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[TPUMEHA HYMEPUYKUX METOZIA Y MOZJE/IOBAKY TELUMIITA CA
OCBPTOM HA PA3/IMYHTE PEO/IOLIKE YC/IOBE

Caxxetak

Tewuiura cy KOMIUIEKCHe [T0jaBe HECTadM/THOCTH KOje 3aXTjeBajy MCTPa)KMBatba U UCITUTHBaba
KOja Jio cazia HUcy paheHa ko Hac y odacTv reotexHuke. [Io MexaHU3My, HAUMHY AKTHBHUPaha
Y TOHAallaky IIOKPeHYTOr MaTepHjaja ce 3HAaTHO Ppas3luKyjy of kausumra. Llum ose
ayvicepTanyje je dvia MpUMjeHa HyMepHUYKHX MoJeJIa Ipolaraijyje TeyiITa Ha IpuMjepy ABHje
nojase Koje cy ce gecrie y Cpduju Kao moc/pesuIa AjesioBama LUKIOHA Tamapa. Jera/sHO
VMCTPOXMBaWke TeLMIITA NMOJpasyMHjeBa TePEeHCKO KapTHpame, TePeHCKAa HMCTPaXHUBama U
nadoparopujcka UCITUTHBAba OAAdPaHUX y30paKa ca TepeHa. Of TepeHCKMX HCTpayKUBarba Ha
npumjepy Tepumrta CenaHay, ypaheHa cy reodusnuyka wucrtpaxuBamwa Enexkrpuune
Tomorpaduje oK je 3a oda TeuuiuTta ypaheHO CHHMamwe TepeHa OeCIHIOTHOM JIETHIHLIOM.
JladopaTopujcka MCHUTHBamKba Cy MMaja 3a IJWb aHA/M3y TPAaHYJIOMETPHjCKOT cacTaBa U
yrBphuBame rpanuua KoHcucrenuuje. /lodujenn pesynraru cy nopelheHu ca TUTEpPATypHUM
BpHjeJHOCTHMA a HEKH Off TlapaMarepa cy KopuinheHu Kao yra3Hu nogauu y SPH geoflow
codptBepy. M3pasa Hymepuukux Mmoena npomnaraiyje je ypahena npumjeHom codptBepa koju cy
0asvpaHW Ha PpA3UYUTUM AHUIUTHYKUM mnpucTynuMma, RAMMS 8a3upan Ha wmetony
koHauHUX 3anpemuHa u SPH geoflow merton mogenoBawa ¢nynanux gjenmha. Konaunu
pe3y/ITaTH BHIIe MapaMeTpa: BUCMHA, MAaKCHMA/IHUX Op3MHA KpeTama U MPUHOCA MaTepHjaia
yC/besl epofioBama IOAJIore NOoOWjeHH INOBPAaTHOM AaHAM30M IIPHUMjeHOM oda Iporpama.
KopuurheH je nctu KoHCTUTYTUBHUM Moen ofHOCHO BoenmujeB peonowiku mozen. Mozenu cy
Ba/UgUpaHu nopelhemeM ca TepeHCKMM HCTPAKHUBAKKUMAa M aHATM3UPAHUM JUTHUTATHUM
MOZie/IMMa TepeHa /iBYje ernoxe.

K/bydHe pujeumn: Tenuinre, HyMepUYKY MOZE/H ITpoNaramyje, LUKJIoH Tamapa, reoprsnydka
VICTPOKUBAKA, TadopaTopHjcka ucnuTuBamwa, Cenanar, /leBa peka, RAMMS, SPH geoflow,
PEOJIOIIKHA MOJie
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THE APPLICATION OF NUMERICAL METHODS IN DEBRIS FLOWS MODELING
WITH A FOCUS ON DIFFERENT RHEOLOGICAL CONDITIONS

Abstract

Debris flows are complex phenomena that require research and investigations that have not
been conducted in the field of geotechnics in our country so far. In terms of mechanism,
activation, and behavior of the moving material, they significantly differ from landslides. The
goal of this dissertation was the application of numerical models of debris flows propagation
using the example of two events that occurred in Serbia because of the action of cyclone
Tamara. Detailed research on debris flows involves field mapping, field investigations, and
laboratory testing of selected samples from the field. Geophysical investigations using
Electrical Tomography were carried out for the Selanac debris flow based on field research,
while drone surveys were conducted for both debris flows. Laboratory tests aimed to analyze
the granulometric composition and determine the consistency limits. The obtained results
were compared with literature values, and some parameters were used as input data in the SPH
Geoflow software. The development of numerical propagation models was done using software
based on different analytical approaches, RAMMS based on the Finite Volume Method, and
SPH Geoflow method for modeling fluid particles. The results include parameters such as
height, maximum velocities, and material yield due to substrate erosion, obtained through a
backward analysis using both programs. The same constitutive model, Voellmy's rheological
model, was used. The models were validated by comparing them with field investigations and
analyzed digital terrain models from two epochs.

