOJEHHU]ET MOMPEYHOT MpecjeKa

Y JMMEH3H] ¢ MTOI3EMHE MIPOCTOPH]E.
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Jla Ou ce U3MOo/eNMpaIo HAIIOHCKO CTale CTHjEHCKOT MacHBa MpHje U MOCIHje U3paje
MOJI3EMHHUX TPOCTOpHja MOTPeOHO je neduHUcaTH MpUMapHa HAOHCKA CTamba Koje
BIIa/Iajy Y CTHjEHCKOM MAacHUBY.

VY Mozmenuma pajiHe CpeJUHE C€ MOTY YCBOJUTH TI'DaBHTAIIMOHO HANOHCKO CTamke Ca
TPEHYTHOM IOBPIIMHOM TE€PEHA M MOYSTHUM CTAHEM €JIeMEHATa ca HAIIOHCKUM CTamheM
y N0JbY W TMPHUTUCLIUMA Yy PYAHOM THjely, WIN KOHCTaHTHO HAIlOHCKO CTame Kajaa ce
pacronaxe ca noganuma 3a Hajsehu, cpeibu 1 HajMambHi HATIOH y CTHj€HCKOM MAacHBY

1 3a yTao IoJ KOjuM JIjeiyje TIIaBHU HAIlIOH Y MacCHBY.

IIpumapHa HamoHCKa crawma y
MOJIeIIUMa

;
v v

FpaBuTauMouo OonTe pehe]-be

v
v v y

KoncranTHo omnrrepehetse

Ca TpeHyTHOM TIOBPIIKHOM Bucuna Tepena (m) u ol

TEepeHa M PasiuuuTHM 3AMPEMHUHCKA TEKUHA o
BpHjenHocTHMA k CTHjeHe (MN/m3)

oZ

Cnuka 3.6. YcnoBu ontepeherma y CTHjeHCKOM MacuBy 3a oTpede Mojiena 3a UCTPaKUBambe

BaxkHo je HamoMeHyTH Jja y Cilydajy I'pPaBUTALIMOHOT HANOHCKOI CTama y MoJeluma
KaJa ce He KOpUCTH mocrojeha MOBpIIMHA Tia, OHJA C€ Ha OCHOBY BHCHHE OJ
MOBPINUHE TJA W 3alPEMHHCKE TEKWHE CTHjCHCKMX Haciara ojpelhyje mpumapHO
HallOHCKO CTalk€ Y MAcHBY, TauHHje BEpPTHUKaJIHAa KOMIIOHEHTA HAIOHA IIpeMa H3pasy
(1.31), ITormassse 2.

Jla Oum ce carmemanu cBu Moryhu yTumajau (akTopy Ha pacrojjeny HarmoHa OKO
MOJ3EMHHUX MPOCTOPHja PA3IUIUTOT IOMPEYHOT Mpecjeka W H3BpIIMIA HyMepudKa
aHaliM3a HAMOHCKUX CTamka y OKOJIHOj CTHJEHCKOj Mach Yy YCJIOBHMA JIigjCTBa
XOPHU30HTATHOT M BEPTUKATHOT HAINOHA, CBE HABEIHO he MOCTYyXHUTH 3a IOHOIICHE
OJUTyKa KOjU OOJIMK W BEIMYMHA MPOCTOPHjE€ CE MOXKE CMaTpaTH ONTHUMAIHHM Yy
oapeheHuM ycinoBuMa INpuMapHuX HamoHa. Ilog mojMoMm onTumanHa MoOJA3eMHa

NMpoCcTOpYja €€ MHUCIM Ha TOA3EMHY MpOCTOpHjy uuju he OOMMK W BeTMYMHA
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3aJI0BOJBUTHU CBE KPUTEPUjyME 3a HEHY CTAOMIHOCT M (DYHKLIHMOHHUCAHkE Y MIIAHUPAHOM
BPEMEHCKOM MEPUOTY.

Jla Ou ce u3BpLIMIIA aHAJIM3a CTama HaloHa U Jedopmalyja oko u3abpaHe MOJ3eMHe
IpOCTOpHUje OTBapama IMOJA JaTUM ycioBuMa ontepehema M ao0MiIa peanHa CIHMKa
CTama y JISKHUINTY TOJNAa3HA YCIOB he OWTH Ja ce MpOCTOpHja paad y IUIACTUYHO]

CpceauHu, OAHOCHO [1a CC CTI/Ij CHCKa Maca IIoHalla npema miaCTuH4HoM MOACIY.

3.3. U300p BenunHe U 00/1MKA NPOCTOPHja 0TBAPakA

3.3.1. U300op mnompeyHOr Tmpecjeka IMoOJ3eMHe MNPOCTOpHje OTBapama mnpeMa

KPUTEPHjyMy MeXaHu3anuje

Ca acnexTa BHIIE KpUTEpHjyMa n30opa 00JIHKa MO3eMHHUX MPOCTOPH]ja, PaHE CPEIUHE
y JEeXKUINTY Yy Ko0joj Ou ce mpocTopwja u3pahjuBaia moceOHO je BakHA METOja
OTKOIaBamka y JaToOM JICKHIITY a THME M H300p 0ONMKa, BEIMYMHE M JIOIHPae
MPOCTOpHja OTBapama jame.

To ce npBEHCTBEHO OHOCH Ha IOJI0XKa] U MpaBal] pysKarba PyIHOT CJI0ja ¥ YBpcTohe u
KapaKTEepUCTUKA OKOJIHHMX CTHjeHa OJHOCHO KaKBHX Cy KapaKTEPUCTHUKA KPOBHHCKHU H
NOAMHCKH CIIOjEBH Yy JIOKHINTY. Y 3aBUCHOCTH OJf METOJC OTKONaBama WU
KapaKTepUCTUKA TOAWHCKOT JHjejia JIKHIITA y HECIOjeBUTHM DPYIHHM JIEKHIITHMA
NPETeXKHO Ce JIOUUpame NPOCTOpUja OTBapama BPIIM Oall y MOJUHCKOM JHUjelry
JICKUIITA.

[Ipema nporucuMma 3a MOA3EMHY EKCJIOATALM]y METAINYHUX MUHEPATHUX CHPOBHHA,
OOJIMK W BeNWYHMHA TIONPEYHOT Mpecjeka MOA3eMHUX MpocTopuja ce oxapehyje mpema
MIPUM]jEHCHO] MEXaHM3aIlUjH, TEXHOJOUNIKOM MpOIECy MPOU3BOME, W Ol KOJIUYMHE
Ba3yxa MmoTpeOHe 3a MpoBjeTpaBambe 300T CHTYPHOCHUX yCJIOBa paja.

[Tona3zHn momamy 3a MpOpadyH AWMEH3MOHUCAKA IMOJ3EMHUX INPOCTOPHja OTBapama
Pa3IUUUTOr OOJUKA 10 KPUTEPUjyMy JAMMEH3MOHHCAa TPAHCIIOPTHE MEXaHU3alHje U
CUTYPHOCHHX TIPOITHCA C€ BPIIH ITpeMa JUMeH3HjaMa HajBehe TpaHCTIOPTHE jeTUHHMIIE.
[lpeMa TeXHHYKO-CUI'YPHOCHHMM TIIPONKMCUMA y MpPOCTOpHjaMa KOje ce KOpHCTe 3a

TPAHCHOPT PyAe U MaTepujana, 6e3 003upa Ha BPCTY TPAHCHOPTHOT CPEACTBA Iy jeIHE
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CTpaHe TpocTopuje MOTpeOHO je 00e30jeUTH MPOCTOp 3a KpeTame pajJHHuKa ca
MHUHUMaJIHOM mpruHOM o7 700 mm u BucuroM 1800 mm.

VY noazemMHOj ekcIuloaTanyji METAIMYHUX MHMHEPAIHMX CHUPOBHMHA M3paja MOA3EMHHUX
IPOCTOpHja C€ YIJaBHOM BpIIM KJIACUYHMM HA4YMHOM H3pajJie, Tako Ja y CUCTEMY
u3pajie MOA3EMHUX MPOCTOpHja OyIIeka U MUHUPAmba, YToBapa MPeTeKHO YTOBAPHUM
jonaTaMa, O[BO3 MaTepujajla M TPAaHCHOPT pyAe U jaJoBHMHE Hajuemhe BpIIM MU
JIOKOMOTHBaMa M BaroHETHMa WM jaMCKUM KaMHOHMMa. BHUio xoju BUI TpaHCIIOpTa U
M3B03a J]a CE KOPUCTU HITO 3aBHUCH O] KalalyuTeTa pyIHUKAa W PYAHUX DPE3EpPBH ca
CTAaHOBWINTA TNPUMEHCHE MEXaHHW3aldje Ce BPIIM W JAUMEH3UOHUCAHE NPOCTOpHja
OTBapama.

[Ipema B. Yokopuno [41], obnacT mpumjeHe jaMCKUX KaMHUOHA je OTpaHUYeHa U CBOJU
ce Ha BENMKE PyJHUKE MeTajia, Tako Ja OM ce jaMCKH KaMHOHW MOTJIM KOPHUCTHTHU 32

TPAHCTIOPT pPyJe ¥ MaTepujaia MoTpeOHO je aa Oyay UCTyHmheHH cie/iehn yCIoBH:

- aJIeKBaTaH MOINPEYHH MPECcjeK MoA3eMHe IPOCTOpHje,

- BHUCOKA MPOM3BO/IA PYIHUKA,

- 1oOpo perynucama BEHTHIAIN]a,

- W3BO3 OTKOIAHOT MaTepujasa MOTKOIOM WM HUCKOIIOM oJroBapajyher Haruoa,
- a/IeKBaTaH KBAJIUTET MOJJIOTE 32 KpeTamhe KaMHOHA, U

- 100po oOyudeHa, OpraHu30BaHa M ONPEMIbEHA CIIy*k0a 3a OpKaBambe.

[Mpema I1. JoBanosuhy [28], 3a TpaHCTIOPT pyJe ca jaMCKUM KaMHOHUMa Ca CTpaHe TIje
j€ T03BOJhEH MpoJjia3 pajHuKa, NoTpeOHO je 00e30jenuTn MUHUManHy mmpuHy o 1200
mm.

Kox numeHsmoHucama MOM3EMHUX IPOCTOpHja, Npema I[IpaBUIHUKY O TEXHHUYKUM
HOpPMAaTHBUMA 3a MAIIMHE Ca JU3eJ OIIPEMOM KOje C€ KOPHCTE Y PyJapCKUM paJioBUMa y
HEMETAaHCKMM jamMama, MHHUMAalHa UOIMPHHA TIPOCTOpHje Kpo3 Kojy ce Kpehe
TpaHCIIOPTHA MeXaHu3aldja Mopa OuTu HajmMame 3a 1,0 m Beha on mmpune
TPacmopTHOT cpeacTna [36].

3a aHanu3y u30o0pa 00JHMKa W BEIMYMHE MOA3EMHE MPOCTOPHUjE OTBApAma Y JICKHUIITY
METaJIMYHUX MHUHEPAJTHUX CHPOBHHA MOTY C€ KOPHUCTUTH IPOCTOPHjE KPY>KHOT,

MIPAaBOYIaOHOT U 3aCBOl)EHOT MONPEYHOT IpecjeKa.
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3.3.1.1. /Ilume3uoHNcam-€ MOJA3eMHHUX MPOCTOPHja KPYKHOT MONPEYHOT MpecjeKa

VY ckiagy ca HaBEICHUM NPOIUCHMA U TEXHHYKHM KapaKTEPHCTHKaMa PacIOJIOKUBE
MeXaHW3alMje 3a TPAHCHOPT pyA€ H jJaJIOBHHE Y pYIHHKY ca TOI3EMHOM
eKCIIoaTaljoM OOKCHTa, MOJ MPETIIOCTAaBKOM Ja OM ce 3a HPOCTOPHjy OTBapama
MOTJIa KOPUCTHTH MPOCTOpPHja KPYKHOT TOIMPEYHOT IMpecjeka, NIMPHHA MPOCTOpHje Ha

HUBOY TPAHCIIOPTHE MEXaHMU3ALNj€ Ce MOXKE OJIPEIUTH IPEKO U3pasa:

B=b, +b,+b, (mm) 4.1)
raje je
b, - MIPUHA jJaMCKOT KaMHOHa (mm),
b1, bz - cUTypHOCHA pacTojama ca JIMjeBe OJIHOCHO JICCHE CTpaHEe MEXaHM3allHje

o1 60ka mpocTopHje (mm).

3a mpocTopuje KpY>KHOT IOMPEYHOT IMpecjeka OCHOBHU E€JEMEHT OBOT IONPEYHOT
mpecjeka MOoA3eMHE TPOCTOpHje TPENCTaBba IONYNPEUYHUK MPOCTOPHjEe KOjU Ce

onpehyje nmpeko nzpasa:

R=k R (4.2)
R =yc*+(g+j) (4.3)
rije je
k- xoepurmjent nmosehama momynpeunnka mpocropuje, (1.03-1.05),
C- pacTojame pa3MaTpaHe Tauke Ha MOy IPOCTOPHjE 0 OCE MPOCTOPH]je
(mm),
g- PacTojame O/l TOPHC UBHIIE jJAMCKOT KAMHOHA JI0 pa3MaTpaHe TauKe Ha
npoprry(mm),

J- pacTojame 0]l LIEHTpa MPOCTOPHje O TOPHE UBULIE jaMCKOI KaMHOHA (mm).

Jla Ou ce u3BpIIMIIa TPOBjepa BeIMYMHE MOMPEYHOT MpecjeKa Mpecjeka n3adpaHor
npoduia Ha OCHOBY Op3MHE KpeTama Ba3yxa Kpo3 MPOCTOPH]Y, 1000/ HA TTOBPIINHA

MOINIPEYHOT IIpecjeKa ce MoXKe TOOUTH Ha OCHOBY U3pa3a:
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2
S, = Rzﬂ—%(% _sin aj, m? (4.4)

. a 0.5b,
Ilentpannu yrao & ce no0uja npexo uspasa tg > =—,
e

raje je

b3- mMprHA MOI3eMHE MPOCTOPHje Ha HUBOY CTajarba KaMHOHA, (mm),

e - pacTojame OJ HUBOA CTajarba KAMHUOHA JI0 IIEHTpa MPOoCTopHje, (mm).

3.3.1.2. /IlumeH3nOHUCAIb€ MOA3EMHHUX NPOCTOPHja HHUCKO3acBoljeHOr mompeyHor

npecjexa

3a ciydaj mOA3eMHE MPOCTOpPHj€ HHUCKO3aCBOHEHOT TOMPEYHOT TpecjeKa, MpopadyH

HIMPHHE IPOCTOPH]jE e BPLIM Ha OCHOBY H3pas3a:

B=b, +b, +b, (mm) 4.5)

3a oapehuBame qUMeH3Mja 3aCBOl)EHOT IMjerna MPOCTOPH]je TOTYTPEUHUITN

3aKPHUBJBCHOCTH CE€ MOTY OJPE/NTH HAa OCHOBY IIMPUHE MPOCTOPHUjE IPEKO U3pasa:

R=0,692xB (4.6)
r=0,262xB .7

[ToBpiinHa c10604HOT NpecjeKa MoA3eMHe POCTOPUje Ce MOKe TOOUTH NPEKO U3pasza

S=B-(0.78-c+h,) (4.8)

rje je

¢- xpaha nonyoca enmurnce (mm),

h4- BUCHHA LIEHTpa MaJor MOJyNpeyHuKa, (mm).
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3.3.1.3. IluMeH3MOHUCAKE TMOJ3eMHUX TMPOCTOPHja TPABOYTa0HOT MONPEYHOT

npecjexa

3a ciydaj mpaBOYraoHOI MOIMPEYHOT Mpecjeka MOA3eMHE NPOCTOPHje Y 3aBUCHOCTU Of
HaBE/ICHUX JUMEH3Hja jJaMCKOT KaMHOHA U CUTYPHOCHHX TPOIIHCA MPOpavyH IUPUHE U

BHCHHE IIPOCTOPH]j€ ce BPIIM ITpeMa U3pazuma:

B=b,+b,+b,(mm) (4.9)
Kao y mnperxomHuM npopauyHMMa 3a JAMMEH3HOHHMCamkE IOA3EMHUX MPOCTOpH]ja,
CUTYpHOCHA pacTojama Ceé MOTY IPOU3BOJHHO YCBOJUTH IOJI MPETIIOCTABKOM Ja Ce
MOJ3eMHA IIPOCTOPHUja KOPUCTH Yy (a3u oTBapama Uy Ga3u eKcIuioaTalyje.
3a mpopauyH BHUCHHE INPOCTOPHjE€ O] KOJOBO3a 10 KpoBa HPOCTOpPHje CE€ KOPHCTH

oOpa3zarr;

h, = h, + min 500mm (4.10)
raje je,
ho - BUCHHA JaMCKOT KaMHOHa (mm).

IToBpiinHa c10604HOT MpoduiIa MoA3eMHe NPOCTOPUjE CE pauyyHa MPEKo

S, =B-h, @.11)

3.3.1.4. IlumMeH3NOHUCAKE MOJ3eMHUX MPOCTOPHja BHCOKO3acBoheHOr mompeyHor

npecjexa

Jla 6u ce u3Bpmo n300p HAjTIOBOJFHUjET 0OJMKA U BEJIMUWHE TI0J3eMHE POCTOPHjE Ha
OCHOBY TPaHCIIOPTHE MEXaHH3allMje U OCTAMX KPHUTEpUjyMa, 3a paJHE YCIOBE Y
JISKUIITY Yy aHATU3U W300pa HajIOBOJBHUjE MOJ3EMHE IPOCTOPHUjE OTBApama MOXKE Ce
KOPUCTUTH M BUCOKO3aCBO)EHU MOMPEYHH MPECjeK MOI3EMHE IPOCTOPH]eE.

OCHOBHH €JIEMEHT KOJI BHCOKO3aCBOlEHOr TONPEYHOT TMpecjeka MPOCTopHje je
NOJYNPEYHUK CBOZAA, IOLITO W3 pas3jiora O0JbEr HCKOPUINTEHa Mpoduiaa CBOA
npoctopuje Tpeba ma Oyne HemTo Behu 07 MONOBMHE IIUPUHE MPOCTOPHjE HA HUBOY

rOpH-€ UBHIIE BO3UIIA.
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[TonmympeyHuk cBoja ce payyHa 1o o0pasLy:

R=0,5-B -k (mm) 4.12)
rje je
k - koedunujeHT Kopekuuje momynpeunnka R, (1.10-1.15),
B - MUHMMAJTHA JI03BOJbEHA IUPUHA MTPOCTOPHjE HAa HIUBOY CTajama

MeXaHu3aluje.

MuHrManHa MMpHHA MPOCTOpUje€ HAa HMBOY CTajamka TPAHCIOPTHE MeXaHH3aluje ce
padyHa Kao y NpeTXOJHUM CIy4ajeBUMa 3a pa3jInuuTe oOJIMKE MOJ3EMHUX MIPOCTOPH]a,

uzpasu (4.5),(4.9), Taxko Aa je mMpuHA NPOCTOPHje Y HUBOY UBHUIIE jaMCKOT KaMUOHA:

B=b,+b,+b, mm.

[MoBpmmHa c1000IHOT TIpecjeKa MPOCTOPHje ce JOOHja MPEeKo u3pasa:

S, =D(h, +0.785D) (4.10)

3.3.2. U300p nompeyHOr Tmpecjeka TMOA3eMHEe MPOCTOPHje MO KPUTEPHjyMy

NPOTOKA Ba3ayxa

[TocebHO BaxkaH KpUTepHjyM Koj n30opa oONMKa W BEIUIMHE MOJ3EMHUX MPOCTOPH]ja
j€ KpUTEpHjyM TMpoBjepe Npoduiia MoJ3eMHE NPOCTOPHUje ca CTAHOBHIITA JIO3BOJHCHE
Op3uHE KpeTama Ba3ayXxa.

Jlo3BosbeHa Op3uHa KpeTama Baszgyxa Kpo3 jaMCKe HpPOCTOpHje 3aBHCU O] BpCTE
npocTopuje, HeHe HaMjeHe M KIMMATCKUX (hakropa, Tako Ja je MO CTaHAapauMa
HajBeha 103BOoJbeHA Op3MHA KpeTama Ba3AyllIHE CTPYje Kpo3 KaluTalaHe IpocTopuje 8
m/s, [39].

OnpehuBame BenmuuHe mpodmiIa MOA3EMHE TPOCTOPHjEe Yy CKIaay ca OBHM

KPUTEPHjYMOM C€ BPILIM Ha OCHOBY 00pasiia 3a mpopadyH Op3uHE KpeTama Ba3ayXa:

=2 4.11)
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raje je
Q- norpeOHa KOIMYKMHA Ba3ayxa, m’/s,
Ssi- c1000THA TOBPIIIMHA TOMIPEYHOT Tpecjeka, m,

V - 103BOJbEHA Op3MHA KpeTama Ba3ayXxa Kpo3 jamy, m/s.

ITorpeOHa Konu4MHA Ba3ayxa MpHU U3paau MOA3EMHE MPOCTOPHjE Y JAMCKUX YCIOBUMA
MOJKE C€ OJPEAUTH M MpeMa KPUTEPUjyMy jeTHOBPEMEHE MOTPOIIHE EKCIUIO3MBA TIPH

M3pay MPOCTOPHjE HA OTKOITY PEKO H3pasa:

0 _135 Q,-S, -(15+%] (m® / min) (4.12)
t
raje je
Qp- KOJIMYMHA jeJHOBPEMEHE MOTPOIIE EKCIUIO3MBA 32 M3paay NPOCTOpHje

(kg).
{- BpHjeMe IpoBjeTpaBama (min),

S- MOBpIIKHA TONPEYHOT Npecjeka (m?).

[TorpeOHa KoMMYMHA Ba3ayXa y OJHOCY HA jeTHOBPEMEHY MOTPOLIKHY SKCITIO3HBA MOXKE
Ja ce oJpenu MO KPUTEPHjyMy 3a IMOJ3EMHY MpPOCTOpHjy y3uMmajyhum y o03up meHy
MaKCHUMaJIHY Ay>KUHY TIpeMa u3pasy:

04

0= t4 05, L 4.13)

raje je

L- makcuMajHa ay>KHHa M0J3eMHE NpocTopHje (m).

[TorpeOHa konmMuMHA Ba3ayxa MpeMa KPUTEPHjyMy 3a paj yTOBapHO-TPAHCTIOPTHE M
M3BO3HE OIPEME Ha JAW3es TMOrOoH 3a Cllyyaj paja ca jJaMCKUM KaMHOHMMa CE MOXKe
OZIpEIUTH TIO U3pasy:

_ Q.0 Kk

C 3600

(4.14)

raje je
p- caara motopa (kW),

Q,- cnenduuna notponma ropusa (kg/kW),
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Q- cienrduyHEa NOTpoLka Basayxa (3500 m’/kg musen ropusa),

k- pakTOp MCKOpHIITEHA CHAre MOTOpa KAMHUOHA.

IIpema kputepujymy noTpeOHE KOJMYMHE Ba3lyxa Yy OAHOCY Ha MHUKPOKIMMATCKE

YCIIOBE pajia MpOpadyH ce BPIIH IpeMa U3pasy:

O=v-S, (4.15)
raje je
V- MUHUMaJIHa Op3uHa Ba3aylIHe cTpyje (m’/s),

Ssi - HOBPIIMHA TIONPEYHOT MpecjeKa Moa3eMHe npoctopuje (m?).

N360p BennuuHe MOJ3EMHE NMPOCTOPUjE€ HAa OCHOBY Op3MHE KpeTama Ba3[IylIHE CTpyje
Tpeba 1a 3a70BOJbHM OCHOBHH YCJIOB Jla MUHUMaJHa Op3uWHA KpeTama Ba3ayxa HEe CMHje
6utu ucnon 0.25 m/s.

[Tpodun onTHUMaNHOT MOMPEYHOT TMpEcjeKa ce MOXKE OJPEAWTH W Ha OCHOBY aHAJM3a
CBUX TPOUIKOBAa KOjH HACTajy NPWIMKOM H3TPaZic M OJpKaBama IMPOCTOpUje Kao H
TPOIIIKOBA MPOBjeTaBama 3a ojjpejeHn BpeMeHCcKH nepuo/ [14].

OnrtumaliHa BeTMYMHA MTOTIPEYHOT MPecjeka ce MOKe OAPEANTH Ha OCHOBY o0Opasia:

(m?) (4.16)

raje cy

0- KOe(UIMjEeHT aepOoANHAMUYKOT OTHOpa MOArpaje MPOCTOPHjE Y 3aBUCHOCTH OJ
BpCTE MOATPAJIE U CTENEHA XPanaBOCTH KOHTYpe MPOCTOpHje,

m- BpHUjeMe eKCIUIoaTalyje mpocTopuje,

w- 1IMjeHa KIJIOBaTa eJIeKTPUYHE EHEpruje,

Q

n- YKyIIHH KOe(DUIIMjeHT JiejcTBa BeHTHIaTopa, (ooudto 0,5),

KOJIMYMHA Ba3yXa KOja IPOTUYE KPO3 IPOCTOPH]Y, m/s,

a- 1IMjeHa KomTama | m' mpocTopuje- AMPEKTHHA TPOLITKOBH,

b- TpOIIKOBH BE3aHU 3a LIMjeHY KOUITamba,
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b=ab 4.17)

c- Koe(UIIMjeHTH Ipea3a o1 00MMa Ka TIOBPIIUHH Tpecjeka u 3a oapehene

MPeCjeKe H3HOCH:

- KpYXHH mpecjek ¢=3,54
- mpaBoyraonu npecjek c=4,00

- HHCcKo3acBoleHu mpecjek ¢=3,80.

OnHoc n3mel)y oOuma 1 HOBpIIMHE MIPEcjeKa MOA3EMHE IPOCTOPHjE CE MOXKE M3Pa3UTH

OOIHOCOM:
O=cS (4.18)

Tako Ja y Ciydajy Kaja ce IMO3Hajy oOMM M TOBpIIMHA TpoQuia MpOCTOpHje

KOe(IIMjeHT ¢ ce MOXe MpemMa u3pazy

¢ NG (4.19)

Hakon mrTo ce pauMeH3HWje TMON3EMHHUX TIPOCTOpPHja OJpelNe TPEKO OCHOBHHUX
KpHUTepujymMa ciieiechn Kopak UCTpaKMBama je aHalInu3a pacrnopeaa HaOHCKHUX CTamba U
BpHjEIHOCTH HacTanux JedopMalidja CTHjeHCKE Mace OKO MOJ3EMHHUX NpOCTOpHja Y
JaTM pagHUM YCIIOBHMAa W y CKJIQAy ca THME W W3BPIIM W300p ONTHMATHE pajHe

CpeAnHe 32 BUXOBO JIOLHPAE.
3.4. MWM3060p HajnoBObHUjE PajHE CPEANHE

3.4.1. U300p onTuUMajHe pajHe CPeJUHE Yy JEKHUIITY 3a JOUHPame MPOCTOpHja

oTBapama

Jla 6u n3BpuIMo M300p ONTUMAJIHE PaJHE CPEAMHE 3a JOKAIH]jy MMOJ3EMHUX MTPOCTOPH]ja
OTBapama MOTPEOHO je YpaguTH MOJeJe IOA3EMHHUX TNPOCTOpUja PA3TMYUTHX
AMMEH3Mja ¥ 00JMKa y BUIIE PaJHHUX CPEIHHA, U Y CKJIQAy ca IOHAIIAkEeM CTHjEHCKE
Mace U KpUTepHjyMUMa MUHUMAITHHUX AedopMalja 1 MOBOJbHUX (PAKTOpa CUT'YPHOCTH
CTHjEHCKE Mace YCBOJUTH HAjIIOBOJPHH]Y PaJHy CPEIUHY 3a JIOUUpPAkE TPOCTOPH]jE

oTBapama. [IpemMa Tome, yTHIaj BETMUMHE NONPEYHOT IpecjeKa OTKOIAa Ha HAIlOHCKO-
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Ile(l)OpMa]_II/IOHa CTabkba y pa3/IMiuTHUM paJHUM Cp€aArHaMa C€ MOKC YTBPAHUTU HA OCHOBY

TpajeKTOpHja HAoHa Y CTHjEHCKOM MAaCHBY.

N300p noBosbHE pajiHe cpeiuHe

v
v v v v

JIutonomxku wiaH 1 JIutonomku wian 2 JIutonomku wiaH 3 JIutonomku yiaH 4

; ! ! ;
| " = |

IIpocTopuja Tum A4 IIpocropuja Tvn B llpocropuja tun C Tpocropuja Tun D

Cnuka 3.7. YcnoBu n360pa MoBoJbHE pajiHe CPEMHE U ONTHMAITHE POCTOPHje

HaxoH mTo npocropuja pa3inunTHX BeIMYMHA U 00JMKA yBEy Y aHAIU3y, Y MOJENe ce
Moxke yBectH load splitt ontepeheme usmel)y dasza uspage mojaszeMHe MpoCTopHje, O
MOYETHOT CTama IpHje U3paje MoJ3eMHe MPOCTOpHUje, CTameM u3palene mpocropuje u
KOHAYHUM 3aJlbUM CTameM, ca yrpalleHoM NOArpajHOM KOHCTPYKIHMjOM OJHOCHO
KOMOMHAIMjOM cCHJapa, MpeXe W MPCKaHHM OETOHOM WM JPYyTUM  BHUJIOM
noarpahuBama.