Keywords: debris flow, numerical propagation models, cyclone Tamara, geophysical
investigations, laboratory testing, Selanac, Leva River, RAMMS, SPH geoflow, rheological
model

Scientific field: Geological engineering
Scientific subfield: Engineering geology, geomechanics, and geotechnical engineering
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Jenka /l. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

1 vyBOz

Teumiura cy mojaBe HeCTaOMIIHOCTH A0 cafia Mano uctpaxuBaHe y Cpbuju. [Ipouec
Teuewa TJA Ce CYWITUHCKU pas/ivKyje Of, Ipolieca KIWKema y Y3polMMa HaCTaHKQ,
MeXaHU3MYy KpeTawa Kao U NMPUPOJHUM YCJIOBHMa KOjU JeTepMUHHUIIY IMOYeTaK Ipoleca
(HacTaHak mojaBe). Yc/bes BeIMKUX Op3MHA KpeTama U Ay)XHMHE TPAHCIOPTA MOKPEHYTOr
MaTepHjaja BUXOBO AKTHBHPAhe MOXKe JOBECTH [0 KaTacTpodaHUX Hoc/beauna. Benvku
npo6sieM Yy IMpaKcH KOJ Hac IpeJ/icTaB/ba Mpero3HaBame pasdjnke usMehy nporeca Tedema
O/l KJIVDKea, jep e FeOTeXHUYKU MOJesl TeLMUITa pa3/vKyje CyIUTUHCKH Of, KIM3HIITA, a
CaMMM THM M YCJIOBU CaHall{je Cy 3HAaTHO JAPyravyuju.

TepMun Tenumra oOyxBaTa BHILIe NMOATHIIOBA, Y 3aBUCHOCTH OJ BPCTe MOKPEHYTOT
Martepujana. Kako je npaheme nponeca pujetko moryhe y MOMeHTy zAeliaBama, MEXaHU3aM
KpeTama, TeOMeTPUjCKe KapaKTepUCTHKe W PAa3OPHOCT IOjaBe je HEIITO IITO ce Hajuenrhe
yrBphyje HakoH cMupHBama Ipoueca Tedyewa. Y CBUjeTy ce AaHac Kopucth Behu 6poj
HYMEpPHUYKHX MeTOJa KOju ce 6aBe MOJe/NNpameM-CUMYJIALMjOM Tpoleca Teuewa. [lonasHe
OCHOBe 3a Kopulrheme MeT0/a, 2 TUMe U MOJIeNIa, jeCy eMITMPHjCKY YTBpheHn mapaMeTpy Ha
V3y4aBaHUM IPUMjepHMa M eMIIMPHjCKe 3aBHCHOCTH Jo01jeHe Ha OCHOBY aHa/IM3a, Y Be3H ca
OCHOBHHMM T€OMeTPHjCKMM KapaKTepHUCTHUKaMa, Kao LITO Cy: NMpoljjeHa MaKCUMaJIHe Ty>XUHe
TPAHCIIOPTa MaTepHjaja, MaKCMMaJiHe MOBPIIMHE KOja MO)Xe OUTH YIrpOXKeHa Y MOLHOX]jY
nazvHe, Op3WHA TPAHCIOPTA, BHCHHA HAHOCA, KOJMMYMHA MaTepujajia Koja [OCIHje [0
MOAHOXja MaIuHe Yy 3aBUCHOCTH Of, NpOlijelhbeHe 3allpeMHUHe MTOKPeHYTOr MaTepujaia U Jp.
Hajsehu 6poj Hymepuukux mMeToja cy 6a3upaHe Ha MeXaHMIIM KOHTHHYyMa W MPHUMjeHHU
Mertone konaynux enemenara (MKE) 13 kojux cy cKopuje pa3BujeHH U MOZenr 6a3vpaHu Ha
Kperawy yectuna (SPH) moroguu 3a mpotjeny Besvkux gedopmaiiyja y ciydajy GayugHor
noHalama Matepujana. Heku ox codprBepa cy mpunaroheHu 3a naky ynorpe0y, anu ce u
KOHTHHYHWPAHO pajy Ha pa3Bojy W MoOospllaky HYMepUYKHX MoryhHocTH y ckiamy ca
noTpebamMa M KoMmIUleKcHOInhy peasHux mnpumjepa. Y CIy4ajy Benukux gedopmanmja,
I0jaBaMa Be/IMKHUX JUMeH3Hja U Y /by NpeBuhama Xxa3apsa, BeJUKy NPHUMjeHy Cy HalllId
T3B. MOJIe/TU TIpomaraiyje (runout).

Teuumra Hucy Owaa 4YecTa TMOjaBa HA HALIMM TEPEHWMA, IAje Cy JOMHUHAHTHO
3aCTYIUbeHHU MPOLECH KIM)KEHA U OJIPOHaBaba. JeHa of Behux ImojaBa Koje Ccy ce gecuse y
Cp6uju je TeumiuTe JoBal, 1977., YC/beA KOjer je MPHIMKOM mperpahjuBama Kopurta JoBauke
peke HacTasio JoBauko jesepo (JeBpemosuh u zp., 2011). HakoH eKcTpeMHUX MaflaBUHA Koje Cy
ce gecusie Y Majy 2014. TOAWHEe, BeJUKH OpOj TeLMINTAa Ce aKTHUBHUPAO Ca IITETHUM
noc/peiIlaMa 1o MaTepujaiHa Jobpa U ctaHOBHULITBO. [TojaBa Besmkor 6poja TenuuiTa Ha
wrpeM mnoApyyjy (mperexxno y 3samagHom gujeny CpOuje raje cy magaBuHe Ouite
HajUHTEH3UBHUje), UHULHUPAIO je W 1oTpeby 3a AeTa/bHUjUM HCTPAXKHUBAEM IpOLeca
Teyerha M TeuumTa. Heke of mojaBa Tenmiuta cy Ouie eKCTPeMHHMX [IUMEH3HWja U
HeCBaKMJAlllkhe 10 KOJIMYUHU NOKPEeHYTOr MaTepyjaa, Kao wro cy Teuuire Cenanan u J/lesa
peKa Koju cy IpeIMeT u3y4aBama y OBOj AycepTalyju.