[TomTo cy rnmaBHH TpeaycloBH ca M300p ONTHMAalHE pajJHE CPEIUHE 32 JIOMUPAIhE
MpOCTOpHje OTBapamka MUHUMalHE JedopMalyje CTHjeHCKe wMace U (GakTopu
CUTYPHOCTH CTHjeHCKe Mace Fs>1, OZHOCHO yCIIOB na OM pa3maTpaHe MOJ3eMHE
NPOCTOpHje MOTIJIe Jla OCTaHy CTaOMJIHE HAaKOH HheHEe M3paje Wi na ce moarpalyjy y
MambeM 00MMy, MOTPeOHO je a mpeMa pe3yiTaTHMa CIpOBEIeHEe aHalh3e MPUMjCHOM
HYMEpHUYKUX MOJIeNIa Mo[3¢MHa IMPOCTOPHja 3aI0BOJbaBa CBE HAaBEACHE KpUTEpHjymMe. Y
CKJIaay ca pe3ysiaTUMa aHali3e ce BpIIM H300p ONTHMAIHE NMPOCTOPHje OTBapama H

MOBOJBHA pajiHa CPEIUHA 32 JIOIHPAkhE TAKBUX MPOCTOPH]a.

118



3.5. U300p HajnoBo/bHMjer cucTeMa noarpahusama

3.5.1. U300op cucrema 3a noarpaljuBame npocropuje orBapama HAa OCHOBY

NpHUMjemeHUX Mojiea

Hakon wus30opa paaHe cpeanHe 3a JIOUUpame IPOCTOpHja OTBapama M H300pa
oarosapajyhe moazeMHe MpoCTOpHje MpeMa yCBOjeHUM KPUTEpHjyMuMa, ciieaehu kopak
aHanmm3e je M300p omTUMAaTHOT cucTema moarpahuBama Kao M MelycoOHa 3aBHCHOCT
CTHjEHCKE Mace H MPUMjeHhEeHE TOATPaIe.

[To3nara je KOHCTaTamyja a CTHjEHCKAa Maca y 3aBHCHOCTH OJf BPCTE M HWHTE3HTETa
ontepehema cama cebu popMupa HaMOBOJLHUM HOCHBH OOJMK Tako Aa O pacmopjena
HaTlOHa y CTHjEHCKOj MacH 10 KOHTYPH MPOCTOpHje Oniie mpuOIKHO jeTHaKe.
OCHOBHH LIMJb MCTPAXXMBamba Ce OrlieJa y TOME Ja je MOTPeOHO YTBPAMTH OCHOBHE
3aKOHUTOCTH OJHOCA HAIlOHa U JedopMalyja, U y CKJIaay ca THME BPLIMTH MPOIjeHy Ha
KOjH HAa4MH U KaJia je moTpeOHO o/pKaTh CTHjeHCKYy Macy. [IpakTudHo TO 3HaumM 1a ce
NpaBUIHMM H300pOM HauMHAa W BpeMEHa Kajga je TOo MoTpeOHO Moxe moctuhu naa
CTHjeHCKa Maca YCIIOCTaBH HOBO PaBHOTEHO CTaHE OJJHOCHO JIa Ce caMa OJpraBa. 3a
MpoIjeHy OJHOCa HaloHa W jAedopmainija y CTHjEHCKO] Macu MO KOHTYPH MOJ3eMHE
NPOCTOpHjE Y MOJENINMa KOHAYHUX eJieMeHaTa Of MOATPaJHUX elieMeHaTa MOTy Ja ce
KOpHUCTE CHJpa, Mpexka, 0eToH U yeanynu | npoduin. Y peasHuM ycaoBUMa MPUITHKOM
aKIMje CTHjEHCKE Mace W peakluje MOArpajze MO KOHTYPH IMOA3EMHE IPOCTOPHje
¢dopmrpa ce 30Ha nedopMalrja y CTHjeHCKO) MacH, TPH YeMy OOJUK M TUMEH3H]je 30HE
pacrepehema cTHjeHa TUPEKTHO yTHYE HA MHTE3HUTET MOJ3EMHUX MPUTHCAKA, TP YeMY
HYMEPHYKUM MOJICITHPAmhEM U TIPOL[jEHOM HANOHCKHX CTama 32 TaKBE YCIOBE MOXKE
YTHIATH Ha KOHCTPYKIHjy oaroBapajyher o0iHWka MOA3EMEH MPOCTOpHje, HA OOJIHK
IMMEH3Hje, BPCTE U TUIl CHCTeMa noArpahuBama.

N360p ontumanHOr HaumHa moarpahuBama 3a CBaKM MOJEN HMPOCTOpPHje MOKE OUTH
U3BEeeH y HEKONMKOo (aza pama. On mpBOr cTama ca MOJAEIOM HeropemeheHor
CTHjEHCKOT MacHBa Ca IOYETHHM HAIOHCKHM CTameM, JAPYror CTama MoJeNlna ca
u3pal)eHO MOJ3EMHOM IMPOCTOPHjOM DPA3IMYUTOr IONMPEYHOr Tpecjeka u ¢aszama ca
MocTaBJbambeM ojipeeHor Opoja cujapa U MOJIEN ca KpajihUM CTalkbeM Y KOMOMHAIIW]jU

cuzapa ca MpeXoM U NPCKaHMM OETOHOM WM JPYyTUM HOATPAaJHUM MaTepujainma.
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Uzmely crama ce Moxe y3eT nojjesbeno onrepeheme (Load splitf) na 6u cBako cTame
ca yrpajmOoM IOJrpaje MOIJIO CUMYJHUpAaTH CTame Ja MOoArpaja npuma ojapeheHu
mporieHaT omnrtepehema cTHjeHCke Mace. bpoj cumapa ce oxapehyje y ckiamy ca
HIMPUHOM TOJI3€MHE MPOCTOpHj€ U MOJ0XKaja 30HE IIacTUUKAIMje OKO MOJ3EMHHX
npocTopuja. 3a MOYeTHH KOpaK aHaim3e n30opa onTuMaiHOT Opoja U IyKHUHE chaapa
Ce KOpHCTE OCHOBHE KapaKTepHCTUKE CHJapa: TUI CHIpA, IMPEUYHUK, MOAYJ
nedopmanja cuapa, 3aTe3Ha yspceroha u apyro.

[TomaTak 0 HOCHBOCTH CHIpA j€ OJ BEIUKE BAYKHOCTU C 003MPOM Jla CHIPO y YCIOBUMA
KaJl IOCTHTHE CBOjy MaKCHMAaJIHy HOCHBOCT U JlaJb€ M3BjECHO BpHjeMe MMa (YHKIH]y
noarpane.

Ananuza noarpahuBama nzabpaHe MPOCTOpHje OTBapama CHUAPUMA CE IPBEHCTBEHO
0a3upaHa Ha pa3NTUUUTHM AyXHHama cunapa. [yxuna cuapa ce oapehyje y ckiamy ca
KJIacCU(hUKaLjOM CTHjEHCKE Mace OJHOCHO y 3aBHCHOCTH O]l UYBpCTOhE CTHjeHCKE Mace,
Ha OCHOBY pacloHa TOJ3eMHe MpocTopuje, nmpopauyHuma y Hujemy 2.5.1.1. u npema
pe3yiTaTuMa HamoHCKO-Ie(dopMallMOHE aHalM3e 3a pa3MarpaHe ciydajeBe. bpoj
cuaapa ce Takohe oznpelyje y 3aBUCHOCTH O] IIUPUHE TPOCTOPH]E.

ITopen pa3nmuuuTHX AyKMHA cHIapa y aHaJIW3M  K300pa ONTUMAJIHOr CcHCTEMa
noarpahuBama cUApuMa MOTPEOHO je YBPCTUTH W pasivuuTa pacrojama usMely
cunapa. Jlocagamma ucpakuBama Cy Mokasaja Ja pacrojame usmely cugapa u oOnuk
OJHOCHO Mpodui yTHdy Ha noOospllake 4BpcTohe Ha cMmuuame u3Mmely cuzapa u
OKOJIHE CTHjeHCKe Mace. 3a oBa UCTpakMBamwa yTHIaja Pa3IMUUTHX pacTojama uzmely
cujapa, yria mojJ KOojuM ce paje, o0Jinka M JAWMEH3Wja Ha moBehame crabwimHOCTH
OKOJIHE CTHJEHCKE Mace KOpULITEe c€ ONUTH dymama cuapa. [IpoujeHa yrumaja ce
Takohe BpUIM EMITUPUjCKUM TPUCTYIOM OJHOCHO Tpa)UuKOM HWHTEPIIPETALIN]OM,
HYMEpPHYKUM TEXHHKaMa MOJENHpama M Ja0opaTopujcKuM HcnuTHBameM. [IpeqHocT
HYMEPHYKOT MOJEIUpPamka je y TOME INTO C€ MOKe BPIIUTH mNpaheme HCTOBpEMEHO
BUIIIE MOJENa W BeoMa Op30 W TMPEemH3HO JOOWTH ONTHMalHa pjemema oapehenmnx
npobiiemMa.

3a ciyuaj moarpahuBama KOMOMHAIMOM CHIapa, Mpeka U OETOHA Kao Kpajie CTambe
noarpahuBama y 003up ce MOXxe y3eTH HajBehw Opoj cuaapa, Mpexka U OeToH ca

NeOJBHMHOM CII0ja Y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUTHUCAKA KOjU Jjelnyjy M0 KOHTYPH POCTOPH]eE.
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Kon n3bopa uennuHe Mpexe OCHOBHH TOJIAIM KOjH €€ KOPHUCTE Cy: MPEYHHUK, Y Oung-oB
MOJIyJI €JaCTUYHOCTH, B KoedurujeHT Poisson-a.

CBakuM WCHMTHBAaHM MOJEN TOA3EMHE IPOCTOpPHje OTBapamba Yy HAIOHCKO-
nedopMaMoHoj aHanmu3u Moxe OuTH paljeH y Hekonuwko (asa moarpahuBama ca

pas3nuyuTUM OpojeM cHaapa 1Mo KOHTYpH ojadpaHe HpOCTOpHje, Kao Ha Tpumjep y

cly4ajy:

- Crame 1, OM ce OJHOCWIO Ha CTame CTHJCHCKOT MacuBa TMpHje H3paJc
MOJ3EMHHX TPOCTOPH]a.

- Crame 2, Ha m3paheHy moazemHy npoctopujy 6e3 yrpalenux cumapa. To 3Haun
Jla MPOCTOpHja HUje moArpaljeHa HAKOH HkhEeHE U3PAJIE.

- Crame 3, moa3emMHa IpocTopHja ca yrpal)eHux Tpu cuapa HaKOH u3pase.

- Crame 4, ca yrpahenux net cugapa.

- Crame 5, noazemMHa npocTopHja ca yrpal)eHux ceaM Win BHUILIE CUapa.

- Crame 6, ca yrpaheHux cejam WiM BUILIE cuAapa y KOMOMHALUJU Ca MPEXOM U
MPCKaHUM OE€TOHOM

- Crame 7, camo OeTOHCKa NMOArPaja, U JApyra cTama.

3.5.2. OCHOBHH KpPUTEPHjyMH aJeKBATHOT H300pa cuaapa

[Tomro mpuMjeHa cuiapa y pyAHUIMMA ca MOA3EMHOM EKCIUIOATALMjOM MMa BEJIHKE
MPEJHOCTH y TOTJIEAY jeTHOCTAaBHOCTH W 00e30jehera CUTYpHOCTH pajaa, CTora ce
HYMEPUUKUM MOJEIHMPAkEeM CHaapa Kao HauMHa noarpahuBama Moxe J0OUTH JOCTa
mojaTaka KOjU MOTY TIOCHYKHTH Kao OCHOBa 3a TpaBwiaH m300p cumapa y
KOMIUICKCHIM ycioBuMa pana. [lopex mocTu3ama MOBOJBHOT (akTOpa CHUTYPHOCTH y
OKOJIHO] CTHJEHCKO] MacH W OYyBama KOHTYpE IOJI3€MHE IPOCTOPHjE€ YIPaamoM
cunapa, n300poM OBAaKBOT Ha4yMHA MoArpahuBama MOTPeOHO je 3al0BOJBHTH U OCTale
KpuTepujyme u3dopa u MeljycoOHOT oHOCa CHJIpa U CTHjEeHCKE Mace.

[Topen HaBeneHoT, 3a MpaBWiIaH U300p cUCTeMa moarpahuBama CHIpUMa HEOMXOIHO je
neduHUCATH MPOCTOPHU II0JIOXKA] OJHOCHO TIpaBall CHIpA, Paclopes cuaapa, TyCTHHY

cuzapa OJHOCHO Opoj cuaapa MO jeIMHULM TOBpPLIMHE, OYyOMHY CHApEHA, HAYMH
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npeHoca By4YHE CHiIe aHKepa Ha CJIO0OJHY IMOBPIIMHY M HAaYMH KOMOHMHOBama ca
APYTHUM TOJTrPaHUM €JIeMEHTHUMA.

BaxHO je HaOMEHYTH J1a ce yrpaamoM cuaapa nopea nosehama pakropa CUIYpHOCTH
yTHYE Ha CMameHke 30HE IUTacTH(UKAIMjEe OKOJHE CTHjEHCKE Mace U CMambemhe
neopManja O KOHTYpH MOJ3eMHE TpocTopHje. Y ciydajy Kaaa aedopmaruje
mpeniase KpUTUYHE BPHjEIHOCTH Taja ce MoMjepame CTHjeHCKe Mace (popmupa oOIHK
npupoaHor Jyka. M30opom cumapa oxapehene myxuue, Opoja M KapakTepUCTHKA Ce
yTHYe Ha CMameme Jedopmarija CTHjeHCKEe Mace 1Mo KOHTypu mpoctopuje. Kama ce
nyxuHa cuapa moehaBa Tama ce cMmamyjy aedopmammje ctujeHcke mace. CTBapHa
nyxuHa cuzapa L 6u Tpebana 6utn Beha o1 Teopujcke Uy mpakcu ce 00MYHO y3uMa Ja
ayxuHa cunpa oyzxe 1,5 no 2 myra Beha ox neGspbHHE MIACTHYHE 30HE OKO IOJ3EMHE
MpoCTOpHje.

Crnenehu BaxkaH KpUTEpHjyM M300pa je yTUIAj CMambeha aKCHjaTHUX CHUjla Y CUApUMA.
Ha BpujeqHOCTH aKCHjalHUX CHJIa Y CHAPUMA yTUYE CaM pactopel CHAapa Mo KOHTYPH
noazemHe mnpocropuje. [Ipema MCKycTBeHMM TNojanMMa Kaga ce pacTojame H3Melhy
cujapa cMamyje, y TOM ClIy4ajy J0JIa3d 10 CMamemha BPUjeTHOCTH aKCHjalTHUX CHIa Y
cugpuma. [IpuMjeHom cuzapa y pyJHALMMA Ca TIOA3EMHOM €KCILUIOATallljoM YTHYE Ce U
Ha pacrojjeily MHAYKOBAaHMX HAllOHA TaKo Ja ca NMPUMjeHOM cuiapa Behux ayxuHa
MOJXe ce octuhu 0oJba pacnojjena u moBehame HarmoHa.

W mopex Benwke NpHUMjeHE cuIapa JaHac Kao HauWHa moxarpahuBama IMOJ3EMHUX
NpOCTOpPHja  OJHOCHO O4YyBama KapaKTEPUCTUKA OKOJIHE CTHjeHCKE Mace Ha
pacrionaramy je Maiu Opoj NOy3/laHHX TOoAaTaka UCTPaKMBamba y JTa00paTOPHjCKUM U
in situ ycioBuma 1a O ce TaKBU MOTJIH IIPUMjCHUTH y CIIMYHUM CITy4ajeBUMa.

[Topen HaBeneHWMX KpUTEpHjyMa ajeKBaTaH M300p cucteMa monarpahuBama cuapuma
yTHUY Ha J1aJby OpTaHU3aIM]jy U3paje, TPAHCIOPT Kao M Ha PaZioBE HA MPOBjETpaBamby U
OJIBOJI-aBamby PyIHUKA C 003MPOM Ja MPOCTOPHjE OTBApama MPBEHCTBEHO CIYXKE Kao 1

MPOCTOpHje 3a T HaMjeHe.
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3.5.3. Mogeau cucteMa noarpahusama cuapuma

[Tomro je y aHaiaM3M HANOHCKUX CTama MOTPEOHO YBECTH MHOTO IOJaTaka KOju ce
MOHaBJbA]y y oapeheHnM cTamuMma W ycinoBuMa k, Hajkpahu ONMUC HMHCTaIMpPAHUX

cuaapa y npoctopujama tuna 4, B, C, D 6u morao outH y cieachem o0nuky:

- IlpBu Opoj y O3HAaLM MHCTAJIMPAHOr CHApa OM MOIJIO Ja NMpPEJICTaBba O3HAKY
noazemue npoctopuje, (1xdklng), mpu uemy ce "/" omHOCH Ha MpUMjEp KPYKHY
MOJI3EMHY TIPOCTOPH]Y.

- Jlpyra ci0Bo y 03Halu OM MpeAcTaB/ballo pagHy CpEAUHY Y KO0jOj Ce MpOCTopHja
nspahyje.

- Osnaka "d" ce 0JHOCH Ha MPEYHUK WHCTAIUPAHHUX CHAApa.

- 3anma OpojyaHa O03HaKa MpeACTaBJba OpPOj cHaapa OJHOCHO oxapeheHo crame y
Mojnenry ca OpojeM cumapa oapeheHe mykWHE Koja TpecTaBjba Opoj mpuje
3aJiler Opoja y o3HaIy, mpu yemy " /" mpeicTaBiba JyKUHY CHApPA.

- CrnoBHa o3Haka "k’ y HaBeIEHOM CIy4ajy MpEACTaB/ba OJHOC XOPU3OHTATHOT
HaroHa NpeMa BEPTUKAIHOM HAloOHY y U3BPIICHO] aHAIU3H.

- 3a ciyyajeBe MOA3EMHUX IPOCTOpHja Y cTambHMa 03 MOCTaBJbEHUX CHJIpa OHJA
O0u o3Haka mMmana cienehm m3pa3, Ha npumjep 1x0k, mTo OM ce omHOCHIIO HA
IIPOCTOPHUjy KPYXKHOT MONPEYHOT IpecjeKa Koja ce paau y X pajHoj CPpeiuHH U
yCJIOBHMa BEPTUKAIHOT HAllOHA Y OJJHOCY Ha XOPU30HTAJIHU IPUMApHU HAlOH Y
MacuBy. 3a cTama ca CHIpUMa Yy KOMOMHALMjU Cca MpPEXOM M IPCKaHUM

0eToHOM 3a/ileM Opojy y 03HaIM OU ce MOTao JIOJIaTH 3HAK +.

HaBenenum o3Hakama ce Ha IPBOM MjecTy MOTY JI0JIaTH U clIoBHe o3Hake 4, B, C, D, na
Ou ce Ha Taj HAYWH WCTAKIM THIIOBH NMPOCTOPHjE€ KOPUIITEHUX y aHAIHM3HM HATIOHCKUX
CTamka OJHOCHO Jia CE€ BPHjETHOCTH OYMTAHWX MAKCHMAIHUX AaKCHjaHUX CHJIa Yy
CHUIpEMa OJHOCH 3a paclopen y MpocTOpHjamMa pPa3TUYUTHX TMOBPIIMHA MOMPEYHOT
npecjeka. IlleMaTckn mpuka3 KOPUINTEHUX IMOJaTaKa y HyMEPHYKAM MOJEIHMA j& JaT

Ha Cmumu 3.8.
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[pumjep:
Alxdklng

"1" ce omHOCH Ha S
pUMjep KpyxHy c:; . }; un Opoj
TIPOCTOPH]Y Aap
"x" Ha paaAny Cpeanny y "I" Ha peI3anbeM
MOJIeNTy TIPOCTOPHje THTT MieCTy SHaUM AyKHHY
A

cuipa, Ha mpumjep [=1m

"d" mpeuHnK "k" ycioB nejcTBa
YCBOjEHHX CHIapa MIPUMapHUX HaloOHA

Cnuxka 3.8. IllemaTcku npuka3 KOPUIITEHUX MOoJaTaka y MOAEIMMA

3.6. AJIFOpPlTaM 3aBHCHOCTH IMapaMeTapa HyMEpHYKe aHAJIu3¢e

[Ipema HaBelEHO] METOJOJIOTHjH HYMEPUYKOT MOJEIHpama MOA3EMHHUX IPOCTOpHja Y
PYAHUIIMMA Ca MOJ3EMHOM EKCIUIOATAIMjOM, OJHOCHO MOJEIHMpama pajHe CpeauHe,
n300pa omTUMaHEe pajHe CpeAnHe, OOJHKa MOI3eMHHUX IIPOCTOpHja M CHCTEMa
noarpahuBama 3a pasNUuUTE YCIOBE paja y HECJIOjeBUTHM JISKUIITHMA, OWIO je
noTpeOHO W3BpmUTH (Qopmynanujy onpeheHor amaropurma KojuM Om ce qo0mie
CMjepHHIIE 32 pjemIaBame oapeheHnx nmpoodiema.

AnroputaMm ce orjiena y neduHHCAmy NMpoOiieMa, aHAIHM3M IMapaMerapa W ycjoBa y
HYMEpPHYKUM MOJIeINMA B JJOOHjara ONTHMAIHHX pjeliemha mpodaema.

[Mpobnem amroputma ce Tuue oapehuBama MaTeMaTHYKUX 3aBUCHOCTH ojapeheHmx
mapaMeTapa y HalOHCKO-Ie(OpMAalMOHO] aHaJM3W Ha OCHOBY BHINE TpyNa YJIa3HHX
napamerapa.

AHanu3a aXropuTMa ce orjiefia y pa3Marpamy CBHX YCJIOBa M yJIa3HHX Iapamerapa y

aHaJIu3u.

124



Pjemewe anropuTma mnpeicTaBibajy MaTeMaTH4YKH H3pa3u 3a u300p oxapeheHux
mapameTapa Kao KOpPHCHE CMjepHMLE 3a Jajby (a3dy IpojeKToBama MH3paje u

noarpahuBama NOJ3eMHUX NMPOCTOPHja y opeheHuM ycloBUMa.

dopmynanmja anropurMa

¢ [IpBu Kopak:
[TorpeOHO je HaBecTH cBe yna3He mapaMeTpe: JeduHnucaT pagHy CpeauHy y JICKHIITY,
BEIIMYMHE TMOA3EMHUX MPOCTOpHja, OOJHKE MOMPEYHHX IpecjeKa MpocTopuje, nu3bop
cucTema nojrpase.

e JIpyru xopak:
3a pagHy cpeAuHy MOTpeOHO je AeuHUCATH HANOHE Y MacuBy, (PU3MYKO MEXaHHUYKE
KapaKTepUCTUKE, CTPYKTYpPHE KapaKTePUCTHUKE, HUBO MOJI3EMHHX BOJA U APYTO.

e Tpehu kopak:
Kopuctutn pasnuuute o0O0IMKE TMOA3EMHUX MPOCTOpHja Ha MpHUMjEep KpPY)KHH,
HHUCKO03aCBOleHH, IPaBOYTaOHU, BHCOKO3aCBOl)EHH, JTy9IHH, TPAMIE3HH TTOTIPEYHH TPECjEeK
3a neduHucame BennunuHe npoctopuja i 4, B, C, D uta.

¢ UYeTBpTH KOpaK:
3a cuapa m3abpatu Opoj aHKepa, NMPEYHUK, MYKUHY, pacTojame u3Melhy cumapa,
KapaKTepUCTUKE cuaapa u JApyro.

¢ [leru xopax:
Jlepunucatn o3Hake MOOMjCHHMX jeJHAYMHE MATEeMaTHYKE 3aBHCHOCTH y CKJIAIy ca

n3bopom ojpehennx mapametapa (amp.1, 2, 3...324. utn. unu la, 2a,..324a).

Hcxon anropurma:

Hcxon mpuMjemeHor anropuTMa Cy W3pa3d MaTeMAaTHYKHX (PYHKIHja 3aBHCHOCTH 3a
onpehene u3bope panHe cpeaune, 00IMKE MPOCTOPHja U CUCTEME TIoIrpaljuBama.
N36opom jenne wiu NBHjEe BPUjETHOCTH TapaMeTapa KOjU HUCY IMO3HATH Ha OCHOBY
nobujeHnx (yHKIHja JOOWTH BPHUjEHIOCTH NPYTUX MapaMeTapa y OICEry NMOBOJBHHX
pjeniema.

JlujarpaM TOKa anroOpuTMa 3a NPOCTOpPHje PA3TUUUTHX BEIMYMHA H OONMKa Yy

Pas3IMYMTUM yciIoBUMa pajia je nat Ha Crurwm 3.9.
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TTouerak

Tun
Mozaena
pocTopHje

Panna - 34 ke
cpenuHa
O6auK
noa3eMHe . H360p < HE
pocTopuje JenHadauHe
TIpeunuk 3a L="?

cuapa A

:
3a l=?

Cnnka 3.9. IllemaTcku mpHKka3 mocTynka ofpehuBama (QyHKIMOHAIHHX 3aBUCHOCTH M300pa cHcTeMa

noarpahuBama cupuma

Opnnyka o jeAHaYMHU MaTeMaTHYKe 3aBHCHOCTH, OJHOCH C€ Ha W300p jeHaunHa mpemMa
Opojy yma3HHX IOJaTaka y alrOpPUTMY, KOje c€ MOTY KOPHUCTHUTH 3a CBAKH OOJHK H
BEIIMYMHY TPOCTOpHje ca cTamhMma ojJ n Opoja cumapa u n Opoja cumapa y
KOMOWHAIIMjOM Ca MPEXOM U MpcKaHuM OeToHOM. Tako ce, mpemMa 0JHOCY MPUMapHHUX
HaIlOHA Y CTHjEHCKOM MacWBY M JAyXHHE yrpaljeHux cupapa npema Opojy yrpahenux
cugapa y MoOJeNMMa IMOJ3EMHUX MPOCTOPHja, Y MaTEeMaTHYKOM IPOrpaMy ce yBeIy
OYHMTaHE BPHUjeIHOCTH aKCHjaJIHUX CHWIa 3a CHAPAa U3 HyMEPHYKHX MOJeNa W A00ujy
TOTOBM MaTeMaTHUYKU M3pa3M ca MojerHa cTama yrpahenux cunapa (n Opoj cunapa, u
n Opoj cuaapa y KOMOWHAIIU]U ca MPEKOM U OETOHOM).

MaremaTHuke jelHaYMHE 3aBHCHOCTH je Haj00Jbe M3Pa3UTH y OOJNHMKY MOJUHOMHMA
Tpeher cremneHna, jep ce Ha TakaB HAYMH MOTY JOOWUTH HajIPHOIIHKHH]E anpoOKCUMAIINje
Beher Opoja YBOpHHX Tadaka ca MaJMM IpelkaMa MPHINKOM OYNTaBamba.

[Tpema Tome, Tako MOOMjeHM MaTEMAaTHYKH H3pPa3d ca jeIHOM IPOMjCHUBOM CE€ MOTY
KOPHCTHTH Yy JJaJbeM KOpaKy aHaJIHM3€ U MOCIYKUTH KoJ n30opa oapeheHnx mapamerapa
10 KPUTEPUjyMy CTAOMIIHOCTH MOJ3EMHHUX MPOCTOPHja OJHOCHO MHHUMAIHUX (haKkTopa

CUTYPHOCTH U Je(hopMalja CTHjeHCKe Mace.
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Hujarpam Toka uzbopa oapeheHux THapaMeTapa W JOOMjEHHX H3pa3a MaTeMaTHYKUX

3aBUCHOCTH 110 KPUTEPHUjyMy (akTopa curypHocTty je aat y [Ipumory 3.A.1. u 3.A.2.
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4. NMNPUMJEHA PA3BUJEHOI' MOJEJIA HA [IPUMJEPY
PYJHOT JIE2ZKULITA "IIOABPARAH"

4.1. Onuc Jexuimra

Pynno nexwumre "llogOpahan" mnpumama HamasumTuMa OOKCHTa Ha TOAPYY)jY
Brnacenuna-Munuhu- Cpebpenulia, Koje ce Hanaszu y cpefameM aujeny Mcroune boche
Ha maauHama turaHuHa JaBop m CymHmma. Pymamk Ookcura je ymassen 20 km of
MmaructpanHor nyta CapajeBo- 3BOPHUK a Yy JIOKaJHOM CMHCIY C€ Hajasu MOpen

acdanTtHor myra Mumuhu - 3. Jagap.

«Jlokanuja me;cUIITA

Mox6pahan

Cruka 4.1. Jlokanuja Jiexxunita 60KCHTa-pyA0HOCHO moJbe Muminhu

Jlexumre "TlogOpahan" ca mospmuroM 523.000 m? je 3acanma HajBehe mosHaTo
JexumrTe OOKcHTa y OBOM peruoHy. llo cTpykTypHO-MOp(OIIOMIKOM THITY |
eKOHOMCKOM 3Hayajy CIaja y npBy IpyITy JICKHUIITA PBEHUX OOKCHUTA.

Pynno Tujeno je HempaBWIHOT CIOjHOT OONMKa OJjaro 3arajacaHor mpeMa jyry u
jyroucroky mojn yriom ox 20°. 3a OOKcHTE BIaCEHHUYKOr MojApydja Tpeba wnctahm
BEJIMKY KOHIIEHTpAIHjy OOKCHTa Ha MaJIOM IIPOCTOPY.