11 TIPEJMET U Wb JOKTOPCKE JTUCEPTAIIHJE

LIv/p ucTpakuBama y OBOj JOKTOPCKOj AUCepPTALUjU jecTe MOJe/oBame Nponarauuje
TeUMIITA TMPHUMjeHOM pa3IUYUTUX HYMepUUYKUX MeToja. To mopapasymujeBa aHaIu3sy
Pa3IUYMTHX PEOJIOIIKUX yC/I0Ba Tj. MPeTXOAHO MPUKa3 TeOPUjCKUX OCHOBA peoJioryje Tia.

1
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OnjemuBakby NOrOJHOT MOJe/Na Tedyerma IPeTXOAM [eTa/bHa aHanusa: AedpuHucame
reoMeTpHje TeLMILITA Ha TEPEHy ca PEKOHCTPYKIHjoM forahaja, aHa/mM3a IPUPOSHUX YCI0Ba
Y TPUKyIUbalhe TreoJeTCKUX IIoJJIofa TepeHa IIpuje aKTUBHpama TeLMUITa, JeTa/bHO
reo/leTCKO CHUMame TepeHa HAaKOH CMHUPUBama Mpolleca, MPUKYIUbakbe NoAaTaKa O y3poLuma
aKTHUBHPama, IPUKYyI/bakbe NoJaTaKa O M3a3BaHMUM LITeTaMa Of, TelUIITa, mpuMjeHa RAMMS
co¢prBepa 6asupanor Ha Boenrmuesom (Voellmy, 1955) peosioiikom mozesty, mpruMjeHa MeToza
npahewa ¢nynguux decrtuna Smoothed Particle Hydrodinamics (SPH) ymorpeGom
Pa3/IMYUTHX PEOJIOUIKUX ycioBa. /lo6ap HyMepUUYKH MOJeT 3aXTjeBa JeTa/bHa UCTPAXKMBambha
Ha TepeHy. C 003MpPOM Ha perucTpoBame I10jaBa HAKOH forahaja Koju cy ce gecunu, LU je Aa
ce MOBPATHOM aHaiu30M y3 Kopuinhewe onpehennx mapamerapa y RAMMS U SPH, u
nopefehy ux ca TepeHCKHMM HCTPAKUBABUMA, fohe 10 HajMjepoJaBHUjUX MOena.

PerucrpoBamweM mnojaBa TeluIlITa TOKOM TE€PEHCKUX HWCTPa)XHBara, €BUJEHTUPAH je
BeJIMKM OpoOj ciy4ajeBa ca Pa3/IMYUTHUM KAapaKTePUCTUKaMa, aKTUBUPAH Y Pa3TUYUTHM
cTujeHckuM Macama. Terumra Cenanan, Koz /byboBuje u J/leBa pexa kox Kpamesa, cy y3era
Kao MOTOJHM NpHUMjepu 3a Tecthpamwe. Tenuuire /leBa peka, mpeTXoAHO je OUIO TpesMeT
ucTpakuBama (JeBpemoBuh u [p, 2015), HeMOCpeAHO HAKOH TIOIUIABA 2014., YHjUM
aKTHBHPAbEM je JOLUIO 0 perpahuBama pyjeke ¥ THMe HaHMjeTa IITeTa Ha JIOKAaTHOM MYTY.
Tenumre CemaHal, je HeCBaKMJALIKA I0jaBa MO KOJWYMHM IOKPEHYTOr MaTepujaja
(mpoLuujeeHo 0KO 450.000 M3) U SY)XUHM TpaHCIopTta Marepujana 1.1 km. CBe To MX YMHHU
KOMIUIEKCHUM IIpUMjepHrMa 32 MOZie/IOBakbe.

1.2 IT1OJIABHE XHUIIOTE3E

Y ckazy ca HaBeJleHUM, MOJIa3He XUIIOTe3e y OBOj AHCepPTalLUjyh Cce MOT'y CBeCTH Ha:

—  TPHUMjeH/BUBOCT HYMEPHUYKHX MeTOoJa MOJe/oBalba Ha IpUMjepuMa TeLMIITa Yy
Cp6uju.

— mnopeheme pesynTaTa pa3IMINTHX METOJA MOJE/I0Bamba;

— TOCTM3ame C/IMYHOCTH MOJEJOBaHOr Ipolieca M peajHOI CTama IIOBPAaTHOM
aHaJ/IU30M;

—  TNPegHOCTH U HeJoCTalld KopulrheHNX MeToza MPUIMKOM ofpehiBama 0THLIAja;

— MoryhHoCcT mpuMmjeHe m06HMjeHMX pe3ylTaTta Ha C/IMYHUM II0jaBaMa Y CJAWYHHUM
NOAPYYjUMa;

— wmoryhHoct kopuirhemwa no6GujeHNX pesyiTaTa 3a MpPOLjeHy Xa3apAa Of, Tederma Ha
HEKOM IIMpeM NoApYYjy;

—  aIpoOKCHMMHUpame peaJHUX MaTepHjaja Teuerma Moxe ce AedpuHUcaTH jeHOPAZHUM
vy JBOda3HUM KOHCTUTYTUBHUM MOZEJIOM.

1.3 CAJPXXAJ JOKTOPCKE JHCEPTALIMJE

Cazpixaj ZOKTOPCKe AMcepTanyje 0OyxBaTa IIeCcT TEMATCKUX LjenHa. HakoH yBoaa, y
ApYyroj LjeMHU, AAT je NPUKa3 OCHOBHHX TEOPUjCKUX IOCTaBKU: JedUHMCama MojMa
TEMIITA, KAKO y HAallleM je3MKy, TaKo UMajyhy y BUZly ¥ OHO LITO OBJj I0jaM MOZApa3yMujeBa
y3umajyhu y o63up cBjerTcke kiacuduKalyje IojaBa HECTAOMIHOCTH; KapaKTepPHCTHKE
TELULITA y TOr/Iely eleMaHTa U MOPPOMETPHjCKUX KapaKTepPHCTHKA, BPCTe MOKPEHYTOT
MaTepujaja, IpuMjepa U3 IpaKce KOjU MOKa3yjy pa3IUduTe TUIIOBe I10jaBa

JlaT je mocebGaH OCBPT Ha peOJIOLIKE KAPAKTEPUCTHKE MaTepuwjasa U Be3y ca
KOHCTUTYTUBHUM MOJle/IOM TenuiuTta. JlepuHUCAaHM Cy OCHOBHM NPUHIUIIA MOJeENI0Bama
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TeUIITA Ca MperjeJoM HyMepUYKUX MeToJa U coPpTBepCKHUX Mporpama Koje ce KOPHUCTe Y
CBMjeTy [0 JaHacC.

Y tpehem mnornas/py, onucaHa cy noapydyja ucrTpaxubama Tenuinta CenaHan u /leBa
peKa, ca OCHOBHUM reoMOPQOJIOIIKUM U Fe0JIOLIKUM KapaKTEPUCTHUKaMa IIHpPer MoApyyYja.

Y 4eTBPTOM MOIJ/IaB/by OMHCAHE Cy METO/e MCTPAXKMBAkha TELIMIITA KOja 00yXBaTajy:
MeTo/le [a/bUHCKe JeTeKuuje, reopusnyka MCTPAXUBaa, 0JabUp y30paka ca TepeHa U
1a60paTOpHjCKa UCTUTHBAKA Ha Y30pLIMMA.

Y meToMm moriaB/by Cy JeTabHO 00jallbeHU MPUHLMUIIA MOJe/oBamka y IporpaMmuma
RAMMS u SPH GeoFlow.

Y mecTom morsaB/by Cy NMPHKa3aHU pe3y/ITaTU UCTPKUBama KOjU Cy AONPHUHUjeIn
onpehuBamwy 0OCHOBHUX MOPOMETPHjCKMX KapaKTePHCTHKA TELIMILTA.

Y cepMoM moraBiby eTa/bHO je AAT MPUKA3 pe3yJiTaTa MCTPAKUBamba Ha [jBe CTyAuje
caydvaja, mpBo 3a TeumiuTe CemaHal, a 3aTUM 3a TenuiuTe JleBa peka, AOK ce MOAIOIIaB/ba
O/IHOCe Ha pe3yJ/ITaTe MOjeIUHAYHUX IIpHUMjelbeHnX MeToAa. PUHaMIHU pe3y/lITaTy MpHUKa3yjy
pesyJITaTe CUMyJIaliMja MpoLieca Teyerba 1Mo TP MapameTpa: 1) GuHamHe JyOruHe MOKPEHYTOr
MaTepujaja, 2) KOJIMYMHA €POA0BAaHOr MaTepHjaa U 3) MaKCUMasiHe Op3uHe y GpOHTaTHOM
aujery Toka. PuHanam pesynratu y RAMMS nporpamy o6yxBartajy Tpu Mogena 3a CesaHan, 1
nBa Mogena 3a JleBy pexy. ®unannu pesynratu y SPH ob6yxBatajy mo Tpu mMogzena 3a oba
TelWILITa Ha OCHOBY IIPHMjeHe pa3/IMYnTHX lTapaMeTapa. KoHauHo, aT je npuKas Baaugalyje
MoO/le/Ia Ca TeEPEHCKUM HCTPAKUBABbHMa M aHAIM30M nocTojehrx mojaraka.

Y ocMOM MOrjaB/by JATH Cy Pe3ylTaTH PEOJIOIIKO MeXaHWYKHX KapaKTepHCTHUKA
y30paka ca TepeHa ozapeheHu 1a60paTOpHjCKUM UCTUTHUBABUMA.

Y IeBeTOM IOIJ/IaBJ/by JaTa je JUCKyCHja JOOHMjeHUX pe3y/TaTa ca MpejJjoroM JabuxX
VcTpakuBama. JlaT je moce6GaH ocBpPT Ha Oyzayha mcTpakmBama MozenoBama Mpornaraiyje
TELMINTA y PErdoHy Ha OCHOBY [OOHWjeHMX HEeCTAaOW/IHUX TMOJPYyYja MPUMjEeHOM MeToJa
MpolijeHe YTPOXKeHOCTU MOoAPYYja Y perMOHA/IHOj pa3Mjepu.

Y AeceroM mnoraBiby JarT je 3aK/by4daK Y OJJHOCY Ha ITOCTaB/beHe XUIIOTe3e Ca OLjjeHOM
BaJIMAHOCTH AOOUjeHNX pe3yJITaTa.