Baxno je mnHanmomenytm pma ce pyaHo jaexumre '[lomOpahan" —excroaTmime
MOBPUIMHCKUM HAaYMHOM Ca IUIAHMPAHOM EKCIUIOATAIMjOM Y CPEIUILEM M CjeBEPHOM

JIMjey TOBPIIMHCKOT Koma, 10 kote K+410m. TakBUM HAYUHOM OTKOIIaBamka y jy)KHOM
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Jjely JIEXKHINTa U3BaH KOHTypa KOIa, Ha OCHOBY NPOIjEHEHUX PYJHHX PE3epBU 3a
OBO DPYAHO JIeKMLITE OM OCTajJO0 MpPEeKO MIIMOH ToHa pyne. Ilpema Tome, 360r
HEeMOryhHOCTH Jajber MpOoIIMpera MOBPLIIMHCKOI Koma M mnosehama yria 3aBpIlHE
KOCMHE KOma a THME M EKOHOMCKE OIPaBJaHOCTH JO0CaJalllbUM HAYMHOM
eKCIUTOATaIHje, TOK eKCIUIoaTalfje MpeocTaInX Py IHUX Pe3epBU M3BaH KOHTYpa KOTa,
OJIHOCHO M3HAJ TPEHYTHO HajHMXKe KoTe kona +420 m he 6uTu ycMjepeH Ha MoJ3eMHH

Ha4YWH OTKOIIaBama.

o
Mili¢i

‘PK Podbracan

Image © 2015 CNES f Astrium

Imagery Date:

Cnuxka 4.2. TTonoxaj ITK "Tlon6pahan", cnuka mmper noapydja ca Google Earth Map

[Mopen excrutoaranuje pyne 6okcura Ha moBpmUHCKOM Kory "[lonOpahan", y ckiomy
Kommnanuje "bokent" Munmhu, Bpmm ce W moa3eMHa eKcrioaTanyja OOKCUTa y jaMu

"bpahan".

4.2. TI'eosomka rpaha aexumra' Ilonopahan"

Vika oxonmHa nexumTa 6okcuta "[lonOpahan” je m3pahena ox ceamMeHnara Tpujacke,
KpelHe, HeOTeHE M KBapTapHe CTapoCTH.

Ca cranoBHIITa U3paJe MOJ3EMHHUX IMPOCTOPHja OTBapama, TeOJIOMIKY rpal)y JexumTa
Y OKOJTHUX CTHjeHa Haj0oJbe MycTpyje npodui npukazad Ha Crnuim 4.3.

Ha naBeneHoM mpoguiy ce MOry YOUYHTH CBU CEAMMEHTH KOjH C€ I0jaBJbYjy Y

BJIACEHUYKOM OOKCHUTOHOCHOM IOJPYY]y.
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] Hoorom commcrn Hl soxc= Tlopascxs xpousas  [GT]  Msnoponmrs: mpoumara L] Kposmera xpesmams

Cnuka 4.3. T'eonomiku npodui 3a pynHo nexuire "Tlondpahan": kpoBUHA- HEOTEHH CETUMEHTH
(counBa mjecka, JIamopOBUTH KPEUaIlH, [[JECKOBUTE IIIMHE, JIATIOPIH, U INIMHEHH IjelYaph), pyua
OOKCHTa, W TMOJMHA: MACHBHHU TPUjAaCKH Kpeumaly. L[pBeHoM 00joM Ha CIHMLM Cy 03HAYESHHU pacjel,

IUTaBOM 00jOM je 03Haue HUBO MOA3EMHUX BOJA.

VYxa okonuna nexumTa 6okcuta "[logOpahan" je mspalena on ceaumenara Tpujacke,
Kpe/iHe, HEOTeHE U KBapTapHe CTapOCTH.

Jlutosomky cactaB JISKHUIITA CACTOJU CE OJL:

Tpujacku ceOumenmu 9iHe MOJMHY Hacliara OOKCHTA U OCTAIUM MialjuM cepujama u 'y
XHPOTEOJIONIKOM TOTJIEAY MMajy ITOMHWHAHTaH 3Hadaj. OBH Kpeumaly Cy YIIaBHOM
MacHBHH, MECTUMHUYHO IPEKPUCTAIUCAHU, BeoMa mopeMeheHH M IOJOMJBEHH ca
nmojaBoM BehHx M MamHX pacjena U MyKOTHHA.

Boxcum ce jaBiba TUCKOPIAHTHO, IPEKO TPUjaCKUX KPEUmaKa, pa3IHduTe IeOJbUHE O]
nap M 7o ckopo 40 m. PyaHo THjeno 3anujeke npema jyrozamnany mof yriom o 20°.
Topwa xpeda (K2) oBU CEIMMEHTH UMajy Mally paclpoCTPameHOCT W TO YIJIaBHOM Y
jyrouctounoMm aujeny nexuinra "llogOpahan”, u jaBibajy ce y HajBHUIINM JIeJIOBHMA
JICKUIITA Y BUAY "0a3a" y OKBHPY HEOTE€HHX CEIMMEHaTa M TPHjacKHUX Kpeumaka. OBe
HacJlare npecTaBbeHe Cy JIAIOPOBUTUM KpeUmalliMa U Mjenryapruma.

Heozcen (N) uMajy BEJTUKO paclpoOCTPamECHE U JIEkKe AUCKOPAAHTHO NPEeKo OOKCUTA WK
MIOHET/Ije IUPEKTHO Ha MOJMHCKAM TPHjaCKUM KpedmalMa. Y JIUTOJOIIKOM IIOTJIery
je TO BeoMma XeTeporeHa cepHja, Koja C€ CacTOju YIIaBHOM O] MjEeCKOBUTUX TIIMHA U

nemrdapa (T3B. "mapena cepuja"). Y BEepTUKATHOM Npo(HiIy OBUX Haciara Hajase ce
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IUUbYHaK W Tecak (y BUIIMM JEJIOBUMA), CYIJIMHE M CYIjecaK, Ijelrdapd M pHjeTKO
YUCTE TJIMHE. YHYTap OBUX Hacjara Haja3e ce jOUI U KpeUmally H JIAIOPLH.

HaBeneHn TUTONOIIKK YJIAHOBH BeOMa €€ TEIIKO MOTY HM3/IBOJUTH jep C€ JIaTepallHO U
BEPTHKAIHO CMEHY]y B MejyCOOHO MPOKUMA]y.

Keapmap (Q) cy Hajmnahu cemmmenTtH, Hemajy Behe pacmpocTpameme H cactoje ce
YTJIaBHOM U3

JeTyBHjaTHOT XYMYCHOT TIOKpHWBa4a M TIPOJYBHjaTHUX IIJbYHKOBUTO-TIECKOBUTHX
HaHOCA MOjeIMHUX TOTOKa AcOJprHe oko 1 m [29].

VY Tabenu 4.1. cy natv napaMeTpH JTUTONOMIKUX YIAHOBA Y JICHKHIITY.

Tabena 4.1. PauyHCcKH napaMeTpy JIMTOJIONIKKMX YIAHOBA YCBOJEHUX CTATUCTUYKUM MPOpadyHHMa

Marepwujan y(KN/m?) o. (MPa) ¢ (MPa) E (MPa)
Kpeumak kpeqamn 25.46 14.171 1.417 1281
[Tjemryap,pjeckoBuTa TIIMHA 23.98 5.24 0.600 236
JlanopoBuTH Kpeumak 25.53 23.271 2.327 3753
Bboxeut 25.39 17.668 1.796 1550
Kpeumak noauncku 26.80 30.631 3.063 5700

3a notpebe MoJ3eMHe eKCIuloaTalije MpeocTaluX pe3epBU OOKCHTAa Y OBOM PYAHOM
JEKUIITY HUCY BpLICHA HCIUTHBAaKkA (U3NUKO-MEXAHWYKHX KapaKTepUCTHKa pajHe
CpeMHe.

[Ipema ToMme, 3a aHANMM3y HANOHCKO-AC(POPMAIMOHUX CTamka y CTHjEHCKOM MAacuBy U
UCIMTHBAaba Ca CTAHOBUIITA YCJIOBAa M TEXHOJIOTHje H3paje MOA3EMHUX HpPOCTOpHja
oTBapama KopucTuhe ce mojamny KapaKTepUCTHKa CTHjeHCKe Mace 3a jiokamutere [1K

"[TonOpahan" u 3a Jamy "bpahan".

4.3. CTpyKTypHE KapaKTepPUCTHKE JIEKUIIITA

VY TexkToHCKOM ckiomy nexumra "llogOpahan" Hajsehy ymory nmajy HWHTE3MBHa
pacjenama. OBO JICKHUILITE Ca CBOjJOM Y)KOM OKOJIMHOM IPEJCTaB/ba MambH TEKTOHCKH
poB. Crymrame je U3BPLICHO Iy JBa CKOpO TapaienHa pacjena. Ha oBom nexumry

pacjen je pa3aoMHO PYAHO THJEJI0 U CIyCTHO CjJ€BEPOMCTOUHO Kpmilo 3a oko 70 m. IIto

131



ce ThYe TEeKTOHCKMX Tmopemehaja mopen oBUX pacjeia MOCTOje W HHU3 MamuX pacjena

KOjI/I poJjia3€ NpeKo CaMor JIC)KUIITA.

Ha Cnumu 4.4. je nat npukasa pacjeiHe TuIoXe 3a JaTo JICHKHIIITE.

4.4. Pacjenna moxa Ha nexumry "[lonbpahan”

Ha 3amagnoM mujenmy nexuInTa ce Hajla3d jOII jelaH pacjel YUjuM [jeIOBambeM Cy
TPHjaCKH KpeUhalld U OOKCUTH ca HEOTCHUM CEJAMMEHTHMA JIOBEACHH y UCTU HUBO.
Ha Cmmmm 4.5, ce MoXe jacHO BHIjETH CHTyaldja pacjeHe paBHH Ha

KapakTepucTUYHOM mpoduiy 3a pyaHo gexuinre "[logOpahan”.

“
=
.
5
T —

—

28 26

4 2 2 15 14 2 10 El

\

4.5. CuTyallMOHU IIaH pacjeJHe paBHU Ha MPOQUITY PyIHOT JISKHUILTA

ITopen HaBeneHMX IOjaBa pacjefa Ha JISKHUIITY C€ HE pacloyiaxe ca JeTa/bHUjUM
nojamyMa 3a CTPYKTYPHO-TEKTOHCKE eJIEMEeHTe MpaTtehnx CTHjeHa y pyIHUKY MOCEOHO
3a MoJIaTKe KOjH ce TUUy pa3Maka u3zMel)y myKoTHHa, HENPEeKUIHOCT JUCKOHTUHYHUTETA,
XpanmaBoCT MOBpPLIMHA JAMCKOHTHHYWUTETa,  IIUPUHY OTBOpAa IYKOTHMHAa U OIUC
MaTepHjaja KOjuM cy IIYIJbUHE UCITYHCHE.
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Pacrojame uzmely mykotuHa je moceOHO BaxkHO jep ynasu GSI cucteM kiacupukaiyja
a npema ayropuma [40], HaBeseHH (aKTOpU UMajy YTHILAj HA YBpCTOhy MyKOTHHA WK
MOBpIIKHE OJIOKOBA IMOMITO yCJeNx JIOMa CTHjeHCKE Mace J0JIa3d JI0 MPOMjeHEe yClIoBa
MYKOTHHA OJHOCHO JI0 XpalaBoCTH MyKOTHHA. To 3HayM /1a MoHAIame CTHjEHCKEe Mace
ycnen ontepehema 0JHOCHO 4BpcTOha CTHjEHCKOT MaTepujana MpHje W MOCHje JIoMa
3aBHCH O OTIIOpa KOjU HacTaje y 30HHW Jioma. [la crora uBpcroha ctujeHCKe Mace
MOCTIHj€ JIOMa WJIM T3B. pe3uayalilHa YBpcToha 3aBUCH O MHTE3UTETA HAIOHA ITOCIH]je
JoMa Ha IITO y BEJIMKOM OOMMYy YTHUYy OpjeHTAalMja IMyKOTHHA, HETPaBUIIHOCTH

MOBpIIMHA WJIN XpallaBOCTHU MYKOTHHA U I'YCTUHC ITYKOTHHA.

4.4. XHL[pOFGO.J'[OIIIKe KapaKTEePUCTHUKE JIC)KHIITA

Jlexumre Ookcuta "[lomOpahan" ce Hamasm y BeoMa CIOXKEHHM XHUAPOTEOJIOIIKHM
ycIOBHMa HajBMIIE y YCJIOBMMa KapcTHe u3AaHu. HaBeneHa u3gaH ce He Moxke
MOCMAaTpaTH M30JI0BAaHO O]l OCTANUX JHWjeJioBa y INHPOj OKOJMHH jep ca HuMa
Mpe/ICTaBIba jeAHY 1jeJIMHY.

Kapctha m3man je KOHCTaHTOBaHAa y 00OAY M Y TOAWHH JISKHUIITA OOKCUTA Ca HUBOOM
MOJ TPHUTHCKOM, KOjU je 4YeCTO H3HaJ KOTe KPOBHHE pYAHOT THjena. Y
XHPOTEOJIONIKOM CMHCIY BaKHU Cy IOCTOjambe¢ MOBPEMEHHX HM3BOpa y HUBOY Jaapa
WIN W3HAJ mera. [ujenoBu TepeHa m3paheHn ol Maie030jCKUX, KPEAHUX M HEOTCHHX
CelMMeHara Cy HEelToO OOraTHju BOJOM.

Ha camom nexxumity ce Hasasu BUILE CIaOWX M3BOpA YHja M3JAIIHOCT je Maja U Bapupa
y TOKY TOJIMHE ca M0jaBOM NuIITeBHHA. CBe OBE M0jaBe U PelaTUBHO O0MIbE MOA3EMHUX
BOJIa Y KPOBUHH Cy YCIIOBJbEHE ITj€CKOBUTHM CETUMEHTHUMA.

Tpeba HamoMeHyTHM Ja c€ Yy XUAPOreOJIOIIKOM Iorjieqy OOKCHUT IOHalla Kao
BOJIOHENPOITyCHA CpeAuHa. To 3Hauu Ja je BOJOHENPONMYCHOCT OOKCUTA y MOAMHU U
KPOBHMHHM MOCEOHO HarjalleHa IojaBoM OOKCHTHMX IJMHA. 300r Tora ce cmaTpa Ja
JeXHUIITe OOKCHUTa ca CBOjJOM HEMOCPETHOM KPOBHMHOM Ipe/CTaBiba 100pYy H30JALM]jy
n3Mel)y Kkpedmadyke TOAMHE U JIHjela Kpeumadyke KPOBHHE y OKBUPY KOje je pa3BHjeH
MYKOTUHCKO-KapCTHU THIT U3aHU.

[IITto ce TM4e HemocpeqHEe KPOBHHE JISKHWINTA OHA j& BEOMa 3HA4YajHA jep Ce HM3HAJ

KOMIUIEKCa IjEelryapcko - TIMHOBUTHX CTHjE€HA y JETHOM JHWjely JISKUIITa Hala3u
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KapCHO-ITyKOTUHCKH TUI M3JaHHU. Y XUAPOTEOJOMIKOM CMHCIY, Taj KOMIUIEKC CTHjeHa
j€ OKapakTepucaH Kao BOJIOHENPOIYCTaH W NPAKTUYHO IpPEJCTaBba N00pPY 3aIUTUTY
JIKUILTA OJ1 BOJA U3 FOpHEr Jujena KpoBuHe. J[e6sbrHa OBOI KOMILIEKCAa CTHjEHa je Y

rpaaunama ox 1-150 m.

4.5. Amnaau3a yJa3HuX nmapamMeTpa 3a norpede MoaeJupama

3a nmotpebe Moaenupama KopucTrhe ce Mmojalnyd 0 FTeOMEXaHMYKUM KapaKTepHCTHKaMa
pajgHe cpeaWHE, TpPUMapHUM HAIMOHCKUM CTamKMMa, JUMEH3WjaMa TOJ3EMHUX

IIPOCTOpPHUja U CUCTEMA 3a MoArpahuBame.

4.5.1. I'eoMexaHWYKH apaMeTPH CTHjeHCKe Mace

Bpujennocty yna3Hux mapamerapa Mojesia Ha OCHOBY pacIlOJIOKMBHUX MmojaTaka 3a GSI
panne cpenune y nexumry "llogOpahan” (3a KpOBHHCKH Kpeuymhak, OOKCHUT, HEOTCHE
CeIMMEHTE M MOJUHCKH Kpeumak) cy natu 'y Tabemu 4.2., (Ilpumor 4.A.1).

BakHo je HanmoMeHyTH J1a 10cajla HUCY BpIlieHa AeTajbHa Mjepera Be3aHa 3a IMyKOTHHE
y JeKUINTY, Ma C€ IMojJand 3a NyOMHy W TpaBle NYKOTHHA, CEpHje MyKOTHHA M
MaTtepujajie KOjuM Cy MYKOTHHE WUCHYHEeHE U Mojalu Jo0ujeHn OyliemheM Ha OCHOBY
je3npa, HUCY MOIJIM KOPUCTUTH Y aHAIH3H.

CBe HaBeJeHO OM OMJIO M3Y3€THO BaXKHO Ca aceKTa yTulaja MyKOTHHA Ha PacHojeny
HaroHa y CTHj€HCKOM MacUBY OKO H3paljeHe MoJ3eMHe NMPOCTOpHje Y JIKUIITY, CTOra
Ce 3a HAaIMOHCKO-Ie(pOpPMALMOHY aHAJIM3y MOTY KOPHCTH CamMoO TOOHWjeHH IOJalyl 3a
I'eonomku nHAeKe uBpcTohe, KOHTAaHTY uBpcTohe my, U QakTop omrehema CTHjEeHCKOT
MacuBa D 1OK Cy KOHCTaHTe mp, S, W a J00WjeHe TNpopadyyHUMa COPTBEPCKUM
nporpamoM RocLab (Rocscience, 2007). 3a motpebe mozaena xopumter je Hoek-Brown

kpurepujyM ( y [lormasswpy 2.2.2.).
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Tabena 4.2. OCHOBHU HOAAIHM 33 U3PaLy MOJIENIa CTH]CHCKE Mace

Marepujan | E u | GSI | mi | D mp y ICS s a

IMoguucku | 5700 | 0.15 | 70 | 12 | 0.7 | 2.308 | 0.02398 | 5.24 | 0.0120 | 0.501

KpCUumaK

bokcut 1550 | 0.22 | 60 | 10 | 0.7 | 1.110 | 0.02539 | 17.666 | 0.0030 | 0.503

Heorenn | 236 | 030 | 60 | 20 | 0.7 | 2.221 | 0.0268 | 30.63 | 0.0030 | 0.503

CCAMMCHTHU

VY Tabenu 4.2. cy npuka3zaHe MakCHUMaJIHE BPUjE€IHOCTH 3a IapaMeTpe 4BpcTohe myp U s,
ca JIeTaJbHUjUM NIpUKa3oM rojataka y [Ipumory 4.A.2.

HaBenenn momaum he ce KOPHCTUTH Kao OCHOBAa 3a CBa MOJENHpama MOJA3EMHUX
[pOCTOpHja MPUMjEHOM METOJie KOHAYHMX eJIeMEeHaTa, y MporpaMcKoM mnakery Phase2,

(Rocscience, v 7.009).

4.5.2. IlpuMapHO HANIOHCKO CTak€ Yy PyAHOM JIEKHIITY

VY cknany ca noganuma u3 [lornasmba 2.4.1., u Mane tekroHckux Hanona (WSM) muper
pernona y monpy4djy nexwumra "l[logOpahan" Mory ce youyuTH Npeno3HATIFUBH
UHIUKAaTOPH HEJaBHUX 3eMJboTpeca y OJIM3MHU pasMaTpaHor JIeKHILTa ca
uHTe3uBHUjUM SS pexumom (Strike-slip faulting). IIpuka3 ca monoxkajeM TIaBHHX
HanoHa je mar Ha Cnunum 2.7. HaBeneHo ykasyje Ha TO J1a Cy TEKTOHCKH IPUMapHHU
HaTIOHH YCJIOBJBCHU KIM3aFheM M MOTUCIMMA MPHIMKOM TEKTOHCKMX IMOKpETa, IITO je
YTHIIAJIO Ha TOjaBy pacjela KOju Tpecjerajy pydaHa JEeKHUIITa Y OOKCHTOHOCHOM
noapy4jy Munuhu, mro ce moxe Bunjetu Ha Cnukama 4.3. u 4.5. Ilpema monoxajy
cioja OOKCHTA Yy JaTOM JICKUINTY, IPUKa3 Ha KapaKTepUCTHYHOM mpoduiny Ha Crumm
4.3., u3BjecHO je na OM ce NIpocTOopHja OTBapama pajguie Ha PEJaTUBHO MalluM
nybuHama Onn3y MOBpILIMHE TepeHa, u3Mel)y JBa pacjelja MOLITO ce€ Ha MpHUKa3y
npoduia, y J1jeBOM M AECHOM AMjely Haja3e BEIMKE Hacjlare HEOreHUX CelMMeHaTa.
Y ToMm caywajy Aga Ou ce yTBpAMIa BPHjETHOCT OJHOcAa KoedwuilMjeHaTa HAmoHa Yy
NeXUITY, o aujarpamy (mo Sheorey-y, 1994), Cnuka 2.10. u3 Ilornaspa 2.4.1., 3a

MOJI3eMHE TPOCTOpHje OoTBapama Ha AyomHu a0 100m, BpujemHOCT KoeduIljeHTa
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OJIHOCA 32 J]aJbU TOK UCTPaXXKMBamkha HAKOH U300pa ONTHMAaHE MOJ3eMHE POCTOpHje ce
ycBaja na je k= 1.3.

To Ou 3Ha4MIIO J1a je BPUjeTHOCT XOPH30HTAIHOT HaroHa Behy 01 BEpTUKAIHOT HallOHA
y MacHBy, IITO CE€ y IMPAKCH MMOKA3ajo Ja TakaB OJHOC HAIOHCKUX CTamba MOXE 12

yTHY€e Ha T0jaBy Aedopmalija y KpoBY IMOJA3EMHUX MPOCTOPH]a.

4.5.3. Ilperjen KOpHIITEHUX MOJATAKA Y HANIOHCKO-1e()OPMAIIMOHOj AHATIN3U

Ha ocHOBy mocama mpukazaHHX Mojeia Koja H300pa ONTHMalHE pagHe CpeaHHE,
ONTUMAJIHOT O0JIMKA U BEJIMYMHE MOJ3eMHE MPOCTOPHj€ MO KPUTEPUjyMy MHUHUMAIIHUX

HamoHa U JAedopmMarja TOK KOPHIITEHHUX IOJaTaKa y aHaJHu3M je mpuka3ad Ha Ciumu

4.6.

TeomexanmuuKe P TIpEMapHO HATIOCHKO
EapaKTCPHCTHRS PajHe, | Aeopmanzje CTAES , PANHTHTE
cpemHe MATE, puj wk
Knacudrrammja
CTHjCHCKE Mace
H Hymepuaxe MeTone
JluMerzHje moj3eMad
TpactopHie
I POCTOpH]
06k noazemue
mpocTopaje
"—| Bpcremompane | EammpmickeMerone [~ | LPSHICHCHN CHCTEM
nozrpalnsama

Cmuxa 4.6. [IpuMjemeHn npoliec paja ca IoJanuMa y HalloHCKO-1e(opMaroHoj aHaIM3H

Monenupana je o61acT 0 MOBpIIMHE TepeHa y aujeny nexuinta "[londopahan" nzmely
7IBa pacjeiia, Tako Jia je TIOBpPIIMHA TepeHa ciio0oaHa a JIMjeBa U JIeCHa CTpaHa Mojesa

HE MOTY UMaTH KpETame JIMjeBO U IECHO U NIOM]jepambe MpeMa BEPTUKAIH.
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Cimuxka 4.7. Mozen KOHaYHUX eJeMeHaTa ca TpaHHYHAM YCJIOBHMA IIpHje U3paje MOA3EMHUX IIPOCTOpHja

VY ananmzama HaroHa W jaedopMalja CTHjEHCKE Mace HHCY pa3MaTpaHe BapHjaHTe
NOA3EMHUX NPOCTOPUja Y KPOBHHCKOM [Hjely JISKHUINTa 300r cacTaBa CTHjEHCKOT
MaTrepujaja KpOBHHE M TIOXKE/bHO OW Owio wu3djeraBath OWIO KakBe pajioBe Y
KPOBHHCKOM JMjETy JICKHINTA, TIOMITO C€ KPOBMHA Yy JaTOM JISKHUINTY MOXKeE
OKapaKTepUCaTH Kao Kpajie HEMOBOJbHA PaJIHA CPEIMHA.

VYTrnaj o6arka ¥ BETUYMHE MOJ3EMHUX MPOCTOPHja HA MOHAIIAE OKOJHE CTHjEHCKE
Mace, MOXE CE M3Pa3uTH JOOHMjCHUM BpHjeIHOCTUMA (PAKTOPa CUTYPHOCTH 110 KOHTYPH
M OKOJIHO] CTHjE€HCKOj MacH, TpeMa pa3BHjeHHM JedopMaijama W BEIUYHHU O
HAIoHa.

Jla Ou ce ucnuTao yTuIaj) NpUMapHUX HAIIOHCKUX CTamba Yy MacuBy Ha W300p 00JIHMKa U
BEJIMYMHA IMOJ3EMHUX MPOCTOPHja y TOIJEeNy HHXOBE CTa0MIHOCTH Yy MOJENUMA Cy

kopuiTeHe BpujeaHoctu k=0.5/1.0/1.5/2.0.

4.5.4. H300p onTHMAaJIHe MOA3eMHE IPOCTOPHje

Kao mro je panuje HaBeneHO, TMMEH3HOHHUCAKE TTOJ3EMHHX MTPOCTOPHja Y PYAHALIUMA

ca MOJ3€MHOM EKCIUIOATAaljOM y HECJIOjEBUTHM PYIHUM JISKHUIITHMA C€ BPIIU IpeMa
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olpeheHnM KpuTepujymHMa, CTOra Iojla3He OCHOBE 33 JUMEH3HOHUCAE MOJ3EMHHUX
MPOCTOpHja OTBapama IMpe/CTaBibajy ITUMEH3Uje jaMCKe MeXaHHU3allije HaMjemheHe 3a
TPAHCIIOPT PY/E U jaJIOBUHE.

VY cknagy ca KapakTepHCTHKaMa KOPHCHE MHHEpPAIHE CHPOBHHE U jaJIOBHHE y aTOM
JEKUIITY W TPOJEKTOBAHUX PE3EPBU pyIe, Karmamurera pyaHHKa U APYTHX (aKTopa,
MoJIa3yd ce O Tora Ja OM ce TPaHCHOPT M HM3BO3 PyJe M jaloBHHE TpeOao BPIIUTH
JaMCKUM KaMHOHHMA.

[Ipema muMeH3WjaMa jaMCKOT KaMHOHA mpukasanux y Tabemu 4.3., m3Bpmmhe ce

JTMMEH3UOHHUCAkhE MOJ3EMHUX MPOCTOpHja y pyaHoM Jexuity "[logopahan".

Tabena 4.3. OcHOBHE IMMEH3Uje jaMCKe MeXaHU3aIuje

KapakTepucTrke MexaHH3aIje JaMcku kaMHOH
[upunra kaMrona (mm) 2209
Bucuna kamrona (mm) 2428
Hyxuna kamrona (mm) 8940

[Ipema m3pazuma 3.1. 10 3.10. 10OHjeHE Cy OCHOBHE TUMEH3H]jE TOJI3EMHUX MPOCTOPHUja
Pa3NUYATOT TIONPEYHOT TpecjeKa, Yrje BpHjeJHOCTH Cy aare y Tabenu 4.4.

V Ilpuiory 4.A.3. cy mpuKa3aHy pa3iTUIUTH OOJIUIN MOJ3EMHHX IPOCTOpHja Koje he ce
KOPHUCTHTH 3a aHaIM3y H300pa ONTHUMAalHE MOA3eMHE NPOCTOpPHje 3a JaTo PYAHO

JICKUIIITE.

4.5.4.1. IlpocTopuje Tunma A

[lpema kpuTepujymy NpHUMjEHE jaMCKe MeEXaHM3alMjeé U CUT'YPHOCHO-TEXHHYKHM
MpONHCHMa Yy pyIHHIIMMA Ca TTOJ3€MHOM eKcIuioaTanujom y Tabenn 4.4. je nat nperien

OCHOBHHX JAMMEH3Hja IOJ3€MHHUX IPOCTOpHja KOje Cy pa3MaTpaHe y HAIOHCKO-

nedopMaIMoHoj ananu3u 3a pyaHo Jexuire "[lonopahan".
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Tabena 4.4. OcHOBHE JUMEH3Mj€ MOA3EMHUX IIPOCTOpHja TUIA A

[Iupuna Bucuna [ToBpmnHa
Bpcra npocropuje pocTopHje MPOCTOpHje | MONPEYHOr TpecjeKa
(mm) (mm) (m?)
KpyxHa mpoctopuja 3400 3400 11.40
Hucko3acBolhena npocropuja 3400 3450 11.60
ITpaBoyraona npocropuja 3400 3450 11.73
BucokozacBolena mpoctopuja 3400 3500 11.80

IMpema nonmaruma w3 Tabene 4.4. MoXe ce BHJIjETH Ja Cy MOBPIIMHE TMOMPEYHOT
mpecjeka pa3sMaTpaHuX IIOJ3EMHHUX IpocTopHja oko 12 m? ma he ce HaBemeHa
MOBpILKHA MONPEYHOT MpecjeKka MPOCTOpUje KOPUCTUTHU Y aHATIU3H.

W3 pasyiora mro ce y MoJ3eMHE MPOCTOPHje OTBapama MOTy YOPOJUTH U MPOCTOPHje
KOje ce paZie Kpo3 KOPUCHY MHHEPAJIHY CUPOBUHY, YIJIaBHOM M3BO3HM XOAHUIM CTOTa
je y anamm3ama Owio moTpeOHO Kao pajHy CpeIuHy Y3€TH Yy pa3MaTpame H CIloj
O6okcuta. Ca CTaHOBMILUTA paHUje IPUMJEHEHUX METOAAa OTKOMNAaBama y HCTHM
ycIOBHMa U JIOIMpama INPOCTOpHje OTBapama Yy IOJMHCKOM JHjely JIeKHILTa,
MOJMHCKH KPEUmakK ce MoKa3ao Kao CTabuiIHa pajiHa CpeluHa.

Pesynratu uHTEpmnpeTanuje HyMEpUYKHMX MoOJeNa MpocTopHuja TUN A y TMOAWHCKUM
KpeumaluMa 1 y ciojy Ookcura cy natu y [lpunosuma 4.A.4.1-4.A.4.8. YV Tabemu 4.5.
je mar mpukaz Opoja CIOMJBCHHX KOHAYHHMX eJIeMEeHaTa y CTHjEHCKOj Macu OKO

pa3marpaHux MPOCTOpHja THIA A, 32 pa3TMYUTE YCIOBE HAITOHA Y OOKCUTY M KPEUHaKy.

Tabena 4.5. Pesynratu Hymepuukux rpopadyHa 3a 6poj CIIOMJbEHHX KOHAYHHX eJleMeHaTa 3a TUIl A

Panna cpenuna | Bpcera mpocTopuje KoeduuujeHT ogHOCa HAMTOHA Y MacHUBY k

0.5 1.0 1.5 2.0
Kpyxna 397 1049 1414 1592

Hucko3zacBoleHa 184 197 254 322

Bbokcur IpaBoyraouna 110 121 205 287
Bucoko3zacBohena 247 378 503 615

KpyxHa 181 188 204 236

[onunackn HuckozacBohena 160 171 202 268
KpeumbaK ITpaBoyraona 98 100 106 123
Bucoko3zacBolhena 161 170 269 355
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ITopen Opoja ocnabibeHHX eJlEeMEeHaTa CTHjEHCKE Mace IO  KOHTYPU II0/I3€MHE
NPOCTOpHje y OKBUPY I'DaHMYHHUX eleMeHaTa mojena, y Tabemu 4.6. cy nmpukazaHu
nojanyd o J00WjeHMM MHHHMMAaiHUM (QakTopuMa CUTYPHOCTH M jaedopmanmja y

CTHjE€HCKO] MacH 3a MOjeNHE CITy4yajeBe MOJ3EMHHX MPOCTOPHja THIIA A.

Tabena 4.6. ITopganu 1oO6MjeHN HyMEPUYKUM ITPOpauyHOM 3a F U i, 3a IpocTopHje Tumna 4

Panna cpenuna | Bpcra mpocTopuje KoedwurmjeHt ogHoca HarmoHa y MacuBy k
Fsmin Unin- Umax

Kpyxna 0.95 0.005-0.015

Huckozacsohena 1.26 0.003-0.015

Bokcut IpaBoyraoHa 0.95 0.006-0.015

BucokosacBolhena 0.95 0.003-0.015

Kpyxna 1.26 0.006-0.015

THomuucku Huckozacsohena 1.26 0.003-0.015

KpeumaK [IpaBoyraona 0.95 0.005-0.015

Bucoko3acBohena 0.95 0.003-0.015

BaxxHo je HarmoMeHyTH J1a Cy CBH MOJIENIM MCIUTHUBAHU 3a JIBHj€ pajJiHe CPEeIUHE IpemMa
nonanuma u3 Tabene 4.2., mITO 3HAYM Ja CYy MOJEIHU pajHe cpeauHe pahenu 3a wcrte
BpujeaHoctu Poisson koedummjenta 4 w Monayna enacTudHocTH £ 3a OOKCHUT U
Kpeumax.

[To TeopuwjckuM pasMaTpamMMa, IO3HATO j€ Ja CTake HAloOHA OKO ITOJ3EMHE
NpoCcTopuje HUje 3aBHCHO on Poisson-or koepunMjeHTa 4, amu ga Cy HAloHH Yy
CTHjEHCKO] MacH W HAIlOHW KOJ| NMPHMjEHE METOJe KOHAYHUX eJIEMEHaTa 3aBHCHHU O]
BpHujeaHocTH Poisson-or koeduimjeHTa, 10K ¢y aedopmaimje CTHjeHCKe Mace OOpHYTO
MPONOPLUOHATIHE MOJYIy CTHjeHCKe Mace E.

VY ckimamy ca MHTpenmpeTHpaHWM MojanuMma mocebaH (GaxkTop yTHIaja Ha PacHofjerry
HAIOHA Y CTHjEHCKO] MacH MOCIHje OTKOINaBamka nMa O0JIMK TIOJ[3eMHE TIPOCTOPH], T1a je
HajBeha KOHIIEHTpalMja HallOHA €BUICHTHA Ha YIJIOBMMa 3U10Ba U KpOBa MPOCTOPHjE Y
3aBUCHOCTH O] J€jCTBa NpPUMAapHUX HANOHAa Yy CTHjeHCKOM MacuBy. 3a Behe
BpHUjeAHOCTH KoeduiMjeHTa k KOHIEHTapIje HallOHa Ha CMUIlame cy Behe y KpoBy
3acBOheHMX JMjera TPOCTOpHja TOA3EMHUX TMPOCTOpHja MOK Yy KBaJpaTHUM Ha
3aTe3ame.
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4.5.4.2. lIpocropuje Tuna B

Jla Ou ce MCIUTAao YTHIA] BEJUYMHE MOJ3EMHHUX MPOCTOpHja Ha HAMOHCKA CTama y
CTMJEHCKO] MacH M M3BPIINO U300p ONTHMAIHE pajHE CPEAUHE Yy MOrJeay CTaOMIHOCTH
MOJ3eMHHUX TPOCTOpHja, y aHanmm3y he ce YBPCTUTH M TPOCTOpPHje MOBPIINHE
MOMPEYHOI Tpecjeka Koje Ce CMarpajy ONTUMAIHMX 3a pPYIHHMKE ca IOA3EMHOM
eKCIUIOATAIIjOM y HECJOJeBUTHM JICKHIITAMA, OJHOCHO TIPOCTOPHjE€ TOBPIIUHE
HOIIPEYHOr Tpecjeka oko 16 m?. To Om 3Haumno ma OM Cce IUpPHHA CBHMX MOA3EMHHX
npoctopuja tum A yBeharna 3a oko 1 m.

Y Ilpunosuma 4.A.4.9-4.A.4.16, cy mnpuka3aHu HUHTEPIPETHPAHU PE3yITaTH 32
mpocTopuje Tuna B, y NOJUHCKOM Kpe4maKy W cliojy OOKcHTa a JOOWjeHH MOAald CY

npukazann y Tabemu 4.7. u TabGenn 4.8.

Tabena 4.7. Pesyaratu 1o0ujeHH HyMEPHYKUM IPOpPavdyHOM 3a Opoj CIIOMJbEHUX KOHAYHUX eJIeMEeHaTa

Pamna Bpcra KoedunujerTt oxHoca HaImoHa Y MacuBy k
cpenuHa pocTopHje 0.5 1.0 1.5 2.0
Kpyxna 461 755 1023 1269
HuckozacBohena 265 166 206 222
boxcur IIpaBoyraona 109 38 122 131
Bucokozacsolena 145 242 505 663
KpyxHa 102 102 124 177
IMopuaCKH HuckozacBohena 92 89 104 146
KpeUmaK IIpaBoyraona 79 82 90 89
BucoxkozacBolhena 90 88 152 235
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TaGena 4.8. PezynaraTu 1o0ujeHH HyMEPHYKUM [IPOPAuyHOM 3a fi ¥ U, 3a IPOCTOpHje THIA B

Pagna cpenuna | Bpera Koeduuujent oqHoca HaoHa y MacHuBY k

MPOCTOpH]je FSmin Unin- Winax

Kpyxua 0.95 0.005-0.015

HuckozacBohena 0.95 0.003-0.015

Bokcut IpaBoyraona 0.95 0.006-0.015

BucokozacBolena 0.95 0.003-0.015

Kpyxua 1.58 0.006-0.015

IMoguaCKH HuckozacBohena 1.26 0.003-0.015

KpeumhaK IIpaBoyraona 1.26 0.005-0.015

BucokozacBolhena 1.26 0.003-0.015

[Ipema HaBeAEHWM TMOJAIMMA, MPOCTOPHjE BEIUKOT MOMPEYHOT MpecjeKa OIHOCHO
IpocTopuje Tuma B, oKa3yjy BelIMKY CTaOMJIHOCT Y HOAMHCKUM KpeumalliMma IITO Ce
MOXKE TIOTBPAMTH Ha OCHOBY pe3ynrata y cmpoBereHoj anammsu (Tabema 4.8),

(ITpunoszu 4.A.4.10,4.A.4.12,4.A.4.14, 4.A.4.16).

4.5.5. U300p HajnoBo/bHHje pajiHe CPeHHE 32 JIONUPa-€ MPOCTOPHja 0TBapama

[Tpema mpenoxkeHoj METOAOIOTHjU 32 U300p onTUManHe paaHe cpenuHe y [lormaspy
3.3, 3a jonupame MPOCTOpHja OTBapama Yy HECIOJeBUTHM JICKHUIITUMA U J00HjEHUM
pe3yiTaTuMa HyMEPHUKAM MOJEIUPABEM JaTHX KOHCTPYKIHMja, y aHajdh3aMa mpema
KpUTEpHjyMy HamoHa M Jedopmanyja 3a paJHE YCIOBE Yy pPYAHOM JICKULITY
"IlonOpahan", ka0 onTUManHa pagHa CPEAMHA CYy C€ MOKAa3alW MOJUHCKU KPEUHhally.
ITon mpernocTaBkoM J1a OM MoJ3eMHa MPOCTOpHja Mpoja3uia Kpo3 JUOHUIIE ca caadum
(GU3NUKO-MEXaHWYKUM KapaKTepUCTHKaMa WJIM Kpo3 JAMjeloBe Yy Clojy OOKcHuTa,
M3BPILEH je N300p ONTUMAIIHE IPOCTOPHjE y HABEICHUM yCIIOBHUMA.

IIpema pesyaraTuma U3BpLICHUX aHaJIM3€ 3a HUCKO3acBOh)EHY M IPaBOYTraoHy
npocTopujy Tuna 4 u Tama B, 3a yCBOjeHy BpPHjE€IHOCT OJHOCA TPUMApHUX HaroHa k=1,
npukazanux y [lpunosuma 4.A.5-4.A.8, Moke ce yCBOJUTH CTaB J]a HHUCKO3acBoheHa
MOJ3eMHa TPOCTOpHja THUM A 3a70BOJbaBa CBE HaBEJICHE KPHUTEPHjyME Yy TIOTIEIy
CTaOMITHOCTH y TIOJAWHCKUM KpedhalnuMa OJTHOCHO 33/10BOJbaBa ()aKTOpe CHTYPHOCTH H

MUHUMaJHE JeopMallyje CTHjeHCKE Mace.
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CBe moJ3eMHe MPOCTOPHj€ MOKa3yjy CTaOMIHOCT Y MOJMHCKUM KpeumaluMa, JI0K ce Yy
0OKCHTHMA y CTHjEHCKO] Macu OKO mpocTopuje aoouja daxtop curypHoctu Fe<1 , cTora
j€ moTpeOHO U3BPIIUTH NIpaBUiiaH U300p cucTema 3a noArpahuBame npocTopuja Koje ou

IpoJiazuie Kpo3 ciabuje JUOHMIIE CTUJEHCKE Mace WM ce pajuie y OOKCHUTY.

4.5.6. IIpeanor cucrema noarpahupama

Ja Ou ce wu3BpmHMO W300p ONTUMATHOT HauyWHA moATpaluBama, CBakKH MOZAET
npoctopuje moarpahuBama MPOCTOpHje  je W3BpIIEH MO METOMOJOTHjH u30opa
npukaszanoj y [lornmasspy 4. 6., 1 y cinagy ca THME CBU MOJIENH TOJA3EMHUX MPOCTOPH]ja
cy pahenu y mecT ctama pajga. O npBor cTama rije je ypahen monen Henopemehenor
CTHjEHCKOT MacuBa Ca IIOYETHHM HAIOHCKHM CTameM, JAPYror CTama MoJeNna ca
n3paheHo MOJ3eMHOM MPOCTOPHjOM PA3IMUYUTOr MOIPEYHOr Mpecjeka U CTamHM ca
yrpagmoM 3, 5, 7 cuzmapa M Ha Kpajy MOJEN ca IIeCTUM CTambeM y KOMe je
U3MOJIeNIUpaHa MOJ3eMHa MpocTopHja ca 7 cuaapa y KOMOMHALMjU ca MpEXOM U
npckanuMm OetoHoMm. M3melhy crtama je y3eto mopjerbeHo onrtepehemwe (Load split), ¢
TUM J1a OU CBAKO CTame ca yrpaJlkboM MOArpaie MOIJIO CUMYJIMPATH CTalke 1a NoArpaaa
Moclidje yrpaame mnpuMa ojapeleHH mpolrieHaT onTepehema cTHjeHCKe Mace. bpoj
cuziapa je uzabpaH y CKJIaay ca IIMPUHOM IOJ3€MHE NPOCTOpHje M IOJIOKAja 30HE
miactudukanmje OKo TOJ3EMHHUX IpocTopuja (NetasbHuje objammeno y llormaBmpy
2.5.1.1.). 3a moueTHH KOpaK aHaju3e KM300pa ONTHUMAIHOT Opoja M AYXKUHE CHaapa

MpeUIoKeHA Cy CHIpa ca OCHOBHUM KapaKTepucThKaMa natiM y Tabemn 4.9.

Ta6ena 4.9. KapaktepucTuke cuiapa npeyHrka 19 mm KOpUIITEHUX Y MOCTY

Bolt type Fully bonded
Bolt diameter (mm) 19

Bolt Modulus, E (MPa) 200000
Tensile Capacity, (MN) 0.1
Out-of-plane spacing (m) 1

VY ananm3u n30opa cy yBpIITEHA M CHApA Pa3THYUTOT IPEYHNKA U 3aTe3HE UBpcTOohe, ca
nojgarmMa npukasanux y Tabemn 4.10. y unipy na Oum ce mcnmrao ytunaj oapehennx

KapaKTCpHUCTHKA CUAapa Ha CTalkbC HAITOHA CTI/IjeHCKC Mace OKO HpOCTOpI/IjC.
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Tabena 4.10. Kapakrepuctuke cuaapa npedyHuka 22 mm KOPULITEHUX Y MOJEITY

Bolt type Fully bonded
Bolt diameter (mm) 22

Bolt Modulus, E (MPa) 200000
Tensile Capacity, (MN) 0.4
Out-of-plane spacing (m) 1

[Ipema momanmma y HaBeaeHuM Tabenama kopumteHa cy Fully bonded cunpa, a 3a
KapaKTepUCTUKE CUApa y3eTe pa3InuuTe BPHUJEJHOCTH HOCHBOCTH cuapa. Ilogauum o
HOCHBOCTH CHJIPa j€ OJ1 BEJIMKE BaKHOCTH C TUM IITO CHAPO Y YCIOBUMA KaJl TOCTUTHE
CBOjy MaKCHMAaJHy HOCHUBOCT U Jiajbe UMa (YHKIIH]Y TOJTrpajie U3BjeCHO BpHjeMe.
Ananmza moarpahuBama m3abpaHe MPOCTOpHje OTBapama CHAPUMA j€ MPBEHCTBEHO
0a3upaHa Ha Pa3NUUUTHM Ty>)KHHaMa cupapa. Y Mojene moarpaljeHux Imoa3eMHuX
MpOCTOpYja YBPUITEHH Cy YETHPH Cllydaja monarpahuBama cuIpuMa 3a paslInunTe
nyxuHe cuapa u to 1,1.5,1.8 u 2.1 m.

Hajmama nyxuHa cuzapa on 1 m je ycBojeHa MOIITO pajgHa CpeauHa Yy Kojoj Ou ce
MoJ3eMHa TpocTopuja m3pahuBana mpema kiacu(uKalyju CTHjEHCKE Mace craja y
Ipyny YBPCTUX CTHMj€Ha, U IO HANOHCKO-Ie(dOpMallMOHO] aHalIM3M 3a ojapeheHe
CllyyajeBe je HAIlOHCKO CTamke OKO MOA3EMHE MPOCTOpHje TaKBO Ja Ou ce cuapa caMo
KOPHCTHJIA 32 OUyBame KOHType Moa3eMHe TpocTopHje. 3a ciaydaj Hajsehe pasmaTpaHe
Oy’KMHE CUJpa y aHalu3H, Jy)KHMHa cujapa on 2,1 m je oapeheHa Ha OCHOBY pacroHa
MOJI3eMHE MPOCTOPHje, OAHOCHO MpopadyyHoM mpeko uzpaza (1.50), (y IlormaBmy
2.5.1.1.) u cayxuna O6u 3a ojauaBame CTHjEHCKOT MacHBa OKO MOJ[3eMHE MPOCTOpHje U
CMameHE 30HE TUTacTU(UKAIM]je Yy CTHjeHCKOo] MacH [31].

3a modeTHH KOpak aHaJu3e y3eTo je pactojame m3mely cumapa 1 m, ca 3,5, u 7 cumapa
y peny u 7 cugapa y KOMOWHAIUjU ca MpEXOM B OeToHOM (3a mpocTtopuje tuma 4). Y
nmpocTopujama THra B 3a uctu Opoj cumapa y 1mojelMHIM CTalkbuMa, pacTojama usmehy
cuzapa cy Beha og 1 m.

Jla 6u ce pazmaTpao u cinyyaj noarpahuBama KOMOMHAIIMJOM CHAApa, Mpeka W OCTOH
y3eT je y 003up Hajsehu Opoj cuaapa, Mpexa u OETOH ca HajMamOM JeOJEUHOM CTIoja.
OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE OETOHA M MpeXe Koja je KOpHIITEHa Yy ILIECTOM CTamby

MojieTia CBaKe Moj3eMHe MpocTopyje, cy Aare y Tabenu 4.11.
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TaGena 4.11. KapakrepucTuke 3a 6ETOH M MpeXy Y MOJeInMa

Torkret
Young's modulus (MPa) 30000
Poisson ratio 0.15
Wire Mesh (Canada) #4
Diameter (mm) 4
Young's modulus (MPa) 200000
Poisson ratio 0.25

4.5.6.1. Yna3uu noaanm 3a fepuHUCame AJITOPUTMA

[Mopaum yBpIITEHH y MOJEIUMa KOHCTPYKIMja IMPOCTOpHja OTBapama y pPYAHOM

nexumry "TlogOpahan" cy npukazann y TaGemn 4.12.

Ta6ena 4.12. Tlpernen KOPUIITECHNXK MOAAaTaKa y aHATM3H 3a TIPOCTOpHje THIT A U B

Cucremu nozarpaljusama
Bpcrta Panna Cunpa Mpexa beron
TIPOCTOpHje cpeanHa
Ipeunuk | HyxuHa | Pacrojame | Pacrojame Je6puna
(mm) (m) (m) (m) (m)
Kpyxna Bokcut
mpocTopuja Kpeumak
HuckozacBohena | Bokcur
mpocTopHja Kpeumak 1
IIpaBoyraona Bokcut 19 L5 1 0.6 0.1
mpocTopHja Kpeumak 22 1.8 #1
BucokoszacBohena | bokeut 2.1
pocTopuja Kpeumak

VY cknamy ca mpukazaHuM mojanuma u3 Tabene 4.12. u mpukasa mporeca u3bopa
ONTUMAJHOI Opoja, Iy’KMHE W MPEeYHHMKA CHApa Ha OCHOBY OUYHMTAHMX MAaKCHMAJHUX
BPHMjEIHOCTH aKCHjaJIHUX CHJIa Y CHApUMa KOjU OJroBapa JaTHM YCJIOBUMA, 3a Jajby

o0pajy mogaraka KOpUINTEH je MaTeMaTudku rnporpam Matlab.
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Ha ocHoBy anropuTma MaTeMaTHYKUX 3aBHCHOCTH CBUX HaBEJCHMX IapameTapa HaKOH
pe3yiTara HyMepudKkor Mojenupamwa y Phase2, u obpane uctux y Matlab, y cknany ca
anroputMoM mnpukasaH y [lpunory 3.A.1., ¢opmupan je anroputam MaTeMaTHUKHX
3aBHCHOCTH 3a MapaMeTpe y MOJAEIMMa KOHTPYKIMja MPOCTOpHja OTBapama 3a PyAHO
nexumre "[loxbpahan", Ilpumor 4.A.12, ca TtaberapHUM TPUKA30M jETHUM JIH]jEIIOM
MaTeMaTHYKUX n3pasa 3aBucHocTH y [Ipuiory 4.A.13.

W360p oarosapajyhux cucrema noarpalhuBama ce MOKe JIaKO BPIIUTH Ha OCHOBY JTaTOT
aNTOpHTMa, TaKO Ja ce 3a ciydaj noarpahuBama CHApPHUMA MOXKE BPIIUTH H300p
Iy’)KWHE, pacropela W TpeYHHKa CHAapa KOjU MOTY Ja YTHYy Ha CMameme 30HE
IacTUQUKaNKje OKO IOJ3eMHe TMpocTopuje W moBehame (akTopa CHUTYpHOCTH
CTHjEHCKE Mace OKO MPOCTOpHje.

JloOujeHe  BpHUjeAHOCTH  MAaKCUMAJHUX  aKCHjalHUX CHjia ca  jeJHaYMHaMa
(GyHKLIMOHAIHE 3aBUCHOCTH 3a pa3IMyHUTe Ty>KUHA CHJAapa, MPH YCBOjEHOM MOBPIIMHU
MONIPEYHOI' Mpecjeka Ha OCHOBY ojpeheHMX KpuTepujyMa M ONTHUMAIHOM OOJIUKY
MOJ3eMHE NMPOCTOPH]j€ 3a JAaTe yCIOBE y JIGKUIITY, U BPUjEIHOCTH OAHOCA MPUMAPHUX
HamnoHa k=1.3, cy natu y Ilpunory 4.A.2.

Ca nmobOujeHMM BpHjeHOCTHMMAa MaKCHMallHUX aKCHjallHUX cuja ca OpojeM cujapa y
oapeheHoM pacrnopeny U u300poM (QYHKILHMjE y3aBUCHOCTH MOTY Jla C€ pa3MOTpe CBH
cilyyajeBd M300pa cujapa 3a JaTe YCJIOBE paja, Kaja Cy Ay)KHHA CHIpA, pacTojame
n3mel)y cunapa u k npomjemuBe QyHKIMjE 3a CllydajeBe MO3HATUX O0JIMKA TPOCTOPH]E,
BEIIMYMHE TPOCTOPHjEe W paJHy CpeJUHY Y K0joj Ou ce mpoctopuja mspahusana. Ce
HaBEJICHO TIPE/ICTaBJba yJa3He MOAaTKe 3a (hopMHUpame anroputMa (HyHKIMOHATHHUX
3aBUCHOCTH IMOJEJMHMX [apaMeTapa, TaKo Ja C€ ca IOCTaBJbEHUM KPUTEPHjyMH
¢akropa crabmimnoctn Fy>1 n 100MjeHMM MaTeMaTHYKUM M3pa3siMa MOXeE yTHUIATH Ha
n300p cutema noArpahuBama yCBOjeHE ONTHMAIHE IPOCTOPH]E.

[Mpema mpukazanuM nomammma y Tabemm 4.12. yBpIITEHHX y aHaIM3U 3a MOTpede
M3pajic AIropuTMa MaTeMAaTHIKUX 3aBUCHOCTH M3BEJCHO je TI0 256 Mojelia Moa3eMHHIX
poOCTOpHja 3a TUI npocTtopuja A (ca noBpmmHOM 12m?), 3a YeTHpH CTamba pacropeia
cumapa OgHOCHO 3a 3,5,7 cumapa y peny u 7 cugapa y KOMOMHAIIMjOM ca MPEXKOM H
npckanuM OeToHOM. 3a Tull mpocTopHje B je ypaheHo ncto 256 mozaena npocropuja.
[IpakTHyHO 3a pa3nUUUTE yclIOBEe KoepHLMjeHTa HamoHa k y aHalW3M, 3a THI

npoctopuje A u B je ykynHo u3BpieHo 2048 crama Mojena.
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VY Ilpunory 4.A.3., je nat TabenapHU MPUKa3 CBUX KOPUIITCHHUX MOJAaTaKa Yy aHAIN3H,
BPHjE€THOCTH OYUTAHUX aKCHjaJIHUX CUJIA y CUAPY, U JOOMjEHN MaTeMaTHYKU U3pa3H 3a
onpehemu Opoj cumapa pacmopelleHHMX 1O KOHTYpHM TOJA3EMHE MPOCTOpH]je.
MaremMaTHukd u3pasu JOOMjeHH MpopauyHMMa Yy MaTeMaTH4YKOM Iporpamy cy
U3paXeHH y oOIMKy monmHoMa Tpeher cremena, w3 pasiora mTo ce ca IMOJIMHOMUMA
Tpeher cTeneHa Mory JNOOWTH HajIpUOIMKHUjE anmpoKcumalyje Beher Opoja YBOpHUX
Tayaka ca MaJMM Tperrkama rpu OYUTamy.

['oToBM MaTeMaTH4YKH HM3pa3d MOTY TOCITYKHUTH Kao OCHOBA 3a NMPOpAadyH 3a CIUYHE
ycioBe m3bopa cuctema moarpahuBama 3a mpoctopujy onpehenor oOnmka, ycBOjeHE
BEJIMYHMHE, YCIOBE k M Ty)KHHE CHIpa, OJHOCHO Ja C€ MPOpPadyHOM OJpEar KOJIMKA je
BpHjEHOCT aKCHjaHUX CHJa Koja oJroBapa 3a m3abpaHu Opoj cuaapa Mo KOHTYpHU
MOJ3eMHE MPOCTOpHje WM Koja MyXXHWHA cuapa Ou oAroBapaiia 3a OUyBame KOHTYpE

MOJI3eMHE MPOCTOpHje 3a J00HjeHe BPUjeTHOCTH aKCHjalTHUX CHUIIA.

4.5.6.2. U300p onTuMa HoOr cucrema noarpahusama

N360p ontumanHor cuctema noArpahuBama 3a pyaHo sgexumire "[logOpahan" Bpmuhe
ce IpeMa MpeUIOKEHO] METOAOJOrHju n3bopa 3a MOA3EMHY IPOCTOPH)Y
HHUCKO03aCBONEHOT MONPEYHOT Npecjeka y NOJUHCKUM KpeubhalluM U OOKCHUTY.

Jla Ou ce ucnMTao yTHULAj IOCTaBJbamka MOATPAAE Yy MOJMHCKUM KpedmalMa I10
KOHTYpH IOJI3€MHE NTPOCTOPHUj€ MOCTaBJbeHa Cy cuapa y Beh HaBeaeHOM pacnopenry ca
3,5, 7 cunapa u y mectoj ¢aszu u3paje ca 7 cuaapa y KOMOWHAIIUjU ca MPEKOM U
npckanuM OetoHoMm. Kako je Beh HaBeqeHO KOpHWINITEHE Cy CBE HaBelCHE JTyKHWHE
cujapa y mojeIMHUM cTalbuMa yrpajmme, npema Tadenu 4.12.

Ha Cnumm 4.8. mat je mpecjek Mmoa3eMHe MpOCTOpHje HHUCKo3acBoheHor mpodmuia

(ITpunor 4.A.4.2) ca yrpah)ernm cunpruma 1mo KOHTYpH IPOCTOpH]e.
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! 3.4000 !

Cruka 4.8. TIpecjek oa3eMHe IPOCTOpHje ca yrpal)eHuM cuapuMa 110 KoHTypH poctopuje (11.60m?)

[Mpumjep Mopena TOJ3EMHE MPOCTOPHjE€ HUCKO3aCBONEHOr TOMPEYHOr Ipecjeka y
KpeumhaKy 3a BpPHUjETHOCT HANOHCKHUX cTama ca k=1.3, ca pacmopenoMm 7 cumapa
mpeuyHuka 19mm, nayxxuHe | m MO KOHTYpU MOA3EMHE MPOCTOpPHjE, MPEXKOM U
npckanuM Oetonom aebspuae 0.1 m, y mecToj ¢a3u mocTaBbama MOATPAZC je AaT Ha

Cmunn 4.9.

a78

74

Cnuka 4.9. TIpumjep HECKO3acBoleHe MoI3eMHE IPOCTOpUje Y Kpeumaky 3a k= 1.3 u qyxuny cuapa lm

Jla Ou ce WCIHTA0 YTHIA] IMOCTaBJbamka IMOATPAAE Yy MOJMHCKAM KpEUmallliMa II0
KOHTYPH TI0JI3MHE TPOCTOpHje TIOCTaBJbeHA Cy cuapa y Beh HaBeaeHOM pacropeny ca
3,5,7 cunapa u y mectoj ¢aszu pana u 7 cugapa y KOMOUHAIM]U ca MPEKOM.