Y jenaHaecToM morjaB/by IPUKA3aH je Mperseq KopUilheHe TUTepaType.
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2 TEOPHJCKE OCHOBE

Tenumra' cy gedrHmMcaHa y JocafaurmbuM KlacudUKaLpjamMa mojaBa HeCTabMUIHOCTH,
noueB o7, Varnes, 1978, Cruden and Varnes, 1996, 10 oHUX KacHUje feTa/bHO 0OpaheHmx Ha
OCHOBY BpPCTe MaTepHjajia U MeXaHH3Ma KpeTamwa KOju MOApa3yMHjeBajy BUIlle MOJATHUIIOBA
(Hungr et. al., 2014). Muoru aytopu ¢y ganu gepuHuiujy nojma reuuiure (y eHr. debris flow)
(Varnes, 1978; Hutchinson, 1988; Pierson, 2005; Pierson and Costa, 1987; Coussot and
Meunier, 1996; Hungr et al., 2001, Hungr et. al., 2014). 'eHepanHO, TemuinTa MOXXEMO
nebuHUCATU KAO nojase ekcmpemHo 6p302 nokpemarba HecopmupaHoz mamepujand
dpobuHe/mna ycmwed 3acuhera 60dom, Hajuewhe kao nocbeduya genuke KoauduHe nadasuHa.
Hajuenrhe cappyke xereporeH marepwujai, of CHTHO3PHOT (I/IMHA, MpAIlWHA, MHjecak), o0
KpyIHO3pHOr (uUbyHak, gpo6uHa u Behw ommomum). Tlorpe6HO je HarmacuTu ga ce y
MEXaHHUIX Tja Yy TOrjeAy TPAaHYJIOMETPHUjCKOT cacTaBa KoOJ HAC APOOMHOM Ha3WBa
KPYITHO3PHM MaTepHjan BeauvrHe of 60-200 mm (eHrs. cobbles). Kpynuuje ox Tora cy
onnomuu (eHrin. boulders). Tlojam debris, y K1acupuKauuju TELMINTA, O3HAYaBa XeTEPOTEH
MaTepHjas TIOKPEHYT TeueweM rgje je yauo dyectuua Behux of 2 mm npeko 20% .

Kop Hac, jegHa o, nepununmja renuinta ce moxke Hahu ko Biaxosuha, 1978 koz kora
je Teueme:

yKpeTarme 3HATHO pACKBALIEHWX [e/i0Ba Be3aHMX U HeBe3aHUX CeJuMeHaTa Y
MOBPIIMHKOj 30HW TaAWHA", JOK je TeUMINTe 'Heo TepeHa Koju je 3axBaheH mpouecom
KAIllIaCTOT TeYerba, WM €0 TePeHa Ca CavyBaHUM CTPYKTYPHUM U pebeHUM OTUKaMa
CTBOPEHHM IPOLECOM Teuera"“.

[Ipema Cynapwuh, 2017 gara je gedpunnnmja:

, [eLIMIIITA MpeJCTaB/bajy crienudpUvHe MOKpPeTe Maca Ha MaJlHaMa Koja ce JellaBajy y
yCJIOBMMa TOTITYHOT Bogo3acuhema cpefuHe. 300r TOra MpeACTaB/bajy Ipejia3He IojaBe
n3Mely 6p3ux KamKema U OyjUMHHUX TOKOBA“.

Jocapamme aepuHMILIMje y HAIIO] JUTEPATypH Ce HUCY Oasvpaje Ha JeTa/bHU]joj
xr1acupUKalyjy TEeIUINTa, HAa INTAa Ce OCJamajy HOBHUje cBjeTcke Kiaacudumkanuje. Kop
Hutchinson, 1988 ce HaBogu ma cy To:

»---eKCTPEMHO Op3W TOKOBU BiaKHe [pobuHe. OBa MOTEHLUHja/THO BeOMa
OeCTPYKTHBHA I0jaBa HECTAOM/THOCTH aKTUBHPA Ce y TUIAHUHCKUM MOJPYYjuMa, rAje ycuen
VW3HEHJJHOT TPUIMBA BOJE IMyTeM IaJaBMHA WIM OTAlamkeM CHUjera MOXKe MMOKPeHYTH
MOBPLIMHCKYA MaTepHjal pa3Bujajyhu ce y Temumuira‘.

OBe eKcTpeMHO Op3e TojaBe MO/, YTULAjeM T'PABUTALIMje Cy Y CTakhy Ja TPAHCIOPTYjy
BE/IMKy KOJMYMHY MaTepHjaja W Mo Hekonuko km, yxkmyuyjyhu u gpsehe, pasmuuumr
OPraHCKU MaTepujal, y3 I10jaBy epofioBakba MOAJIOTe 110 K0joj J0/1a3U 0 Teuema MaTepujaa.
Opnukyjy ce 3HaTHO BehOoM Jy)XKMHOM TPaHCIIOPTA Y OAHOCY Ha LIMPUHY U TyOHHY.

' TlojaM Teuyerba KaO MEXaHM3Ma KpeTama y eHIJIECKOM je3HKy ce HasuBa flow, JOK MaTepHjai MoXe GUTH
debris, earth v rock, peBesieHO Ha Halll je3UK - Te4ere JPOOHHE, TeUehe T/Ia WIK TeYehe CTHjeHa.
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2.1 OCHOBHE KAPAKTEPUCTHUKE TELHUIITA