Cnenehn xopak m3bopa cucrema 3a mnoarpahuBame cuapuMa OM ce OJHOCHO Ha

yTBphUBamy yTHIAja MpUMjeHe cujapa y ciojy Ookcuta. [Ipumjep momena yrpaame
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cucTeMa MoArpaje no KOHTYypH MOA3EMHE MPOCTOpHje y cilojy OOKcHTa, ca dyKHHama

cuaapa 2.1 m je KOPHUIITEH Kao y MPETXOAHOM cliy4ajy u npukazad Ha Ciuiu 4.10.

P

Cruka 4.10. ITpumjep HECKO3acBOheHe oA3eMHe IpocTopHje y OoKcuTy 3a k= 1.3 u nyxuny cunpa 2.1m

Pesynratu Mozxena 3a mpenokeHe cucteMe moarpaljuBama 3a HaBeJeHY MPOCTOPH]Y Y
Ookcuty he OuTH y masbeM TEKCTy O0jallllbeHH M MPUKa3aHU CaMO KapaKTEePUCTHYHH

CIIy4ajeBH Ha OCHOBY BHIIIE KpUTEpHUjyMa n3bopa O6poja u pacmopena cuaapa.

4.5.6.3. Pe3yaraTu anaauze

[TpBu edexTn mocTaBibama CUaapa ce Oryiefajy y IpOMjeHH HalloHa C TUM Ja je Chapa
yTU4y Ha roBehame TaHIeHIIMOHAIHUX HAIllOHA ITOCEOHO Y KPOBY IMPOCTOPH]E.

[Mpema npukaszuma y [Ipusory 4.A.9. ce Moxe BUIjeTH YTHUIIA] TOCTABJLEHUX CHIAApa Ha
TJIaBHU HATOH y OJJHOCY Ha HemoArpaleHy nmpocTopujy, Tako Aa ce J1a ¢e BPHjeIHOCTH
rJIaBHOT HaroHa rosehaBajy 70 cTama ca 5 cuaapa y pacloHy HE3aBUCHO O JAY)KUHE
cuapa. 3a pacniopehennx 7 cugapa u 7 cupapa y KOMOMHALIM]H ca MPEXOM HE JI0J1a3u
710 TIPOMjeHEe UHYKOBaHUX HAIlOHA, JOK Cy BPUjEIHOCTH HAIIOHA 32 Mabe 3a PACIIOH OJ1
3 cumpa.

Jlpyru BakaH yTHIlaj yrpaime CHIpa ce orjiea Ha eeKTuMa cMameHa aedopmarija
CTHjEHCKE Mace OKO TMoj3eMHe mpoctopuje. Jledopmanmje CTHjeHCKe Mace |
nmoMjepama CTHjeHCKE Mace 10 KOHTYpH MOJ3eMHHX NpocTopuja Om ce Tpebane

CMamMBaTH y OJHOCY Ha nedopmandje 1O KOHTYpH Hemoarpahene mnoa3emMHe
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npocTtopuje. 3a moJ3eMHe MpocTopuje y pyaHom sexuinty "llogdpahan” eBuseHTHO je
noBehame aeopmanvja TPUIUKOM YIpaame cuaapa mTo OM Morao OWTH BakaH
napameTap Jia Huje aJIeKBaTHO M3BpILEH U300p pacTojama u3Mely cuaapa jep cujapa ca
Behum nyknHaMa mokaszyjy Mame JnedopmMaiyje y ofHocy Ha kpaha cuiipa mpu UCTUM
pacTojamuMa.

[Topen HaBeneHHMX KpHTEpHjyMa 3a IpaBHIaH M300p cucteMa noArpahuBama CHIpPUMA
HajBOXHUJU KPHUTEPHjYMH Cy CMameHe 30He IuacTudukanuje, edexrn moehama
(akTopa CUTYpHOCTH CTHjeHCKE Mace Koju Tpeba ma ce moehaBa y 30HHM mocTaBibamba
cujapa M 30HM M3HAJA cujapa U e(eKTH CMamema aKCHjalHUX CWIa y aHKepuMa. 3a
npeyokeHe cucreme mnoarpahuBama HajBehe BpujemHOCTH (aKTOpa CHTYPHOCTH Yy

CTHjEHCKO] MaCH C€ MOCTIKY MPH Yrpaamy cujapa ayxune 1.5m, ITpunor 4.A.10.

sStrength Factor
tension

%0 T EN ' 25 o 2% ' T ' B T “202

Cnuxa 4.11. 3ona mnactuduxanyje ca yrpaheHux 7 cunapa Ha pacrojamy o lm

[Ipema kpuTepujyMy cMamemba aKCHjaIHHX CHJIA 33 MCTe XyxuHe cumapa y Ilpumory
4.A.2. ce MOTY YOUUTH Mame BPHjEAHOCTH aKCHjalTHUX CHJIA 32 CTama ca PacriopeioM 3
CHIpa y OJHOCY Ha CHApa Ca pacHopeaoM ox 7 cuiaapa 3a UCTe AyKHHE cHaapa, LITO
yKa3zyje Ha TO Jla ce ca CMamemeM Opoja cujaapa cMamyjy W BPUjeHOCTH aKCHjaTHUX
CUJIa 'y CH/IpUMA.

KapakTepucTuuHO je mpema MpeayioKeHOM HayuHy mnoarpahuBama Ja ce HajMambe
BPHjEIHOCTH aKCHjAHUX CHJIA MOCTHXKY Yy CHIpUMa AyKuHe 1,5m u nmpeunuka 22 mm

(Tabena 4.13).
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Tabena 4. 13. BpujeAHOCTH aKCHjalHUX CUJIA 3a CUZApA ca pacTojambeM 1m

TIpeunuk | Bpoj BpujeaHoCTH MaKCUMaJTHUX akcHjatHuX cuia y cuapuma (MN)
cuiipa cnnapa L=1m L=1.5m L=1.8m L=2.1m
(mm)
3 0.0460772 0.033991 0.0368337 0.0368169
5 0.0881569 0.0720973 0.0816582 0.0813286
7 0.0759533 0.0888434 0.0781075 0.078211
19 7+M+6 0.0759533 0.0878921 0.0812334 0.0811662
3 0.056456 0.0284962 0.0449622 0.0450168
5 0.103512 0.0513629 0.0957588 0.0958866
22 7 0.131834 0.069509 0.124872 0.124965
7+M+6 0.131001 0.0694252 0.12401 0.124097

Y cknany ca ommrtuMm ainroputmMom y Ilpumory 3.A.1. xama w3abpaHu cucTeM He

3aJI0BOJbABA KPUTEPHjYME CUTYPHOCTH M JehopMalije CTHjeHCKE Mace OHJIa Ce BPINU

HOBH M300p cucteMa noarpaljuBama ca BehnM OpojeM cuiapa U MamUM pacTojambuMa

n3mel)y cumapa. AKO ce TIPETIOCTaBH Ja OU ce TakaB cucTeM mojarpahuBama ca Behinm

OpojeM cuzapa U MamUM pacTojamuMa u3Mel)y cujapa cMatpao ajgcKBaTHUM, OHJIA Ce

MPEKO CHUCTEMA jeTHA4YMHA ¥ JOOWjEHUX BPHjEIHOCTH aKCHjaTHUX CHJIA MOXE YTHIATH

Ha Opoj cuaapa 1o KOHTypu mpoctopuje. Kao KoHTposia HABEACHOT MOXKE TOCTYKHUTH,

npuMjep moarpahuBama 3a MOA3EMHY IMPOCTOPHjY Yy OOKCHUTY ca HCTUM OpojeM u

Jy’)KHHOM cujapa anu pactojamem cujapa 0.8m, je nat Ha Cnunm 4.12.

Cruka 4.12. 3oHa mnactudukaiyje ca yrpaljenux 7 cuuapa Ha pacrojamy o 0.8m
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[Ipema moganuma ca Ciuke 4.12. ce Moxe BUAjeTH Ja c€ (aKTOp CUTYPHOCTH OKO
MOJ3eMHE NPOCTOPHje HUCKO03aCBON)EHOT MONPEYHOr Npecjeka y 60KcUTy ca yrpaheHux
7 cupapa Ha pactojamy oa 0.8 m mosehaBa mo 1.26. TpajexTopuje HamoHa W 30HA
miactuukanyje y HaBeJEHOM Ciy4ajy HMajy Mamh pajujyc OKO TMOJ3eMHE
MpoCcTOpHje.

IIpema cBemy HaBel€HOM NPEAJIOKEHH CUCTEM INoAarpahuBama nmpoctopuje y OOKCUTY

3a pynHo nexumnte "[lonOpahan " MoXe 3a0BOJBUTH KPUTEPHUjyMe aKCHjaTHUX CHIIA
Tako na cuapa Tpre onrepehema y KpoBy mpocTopHja a mpema Kputepujymy (akropa
CUTYPHOCTH TIPEeJIOKEHH cucTeM mnoarpahuBama OM ce Tpebao IOMyHHUTH ca
onpehenum OpojeM cumapa WIH YCBOJUTH Mama OJHOCHO Beha pacrojama mu3Mmely
pacriopehennx cunmapa. Ilomamm 3a MakcuMmaliHe akCHjaJlHE CHJIE Y CHApHUMa ca

pacrojameM of 0.8m, cy npukazanu y Tabenn 4.14.

Tabena 4.14. BpujegHocTH akcHjalHUX CHIIA 3a CUIpa ca pacTojameM 0.8 m

[peunuk | bpoj BpujenHocTH MakCHMaTHUX aKCHjalHUX CHJIa y CHApPHMA
cuapa cunapa | (MN)

(mm) L=Im L=1.5m L=1.8m L=2.1m

3 0.0212837 0.0212884 0.0212903 | 0.0212929

5 0.0394905 0.0395444 0.0395446 | 0.0395397

19 7 0.0610377 0.611114 0.0611094 | 0.0611005

7+m+0 | 0.0588639 0.0589419 0.0589399 | 0.0589305

3 0.0262958 0.0263053 0.0263095 | 0.0263134

5 0.0488002 0.0488048 0.0488103 | 0.0488133

22 7 0.0685596 0.0686412 0.0680771 | 0.0682105

7+M+0 | 0.0656102 0.0657009 0.06535 0.0654716

[Mpema momanmma u3 Tabene 4.14. BHIJBMBO je 1a HajMame aKCHjalHE CHIIE 3a
pactojame cuaapa o 0.8 m uMajy cuapa qgykuHe 1m.

Kao nokasaress anexBaTHor uzbopa noarpahuBama ONTUMAaIHE MPOCTOPHjE€ OTBapama
MOJKE€ TIOCITY’)KUTH MHTEpIIpPETaIfja pe3yarara CBUX MOJeNa MOJ3EMHUX MpOCTOpHja U
pa3maTpaHMX CHCTEM 3a mnoarpahuBame, 3a cilyyaj BepTHKailHe aedopMmalyje OKO
MoJI3eMHE MPOCTOpHje, Tako Aa je y [Ipunory 4.A.11. nat nprka3z pa3Boja BEpTUKAITHUX

nedopmMalija 3a HajTIOBOJEHU]H CiIy4aj moarpahuBama.
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4.6. KomenTap n100HMjeHux pe3yJiTara

[Mpema momammma u3 Ilpumora 4.A.6., ce MOry BHIjeTH Ja IOA3€MHa IPOCTOpHja
HHUCKO3aBO)EHOI' MMONPEYHOr Mpecjeka y KpeumaKy MOXKe Ja CTOjU CAMOCTaJHO HAaKOH
u3paje, ¥ BpujeqHocTuMa paktopa curypHoctu Fs=1,26. To yka3syje 1a ce ONTUMaIHOM
pasHOM CPEIMHOM Yy CKJaay ca HyMEpHUYKHUM NPHUCTYIOM IPOLjeHe CTHjeHCKEe Mace 3a
JaTo JIKMINTE MOTY CMaTpaTH IIOAMHCKM Kpeumauu. TauyHuje, y HaBeACHUM
ClydajeBUMa MPHIIMKOM yTpajhe cuaapa U Mpu HajMameM Opojy yrpalenux cumapa ou
J0HIO 10 ocialbemha CTHJEHCKE Mace W HapyllaBamka CTAa0MJIHOCTH IOJ3EMHE
NPOCTOpHjEM TIOIITO ca YrpaamkoM CcHUaapa J0Ja3d 10 TNPOIIHpErHa 30HE
naJcTU(HKALN]jE ca MAaKbOM BPHjEIHOCTH (PaKTOpa CUTYPHOCTH.

BaxHo je HarmoMeHyTH Ja JAyKHHA CHIapa y OBOM CIy4ajy HE UTpa BaXKHY yJIOTY HUTH
Ou y cirydajy KopumiTema Beher mpedHuKka cuaapa JOuuIo 0 oApeleHux mpoMjeHa y
BpHjeIHOCTHMa (aKTOpa CHTYPHOCTH M TPOMjeHa y TpajeKTopujam HamoHa. [Ipema
CBEMY HaBEJCHOM MOXE C€ 3aKJbY4YHUTH Ja TpPOCTOPHjy Koja OM ce pamgmia Kpo3s
MOJMHCKH Kpeumak HeOu Onilo HeoNnxoaHo noarpahuBaTu.

Ca craHoBumTa OONMKa W BEJIMYMHA TIIOJ3€MHUX IPOCTOpPHja Ce€ Tpema
UHTEPNPETUPAHUM pe3yJITaTUMa HAIMOHCKO-Ie(OpMallMOHEe aHaJM3€ HajloBOJbHU]jE
(bakTope CUIypHOCTH M MHHHUMaJIHE AedopMalyje cy Mokasane MoJ3eMHe MPOCTOpHje
HUCKO3aCBOleHOr 00MKa Tuna 4 OJHOCHO MOBpIIMHE MOMPEYHOr mpecjeka a0 12m?2.
[Ipaktnuno wu mpocropuje Beher npodwmna mnokazyjy CTAOMIHOCT Yy MOJAWHCKUM
KpeumarmMa.BaxxHo je HalmoMeHyTH TI0J3¢MHA MPOCTOPHja OTBapama HUCKO3acBOl)eHOT
MOIIPEYHOT IIPecjeKa 3a70B0JbaBa U KPUTEPHjyM MPOBjEeTpaBamba.

Jla Ou ce wcrnmTana CTaOWIIHOCT YCBOj€HE MPOCTOPHjE IOJ TPETIOCTABKOM Ja Ce
MOJ3eMHA MPOCTOPHja OJHOCHO M3BO3HU XOJHUK paau Kpo3 cioj 6okcuta y Ilpumory
4.A5, y ckiamy ca pe3yiaTaTHMa HaloOHCKO-Ae(opMaIfioHe aHaim3e, Hajoosbe
pe3yiTare mpeMa JaTHM KpUTepujyMa (akTopa CTaOMIHOCTH y CTHJEHCKO] MAacH OKO
MOJ3€MHE NPOCTOpHje Cy MOKa3aau cllyyaju noArpahupama MOA3EMHUX MPOCTOpHja
cuapuMa ayxuse 1.5m u npeyrnka 22 mm.

[TomrTo 3a HaBesneHM Cilyyaj HUje JOLUIO 0 CMamEmha 30HE IUIacTU(UKALKje Y OJHOCY
Ha HemnoArpaleHy npocTopHjy ¥ y3 HOBOJbAaH (aKTOpP CUIYPHOCTH, CTOTa ajlrOpuTaMm y

[Tpunory 3.A.1., MOXe J1a MOCIYKHA CBOjOj CBpcH 3a M300p oxaromapajyher cucrema
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noarpahuBama Ha OCHOBY ozipel)eHUX 3aBHCHOCTH M NOCTUTHE 33/10BOJbaBajyhu dhakTop
CUTYPHOCTH CTHjEHCKE Mace OKO MOA3EMHE MPOCTOpPHje.

[lpema ToMme, 3a MO3HATy MOBPIIMHY IOJ3EMHE IPOCTOPHjEe M OAA0paHUX JyKUHA
cujgapa y3 MO3HATH NMPEYHUK CHIpPa M BPHjETHOCTH aKCHjaTHMX CWJIA y CHIpUMA 32
MO3HATE BPHjETHOCTH k MOKE CE€ MPEKO M3pa3za MaTeMaTHUKUX (YHKIMja YTHIIATH Ha
y300p Opoja, Ty’)KHHE U pacTojama u3Mel)y cuaapa.

VY ycnoBuma mMoBOJEHUX (DaKTOpa CHTYPHOCTH CTHjEHCKE Mace IpocTtopuje Beher
npoduia nmokasyjy 00sby CTaOMIIHOCT, OJHOCHO BehH pacrioH MpOCTOpHje Y MaCHBHO] U
XOMOT€HO] CTHjE€HCKOj MacH He yTU4e Ha CTAOMITHOCT OKOJTHE CTHjEHCKE Mace.
[TpuMmjeHOM cHuapa yCBOjeHHX Ty’KHHA U MPEYHUKA y3 H300p Mamer pacrojama nzmehy
Opoja cunapa y KOHKpeTHO ciy4ajy 0.8m 3a ucty nyxuHy cuapa ox 1,5m , HOCTUTHYT
je Behu (akTop CUTYPHOCTH Y CTHjCHCKO] MAacH OKO IMOJ3EMHE MPOCTOpHUje Y OOKCUTY
ogHocHO Fy =1.26, y3 cMameHe 30He IUIacTU(HKAIMje U Mame aKCHjaJHE Cuie Y
CHIpUMA.

[Tpema Tome, onHOoC U3Mely mapaMeTapa cuaapa TauHUje HEroBe JyXKHHE U PacTojarmba
y pely Mo KOHTYpHM HpOCTOpHje CE€ MOXKe JOOMTH NpopavyyHHMMa U HU300poM Y
NPEATI0KEHO arOPUTMY MAaTEMAaTHYKHX 3aBUCHOCTH.

Mame pacrojame m3Mel)y cumapa cMamyje 30HY IUIACTUYHOCTH CTHjEHCKE Mace OKO
noj3eMHe mpoctopuje a noBehaBa dakTop curypHoctu crtujencke mace. Takohe, y3
Mame pacrojame u3Mely cupapa BaxkaH je W Opoj cumapa MO KOHTYpH MOJI3EMHE
MpocTopHje.

[Topen HaBeeHMX KOMEHTapa, Ba)KHO je HATIOMEHYTH Ja M aKaCHjaIHe CUIIE y CHApUMa
takole 3aBHce O Ay>)KUHE CHIpa U pacTojama uzmely cunapa.

Kao motBpna mpasmimHOT M300pa cuapa 3a JaTe pajHe YCIOBE Yy MOTJeay CTaOMIHOCTH
KOHTPYKIIMja TOJ3EMHHX IPOCTOpHja OTBapama OW jeIWHO MOCITYXHIIM in situ
pe3yaratu 1o0ujeHn OMTHMA YyTama CHIapa Kako OM ce YTBPIWIIO Ja JIM MPEI0KEHN
TUT CHJIapa ca CBUM IapaMeTpruMa 3a70BOJbaBa CBE HABEJCHE KPUTEPHjYME y PEaTTHUM

ycCj0oBHUMaA.
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3. 3AK/bYYIIU U ITPEITOPYKE 3A TAJBA UCTPAXKUBAIbBA

5.1. 3akJby4IId MCTPAKMBaILA

[lpumjeHa pa3BUjEeHOr MHTETPAIHOT HYMEPUYKOr Mozaena y (asu mpojeKToBama
PYIOHHKA ca TOA3EMHOM EKCIUIOATalljOM y OJHOCY Ha EMITHPHjCKE IMPHUCTYIE WIN
aHATUTHYKE TPOpadyHEe ce I0Ka3ao Kao MOy3AaH M edukacaH HAYMH 3a TPOIjEeHY
MOHAIaka CTHJEHCKE Mace MNpH u3paaud oTkoma u MehycoOHor onmHoca usmely
CTHjEHCKE Mace W cucTema 3a moarpahusame. HaBeneHO ce MPBEHCTBEHO OJHOCH HA
NPEIHOCTH NPUMjeHEe HyMEPUUYKOT MOJICTMPamka y OJHOCY HAa BEJIUK OpOj aHATUTHYKUX
TEXHUKa Y TOTJIEy JIeTaJbHOT cariiefaBama onpehennx mpoOieMa, moceOHO y Beoma
KOMIUIEKCHHM YCJIOBUMa CTHjEHCKE Mace ca BEJIMKHM OpojeM pa3iMuUTUX IapaMerapa
U KpHUTEpHjyMa JIOMa CTHjeHCKe Mace. To 3HauM Ja ce NMPHUMjeHOM MOJeNa U3 OBE
JMCEepTalje MOXe JI0 JIeTajba UCTPAXKUTH MOHAIIAKhE CTHjeHCKEe Mace OMIIo Ja ce paau
y XETEpOTeHO] CTHUjEHCKOj MacH ca BUIIIE CJI0jeBa, OWMJIO y XOMOTEHOj, U30TPOIHO] U
AQHU30TPOITHOj CTHjEHCKO] MacH, HETAKHYTO] W MCITYIall0j CTHjEHCKO] MacH ca mojaBama
BeNUKOr Opoja JWUCKOHTHHYHWTETa, KOJ u300pa O0O0JIMKa M BEJIMYMHA TI0/13€MHE
pocTopHje U u300pa cuctema rmoarpahupama.

Pesynaratu nobujern MHTEpHpETAdjoM MOJeNa NpU YeMy je KOpuliheHOo HyMepHYKO
MoJeNpame U JAehUHHCAkEe MaTeMaTHYKUX 3aBHCHOCTH II0jeAMHUX MapameTapa
OJHOCHO CHMYyJalWja CTama CTHJEHCKE Mace Yy pa3IMYuTUM YCIOBHUMA, MOTY
MOCTY)KHTH Kao OCHOBA 32 IMPOjEeKTOBAE PYAHUMKA Ca MOJ3EMHOM EKCIUIOATAIH]OM,
300T TOTa je UCTPAKUBALE Y OBOj JAMCEPTAIHji 00aBJHEHO Ca IHUJBEM Jia CE HA OCHOBY
KJIacu(uKaluje CTHjeHCKe Mace ¥ HyMEpHUUKOT MOJICJINpPaha N3BPLIM H300p ONTHMAITHE
MPOCTOpHje OTBapama y HECJIOjEBUTUM JIGKUIITAMA U Ca CTAHOBHINTA CTAOMIIHOCTU
Opeayioku cucTeM monarpahuBama y HecTaOWIHMM YycloBMMa KpoBuHe. HaBenenu
MOJIETI MOTY MOCITY>KHTH KOJI KopHuihema MoArpaze cujpuma y CBUM IPUBPEMEHUM U
TPajHUM MIPOCTOPHjaMa Y PyHHUKY C THM Jia c€ y 30HaMa ca ClIabujuM reoMeXaHUYKUM
KapaKTepUCTUKaMa MaTepHjaja MOTy KOPHCTHUTH W Jpyrd HauuHU mnoxarpahuBama,
OJTHOCHO TIPUMjeHa aHKepa M MpeKe Wi KOMOWHaIMja 0ETOHA i MPEKe.

[TpumjemeHa METOI0I0THja je TPeUIoKEHa ca [IUJBEM JIa CE Ha OCHOBY PACIIOJIOKHMBUX

MoJjaTaka 3a HECJIOjeBHTA JIKHINTA n3abepe ONTHMAIHA IPOCTOPHja OTBapama U HAaUnH
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WBeHOT nojaraljuBama a HA OCHOBY Pa3IMYUTHX BapWjaHTH OOJMKa, BeTMYWHA U Opoja
cugapa n00ujy M (QyHKIMOHAIHE 3aBUCHOCTH oOJpeleHMX mNapameTapa ca aclekTa
noarpahuBama Ha pauyH Beher Opoja apyrux mapamerapa. 3a NPEUIOKEHU CHUCTEME
NOArpaje 3aCHOBAaHE Ha T€OMEXaHWYKHMM KapaKTEpPUCTHKaMa CTHjeHCKE Mace 3a JaTo
JISKUIITE, HATIOHA Y MAacHBY, Ha MapaMeTpuMma uBpcTohe CTHjeHCKe Mace W OOJHMKa U
BEJIMYMHA YCBOjJEHHUX IMPOCTOpPHja OTBapama HCTPAaXUBame ce 00aBjpasio y cienehum

¢azama pana:

- Mopgenupame paaHe cpenuHe OIHOCHO onpehuBame MapaMerapa CTHjEHCKE

Mace Ha ocHOBY GSI knacudukarmje:

-Y pany cy AerajbHO HaBelleHE KiacH(]HKamuje CTHjeHCKe Mace Koje ce
IpUMjemyjy y pyIapcTBy, a 3a HoTpebe Hu3paze Mojejia HaloHCKO-
ne(popMaloHe aHaJIM3€ 3a YCJIOBE y JATOM JIEKMIITY KOPHUIUTEHU CY
nonauu u3 GSI xnacudukanuje ctujeHcke mace. [Ipema nmomanmma GSI
kiacupukanyje OOKCUTH U TOAMHCKH KpEeumalld Cy KIacu(UKOBaHU
Kao no0pa pajgaH cpeAMHa a KpPOBMHCKM HEOTEHM CEIUMEHTH Kao
HEeNoBOJbHA pajHa cpenuHa. [lapamerpu uBpcrohe 3a CTHjEHCKH
MaTepHjal 3a HECJOjeBUTa pyJaHA JIEKUIITE Ce MOTY OJpPEIUTH Ha
OCHOBY uBpcrohe © JegopMaOUIHOCTH CTHjEHCKHX MaTepujaia

npuMjepHOM codTBepcKor nporpama Roclab.

- H36opom oarosapajyher o0ivka U BeTUYMHE MOA3EMHE MIPOCTOPHjE, U CUCTEMA
3a moArpalBame MOCTaBIbalkEM HYMEPHUKHAX MOJIENA Ca TeOJOMKHM OJHOCHO

reOMEXaHUYKHUM KapaKTEepHUCTUKaMa y PEalHUM YCIOBHUMA!

- Jla Oum ce yrBpano u300p aJieKBaTHE MOJ3EMHE MPOCTOPHjE€ KOPHUIITEHU
cy oapeheHn KpuTepujyMu u300pa 1 y CKIIaay ca u3adpaHoM M0I36MHOM
MPOCTOPUjOM W CTakEM HArloHa OKO MPOCTOPHje BPIICH W300p

OIITUMAJIHC ITOA3CMHEC HpOCTOpI/Ije 3a OTBapameC JICKUIITA.
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- IlpopauyH wu wuHTepmperanyja MojeNa pPa3IMYUTHX OOJUKA IOJ3EMHUX
mpoctopuja 0e3 mocTaBibeHe Nojarpajge y3 mpahema crama u nedopmaiyja

CTHMjEHCKE Mace OKO KOHTYpe MOJ3eMHE ITPOCTOpHje:

- 3a morpebe HyMEpHUUKOT MOJENMpama 1a Ou ce oapenuia onrepehema,
nedopmanuje 1 HarOHCKa CTamba OKO u3pal)eHe Mmoi3eMHe NMPOCTOpHje U
npatuo ogHoc wm3Mel)y TOCTaBbeHE TOATpaZe W CTHUJEHCKE Mace
KOPULITEH j€ JBOJMMEH3MOHAIHM cOQTBEpCKM mporpam Phase®
NPUMjEHOM METOAE KOHAauYHUX eJleMeHarta. 3a moTpebe u3paje
TeOMEXaHHMYKOT W HyMEPHUYKOT MOJIETa KOPHUIITEH je KapaKTepHCTHYaH
MOTMPEYHH TPECjeK JIeKHUINTA ca CTUJEHCKUM MaTepujaiuMa KOju cy
NPUCYTHU y PYIHOM JICKHINTY, KOJH CIYKH Kao OCHOB 3a CBa Jajba

HUCTpaXXMNBaALC.

- HHcranupame pa3nuuuTHX CHIapa MO KOHTypama IOA3EMHHUX IMPOCTOpHja Y
HYMEPUUYKUM MOJIeNIUMa U mpaTtuheme HWHTepIpeTanyje pesyirara y Horieny
HaroHa, (akTopa cHrypHOCTH W AedopmMaliija CTHjEeHCKEe Mace W aKCHjaTHHX
CHa y MHCTIMPAaHUM CHIpUMa y MPOCTOPHUjH ca IuJbeM yrnopehuBama natux

pe3yiTara ca OCTaluM pjeliehuMa.

- I[e(bI/IHI/ICEIH:e aJIropuramMa M MaTCMAaTHU4KE 3aBUCHOCTU BCJIMYHHA nojez[mmx

nmapameTapa mpocTopyje, MOArpaae ¥ KOHKPETHUX PaJHUAX yCIIOBa:

- 3a morpebe crabwimHOCTH ® W300pa OCUTypaBamba MOA3EMHHX
npocTopyja ToAany JO0OWjeHH HYMEPHYKHM MOJCIHPAmEM Ce MOTY
YBECTH y MaTeMaTH4YKu nporpaM MatLab u CHCTEMOM jelHauYnHA MOTY
IOOWTH MaTeMaTHYKe 3aBHCHOCTH TOjeMHUX Tpyla  YJIa3HUX
napTaMeTapa y Mozaea ¥ u300poM oape)eHHX MpOMjemhUBUX YTUIIATH HA
KOHauaH M300p OJHOCHO Ha MCIyHEHE CBUX MOCTABJLEHUX KPUTEPHjyMa

y norsey CTabMIIHOCTH KOHCTPYKIIMja MOA3EMHUX IIPOCTOpHja
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- Kao pesynrar mperxomnux ¢aza moryhe je aepuHmcatd mpujemior uzdopa

IIPOCTOpPHj€ OTBapama U HAYMHA HBEHOT MoJArpahusama.

Kon pesynrara wmopena KOHCTPYKIHMja MOA3EMHHMX TIPOCTOpHja Yy MOjeAMHUM
cilydajeBUMa 0e3 TMOCTaBJbCHE IOATPAZE ca BPHjeIHOCTHMA (haKTOpa CHTYPHOCTH Yy
CTHjE@HCKO] Macu oko mpoctopuje (Fs <1), mpocTopHje ce MOTy CMaTpaT HECTAOMITHIM
ca IMojaBoM OcNabJEEeHHUX eJIeMEHaTa MO KOHTYPH MPOCTOpPHje IITO MOXKE TOBECTH 10
KOJIarca U pyliema mpocTopHje.

3a npoljeHy noHalama CTHjEHCKE Mace OKO MOA3eMHE NPOCTOPHjE TTOpel KpUTEpHjyMa
¢dakTopa curypHoCcTH H AedopMalrja CTHjeHCKE Mace y HECTAaOMIIHOj CTHjeHCKO] MacH,
MOTY ce MPHUMjCHUTH KPUTEPUjyMU ONTHMHU3alMje cUcTema moarpahuBama, fAa Ou ce
00e30je1no curypaH paji y MoJ3eMHUM MPOCTOpYjaMa OTBapama U CMameriia motpeda
3a PEKOHCTPYKI[MjaMa TaKBUX MPOCTOPHja y HECTAOMIHUM YCIOBUMA Paja.

VY ckiamy ca IpOLjeHOM IOHAIIamba CTUjEHCKE Mace Yy MacuBy WIH OKO IO/3eMHE
MPOCTOpHje ca acnekTa yrpaleHe moArpaje mo KOHTYpH NOA3eMHE IPOCTOPH]jE H3PaTOM
HYMEpUUKUX MoJeNla 3a MpPeJIOKEHH CHCTeM mnoiarpahuBama CHAPHMA Ce MOXKeE
yTHLATH Ha W300p JyKUHE CUApa, MPEYHUKA CUIPA U pacTojama n3mely cumapa.
Pesynratn moHamama CTHjeHCKE Mace OKO OTKOMa Cy I0O0pH TOKazaTesbu Ja Ce
MIPYUMjE€HOM HYMEPUYKHX MOJIea U KOPUIITSCHUX MapaMeTapa MOTy JOOUTH Pe3ysTaTH O
MOHAIIAKky CTHjEHCKE Mace y PeaTHUM YCIOBUMA.

Kao pesynrat Tora u3dopom ayxuHe, Opoja U MpeUHUKa CHaapa y KOHKPETHHM PaTHIM
YCJIOBUMA C€ MOXE YTHIIATH Ha CMambCHhe 30HE TUIACTU(UKAIINjE CTHjCHCKE Mace OKO
MOJI3eMEH MpocTopuje u AedopMaliija Mo KOHTYpH MOJI3eMHE MpocTopuje. 3Hauu aa ou
ce omabupom cumapa Behe nyxuHe y onpeheHMM pagHUM YyCIOBHMa Ha IpuUMjep ca
MamUM pacTojamkbeM m3Mel)y cumapa u oapeheHuM OpojeM cujapa MOIJIO YTHIIATH Ha
cMameme 1edopMaliyja o KOHTYPH HOA3EMHE [IPOCTOPH]e.

Y KOHKPETHOM TMpHMjepy TNPHKAa3aHOM Y JOKTOPCKOj IUCEpTalMju  aHAIU30M
HAIOHCKUX CTama 3a BapujaHTe moxarpahuBama MoJa3eMHE NMPOCTOPHUjE Y MOJUHCKOM
KpEUmaKy MOKE Ce KOHCTATOBATH JIa je MHTE3UTET HAIOHCKHUX CTama HajMambH, Ma W3
TOT pasJiora MpocTopHje y Kpedmaky MOTY Jia CTOje CaMOCTaJIHO M MOTY CE€ CMaTpaTH
CTaOWIIHUM paJHUM cpeiauHama. Mcro Tako 3a mpocTopuje y HECTAaOWIHUM DPaJHUM

cpeauHama (OOKCHTH) pe3ysTaTH aHaju3a Cy IMOKaszalh Ja ce moiarpahuBame Moxke
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U3BPILIUTH IPEOKEHUM CHUCTEMOM MNoArpahuBama anu Aa Ou ce yTuiano Ha nosehame
(hakTOpa CUTYpPHOCTH y CTHj€HCKO] Macu OKO TMOA3EMHE IPOCTOpHje TOTpPeOHO je
yBoautu Behu Opoj cuzpapa Ha MambHM pacTojambUMa WM KOPUCTUTH ApYyre THUIIOBE
cuzapa.

[Mpenm3na mpoljeHa W TOTBpIA ONPAaBIAHOCT MPHMjEHE cHIapa Kao ONTHUMAIHOT
HaunMHa noArpahuBama y pyAHHULUMA ca MOJ3EMHOM E€KCIUIOAaTallljoM, ce yrnoTpedom
MPEIMETHOT ajJrOpuTMa MOXKE YTBPAWTH YTHIA] yBohema cuiapa y 3aBUCHOCTH O]
KOHKPETHHX pe3yJTara in situ u 1abopaTopjCKuX UCTPaKMBaha, TUIAHUPAHE Pe3yiITaTe
MPOM3BOE, YCIOBAa TPAHCIOPTA, BEHTWIALM]E M OJBOAMKABAKA KA0 M JIPYTHX
KOHKPETHHUX peaJlHuX mojaraka u (pakropa 3a 1mojeuHe pyaHuKe.

KoHcTpykimja npocropuja oTBapama y pyJHULIMMA Cca MOJ3EMHOM €KCIUIOATAIHjOM U
BUXOBOr moarpahuBama HajBehe je BakHOCTH, a ymoTpeba NOjeAMHUX CHCTEMa
noarpahuBarma (CHapa, Mpexa- OCTOH, U Jpyro) he 3aBUCHTH, IIOPE]| TOPe HABEICHUX
aHaJiM3a HAIlOHCKUX CTama, U OJ] TEXHO-€KOHOMCKHUX acleKaTa MPOU3BOE IITO HUjE

010 KOHKPETHO MPEeIMET UCTPaKUBaba y OBOj AUCEPTALH]H.

5.2. lIpenopyke 3a 1a/ba UCTPAKUBAKA

[TomTo Ccy mcTpaxkuBama y IucepTanuju 0Oa3wpaHa Ha OCHOBHHM KpHUTEpHjyMa ca
acreKkTa CTaOWIHOCTH MOJ3EMHHX IPOCTOpHja, TIPH YeMy je HEONXOTHO BPIIUTH IITO
JeTaJbHUjy aHaIH3y CBHX MOTYhnX yTumnajHux (akropa Ha MOHAIIAKkE CTHjEHCKE Mace y
JaTOM JISKHUINTY OKO MPOCTOPHja OTBapama, OBO HCTPAKUBAKE je OO [HjeoM
OTpaHUYEHO y CMHCITY HepocTajyhux (akropa 3a mpoljjeHy cTama HalloHa y CTHjEHCKO]
MacH.

To ce MPBEHCTBEHO OIHOCH Ha JIOKALWjy MPOCTOPHja OTBapama, AyOHUHY MpOCTOpHja,
CTPYKTYpHE KapaKTEpPHUCTHKE CTHjeHCKe Mace (1oyioxkaj, Opoj cucreMa MyKOTHHA WU
UCITyBEHOCTH IyKOTHHA ojpeheHHM MaTepujaiuma), MPUCYCTBO BOJA, BPUjEIHOCTH
HAloOHA M NpaBala ¥ UHTE3UTETa IBHXOBHUX JIjeJIOBaba.

Jasa uctpaxkuBama O Tpebana qa caapike Mojele ca NPHMjEHOM APYTHX CUCTeMa
noarpahuBama (YeNTUUHN MPOQUIH, TUIIOBH CHAPA,) MPH YeMy HyMEpHUYKE aHAIIU3e U
MaTeMaTH4Ke cUMynalmje oaHoca m3Mely cTujeHcke mace M cuctema noarpahuBama

6yIly 3aCHOBAHC HA MaTCMAaTUYKHNM aHaJIn3aMa CCH3UTUBUTCTA U OHTI/IMI/ISEI]_II/Ije, KaKo 3a
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NPOCTOpHjE OTBapama Pa3IHMYUTUX OOJHMKAa TaKo M TOBPIIMHA MONPEYHOr MpecjeKa
MpocTopHja.

VY ckiagy ca THM NpHjeuior je na ce (pOpMHpaHd anropuraMm Moxe nopalhuBatu ca
HOBUM MaT€MaTHYKHUM 3aBHCHOCTHMA MOjEANHHX MapaMeTapa 1 BeIMYMHA Y CHCTEMUMa
3a moarpahuBame y HecTaOWIIHO] CTHjEHCKOj MacH TpH AepHUHUCAEKY MPOCTOpHja
oTBapama. llocTaBibameM Jpyraumjux oJHOca u3Mel)y NO3HATHX M HEMO3HATHX
nmapameTapa cucrema noarpahuBama mMoryhe je BpImmTH aHaTU3y ¥ U300p ONTHMATHHX
00JrKa, TIOBPIIMHA TIONMPEYHOT MpecjeKa, BPCTe U cucTeMa noarpahuBama.

3aro Ou yBoheme anropurmMa (YHKIMOHATHUX 3aBHCHOCTH TOjeAMHUX Mapamerapa
OIIpaBJiaJia CBOjy CBPXY Y ClTydajeBHMa KaJa Cy IM03HAaTe TP WU YETHPH TIPOM])CHhJHHBE
KOje Ce pa3Marpajy y KOHKPETHO JIeXKHIITY Ca CTAaHOBHIITA KOHTPYKIHjE ITOJ3EMHHX
MpOCTOpHYja OTBapama, a JAa HHUCY MO3HATE JBUje WIM BHIIE MpoMjemHuBHX. M300pom
onpeheHnx mapamerapa M KalKylalujama ce MOry MOCTHhM M 33J0BOJBHTH OCHOBHHU
KPUTEPUjyMH CTAOWIHOCTH M (PyHKIMOHHMCama MOA3EMHHX mIpocTopuja. [Ipema Tome,
Mpernopyka je na ce y JeTajbHHWje aHanm3e uje ca onpeheHnM OpojeM MoO3HATHX
NpOMjeHBHBUX (KOje MOTY OWMTH pe3yiTaTa MCTpaKMBama WIM EMIHPHCKH onxpeheHe
BPHjEHOCTH Ha OCHOBY aHAJIOTHj€) a Ja Ce MPOpadyHH BpIIE Ca BHUILIE HEMO3HATUX
NPOMjEHHBUX Y3 BapHpame MOBPIIMHE MONPEYHHX MNpecjeka M OOJIMIM IMOJ3EMHUX
MpOoCTOpHja KOjU HHCY YyOoOWYajeHHu 3a TPOCTOpHje OTBapama y HECI0jeBUTHM

JICKHUIITHMA.
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Honarak A.1. [TapameTpu u mpopavyH OIjeHE CTHjEHCKE Mace MpeMa yCjIoBUMa I10
RMR-y (Bieniawski, 1989) ISRM

[Mapamerap Bpwujeanocti
Yspcroha .
1 HeTaKEyTe JenHoakcujaaHa
. MPUTHCHA >250MPa 250-100MPa 100-50MPa 50-25MPa | 25-55-1<1
CTHjeHCKe appcroha
1 | Mmace
Bpoj 6onosa 15 12 7 4 2 10
) RQOD no Deer-y 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% <25%
Bpoj 6onosa 20 17 13 8 3
3 Pacrojame THCKOHTHHYHTETA >2m 2-0.6 m 0.6-0.2 m 0,2-0.06 m <0.06 m
Bpoj 6ogosa 20 15 10 8 5
I'narke Meka
TOBpPLINHE UCIIyHa >5
Beoma xpanase Hesnatao Hesnatao inis mm
MOBPILIHHE, Xpamnase Xpamnase HCIIyHA ne6ibuHe
Crrame THCKOHTHHYHTCTa HEKOHTYHpaHe, MIOBpIINHE, nospuuHe, <1 <Smm,unum WX pa3Mak
4 A Y MOBPIIHHE pa3mak <1 mm, mm, 3UI0BU pa3zmak MyKOTHHA
MyKOTHHA 3UI0BH HE3HATHO 3HATHO MyKOTHHA Behu ox 5
HepacTpoLIeHe pacrtpoliieHn pactpoiieHn 1-5 mm, mm.
HenpekuHy | Henpexuny
Te. Te.
Bpoj 6ogoBa 30 25 20 10 0
IIpunus Bone
. Ha TyXXUHU OJ :
zg“;?mm 10m Huxaxag 10 Vmin 10-25 Vmin zin}iis >125 V/min
A IIputncax 0 bar 0.0-0.1 bar 0.1-0.2 bar >0.5 bar
5 | Boma 0.2-0.5 bar
BOZE Y CacBuM cyBO Bnaxno Moxkpo Teueme
Kambame
MyKOTHHI
Omnmire cTame
Bpoj 6ooBa 15 10 7 4 0
TIpyxame MyKOTHHA YIIPABHO Ha OCY 25;’:;?2:2;%1?:;
npoctopuje npocropuje
Wspana y cmjepy majga Mspana
o CYNPOTHO ITax 0-20°
mykotuHa (°) .
cMjepy maja 6e3 003upa
j j nmykoTuHa (°
OpjenTanuja YK ©) Tax 45-90° IMax . Ha
JINCKOHTHHYHMTETA 20-45 TpyXame
20-
6 45-90 20-45 45-90 20
Beowa Hen Henososbn
noBosbH | IToBossHO | JloOpo | oBO | Beoma HEmoBOJEHO Jlo6po o
o JbHO
Henogo Beoma
Ipyxame n max Beoma noBossHO IToBospHO Jlo6po BHO HETIOBOIBHO
fgﬁii“‘;ee 0 2 3 -10 -12
Botosu AN 0 2 7 -15 25
. 0 -5 25 -50 -60
Kocune
36up Gonoa 100-81 80-60 60-41 40-21 <21
Kiaca ctujene 1 I 1 v \
Beoma
Onuc Beoma 106pa cTujena Z[oﬁpa TloBosbHa cTHjeHA Cngﬁa crnaba
CTHjeHa cTHjeHa X
cTHjeHa
II 10 carn
. . . 6 Mjecenn 3a 3a 30 muHyTa
TIpocjeuno Bpujeme crajama 10 roauHa 3a pacroH 3 1 cenmua 3a
Hernozpaljene npocropuje 15m pacriom ox pacroH ox 5 m PACTIo | 32 paction
m on oxlm
2.5m
100-
Koxesuja crujeHcke mace >400kPa 300-400 kPa 200-300 kPa 200 <100 kPa
kPa
Vrao yHyTpalmber Tpema >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°




Jonarak A.2. Kapakrepuctrke napamerapa 3a [lokasatess kBanutera ctujeHcke Mace Q [2]

Omnuc

Bpujeanoct

Kapaxrepucruke

2. Bpoj cmujena y nykomunu

A. MacuBHa, ca unu 0e3 myKOTHHA

b. Jenan cucrem nykotuHa

II. Jeman cuctem nykoTuHa y3
MIPUCYCTBO MOjeAMHUX ITYKOTHHA

. JIBa cucreMa myKoTHHA

E. JIpa cucrema nmykoTHHA y3 IPUCYTBO
MOjeIMHUX MMYKOTHHA

®. Tpu cucrema nNykoTuHa

I".Tpu cuctema nykoTHHa y3 IPUCYTBO
CIIy4ajHUX MyKOTHHA

X. Yetnpu u BUILIE cUCTEMa IIYKOTHHA ca
CIIy4ajHUM MyKOTHHAMA, jaKO HCITyIaie

J. 3npo6sbena crujena

Jn
0.5-1,0
2
3

12

15

cTHjeHe U 3axBalieHe ca TyCTUM MyKOTHHAMa

20

1. 3a packpirha ce kopucte (3.0xJ5)

2. 3a ynase (mopTaie y jamy) KOPHCTH ce
(2.0xJ,)

3. Xpanaeocm Uu Keaiumem noepuiuHa nyKomurHa
A. Ucnipexuane mMyKOTHHE.
b. Xpanase unu HenpaBuiIHe, TanacacTe.
II. 'matke, Tanacacre.
J1. KnuzaBe, Tamacacre.
E. Xpamnase nnu HenpaBuiHe, paBHE.
@. ['natke, paBHe.
I'. Kimm3age, paBHe.
X. OTBOpeHE MYKOTHHE UCITYHCHE
TTIMHEHIM MaTepHjajioM JOBOJEHO
Jla CTIpe4r KOHTAKT u3Mel)y mykoTuHa.
J. ITjeckoBwuTa, IIJbYHKOBHUTA, WA
3/1po0JpeHa 30Ha JOBOJHHO Aeberna
Jla CIpyjeyd KOHTaKkT nu3Mel)y mospumnHa
MyKOTHHA.

Jr
4
3

1.5
1.5

1.0

0.5
1.0

1.0

1. Monatu 1.0 ako je cpeame pacTojame
usmely mykoruna Behe ox 3.0m.

2. J,=0.5 ce MOXe KOPHCTUTH 3a PaBHE U
KJIM3aBe MOBPIINHE U aKO Cy IIYKOTHHE
OpjeHTHCaHe Jla CMamYyjy YBPCTOhyY CTHjeHe

4. Cmarve usmely nyxomuna
a. [ToBpuIrHe MyKOTHHA C€ AOAHUPY]Y
A. Uspcro cpacia, TBpAa, HEOMEKIIaHa,
HEINPOITyCHA UCITYHA.
b. HeusmjemeHn 3u10BH yKOTHHA,
caMo MOBPIIIMHE U3MjCHCHE.
1. Cnabo m3MjemeH 3UI0BH MyKOTHHA

JIJ

0.75

1.0

2.0
MCIIyHa O] HEOMEKIIAHNX MUHEpasa MJECKOBUTE YECTHUIIC, pacliaJHyTa CTHjeHa 0e3 IIIMHA UT/.

(po

25-35

25-30




HacraBak Tabene A.2.

J. IIpecBnake of KpUIbABE WIH 3.0 20-25
IjECKOBUTE TIINHE.
E. [IpeBnake Ha MOBpIIMHAMA ITYKOTHHA O 4.0 8-16

OMEKIIaJIMX MUHEpaja IJIMHA, KAOJHHA 1
JIMCKYHA, XJIOPUT, TAJIK, TUIIC U rpadur,
U Majie KOJIMYMHE INIMHE CKIOHE Oyjamy.
6. Pacrojame n3mely mykoruna
@. [TykoTHHA UCTTYH-EHA TTjECKOBUTUM
YeCTHLAMa, J[jeJIOBUMa pacnajHyTe CTHjeHE 4.0 25-30
0e3 IIIMHE U CII.

T'. IIpetjepaHo KOHCOIMJOBAaHE HEOMEKIIIAHE 4.0 25-30
UCITyHE O MUHepalla InHa (HeTpeKuIHe
< 5mm).

H. YMjepeno umu cnabo KOHCONHIOBaHE, 8.0 12-16
OMEKIIaie TIuHe (HeTmpeKnaHe <Smm).

J. Vlcnyne o riuHe ckiioHe OyOpemy HIIp. 8.0-12.0 6-12

MOHTMOPHOHUT ( HETpeKuAHE <5 mm).
Bpujennocr J, 3aBucu of nporeHTa 0yopema
[JIMHE, IPOLIEHTa BOJE U JIp.

1. Hema koHTakTHa M3Mel)y MyKOTHHA MTOCIIUjE CMULIaba

K. 3one uinu ciojeBu pacnagnyre win cMpibene  6.0;8.0 6-24
TJIMHE W
JI. u M. Bugjetu (I',X u J 3a ycinoBe riuHe). 8.0-12.0
H. 3oHe uiu nojaceBu nmpamnHacTe Uin 5.0
IjeCKOBHTE TIIMHE, MaJlo yuemihe TivHa,
Hepa3Mmekiasajyha.
O. leGene HenpekuHyTe 30He WM rnojacy rimee  10-13 6-24
IT. u P. (Bugjeru I', X u J 3a ycnoBe riuHa). 13-20
5. @axmop pedykyuje 6ooe Jw [pubmmwkau nputncak Boae (MPa)
A. CyBe mpoCTOpHje WIN MarbH JOTOK 1.0 <0.1 (<51/m, nokanHo).
b. Cpenmu npunuB unu npuTUCak, MOHEKA 0.66 0.10-0.25
UCTIpaHa UCIyHA U3 MYKOTHHA.
1. Benmuky npuiyB Wi BUCOKH MPUTHCAK Y 0.5 0.25-1.0 1. ®akropu Ll u @ cy rpydo
3[[paBOj CTHjEHH ca MyKOTHHAaMa 0e3 UCITyHE. TIPOILIjCECHU; aKO je
HWHCTAIUPAHO
/1. Benuku npuivB Uiy BUCOKH MIPUTHUCAK. 0.33 0.25-1.0 npenupame yBehatu J,, .
E. Usy3etHo Bennku npuiwB win nputucak npu 0.2-0.1 >1.0
MHUHHPaby y3 OMa/Iake ca BpEMEHOM. 2. Hucy pasmarpanu noceGHH
®. UsyzetHo Bucok noTok Boae wiau nmputucak  0.1-0.05  >1.0. YCJIOBH KOjH U3a3UBajy

¢dbopmupame aena.
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6.Daxkmop pedyKyuje HanoHa SRF

a. OcnabibeHe 30HE Mpecjerajy Mmoa3eMHE MPOCTOPHje IITO MOXE y3pOKoBaTH pactepeheme
CTHjEeHCKE Mace TPHUIIOM H3paje IpOCTOpHje

A. INojaBa Beher Opoja ocnabpeHUX 30HA 10.0 1. [ToTpeOHO je CMambHUTH BPUjETHOCTH KOje
caJipJKe WIIOBavyy WM XEMHU]jCKU SRF 3a 25-50%jenuno ako ocnabibeHe 30HE
paszpaljeHy cTHjeHy, BpJIo pacTpeceHa yTHIaja Ha TIOA3EMHY TIPOCTOPHU]Y Al je He
OKOJIHA CTHjeHa Ha CBAaKOj JyOHMHHU. rpecjenajy.

b. Jenna ocnabbeHa 30HA KOja CaapIKu 5.0

TJIMHY WM XeMHjCKU pasrpaleHy cTujeHy
Ha ayouHu <50m.

1. Jenua ocnabspeHa 30Ha KOja CaapKu TINHY 2.5
I XeMHjCKH pasrpaljeny ctujeny >50 m.

/1. Buiie myKOTHHCKUX 30Ha Y KOMIIAKTHO] 7.5
ctujenu (0e3 rimHe), pacTpeceHa OKOJIHA
CTHj€Ha 3a CBaKy 1yOuHY.

E. IojennHauHe 30HE CMUIIakha Y KOMITAKTHO] 5.0
ctujeHn (0e3 rmHe) 3a TyOMHY OTKOTIaBamba
<50 m.

®. [NojennHayHe 30HE CMUIIAKka Y KMIIAKTHO] 2.5
ctujenu ( 6e3 rauHe) 3a qyouHe >50 m.

I'. PacTpecene oTBOpeHe MyKOTHHE, 5.0

jako WcIylana CTHjeHa, Ha CBUM JyOMHaMa.
6. 3apaBa cTujeHa, IPOOIEMH ca OI3EMHUM MPUTHCKOM

X. Manu HanoH, 0113y OBPIIKHE. 2.5
J. Cpenmu HamoH. 1.0
K. Brucoxu HamoH, BpJI0 4BpCTa CTPYKTypa 0.5-2.0

( TOBOJBHA 3a CTAOMIIHOCT, HEITOBOJBHA 32
CTabUIIHOCT 3UI0BA).

JI. Jamcku yaap ciabor HHTE3uTeTa 5-10
(MacHBHA CTHjEHA).
M. Jamcku yaap jakor HHTE3UTETa 10-20

(MacuHa CTHjeHa).
. [InacTuyHe cTHjeHe U CTHjeHEe O/ IPUTHCKOM
H. Ioa3emMHun npuTHCak ciabujer HHTE3UTETa 5-10
(3apo0JbeHe U HEXOMOTCHE CTHjEHE).
O. Ilog3eMHN PUTHCAK BETMKOT UHTE3UTETA 10-20
(HEXOMOTEHE CTHjeHE).
1. CtujeHe ckiioHe OyOpemy
I1. CtujeHe mox MaauM MPUTHCKOM. 5-10
P. CTujeHe noj BEJIMKUM HPUTHCKOM. 10-20




Honatak A.3. M3onuHMje TNaBHUX HANOHA M TPajeKTOpPHje HAIOHA y CTHUjEHCKOM
MaTepHjaiy KOju OKpYXyje MoJ3eMHE MPOCTOPHjE PANUIUTHX Mpoduia
y €IaCTUYHOM PAaBAHCKOM CTamy Ca Pa3IMYUTHM YCIOBUMA MPUMapUX

HalltoOHa

i

1
11

A.3.1. U3onuHuje TIaBHUX HAIOHA M TPAjeKTOpHje HAIOHA y CTHjEHCKOM MaTepHjally KOju OKPYKYje
MOA3EMHY TMPOCTOPHjY KPYKHOT HpoGdHiIa y eTacCTUYHOM PaBaHCKOM CTamby Ca PasIHIuTHM

yCJIOBUMa NPUMAapHX HAIOHA: IpUMapHU HaroHu ca k=0.5 u k=0.



A.3.2. TIlpuka3 M30JMHHUja TJIABHUX HAllOHA M TPajeKTOpHja HAIlOHA Y CTHjEHCKOM MaTepHjaly KOju
OKpY)Xyje TOA3EMHY IpPOCTOPHjy KBaIpaTHOr Mpoduia y eNacTHYHOM PaBaHCKOM CTamy ca

pa3NIM4UTHM YCIIOBUMA NIPUMapHUX HaIllOHA Koju ajenyjy ca k=0, k=0.5 u k=1.
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A.3.3. Tlpuka3 M30IMHHMja TJIaBHUX HAMOHA W TPajeKTOpHja HAMOHA y CTHJCHCKOM MaTepHjany Koju
OKpY)Xyje TOA3EMHY MPOCTOPHjY TpaBoyraoHor mpoduna (h=2b), y eIacTHYHOM PaBAHCKOM

CTamy ca pa3IMuyUTAM YCIIOBUMA MTPUMAPHUX HAIOHA KOju Ajenyjy ca k=0, k=0.5.
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A.3.4. Tlpuka3 U30JIMHHUja TIABHUX HAIIOHA M TPAjeKTOPHje HATIOHA y CTHjEHCKOM MaTepHjaly Koju
OKpY)XYje MOJ3eMHY ITPOCTOPH]jY MpaBoyraoHor npoduna (b=2h), y e1acCTHIHOM PaBaHCKOM

CTamy ca pa3IMuUTAM YCIOBUMA ITPUMapHX HAMOHA Koju Ajenyjy ca k=0, k=0.5 u k=1.



A.3.5. TIpukas u3onuHUja

OKpYXYje TMOI3eMHY MPOCTOPH]Y HHUCKO3aCBO)CHOr MOMPEYHOr IMpecjeKa,

ol R S |

LELY

{7 0 5
Tl ok oy

[JIABHUX HAllOHA M TPajeKTOpHja HaloOHA Y CTHjEHCKOM

MaTepujany Koju

Yy €J1aCTU4YHOM

PaBaHCKOM CTamy ca pa3IMYUTUM YCIOBUMA IIPHMapUX HAIOHA Koju aAjenyjy ca k=0, k=0.5.
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A.3.6. U30onuHuje TIaBHUX HANOHA M TPAjeKTOpHje HAIOHA Y CTHUjEHCKOM MaTepHjaly KOjU OKPYKYyje

MIO/I3eMHY ITPOCTOPHjY HHUCKO3acBOh)EHOT MOIPEYHOT IIpecjeKa, y eNacTHIHOM PaBaHCKOM CTamby

Ca pa3sjiM4YuTHUM YyCJIOBUMA IIpUMapruX HaIllOHa.