OCHOBHM TeOMeTpHjCKM eJIeMeHTH TeluUITa Cy: JAy)XKWHa, IIMPHHA, BHUCHHA,
MOBPIUMHA, 3al[PEMHHA, KAaO0 M MPOCjedyaH Harub MOBPIIM MO KOjoj je JOLIIO A0 Teuyema
Martepujana. MelyyTum, nopes 0OCHOBHUX T€OMETPHjCKHX e/leMeHaTa TeLUILITA MOTPeOHO je
nepuHMCATH: 1) UHULMja/IHe 30He (jefHe WM BUILE FHHUX), 2) 30HE TPAHCIIOPTA, U 3) 30HE
nenosunyje. HUIMjanHa 30Ha MpejcTaB/ba 30HY Tje je AOLUIO IO MojaBe HeCTAOMTHOCTH,
OJHOCHO MHUILIM]ATHOT O/IB3jarba 6JI0Ka, I/je MOXXeMO PeruCTPOBATH OXKU/baK (MOMyT YeOHOT
OXXKMJbKa KOJ KIM3ULITa). Huje peTKo fa KpeTame MoYrbe KIMKemheM MaTepHjasia Koje HAaKOH
ozpeheHor BpeMeHa moyume Zja Tede W MOJ YTHULAjeM IPaBUTALMje OH Ce TPAHCIOpyje HU3
NMaZiVHy TeyereM. 30Ha JeNo3Uliyje je KapaKTepHUCTUYHA M0 GOpMHUpamky MPEerno3HAT/BUBOT
nene3Hor o6imka. Martepujas ce 3aycTaB/ba HA MalkbUM HarnOMMa TepeHa, Hajuyelthe mpu gHY
nasiviHe. Y IMTEpaTypH ce MOTy Hahu nmozaiy 1a Cy TO 4eCTo yIyIOBH < 5° Haruba. AKTUBHpame
Teyera 3aM0YHIbe Y jeTHOj M/TY BUILle MHULIMjaTHUX 30Ha. MaTtepwjas ce Hajabe Kpehe y Bugy
TOKa /Iy’)K 30He TPAaHCIIOPTa CBe [0 30He [eTlIOHOBamba MaTepujaia — 30Ha Jeno3unyje. Ckuua
OCHOBHHX ejleMaHaTa 1 MoppoMeTpHje TeHINTa IIPUKa3aHa je Ha CIULH 2.1.

A- MHUUKMjanHKU 610K
B- 30Ha TpaHcnopTa MaTepujana

C- 30Ha TanoXekba-fAenoHoBakba MaTepujana

— npasal, KpeTarba TeuMITa

6)

YKYNHa AyXXuHa L >

OYWHA TPAHCNOPTa —p

- BUCUMHA

|1_I —_—

[EeNoHOBaHU
martepujan

Chuka 2.1 a) OCHOBHU eleMeHMmuU meyuwmad y naaHy u 6) mopomempujcke Kapakmepucmuke y npecjexy
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Bpcra nokpeHnyTor marepujaia

Y uwmpy npeuusHujer aedpuHHCcarba THUMOBA IOjaBa HECTAaGM/IHOCTH, HAjIoOJeCcHHja
ZOTYyHA 3a KIacudpUKaLMjU je yBohemwe reoTeXHUYKUX TEPMHUHA MOKPEHYTOI MaTepujana. Y
Tabesu 2.1 MIPUKa3aH je [uo gomnymeHe Varnes, 1978 knacudukanuje on crpane Hungr et. al.,
2014, YMMe ce IOKPEeHYTH MaTePHjasl ONKCYje KapaKTEPUCTHUKAMA Koje ce ofpelyyjy Ha TepeHy,
wiacupuranujom Tiaa npema USCS u ogpehuBameM mapameTrapa KOH3UCTEHLHje Y
nabopaTopuju.

Ta6ena 2.1 [Juo donyteene Varnes kaacugukayuje npema Hungr et al (2014)

Bpcra Omnuc ITojepHocraBmeno | Oarosapajyhe | /laboparopujcku
MaTepujaia ofjalrmemne KJjIace T/Ja | MIapaMeTpH
nperno3HaBama npema USCS (yxommuko cy
Marepujana Ha AOCTYITHH)
TepeHy
CTHjeHa YBpCTa nomu ce yeknhem UCS > 25 Mpa
cmaba MOXe ce 3arpebartu 2<UCS <25 Mpa
HOXXEM
rJIMHA KpyTa IJIACTUYHO GC, SC, CL,|Ip>o.05
MeKa MH, CH, OL,
ocjeT/buBa OH
MpallnHa, CYBO HerlacTuyHo  (umu ML Ip<o.05
nvjecax. 3acuheHo BeoMa Hucka | SW, SP, SM
UUYHaK U | Ije/IMMUYHO | IUIACTHYHOCT), GW, GP, GM
O/IJIOMIIV 3acuheHo coptupas. IlpammnnHa
HUYje BU/I/bHBA F'OJIUM
OKOM
opobuHa CyBO Hwucka mnactuanoct, | SW-GW Ip,<o.05
3acuheHo HEeCOPTHPaH SM-GM
IjeTMMUYHO | MaTepHjal CL, CH, CM
3acuheHo

MMa Bule mogjesa TenMIiuTa Koje Cy npuxBaheHe, jejHa 0J, OCHOBHUX Iofjena
TeruinTa 61 GHIa IpeMa caZpiKajy MaTepujajia Ha meverbe dpobuHe u mevere maa (Varnes,
1978). Kao rpannyHu mapametap y gedprHUCahy Teuerha MaTepyjaja je IpoLeHaT CaJpikaja
apo6uHe of, 20%; YKOJIUKO je caipykaj KpyIHUX ojyioMaka Behu oz 20% oz ykynHor caspikaja
MaTepHjaja, y MUTakY je Teuelwe JPOOUHE, a YKOIUKO je cafipyKaj Mawmu o 20%, pasu ce o
tevery Tna. [Ipema Takahashi, 2007 zmara je cinuna nogjena Ha: 6;10ko08cke (stony), 6aramme
(muddy) u euckosHe (viscous) TokoBe, KOMGUHYjyhu KapakTep ToKa ¥ BeTMYHHE TIOKPEHYTOT
Marepujaa.