A.3.7. U3onuHuje TIaBHUX HAMOHA M TPAjeKTOpHje HAIOHA Y CTHUjEHCKOM MaTepHjaly KOjU OKPYKYyje
MOJ[3eMHY MPOCTOPH]Y MOTKOBHYACTOT MOMPEYHOT MPECjeKa, Y eIaCTUYHOM PaBaHCKOM CTamy ca

pa3NM4UTHM YCJIOBHMA IIPUMapUX HAIlOHA, XOPU3OHTAIHH HaroHu ca k=0, k=0.5



[
i

[
1
|
[
1
£
3
]
Lt §
L I
JO A
i .
-H

1,0
1
:
et
[]
Tt

mmmmnnunmmn
Ieau U NUBERY
ST
LIRS

Ty
!
RiSgase

I 2

[

IOJA3EMHY HpOCTOpI/ij IMOTKOBHUYACTOI' OIIPEYHOI npecjel(a, Yy €JIaCTUYHOM pPAaBaHCKOM CTalky Ca

A.3.8. 3onuHuje TIaBHUX HAIOHA M TPAjeKTOpHje HAIOHA y CTHjEHCKOM MaTepHjally KOju OKPYKYje
Pa3IMYMTHM yCIIOBHMA IIPUMAPUX HAIIOHA.
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[Ipunor 3.A.1. AnropuraM MaTeMaTHUYKHX 3aBHCHOCTH TMapamMeTapa y MOJENy

KOHCTPYKILIMja MO/I3€MHUX POCTOpHja
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JIETEHJIA

1,2,3,4,5- mpocropuje pa3THYUTOT MOMPEYHOT Mpecjeka,

RS- o3Haka 3a pagHy CpefuHy: X, Y, Z- BUIIE PaJHHX CPEeIHHA.

ni, N2, N3, Ng- 6poj cuapa, CHApa y KOMOHHALHM]U Ca MPEKOM,

k- Koe(UIHjeHTH 0HOCa XOPH30HTATHNX U BEPTUKAITHUX HATIOHA.

n- IpyrH CHCTeMH noarahuBama

L1, Lo, L3, Ls- pasnuuuTe TyKuHE cHaapa,

di, d2- mpevnuIM cupapa,

1- pacTojame moarpagHHUX eneMeHata: l=pactojame 1 m, l#lm

S- 03HaKa 3a HOBPIIKHY HOIPEYHOTr IpecjeKa IPOoCTopHje:

Fs- daxrop curypuoctn, Fo>1, n F<l1,

A, B, C- npocTopuje pa3IMuUTUX MOBPIIMHA MOTPEYHOT MpecjeKa
f(x,y)- MaTeMaTH4Ka (yHKIHja 3aBHCHOCTH [IOjeANHHX ITapaMeTapa.
M3A- MaTeMaTH4Ka 3aBUCHOCT Jy)XHHE CHApPA y OJHOCY Ha MaKCHMaJIHA HAalpe3amba Y CUAPHMA, IPHU MO3HATOM 00JIHKY IIOA3EMHE IpoCTOpuje
TI03HATHX BEIMYMHA TIONPEYHOT NpecjeKa, NpevHnKa u 6poja cuaapa.

M3b- MaremaTHuKa 3aBUCHOCT PacTOjamba CHAapa MPH II03HATO] Ay:KUHH CUAPA.



[Tpunor 3.A.2. U3Boj aujena noOujeHnX MaTeMaTHUKUAX U3pa3a

3.A.2.1. llpuka3 nujena tabena ca MOOMjeHUM MaTEMaTHYKUM H3pa3uMa 3a I0jeJrHe

cllyyajeBe MOJA3eMHHUX IpocTopHja y OOKCUTY U MpeuHuke cuaapa 19 mm

Fmax
O3naka
Tun  Cpeauna O6mk d ns L k=0.5 k=1 k=1.5 k=2.1 Jennaauna F=f(L) JjennaumnHe
A b 1 19 3 1 0.00945556 0.028787 0.0535797 0.049598899 y =-0.046x3+ 0.15x2 - 0.1x + 0.03 1
A b 1 19 5 1 0.0170536 0.055423 0.0872462 0.0876471 y=-0.033x* + 0.086x> + 0.0052x - 0.003 2
A b 1 19 7 1 0.0259219 0.0759041 0.091139 0.08644 y=0.02x*- 0.13x> + 0.26x - 0.074 3
A b 1 19 T+ 1 0.0261825 0.0765595 0.0909874 0.0863941 y=0.023 x* - 0.14x> + 0.27x - 0.077 4
A b 1 19 3 1,5 0.00957041 0.0302358 0.0496535 0.0460016 y =-0.029x3 + 0.085x” - 0.035x + 0.0095 5
A b 1 19 5 1,5 0.0213138 0.0540271 0.0842533 0.087666 y=-0.032x* + 0.092x*> -0.016x + 0.01 6
A b 1 19 7 1.5 0.0371084 0.0736481 0.0951524 0.0863068 y=-0.02x*+0.031 x> + 0.062x +0.00085 7
A b 1 19 T+ 1.5 0.0372155 0.0742891 0.0943784 0.0862524 y=-0.015x*+ 0.011x> + 0.084x - 0.0056 8
A b 1 19 3 1,8 0.00943374 0.0285517 0.0537763 0.0460038 y=-0.052x* +0.17 x>- 0.12x + 0.036 9
A b 1 19 5 1.8 0.0169896 0.0540064 0.0881495 0.0876776 y=-0.042x*+ 0.12x%- 0.034x + 0.0088 10
A b 1 19 7 1,8 0.0251904 0.0759166 0.0921824 0.0864874 y=0.017x* 0.12 x>+ 0.25x - 0.072 11
A b 1 19 T+ 1.8 0.0252055 0.0759166 0.0913935 0.0864162 y=0.02x>- 0.13x> + 0.26x - 0.076 12
A b 1 19 3 2,1 0.00940496 0.0294216 0.0389389 0.0460051 y=0.011x*- 0.053x% + 0.1x - 0.029 13
A b 1 19 5 2,1 0.0171208 0.0542916 0.0743231 0.0877282 y=0.014x% - 0.076x> + 0.16x - 0.048 14
A b 1 19 7 2,1 0.0269329 0.0737974 0.0943204 0.086291 y =-0.0029x> - 0.044x%+ 0.16x - 0.044 15
A b 1 19 T+ 2,1 0.0270119 0.0743556 0.095344 0.0862357 y=-0.005x*- 0.038x> + 0.16x - 0.043 16
A b 2 19 3 1 0.00944337 0.0333404 0.0599425 0.0893365 y = 0.00012x%+ 0.0051x%+ 0.04x - 0.012 17
A b 2 19 5 1 0.0160995 0.0571879 0.0737337 0.0851428 y = 0.026x%- 0.13 x>+ 0.23x - 0.069 18
A b 2 19 7 1 0.0234512 0.0791955 0.0915548 0.0960517 y=0.047x*-0.23 x>+ 0.37x - 0.11 19
A b 2 19 T+ 1 0.0229864 0.0789841 0.0947301 0.0993296 y=0.039 x> 0.2x%+ 0.34x - 0.1 20
A b 2 19 3 1,5 0.00902645 0.0234863 0.0409634 0.0750735 y=0.018 x*- 0.048 x>+ 0.07x - 0.016 21
A b 2 19 5 1,5 0.0154513 0.0420886 0.08594 0.0733476 y=-0.098 x*+ 0.33 x> 0.27x + 0.08 22
A b 2 19 7 1.5 0.0226206 0.0562097 0.0880726 0.0954546 y=-0.03 x*+ 0.088 x>- 0.011x + 0.01 23
A b 2 19 T+ 1.5 0.0224172 0.0563716 0.0917692 0.0934562 y = -0.047x*+ 0.14x% 0.065x + 0.025 24
A b 2 19 3 1,8 0.00956173 0.030722 0.0506208 0.0791991 y =0.013x%- 0.042x%+ 0.083x - 0.023 25
A b 2 19 5 1.8 0.0168977 0.0536736 0.0779318 0.0883522 y=-0.0018 x*- 0.02 x>+ 0.11x - 0.031 26
A b 2 19 7 1,8 0.0232563 0.0656507 0.0776231 0.0908967 y =0.042 x> 0.19 x>+ 0.29x - 0.081 27
A b 2 19 T+ 1.8 0.0226673 0.065208 0.0786263 0.0868336 y=0.032 x*- 0.15x%+ 0.26x - 0.073 28
A b 2 19 3 2,1 0.00943836 0.0308834 0.051674 0.0791306 y=0.0098x*- 0.031x%+ 0.072x - 0.02 29
A b 2 19 5 2,1 0.0165931 0.0537535 0.0776544 0.0885166 y = 0.00029 x*- 0.027 x>+ 0.11x - 0.034 30
A b 2 19 7 2,1 0.0240582 0.0659696 0.0830853 0.0995311 y=0.032x% 0.15x>+ 0.25x - 0.067 31

A b 2 19 7+ 2,1 0.0235745 0.0656066 0.078643 0.0960799 y =0.045 x*- 0.19x*+ 0.29x - 0.081 32



3.A.2.2. Tlpuka3 nujena tabena ca HOOMjeHUM MaTEMaTHYKUM H3pa3uMa 3a I0jeJrHe

cllyyajeBe MOA3EMHHUX IPOCTOpHja KpeumhaKy U IpeyHuKe cuapa 22 mm

Fmax
Osnaka

Tun Cpenuna O6mK d ns L k=0.5 k=1 k=1.5 k=2.1 Jennaunna F=f(L) jemmauune

B K 1 22 3 1 0.00663012 0.0098626 0.0351835 0.061224 y=-0.028 x*+ 0.13 x*- 0.14x + 0.047 451
B K 1 22 5 1 0.0113708 0.0230188 0.0648805 0.113207 y=-0.032 x*+0.16 x> 0.15x + 0.054 452
B K 1 22 7 1 0.014219 0.0328569 0.0928214 0.157257 y=-0.049 x*+ 0.23 x>- 0.22x + 0.074 453
B K 1 22 T+ 1 0.0149536 0.0344163 0.0964376 0.161238 y=-0.053 x*+0.24 x>- 0.23x + 0.078 454
B K 1 22 3 15 0.00663154 0.00986624  0.0351917 0.0612234 y=-0.029 x*+ 0.13 x>- 0.14x + 0.047 455
B K 1 22 5 15 0.0113732 0.0230253 0.0649747 0.112983 y =-0.032 x*+ 0.16 x>- 0.16x + 0.054 456
B K 1 22 7 1.5 0.014222 0.0337013 0.0927607 0.15748 y =-0.045 x*+ 0.21 x*} - 0.2x + 0.068 457
B K 1 22 T+ 15 0.0149568 0.0353094 0.0970294 0.161384 y =-0.052 x*+ 0.24 x>- 0.23x + 0.075 458
B K 1 22 3 1.8 0.00663185 0.00986684  0.0351883 0.0612282 y=-0.028 x*+ 0.13 x>- 0.14x + 0.047 459
B K 1 22 5 1.8 0.0113736 0.0230257 0.0648889 0.113205 y=-0.032 x*+ 0.16 x>- 0.15x + 0.054 460
B K 1 22 7 1.8 0.0142226 0.0329909 0.0928167 0.157205 y =-0.049 x*+ 0.23 x>- 0.22x + 0.073 461
B K 1 22 T+ 1.8 0.0149574 0.0345548 0.0964348 0.161158 y=-0.053 x*+ 0.24 x>- 0.23x + 0.077 462
B K 1 22 3 2.1 0.00663218 0.0098675 0.0350777 0.0612184 y=-0.028 x*+ 0.13 x*- 0.14x + 0.046 463
B K 1 22 5 2.1 0.0113742 0.0230262 0.0649674 0.113175 y=-0.032 x*+0.16 x>- 0.16x + 0.054 464
B K 1 22 7 2.1 0.0142233 0.0323286 0.0930202 0.151602 y =-0.06 x*+ 0.26 x>- 0.26x + 0.083 465
B K 1 22 T+ 2.1 0.0149582 0.0338337 0.0967028 0.15258 y =-0.068 x*+0.29 x>- 0.28x + 0.091 466
B K 2 22 3 1 0.00624274 0.0123823 0.0251059 0.0726935 y=0.038 x*- 0.1 x+ 0.096x - 0.022 467
B K 2 22 5 1 0.0107012 0.0254725 0.0435264 0.130566 y =0.088 x*- 0.26 x>+ 0.26x - 0.066 468
B K 2 22 7 1 0.0133808 0.0420852 0.0530318 0.17272 y=0.17 x*- 0.54 x>+ 0.57x - 0.16 469
B K 2 22 T+ 1 0.0142485 0.0436635 0.0539501 0.173333 y=0.17 x*- 0.55 x>+ 0.59x - 0.16 470
B K 2 22 3 15 0.00607509 0.0168384 0.0260426 0.0493999 y =0.021 x*- 0.066 x>+ 0.084x - 0.022 471
B K 2 22 5 15 0.010416 0.0366355 0.045074 0.0903501 y=0.073 x*- 0.25 x>+ 0.31x - 0.088 472
B K 2 22 7 1.5 0.013037 0.0566368 0.0589604 0.123801 y=0.14 x*- 0.5 x’+ 0.59x - 0.18 473
B K 2 22 T+ 15 0.0138779 0.0592232 0.0619724 0.12694 y=0.14 x*- 0.5 x’+ 0.6x - 0.18 474
B K 2 22 3 1.8 0.00624274 0.0067596 0.0226187 0.0733155 y =0.026 x*- 0.047 X+ 0.026x + 0.0016 475
B K 2 22 5 1.8 0.0107012 0.0143361 0.0394408 0.132422 y=0.062 x*- 0.14 x>+ 0.11x - 0.018 476
B K 2 22 7 1.8 0.0133808 0.0219537 0.065749 0.165795 y=10.028 x*- 0.014 x>- 0.011x + 0.019 4717
B K 2 22 T+ 1.8 0.0142485 0.0230865 0.0692845 0.167074 y=0.019 x*+ 0.018 x>- 0.042x +0.029 478
B K 2 22 3 2.1 0.00548469 0.0129675 0.021007 0.067804 y=0.051 x*- 0.15 x>+ 0.15x - 0.04 479

B K 2 22 5 2.1 0.00953768 0.0275029 0.0385864 0.12838 y=0.11 x*- 0.36 x>+ 0.37x - 0.1 480



[Tpunor 4.A.1 BpujeaHOCTH TeonomKOr HHJAEKCAa YBpPCTOhe 3a MOjeJMHE JUTOJIOIIKE

4JIaHoBe Y pyAHoM sexuinty "[lonopahan"na ocHoBy amjarpama (mo Hoek-y, 2003).
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[Tpurnor 4. A. 2.ITapamerpu uBpcTOhe CTHjeHCKE Mace 3a oTpede aHaIM3e HATOHCKUX

CcTamkba

Major principal stress (MPa)

T T

0123456738

Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30.63 MPa
GSI=70 mi=12 Disturbance factor (D)= 0.7
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brawn Criterion
mh=2308 5=0.0128 a=0501
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.804 MPa  friction angle = 33.09 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.172 MPa
uniaxial compressive strength = 3.463 MPa
global strength = 6,656 MPa
deformation modulus = 4051.38 NPa

0123456789 101M12131415

Normal stress (MPa)

4.A.2.1. OnpehuBame napamerapa CTHjeHCKOr MacuBa 3a [IoIMHCKH Kpeumbak



Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 17.668 MPa
GS1=60 mi=10 Disturbance factor (Dj=07
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion

: mb=1.10 s=0.0030 a=0503

de [T Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.778 MPa  friction angle = 27.12 deg
10 Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.043 WPa
uniaxial compressive strength = 0.958 MPa
Rt e o global sirength = 2.545 MPa

i deformation modulus = 2408.18 MPa

Shear stress (MPa)

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

4.A.2.2. OnpehuBame napamerapa CTHjeHCKOT MackBa 3a bokcur



Major principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 5.24 WPa
GSI=60 mi=20 Disturbance factor (D)=0.7
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=2221 s=00030 a=0503
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.286 MPa  friction angle = 32.92 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.007 MPa
uniaxial compressive strength = 0.284 MPa
global strength = 1.050 MPa
deformation modulus = 2408.18 MPa

0 1 2

Hormal stress (11Pa)

4.A.2.3. OnpehuBame napamerapa CTHjeHCKOT MacuBa 3a Heorene cequMeHTe



[Tpunor 4.A.3. JluMeH3uje MOMPEYHOT MpecjeKa MOA3EMHUX MPOCTOpHja Yy aHalu3u
n300pa ONTHMalHE MOJ3€MHE MPOCTOPHje 3a PYIHO JICKUIITE
"l[lonOpahan", mpema KpuTepHjyMy jaMcKe MeXaHU3aldje U

CUTYPHOCHO-TCXHUYKHX IPOIKUCA
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4.A.3.1. TlonpeyHu npecjex Kpy:KHe MMOJ3eMHE IPOCTOpHje IpeMa AUMEeH3HjaMa MeXaHU3alluje
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4.A.3.2. TlonpeyHu mpecjek HUCKO3acBOleHe TOA3EMHE ITPOCTOPH]je TpeMa TUMEH3HjaMa MeXaHN3allHje
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4.A.3.3. TlonpeyHu npecjex npaBoyraoHe NoA3eMHeE IPOCTOpH]je IpemMa AUMEeH3HjaMa MeXaHU3aluje
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4.A.3.4. Tlonpeunu npecjek BUCOKO3acBol)eHe MoI3eMHEe POCTOpHje peMa TUMEH3HjaMa MeXaHU3allnje



[Tpunor 4.A.4.1. Peayaratn HyMEpHUYKOT MOjeJia 32 MPOCTOPHjY KPY>KHOT TOMPEYHOT

npecjeka y 6okcury, npocropuje tuna A ( 1o 12 m?)

0.
0.
1.
1.
3.
.
—
4.
b 4.
5.
5.
6.
6.
7.
1
8.
g.
9.
-
Total Total Total
Displacement Displacerent Displacement
m
= 0.000 0.000
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=
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= 0.066 0.180
é)( 0.077 0.210
0.088 0.240
0.099 0.270
0.110 0.300
X Shear X Shear > Shear
Tension @ Tension ©  Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tensicn LR
0.00 0.00 o
0.32 0.32 I
Q .63 0.63 s
0.95
% 00 0.95
1.26 1.26
I . 1.26
Q .58 1.58 e
= 20 1.89 1‘99
? 2.21 ol 2-51
2.53 2.53 2.53
= 2.84 2 25
Q" 3.16 2.8
o 3.16
~ 3.16
[ 3.47 2R
4 3.79 i 3.47
< 4.11 i 3.79
S 4.11
4.42 i 4.11
4.74 L7 :3:‘
:'gf 5.05 Lo
i 5.37 i
o 5.68 515’
unbounde .68
unbounded
ribounded




[Tpunor 4.A.4.2. Pe3ynratn HyMEepHYKHX MOjelia 32 MPOCTOPH]Y KPYKHOT TOMPEYHOT

npecjeka y MoJMHCKOM KpedmaKy, npoctopuje tuna A ( 1o 12 m?)

=1

Total
Displacement
n

Total Total
Displacement Displacement
m

0.000 0.000
0.015
0.030
0.045
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0.075
d.0390
0.105
a.120
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0.011
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Nedonmanwuia
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[Ipunor 4.A.4.3. Pe3ynaratu HyMepUYKUX MOJeNa 3a MPOCTOPH]jYy HHUCKO3aCBOHEHOT

HOINPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npocropuje tuna 4 (10 12 m?)

Sigma 1
0.00
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1.00
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[Ipunor 4.A.4.4. Pe3ynaratu HyMepUYKHUX MOJeNa 3a MPOCTOPHjYy HUCKO3aCBOHEHOT

HONPEYHOT NMPECjeKa y MOAUHCKMM Kpeurbaluma, npocropuje tuna A (10 12 m?)

Sigma 1 Sigma 1
MPa
. 0.00
0. 0.95
% 1.90
B 2.85
i 3.80
2. 4.75
a3 5.70
4. 6.65
4. 7.60
5 a5 .55
© 5. 2.50
5. 10.45
s 11.10
. 12.35
s 1o
;' 15.20
5 16.15
o 17.10
7 18.05
i 19.00
0.
Total Total Total
Displacement Displacement Displacement
m m m
000 0.000 0.000
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<
= 018 0.033 0.090
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<
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2 036 0.066 0.180
o
= .04z 0.077 0.210
é’( 028 0.088 0.240
054 0.098 0.270
060 0.110 0.300
X Shear ¥ Shear X Shear
@ Tension @ Tensien & Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension tension
0.00 0.00
0.32 0.32
0.63 0.63
Q 0.95 0.85
"g 1.26 1.26
= 1.58 1.58
Q 1.889 1.89
% 2.21 2.21
o 2.53 2.53
2.64 2.4
=
al 3.16 3.16
o 3.47 3.47
; 3.79 3.79
< 111 1.11
e 4.42 4.42
4.74 4,74
5.05 5.05
5.37 5.37
5.68 5.68
unbounded unbounded




[Ipunmor 4.A.4.5. Pe3yntaTu HYMEpHUYKHX MoOJella 3a TPOCTOPH]Y MPaBOYraoHOT

HOINPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npocropuje tuna 4 (10 12 m?)

Sigma 1 Sigma 1
MPa
0z 0.00 0.
0. 0.50 0.
o 1.00 1.
o 1.50 i
= 2.00 i
3. 2.50 bt
3. 3.00 oy
4. 3.50 b=y
= 4. 4.00 A
o 5 4.50 3.
5, 5.00 10.
:‘ 5.50 11.
o €.00 12
= 6.50 13.
ER 7.00 14.
2. 7.50 1s.
2. .00 18.
3. 8.50 7
.. 9.00 1;
9.50 2
10.00
Total Total Total
Displacement Displacement Displacement
n m m
.000 0.000 0.000
0.011 0.030
2 0.060
< 0.022
=) 0.090
= 0.033
g 0.044 0.120
= 0.055 0.150
(=¥ o &
0.066 0.180
Qo
=2 0.077 0.210
;% 0.088 0.240 . -
.
2 +
0.099 0.270 2
i3
0.110 0.300 W
Shear % Shear X Shear g
fenion ©  Tension o Tension :
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tenzion tension
0.00 Fi 0.00
0.32 A 0.32
o 0.63 e 0.63
< o i 0.95
o -2 1.26 1.26
[5 —— 1.58 G 1.58
& e iae 1.9
1) 201 2.21 2.21
o 2.5 Sei3 2.53
2.84 al 2.5 2.84
= 126 2.84
UL,
Q] 3.16 3.16 3.16
o 3.47 3.47 3.47
; e ERE 3.79 3.79
= T +u a1 4.11
S| 142 112 e.e2
4.7 171 .4
5.05 5.05 L 5-05
5.3 537 5.37
5.68 5.68 s.68

d

k=0.5

k=1.0




[Mpunor 4.A.4.6. Pe3yntaTu HYMEpHUYKHX MoOJella 3a TPOCTOPH]Y MPaBOYraoHOT

MONIPEYHOI Mpecjeka y MOAMHCKOM Kpeumaky, MpoCcTopHje Tuma A

(mo 12 m?)

—
-]
Total Total S
Displacement Displacement Displacement
L m
0.000 0.000 0.000
0.006 0.011 0.030
0.012 o 0.060
< 0.022
= 0.018 0.033 0.080
=t 0.120
= 0.024 0.044
a 0.030 0.055 0.150
o 0.036 0.0686 0.180
& 0.077 0.210
q.)e 0.042
= 0.048 0.088 0.240
0.054 0.099 0.270
0.080 0.110 0.300
x Shear
X Shear 3¢ Shear & Tension
& Tension < Tensicn
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension
0.00 0. 0.00
0.32 0.32
0.63 0.63
0.85 0.95
o 1.26 1.26
= 1.58 1.58
(o) 1.89 1.89
S 2.21 2.21
a, 2.53 2.53
m 2.84 2.84
=) 3.16 3.16
= 3.47 3.47
(=8 3.79 3.79
8 411 211
1 1.42 1.42
< 4.74 4.74
S 5.05 5.05
5.37 5.37
5.68 5.68

k=1.0

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.7. PesynraTu HyMEepUYKUX MOJIeNa 3a TMPOCTOPHjY BHCOKO3aCBONEHOT

HOINPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npocropuje tuna 4 (10 12 m?)

Sigma 1 p—
MPa S
0.00 0.00
0.50 0.95
s 1.90
1.50 2.85
2.00 3.80
o 4.75
5 sino
3.50 6.65
3 7.60
ol 4.00 !
© 4.50 [
) 3.50
§gg 10.45
600 11.40
b 12.35
e 13.30
o 14.25
iy 15.20
8 16.15
5 17.10
3 18.05
2 19.00
10.
Total Total
Tocal Displacement Displacement
Displacement = &
m 0.000 .00
0.000
0.011 .030
S 0.022 -080
o
=l = 033 =
= itk 120
jm 0.084
g 0.024 s
= 0.055 g
.180
g £.020 0.066
210
'E 0.02€ 0.077
240
= 0042 0.088
= 270
0.042 P
.300
0.054 -
X Shear
nn60 X Shear o Temsion
©  Tension
> Shear
Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tensicn tension
.00 0.00 -
.32 0.32 0.32
> .63 D63 0.63
L= -95 095 0.95
E .26 1.26 26
13 .58 1.58 Tse
g -89 1R 1.89
= 21 2.21 21
Al .53 253 2.53
o .84 2R 2.84
= .16 210 3.16
e a7 3.47 3.47
; .79 2519 3.79
o 31 421 4.11
Pa! a2 4.42 142
.74 s 4.74
.05 gy 5.05
=37 S.51 5.37
Sl e 5.68
unbounded

unbounded W

k=0.5

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.8. Pesynratu HyMepUYKUX MOJeNa 3a MPOCTOPHjY BHCOKO3aCBOhEHOT

HOINPEYHOT NMPECjeKa y MOANHCKOM KpeumaKy, npoctopuje tuna A ( 1o 12 m?)

—
]
Total Fatal Total
Displacement Displacement Displacement
n a m
0.000 0.000 0.000
0.006 0.011 0.030
0.012 0,022 0.060
0.018 0.033 A-sd
0.120
8] 0.028 0,044
E{ 0.030 0150
. 0.055
< 0.130
E 0.036 0.066 0,210
= 0.042 .
5 0.077
o 0.240
= 0.048 2
1) 0:080 0.270
;:( 0.054 0.099 0.300
0.060 0.110 X Shear
X Shear X Shear & Tension
©  Tension & Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tensien tension
0.00 0.00
0.32 0.32 0.32
0.63 0.63
0.85 it has
1.26 1.26
1.58
1 1.58 1.58
"g 2.21 1.88 1.88
I 2.21 2.21
1) 2.84 2.53 2.53
o 2.84 2.84
/M 3.47 3.16 3.16
T 3.47 3.47
4.11
= 3.79 3.78
1N 4.74 411 411
o 4.42 4.42
; 5.37 4.74 4.74
< 5.05 5.05
S unbounded e 5.37
5.68
> Shear Zo68
¢ Tension EhoRnEEd




ITpusor 4.A.4.9. Pe3ynratn HyMEpHUKHUX MOAEJA 3a MPOCTOPH]Y KPYKHOT MONPEUHOT

npecjeka y G0KcuTy, npoctopuje tuna B (10 16 m?)

O1

oo
50
o0
50
oo
50
L]
50
oo
50
oo
50
a0
50
a0
50
0o
50
o0
50
oo

R S =

T T =]

5 ww oo

1

5w o mma

-

Total
Displacement

m
¥ Shear

@ Tension

Total
Displacement

000

Jedopmanuja

[
0.
a.
0.
0.
o
0.
0.
a.
0.
0.

Shear
Tension

x® Shear
& Tension

Strength Factor Strength Factor

tension tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.25
1.52
1.8
2.21
2.53
2.84
315
3.47
3.79
4.11
4.42
4.7
5.05
5.37
5.68

‘ unbounded

Strength Factor

% tension

o
o
s

0.00
32
&3
95
26
58
)
1
53
84
16
47
79
11
42
T4
05
37
&2
unbounded
Y

®dakropu uBpcrohe

T T N -
e e B WL RN NN P OO D
s
o

unbounded

k=0.5 k=1.0 k=2.0




[Tpunor 4.A.4.10. Pe3yntatu HyMepuuKruX Mojieia 3a MPOCTOPHjY KPY>KHOT TIOMPEYHOT

npecjexa y NoJUHCKOM KpedmbaKy, poctopuje tuna B ( 1o 16 m?)

—
-]
Total Total Total
Displacement Displacement Displacement
n m m
0.000 0.000 0.000
0.006 0.011 0.006
< 0.012 0.022 0.012
o=
= 0.018 0.033 0.018
5 0.024 0.084 0.024
al 0.030 0.055 0.030
OE 0.036 0.066 0.036
O 0.042 0.077 0.042
{ 0.048 0.088 0.048
0.054 0.098 0.054
0.060 0,110 0.060
X Shear Shear X Shear
¢ Tensien Tensicn ©  Tensien
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension tension
Q
<
=}
[
Q
(=¥
/M
j=p
=
(=8
e
B4
&

unbounded

* Shear
< Tension

unbounded

Shear
Tension

k=0.5

k

1.0

k=2.0




[Ipunor 4.A.4.11. Pe3ynaratn HymMepHYKHX MojJielia 32 TPOCTOPHjY HHUCKO3aCBOHEHOT

HOINIPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npoctopuje tuna B (10 16 m?)

O1

F
E
g
-

00
50
0d
50
0d
50
00
50
00
50
00
50
00
50
00
50
ili}
50
0d
50

T N

Bwwooa

0d

T I I S T

S wowmm

1

Hedbopmanuja

Total
Displacement
n

0.000
0.006
0.012

0.058

0.060

x Shear
& Tension

Total
Displacerent
m

é |

Shear
Tension

Total
D1splanemen:

0.000
0.030
0.060
0.090

0.150

.180
0.210
0.240

0.300

Shear
O Tension

®dakropu yBpcTOhe

Strength Factor
Tension
0.00
.32
.63
.95
.26
.58
.29
21
.53
.84
16
.47
.79
11
42
74
05
37
[

0
0
0
3

oo oe e

Strength Factor

tension

0.00
.32
.63
.85
.28
.58
.29
.21
.53
8a
16
.47
.79
L1

Strength Factor

tension
0.00
.32
.63
.95
.26
.58
.89
.21
.53
.84
.18
.47
.79
.11
.42
.74
.05
cag
.68

k=0.5

k

1.0




[Tpunor 4.A.4.12. Pe3ynatatu HyMepHUYKHX Mojielia 32 TPOCTOPHjY HHCKO3aCBOHEHOT

HONPEYHOT MpecjeKa y NOJMHCKUM Kpeuraluma, ipoctopuje tuma B (1o 16 m?)

Sigma 1
MPa

.00
.95
.90
.85
.80
W13
.70
.65
.60
85
.50
.45
.40
.35
.30
.25
.20
.15
.10
.05
.00

Total Total Total
Displacerent Displacement Displacement
n n
0.000 0.000 0.000
0.005
0.006 0011 0.030
0.012 0.016 0.060
s 0.022
= 0.018 0.027 0.090
= 0.024 0.033 0.120
< 0.038
é 0.030 0.044 0.150
0.049
0.180
o) 0.036 iges
= 0.042 0.060 0.210
9 g:ioe 0.240
=S 0.048 0.071 =
y 0.270
5
e i 0.300
0.093 X Shear
X shear 0.099 ©  Tension
©  Tensien 0.104
0.110
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension tension
.00 0.00
0.32 G:32 0.32
) 0.63 0.95 0-63
= £
1.58 i
1.26
I reth 1.58
Q . 2% 1.89
o 1.89 v
=] 2.21 2 s
= . 2.53
2:33 3.47 .64
= 2.8¢ 3.6
8“ 3.16 452 3.47
= 2.4 4. sl
M 3.79 4.11
< 411 5.37 .42
e 4.2 unbounded B
4.1 s 5.05
5.05 [1.26] X Shear 5.37
5.37 . ©  Tension .68
£ unbounded




[Tpunor 4.A.4.13. Pe3yntaTh HyMEpHYKHX MOJENa 3a MPOCTOPHjY MPaBOYraoHOT

HOINIPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npocrtopuje tuna B (10 16 m?)

Sigma 1

L B T N -]
o
=

Sigma 1

JHedopmanuja

Total
Dlspla:ement

Shear

O Tension

0.000
0.008

0.030

0.036

0.054
0.060

Total
Displa:emem:

0.000
0.011
0.033
0.042
0.055
0.066
0.099
0.110

Shear
O Tension

Total
Di. splacamen\:

Shear

o Tension

0.000
0.030
0.080
0.090
0.120

0.150

0.210

0.240

0.300

dakropu uBpcTohe

| strength Factor
tension

o
oo D
aua

Strength Factor

tension

0.00
32
.63
.95
.26
.58
L]
.21
.53
.84
.16
47
.79
.11
.42
.74
.05
.31
.68

Strength Factor

\:enslun
.00
.32
.63
.95
.26
58
N}
21
.53
.84
.16
.47
.78
11
42
.4
.05

B .37
6

k=0.5

k=1.0

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.14. Pe3yntaTh HyMEpPHYKHX MOJENa 3a MPOCTOPHjy MPaBOYraoHOT

HONPEYHOT MpecjeKa y MOANHCKUM KpedrbalumMa, npoctopuje tuna B (10 16 m?)

Sigma 1 Sigma 1 Sigma 1
MPa
0.00 0.00
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.50
2.00 2.00
2.50 2.50
3.00 3.00
3.50 3.50
— 4.00 4.00
© 4.50 4.50
5.00 5.00
5.50 5.50
6.00 6.00
6.50 6.50
7.00 7.00
7.50 7.50
550 2.00
o £.50
il 3.00
.50 Smat
S 10.00
Total Total Total
Displacement Displacement Displacement
n n n
0.000 0.000 0.000
0.006 0.011 0.030
< 0.012 0.022 0-gen
5 0.018 0.033 0.0%0
g 0.024 0.04a 0.120
= 0.030 0.055 0.150
Q 0.180
=) 0.036 0.066 )
0.210
'-g 0.042 0.077
0.240
= 0.048 0.088
0.270
0.054 0.099
0.300
0.060 0.110
® Shear
2)< . ¥ Shear & Temsion
Tension & Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension
0.00
0.32 0.32
0.83
) 0.95
= 0.95
=] 1.26 1.58
S 1.58
al 1.29 2.21
=] 2.21
= 2.53 Ll
= 2.84 3.47
8- 3.16
I 3.47 411
¥ 3.79 ’
< 4.11 4.1
S 4.42 5.37 o
474
5.08 unbounded
5.37 ><
Shear \
5.68 .
& Tension

k=0.5

k=1.0

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.15. Pezynratu HyMepuYKUX MoOjelia 3a MPOCTOPU]Y BHCOKO3aCBOlEeHOT

HOINPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npoctopuje tuna B (10 16 m?)

Sigma 1
MPa

0o
50
00
s0
0o
50
00
50
0o
50
00
50
00
50
00
50
00
50
0o
50
0o

B T N ==

SRR

=

B T -

Swwomma

Hebopmanuja

Total
Displacement

0.000

0.006

0.054

0.060

x Shear
o Tension

Total
Displacement
n

Shear
Tension

8 Total

Displacement
n
0.000

0.030
0.060

0.090

Shear
Tension

dakropu uBpcTohe

B Strength Factor
tension
.00
.32
.63
.95
.26
.58
.89
.21
.53
.84
.16
.47
.79
.1
-42
.74
.05

Strength Factor
tension

0.00
.32
.63
.95
.26
.58
.89
21
.53
.84
.16
Y
79
.11
.42
74
.05
.37
.62

P T T

Strength Factor
tension

I
=
5

B - -]

k=0.5

k=1.0

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.16. Pezyntatu HyMepUYKUX MOjelia 3a MPOCTOPHU]Y BHCOKO3aCBOhEHOT

MONPEYHOT MpecjeKa y MOANHCKOM Kpeuraky, npocropuje tuna B (10 16 m?)

—
]
9.00
2.50
10.00
Total Total Total
Isplacenent Displacement Displacenent
n n m
0.000 0.000
0.006 0.011
< 0.012
=
= 0.018
g 0.024
= 0.030
=N
o 0.036
"g" 0.042
= 0.042
0.054
0.060
X Shear
X Shear Shear ©  Tension
& Tension e
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tensien tension
0.00 .00 0.00
0.32 .32 0.32
0.63
Q 0.63 -3
=) 0.95 .95 0.95
<] ; .26 1.26
2 1.26
1.58 -s8 1.58
8- : A2 1.89
2 1.89 S5 2.21
= 2.21 fes 2.53
: 2.53 Lz 2.4 176
a. 2.84 .16 3.16 1.26)
o 3.16 .47 3.47
= A4 .79 3.79
] 3.79 L1 411
< 4.11 .42 1.42
(S 4.42 .78 4.74
474 .05 5.05
5.05 -37 5.37
5.37 -68 5.68
5.68
unbounded

k=1.0

k=2.0




[Mpusor 4.A.5. Pesynratu HyMepHuKOor MoOAeda 3a NPOCTOPHjy HHCKO3acBOeHOT
MOTPEYHOT TIpecjeka y OOKCHUTY, (MIPUKa3 TPajeKTOpHja HAMIOHA 3a pocTopHje Tuna 4 u

B), y ycnoBuma k=1.3.

| Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.2
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
IRt
142
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounds

a2

440

4.A.5.1. IIpocropuje Tumna A

7| Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.81
3.16
3.47
3.79
211
2.42
.74
5.05
5.37
5.68

4.A.5.2. llpoctopuje Tuna B



ITpunor 4.A.6. Pesyntatu HyMepHUUKOI MOAEJa 3a IMPOCTOPH]Y HHUCKO3acBOheHOr

MONPEYHOI' Mpecjeka y IOJUHCKOM Kpeumaky, (MpHKa3 TpajeKTopHja HamoHa 3a

npoctopuje Tuna A u B), y ycioBuma k=1.3.

| strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
.7
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.6.1. Ilpoctopuja Tum A

£ strength Factor
1 tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
174
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.6.2. Ilpocropuja Tun B



[Mpuor 4.A.7. Pe3ynraTu HyMepUYKOT MoJella 3a TPOCTOPHjY NPaBOYTraoHOT
MOTPEYHOT TIpecjeka y OOKCHUTY, (IPUKa3 TPajeKTOpHUja HAMIOHA 3a TpocTopHje Tha 4 1

B), y ycnoBuma k=1.3.

1 strength Factor
1 tension

0.00

0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
474
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.7.1. IIpoctopuje Tumna A

| strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
442
4.
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.7.2. llpoctopuje Tuna B



ITpunor 4.A.8. Pe3ynratm HyMepudykor Mojena 3a MPOCTOPH]y MPaBOYraoOHOT
MONPEYHOI' Mpecjeka y IOJUHCKOM Kpeumaky, (MpHKa3 TpajeKTopHja HamoHa 3a

npoctopuje Tuna 4 u B), y ycnosuma k=1.3.

N
5

are

]| strength Factor
tenston

0.00

0.32

0.63

0.95

1.26

2] 1.58

#] 1.89

2.21

2.53

2.84

316

347 \ y

3.79 3

411

& 4.42

4.7

5.05

5.37

5.68

unbounded

4.A.8.1. llpocTopuje Tuna A

1 Strength Factor
57 tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.s58
1.89
2.1
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
411
4.42
4
5.05
5.37
5.68
unbounded.

268

4.A.8.2. IIpocropuje Tuna B



[Tpunor 4.A.9. Pe3ynratu ananuse yTulaja Iy>KHMHE CHApa Ha HANOHE Y CTHjEHCKO]
MacH OKO TOJ[3eMHE MPOCTOpHje 3a ciiy4aj HemoArpaleHe mpocTopuje u neT yrpaheHnx

cujapa

4.A.9.1. BpujenqHocTy TJIaBHOT HalloHa HeroArpaleHe nmoxzeMue npocropuje y 60KCUTY

4.A.9.2. BpujeqHocTu Ti1aBHOT HalloHa 3a nojrpaheny npocropujy ca yrpaheHum cunpuma qyxuHe 1m



4.A.9.3. BpujeaHoCTH I1aBHOT HAMOHA 3a noAarpaleHy npoctopujy ca yrpaheHum cuapuma ayxuHe 1.5m

4.A.9.4. BpujeqHocTH ri1aBHOT HaroHa 3a noAarpaheny npocropujy ca yrpaheHum cunpuma ayxuHe 1.8m



4.A.9.5. BpujenHoctu riaBHOT HaroHa 3a noAarpaheny npocropujy ca yrpaheHuM cupuma ayxuHe 2.1m



[Mpumor 4.A.10. Ilpukaz goOujeHNX BpHjeAHOCTH (akTOpa CHTYPHOCTH 32

HenoArpalheHy MpoCcTOpUjy U MOCTaBJLEHUM CHUIpPUMA Ca pacTojambeM o1 1m

{ Strenguh Factor
1 ‘tensicn

0.00
0.32
0.63
0.95

1.2
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
a1
.42
IR
5.05
5.37
5.62

4.A.10.1. BpujenHoctu ¢akropa CHTYpHOCTH Y CTHjEHCKO] MacH 3a HemoarpaheHy moa3emMHe mpocTopHje

y Gokcuty

Strength Factor
tensien
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.10.2. Bpujennoctu (akTopa CUIYPHOCTH y CTHjEHCKO] MacH 3a CUApa AyXuHe 1m



Strength Factor
‘ension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
411
.02
474
5.05
5.37
5.68
unbounded

are

4.A.10.3. Bpujennoctu Qakropa CUTYPHOCTH Y CTHjEHCKO] MacH 3a cujpa AyxuHe 1.5m

|| Strength Factor

tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.8
3.16
3.47
3.79
411
4.42
4.78
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.10.4. Bpujennoctu (akTopa CUTYpHOCTH Y CTHjEHCKO] Macu 3a cujpa ayxuHe 1.8 m



{ strengeh Factor
1 ‘tension

are

0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
411
4.42
.74
5.05
5.37
5.68

unbounded

4.A.10.5. Bpujennoctu ¢aktopa CUTYpHOCTH Y CTHjEHCKO] MacH 3a cujpa AyxuHe 2.1 m



[Tpunor 4.A.11. [Ipuka3 Beprukanuux aedopmaiiyja 3a HenoAarpaljeHy mpocTopHjy u

npocTopujy noarpaleny cugpuma ayxkuHe 1.5m

{ msolute vertical
{ nisplacement
{1=

0.00e+000
2.50e-003
5.00e-003

7.508-003
1.00e-002
1.25e-002
1.50e-002
1.75e-002
2.00e-002
2.25e-002
2.50e-002
2.75e-002
3.00e-002
3.25e-002
3.50e-002
3.75e-002
4.00e-002
4.25e-002
4.50e-002
4.75e-002
[

4.A.11.1. Beprukanne nepopmaiiyje 3a Hernoarpal)eHy moazeMHe MpocTopuje y OOKCUTY

{ Absolute Vertical
{ Displacement
{m

0.00e+000
6.00e-003
1.20e-002
1.80e-002
2.40e-002
3.00e-002
3.60e-002
4.20e-002
4.80e-002
5.40e-002
6.00e-002
6.60e-002
7.20e-002
7.80e-002
£.40e-002
9.00e-002
9.60e-002
1.02e-001
1.08e-001
1.14e-001
1.20e-001

4.A.11.2. Beprukainse nedopmanuje 3a noarpaleHy npocTopujy ca pactojameM cuaapa lm



are

| ms01ute vertical
{ pisplacerent
{1=

0.00e+000
6.00e-003
20e-002
80e-002
10e-002
00e-002
02-002
20e-002
£0e-002
40e-002
00e-002
0e-002
20e-002
£0e-002
10e-002
00e-002
£0e-002
02e-001
0ge-001
14e-001
. 20e-001

4.A.11.3. Beprukainne aepopmaiuje 3a noarpaleHy mpocTopujy ca pactojameM cuaapa 0.8m



[Ipunor 4.A.12. Anroputram MaTeMaTHYKHX 3aBHCHOCTH 3a MOJEJN MPOCTOpHja

i\l

oTBapama y pynHoM siexumry "[londpahan'

12m? 16m?

) B0 G

— | 1=l
22mm —~T—m
1#1
Fs<1
\FS/ 5
a
A Fs>1
JIETEHJIA
KP- kpyxna npocropuja, HC- HucKo3acBoljena npocropuja, I[1Y- mpaBoyraona npocropuja, BC- Bucoko3acBolena npocropuja

A- pocTopuje MOBpIIMHE MONPEYHOT Tpecjeka o 12m?,
B- mpocTopHje NOBPIIIHE MOMPEYHOT Mpecjeka 10 16m?,
RS- 03Haka 3a pagHy cpeauHy:

B- Goxkcwur,

K- xpeumak,

k- xoedunmjeHT oHOCA MPUMapHUX HamoHa, k=1.3
ni-o3Haka 3a 6poj cunapa, 3 cuipa,

Li- nyxwuHa cunapa 1 m,

np- 03HaKa 3a Opoj cumapa, 5 cuzgpa

La- myxuHa cumapa 1.5 m,

n3- o3HaKa 3a O6poj cuzmapa, 7 cuzpa,

Ls- myxuHa cumapa 1.8 m,

n4- 03HaKa 3a Opoj cumapa, 7 cumapa ca MpexKOM U IPCKaHUM GETOHOM
Ls- myxunHa cumapa 2.1 m.

1- pacrojame m3mely cumapa: pactojamwe 1 m, I#1.

di- 03HaKa 3a npevHHK cujgapa, 19mm

Fs- daxrop curypuocry, Fo>1, u F<l1,

d>- 03HaKa 3a IPeYHHK cuaapa, 22mm



[Tpunory 4.A.13. 13Box jenHor nujena TabenapHOT MpHKa3a JTOOHWjEeHUX MATeMaTHIKHX

u3pasa 3a n300p 3aBUCHOCTH 3a ONTUMAJIMY IIPOCTOPHU]Y OTBapama

Tun

A

Cpennna

b

O6mx

KP

KP

KP

KP

HC

HC

HC

HC

ny

ny

ny

ny

BC

BC

BC

BC

ny

ny

ny

BC

BC

BC

BC

KP

KP

KP

KP

HC

d(mm)

22

22

22

22

22

ns

L=Im

0.0382217

0.0774355

0.0948043

0.0950976

0.035813

0.0794777

0.0759533

0.0759533

0.0405174

0.0751861

0.095895

0.0914355

0.0422432

0.0840994

0.090465

0.0882002

0.0114075

0.0174797

0.0186533

0.0236886

0.0440264

0.059901

0.0600901

0.0454548

0.0950309

0.115115

0.115664

0.056456

L=1.5m

0.0388442

0.0724961

0.0914101

0.0924613

0.0360446

0.0720973

0.0888434

0.0878921

0.0402569

0.0750105

0.0974274

0.0883983

0.0401702

0.0771911

0.0954521

0.0926564

0.0114057

0.0174783

0.0186661

0.022903

0.0419462

0.0593895

0.0594799

0.0414392

0.0876182

0.113516

0.114374

0.0408614

Fmax

L=1.8m

0.0378778

0.0776202

0.0950774

0.095278

0.0368337

0.0816582

0.0781075

0.0812334

0.037008

0.0762203

0.0836581

0.0944291

0.035518

0.0758163

0.0933585

0.0885541

0.0114075

0.0174813

0.0186692

0.0233574

0.044001

0.060166

0.059424

0.0451607

0.0946886

0.113825

0.11427

0.0449622

L=2,1m

0.0389389

0.0743231

0.0943204

0.095344

0.0368169

0.0813286

0.078211

0.0811662

0.0401476

0.07522278

0.0976901

0.0885056

0.0360675

0.0744396

0.0926733

0.0880451

0.0114093

0.0174843

0.0186724

0.0234298

0.0441588

0.0605838

0.0597641

0.0493035

0.0884254

0.116764

0.117402

0.0450168

Jennaunna F=f(L)
y=0.015 x> 0.071x%+ 0.11x - 0.013
y=-0.073 x*+ 0.35 x> 0.53x + 0.34
y=-0.044 x*+ 0.21 x>- 0.33x + 0.26
y=-0.031 x*+0.15 x> 0.23x + 0.21
y =-0.053 x’+ 0.27 x> 0.45x + 0.28

y=-0.12x*+0.61 x>- 0.97x + 0.57
y=0.12 x> 0.61 x>+ 0.97x - 0.4

y=0.086 x*- 0.43 x>+ 0.68x - 0.27
y =0.044 x>- 0.2 x>+ 0.3x - 0.097

y=-0.016 x*+ 0.075 x> 0.11x + 0.13

y=02x3-0.9 x2+ 1.3x - 0.53
y=-0.09 x*+0.42 x>~ 0.63x + 0.39
y=0.039 x*- 0.18 x>+ 0.27x - 0.081

y=-0.011 x*+0.057 x>- 0.11x + 0.14
y =0.026 x*- 0.13 x>+ 0.22x - 0.023
y = 0.044 x*- 0.22 x>+ 0.34x - 0.081

y =- 1.1e-05 X'+ 5.9¢-05 x*- 9.9e-05x + 0.011

y =- 1.5¢-05 x*+ 7.9¢-05 x*- 0.00013x + 0.018

¥ = 1.8e-05 x*- 9.6¢-05 x*+ 0.00018x +0.019
y =-0.0054 X'+ 0.027 x- 0.044x + 0.046
y=-0.022x*+0.11 x> 0.17x + 0.13
y =-0.0059 x+ 0.03 x- 0.048x + 0.084
¥ = 0.00082 x- 0.0023 x>+ 0.0005x + 0.061
y=-0.021 x*+0.12 x> 0.2x + 0.15
y=-0.11 x*+ 0.53 x*>- 0.8x + 0.48
y = 0.0085 x*- 0.031 x*+ 0.034x + 0.1
y =0.014 x*- 0.057 x*+ 0.073x + 0.085

¥ = - 0.071 X+ 0.36 X’ 0.6x + 0.36

O3naka

jeHaunHe

la

2a

3a

4a

Sa

6a

Ta

8a

9a

10a

Ila

14a

15a

16a

26a

27a

28a

29a

30a

3la



BUOI'PA®UIA AYTOPA

Hpaxana Tommwmh, auroi. uHX. pyaapcTsa, pohena 29. okrodpa 1976 rogune y llpujenopy
u npxkaBibanka PenyOmuke Cpncke. XKusu y Ilpujenopy, raje je ompacia u 3aBpuimia
OCHOBHY mmKoxy. Cpenmy TeOJOMKO-XUAPOMETEOPONIOIKY IIKOJIy j€ 3aBpIimia Yy
Beorpany 1995 roaumne u cTekna 3Bame€ TEOJOLIKOT TEXHHYapa 3a TEOTEXHHUKY H
xuaporeonorujy. Texnonmomku (akynrer y bamanymm, Pynapcku oxacjex y Ilpujemopy
ynucana je 1997 roaune, raje je 2003 roauHe u aumioMupana Ha Temy "MoryhHOCT
eKcIutoaranuje nparehux MuHEpanHWX CHpOBHHA (TJIMHA M KBapIHOT IHjecka) Ha
noBpIIMHCKOM Komy "Owmapcka" ca orjeHoM aecet (10). Ctekna je 3Bame AUMIIOMUPAHU
UHKEHEp pyJapcTBa OIIITEr cMjepa. J[Be roaumHe KacHUje ce 3amociuia Ha Taja
Pynapckom oxcjeky y Ilpujenopy, Texnomomkor dakynrera y bamoj Jlynu, Ha Mjecto
acucTeHTa 3a HayuHy obOnact [loBpmmHCka ekciuloatauuja y pynapctBy. Iler roamna
KacHHje jOj je TIOBjepeH T0cao BUIIET acHcTeHTa u3 obmactu [lom3eMHa ekcrioartalyja,
Ha mpeameTrnMa "TexHoOTHja M MeXaHM3alMja ToJ3eMHe ekcruioaranuje”, "M3pana
nmoj3eMHHX npocTtopuja”, u "IIpojekToBarmke y MOA3eMHO] eKCILToaTanuju .

[Mopen mocnoBa acuUCTeHTa Ha HABEJACHWM TIpeIMeTHMa o0aBjbajia je€ MOCIOBE
PYKOBOIMOIIA TIOCTIUIUIOMCKHX cTynuja Ha Pymapckom dakynrery. Hkoncke 2007/08
TOJMHE HACTaBHJA j€ PEIOBHO INKOJIIOBame MO BOJIOHKCKOM Tporecy Ha JOKTOPCKUAM
cTyaujaMa Ha Pymapcko-reomomkom Qakynrery y beorpamy, CTyamjcku mporpam
Pymapcko ¥ TeoNomKO HHXEHEPCTBO, OJHOCHO 3aBpIICHE aKaJeMCKe CTyIHje ca
HajMame 300 ECIIb GomoBa u mpocjedHy OljjeHy Ha OCHOBHUM aKaJeMCKHUM CTyAHjama
HajMame ocaM (8), Ka0 M 3HAWkE JCJHOT CBJETCKOT je3MKa (CHIJIECKOr) W 00jaBJbeHE

Hay4HE U CTpY4HE pajioBe.



Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

Motnucann-a [dpaxana M. Towwuh

6poj unaekca P 713/15

UsjaBmyjem
Aa je NOKTOpCKa AvcepTaumja noa HacnosoM

Pa3Boj Moaena KOHCTPYKUWje NpoCcTOpMja OTBapaka PyAHUKa Ca Nog3eMHOM
eKcnnoarauujom

* pe3yntaT COnCTBeHOr UCTpaxueaukor paga,

* [anpeanoxeHa guceprauujay UenuHu Hu y aenosuma Huje Guna npegnoxexa
3a pobujare GuNO Koje AMNNOME NpeMa CTYAVjCKMUM Nporpamuma  Apyrux
BWUCOKOLLIKOMNCKUX yCTaHoBa,

e [aCy pesynTaTii KOPEKTHO HaBEAEHM 1

e [a HUCaM KplMmo/na ayTtopcKka npasa W KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc pokTopavaa

]

Y beorpagy, (.04 . 2ol

L-,-Q‘Pawm_ e UH.LS“



Mpunor 2.

U3jaBa 0 UCTOBETHOCTU LUTAMMaHe U eNieKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paga

Wme n npeaume aytopa [Apaxana M. Towwuh
Bpoj uipekca P 713/15
Cryaumjcku nporpam Pyaapcko UHXeHecTBO

Hacnoe paga Pa3Boj Mogena KOHCTPyKUMje npocTopuja oTBapara pyaHuKa ca
NoA3eMHOM eKkcnoaTalujom

MeHTop [Mpodp. ap BojuH Yokopuno

Motnucanu/a [AdpaxaHa M. Towwh

M3jaBrbyjem Aa je wramnaHa sep3uja MoOr OOKTOPCKOr pafa WCTOBETHa eneKTPOHCKO]
BEpP3Wju Kojy cam npepao/na 3a objaembvBarkke Ha nopTtany  [JurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uteTa y beorpany.

[o3sorbaBam ga ce objaBe MOjU NUYHKM nofauu BesaHn 3a aobujarse akagemckor
3Barba JOKTOPa Hayka, Kao LTO Cy MMe W npeaume, roguHa u mecto pohierwa u aatym
onbpaHe papa.

OBy nuYHM nogaun mory ce 06jaBuT Ha MpeXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
BubnuoTeke, y ENEKTPOHCKOM KaTanory W y nybnukauyujama Yuusepauteta y Beorpaay.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpaay, 0@ O, 201G

%QWM —DD\.U-L%\



Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwheky

Oenawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Cseto3ap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosnTopujym YHuepsuteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOpPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoM:

Pa3Boj moaena KOHCTpyKLMje npocTopuja oTBapawa pyaHuKa ca nog3emMHoOM
ekcnroarauujom

Koja je Moje ayTopcko Aerno.

OvcepTauujy ca CBUM Npunio3nma npegao/na cam y enekTpoHCKOM hopmaTy norogHom
3a TpajHO apxuBMpat-E.

Mojy AOKTOpCKYy aucepTauumjy noxpareHy y QurutanHu penos3vtopujym YHuBepauTeTa
y Beorpaay mory ga kopucte CBW Koju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeanuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyumo/na.

1. AyTopcTtBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjanHo
@AyTOpCTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUWMjanHO — AenNUTHN No4 UCTUM YyCroBMMA
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AEenuTK No4 UCTUM yCrnoBuma

(Monumo pfa 3aoKkpyxuTe camO jefHy Of LWecT noHyfeHux nuueHum, KpaTtak onuc
nuueHum aar je Ha nonefuHu nucTa).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, OG0l . 20

\Qfxg?\eum\ (\\-E@



1. AytopcTBO - [l03BOrbaBarte yMHOXaBake, AUMCTpMOyLMjy M jaBHO caoniluTaBare
Aena, n npepage, ako ce HaBede ume aytopa Ha HauuH ogpefeH og cTpaHe ayTtopa
uUnu gasaoua nuueHue, Yak u y komepumjanHie cepxe. OBo je HajcnobogHunja o cBux
NNLEHLMN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBatbe, ANCTpMBYLMjy U jaBHO
caonwiTaBarwe Aena, U npepage, ako ce Haeefe vMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of
CcTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KomepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AytopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
anctpubyumjy n jaBHO caonwTaBawe fgena, 6e3 npomeHa, npeobnukosarwa unu
ynotpebe gena y CBOM [feny, ako Ce HaBefde mMe ayTopa Ha HauumH oapefeH op
CTpaHe ayTopa nnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOrbaBa KomepuwujanHy
ynoTpeby gena. Y ofHOCY Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce OorpaHuyasa
Hajsehn obum npaea kopuwhera gena.

4. AYTOpPCTBO - HEKOMepuujanHo — Jenutu noa uctum ycnosuma. [JossorbaBaTe
YMHOXaBake, AMCTPUOYLUMjy 1 jaBHO caoniuTaBarwe Aena, v npepage, ako ce HaBeae
“ume .ayTopa Ha HauvH opdpefjeH of cTpaHe ayTopa wnu gaBaoua NULEHLE U ako ce
npepaga guctpubyuvpa nog WMCTOM unu CAvyHOM nuueHuom. OBa nuvueHUa He
003BOrbaBa Komepumjanny ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BosbaBate yMHOXaBawe, AUCTPMOyLMjy M jaBHO
caonwtaBsame fena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpebe gena y cesom ageny,
ako ce Hasefle MMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH o CTpaHe ayTopa wunu faeaoua
nuueHue. OBa nuueHua A03BOIbasa Komepuujaniy ynotpeby aena.

6. AyTOpcTBO - [JdenuTu noa wuCTUM ycnosuma. [lo3sorbaBate yMHOXaBare,
AncTpubyuujy v jaBHO caoniutaBame Aena, v npepage, ako ce HaBeae vMe aytopa Ha
HaumMH ofpefeH o4 CTpaHe aytopa unM [faBaoua MNULEHLE W ako ce npepaja
anctpubynpa nog UCTOM unM cnuyHOM  nuueHuom. OBa nuueHua [03BoSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby pena v npepafga. CnuuHa je codTBEPCKUM fMUEHLaMa,
OHOCHO NuLeHLama OTBOPEHOT KoAa.



	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008