Koz Hutchinson, 1988 je mo mpBu myT Aar mperse[ pa3TMYUTHUX 10jaBa BOZOTOKA U
TELMINTA Y CBHjeTy Ca OJHOCOM BpHUjeAHOCTH 3alPEMHHCKE TEeXWHe, KOHIeHTpalLuje
cefuMeHaTa W BiaakHOocTU. [lopemehm crame Matepujana, Hamasu CAUYHOCT CTaba
MaTepujajia Koju Tede ca cTambeM ,BiaaKHOr 6erona” (Cauka 2.3).
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<+ cafpaj UBPCTMX YECTMULLA Y OAHOCY Ha YKYMHY TEXMUHY (%)

i 91 80 50 40 20 9.1 5.0 0.99

2.80

® TeuuwTe

260 12. Mayflower Gulch S ogoToum

D B/1aXKHW BETOH
11. Wrightwood

\
2.40 o
- I
Q
‘E- 2 10. Surprise Canyon
= = -2Urp yon 1+w
¥ 220 | F _ vz \1ae) G G = 2.60-275
= 2w -
® a
2 v 2
¥ 200 | ,—=5
5 e
: 2
g -
Q
I 1.80 «Q
= o 8. Rio Puerco
E.- 3 7. Paria River
=~ . .
S 160 © 6. Little Colorado River
™ l 5. Yung Ting River
1.40
4. Yellow River
- TeuuwTe Abli BOAOTOLM e
1.20 XUNepKoH. — >| BUCOK
2. Chang River hi ;
(Beverage Culberston, 1964) E€KCTPEMHO 1. White River
1.00 3. Rio Grande
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

BAAMHOCT W(%) ———»

Cnuka 2.2 [lujaepam 3agucHocmu cadpcaja 48pCmux Yecmuyd, 81a¥CHOCMU U 3ANPeMUHCKe MeXcuHe Ha
pasaudumum npumjepuma y ceujemy; od eodomoka do meyuwma (Hutchinson, 1988)

Hob6ap npumjep knacudpukanuje Ha TpodasHoM aujarpamy ce moxke Hahu kox Abanco,
C. (2013) npema Phillips and Davies (1991), Ha OCHOBY TNPUKYIUb€HHUX IOJATaKa BHIIE
KapaKTepUCTUYHUX I0jaBa HecTabmaHocTH. Ha TpodasHoM gujarpamy ce mpuxasyje ogHOC
cafip>kaja yBpCTe U TeuHe ¢ase KOju pe3yaTHPajy oaroBapajyhoj mojaBu HectabumHoctu. Ha
CJIMIIM 2.4 je IpUKa3aH MOAM(PHKOBAH Moge ca fedprHucameM $pasHOCTH CUCTEMA O KOjUMa
he 6uTy Bue pujeun y nornasmy 4. Moxke ce pehu npema Hutchinson, 1988 u Phillips and
Davies, 1991, ma ¢y TeummTa ,npejasHe‘ TmojaBe HecTabwiIHOCTH — u3Mehy
XUTEPKOHIEHTPUCAHUX TOKOBA U Kan3uinTa (Cavka 2.4).
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Cauka 2.3 Tpogpasru dujazpam Ha ocHogy cadpacaja wecmuya npema Phillips and Davies (1991), uz Abanco, C. (2013),
ModugukosaH

Pa3znuka y TenuuITMMa ce y OCHOBM IPAaBM y OJHOCY Ha MPOLEHTyasnHO ydvelrhe
Be/IM4YMHe dectuua y ¢ayuay. Ha tpodasHom pujarpamy ce BHAM KaKO ce TOK IOHAIIA Y
IPUCYTBY KaJa [JOJIa3H [0 IOjaBe HeCTAGMIHOCTU: KOoZ GUHO3PHHUX dYecThia (< 0.063 mm
npema ISO crangapay) y moveTKy Kao CycrieH3uja, a ca Beheom KoHUeHTpanujom fgomasu o
Tedyerma TJa MIM KOMOMHOBAHOT npoineca. Ca acreKkTa MOJeI0Bamka, OBU IPOLECH Ce MOTy
nebuHMCATH jegHOPA3ZHUM MOZETHMA.

Ca pgecHe cTpaHe ce BUIM YTHULQj JjeoBalba BOAE Ha KPYIMHO3PHO T/IO: Y NOYETHUM
¢dazama MaTepujan je HOIIEH TOKOM, Ja O6u ca BehoM KOHIeEHTpanujoM KpYITHO3PHOT
MaTepyjajia AOLUIO /O Tedyewa JpPOOMHE WIM JIaBUHA. Y OBOM CJ/Iy4djy, ZOMHHAHTHO je
ontepehemwe ¢paynaa Ha MOAIOTYy YMMe [O/Ia3U SO epOAOBamkha, YMMe Ce JelllaBa KOHCTAaHTaH
IIPUHOC MaTepHjaja, Ila MOXXeMO FOBOPUTH O Tedeky ApoOuHe.

MexaHnu3aMm KpeTama

ITpema Varnes, 1978 ABa OCHOBHA THUIA TeLMUITA Ce MOTy H3IBOJUTH Ha OCHOBY
Mopdooruje TepeHa: 1) TeuuiuTa GOpMHpaHA Ha CTPMHUM MaJuHamMa 0e3 WHULIMjATHEe
IerpecHje y TepeHy, u 2) Tenuiuta GopMUpaHa y japyrama, ys Moryhe nprcycTBo moBpeMeHux
TOKOBQ, KaKaB je CJIy4aj ca TeLIULITUMa Koja cy ITpeJMeT oBe auceprauyje. Hexu oz npumjepa
TELMIITA 33 OBA JBa KapaKTepUCTUYHA THUMA KoJ Hac y CpOuju, KOjU Cy perucTpOBaHU HA
TepeHy, IPHUKa3aHU Cy Ha CJIMLHU 2.2.
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YEOHU OXU/baK

WHMLUMjaNHa 30Ha

30Ha genosunumnje

30Ha geno3suumnje

6eapok

Chauxa 2.4 Ilpumjepu meyuwma ca ckuyama OCHOBHUX 2€0MeMPUJCKUX eJleMeHama: a) NIUmKo meyuwime
peaucmpogaHo y Bajuroj Bawmu Ha cmpmoj nadunu 6) meyuwme Jlesa peka kod Kpamwesa gpopmuparo y japysu

Ha ocHOBY 6pOjHHX JOCAJAIIBUX UCTPAXKMBAKbA, MOJATaka MPUKYIUbAaHUX Ha TEPEHY,
Mjepema y saboparopuju, ypaheH je Benvku O6poj Kopeanyja Be3aH 3a OCHOBHE e/leMeHTe
teruinta. [Toues ox Iverson-a (1997) nmpeko Rickenmann-a (1999) , Koju je fao Kopenauujy ca
naZlaBUHaMa, AaT je HU3 ¢opmyna u3Mel)y HEKMX OCHOBHHX IeOMETPHjCKHX IapaMeTapa
MONYT: 3alpeMHHe, Ay)XMHe TPAHCIOPTAa, MPOTOKA, YIrpoXkeHOr mozpy4ja uth. Heke of,
3aBucHOCTH Mory ce Hahu Koz Rickenmann (1999) u npukasaHnu cy y Tabenu 6p.2.2.

Tabena 2.2 EmMnupujcke 3a8ucHOCMU Ha OCHOBY Mjepersad HA PA3IUMUMUM NPUMjepumMa meyuwima y yuby
ymephusarba ocHO8HUX 2eomempujckux kapakmepucmuka (Rickenmann (1999) )

IlapameTpn Popmyna
Pasznuka y HaMOpCKOj BUCUHU H
3anpeMMHa TOKPeHYTOor MaTepujajia v

Jy>xuHa TpaHcnopTa L
[ToBpuinHa 30He JeTIOHOBaHOTI' C
MarTepujana

Haru6 tanf = H/L
[IpoTok Qp=01- 0833
JyxuHa TpaHcriopra L=103-V-0.105-H
MuHuMaTHM Harub y 30HU TPAHCIIOPTA tan fmin = 0.20 026
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[Ipoiec Tevyera apobuHEe MOXe ce AePUHUCATH KAO0 €KCTPEMHO Op30 KpeTare
M3y3€THO XeTepOreHOr MaTepujaja, AjeMTMMUYHO HWIMA TOTIYHO 3acuheHOor BOAOM. Y3
KpeTame MaTepHjajia KapaKTePUCTHUYHO je U epOJ0BakellofjIore Ay)X 30He TPAHCIIOPTa, YNMe
ce KOJMYMHA Marepujana 3HaTHO moBehaBa. Y mMOKpeHyTHM MaTepwjan, mopex gpoOuHe,
MPUHOC YHMHEe U OTKUHYyTa cTaba gpBeha, HollleHU O/IOMIIM pa3pylieHHx o0jeKara UITO OBe
10jaBe YMHU MHOTO Pa30PHUjUM Of HeKUX Apyrux. Kapakrepucrrke TenuiuTa Ccy U BeIuKa
OY)>KMHA TPAHCIIOPTA Y OAHOCY HA LIMPUHY U AyOuHY Tenuinta. Kapakrepuiiry ce Kao TTUTKe
10jaBe, ajii TIOCTOje W TPUMjepU Kaia ce paauio o MHoro Behum gy6unama (mpexo 30 m
OyOuHe KIMKera y MHULMjATHO] 30HU, U 10 12 M AyOWHE epo/IoBaka Y 30HU TPAHCIIOPTA),
KaKaB je U CJTy4aj TeLHIITA Koja Cy ce akTuBupana y Cpouju 2014. rogune. [Iprkas TpaHcmopra
KPYIHUX OJj/IOMaKa MaTepHjasia Ko Te4yerba JpoOrHe Ha MOBPIIMHU M O0YHUM CTpaHaMa AT
je Ha Cnuuy 2.5.

6)

a)

MOBPLIMHCKM HOLUEHHU
KPYMHU OA/IOMLU Y
$poHTanHom aunjeny
TeuuLwTa

npomjeHa bpaunHe

Cnuka 2.5 I[Tpukas meyuwma a) y npecjeky u 6) y naaHy ca Kapakmepucmu4HUM MAanioxcer-em mMamepujand

Benmku 6/10KOBU ce TpaHCHOPTYjy ¢ayuaom ca ¢uHospHuM vectrnama (Hampton,
1979, Davies, 1986, Iverson, 2014). Kaza cy mosuuponnpanu y GpoHTaIHOM AujesTy HOLIEHH
cy dyuzpom, ma gje TMMUAYHO , TUTYTajy YuMe ce GOpMHpa HHBEP3HA Cerperanuja MaTepujaia
Y 30HU [IeM03H1IIHje — Ha MOBPLUIMHH CY KPYITHU OJJIOMIH, ZOK Cy CUTHE YeCTHILIE UCTAIOKEHE
Ha aHy (Cnvka 2.6).

it A

Cnuka 2.6 ITouemaxk 3oHe denoszuyuje meyuwma Cenauay

" v
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Tedyemwe T7a ce OZHOCHM Ha TOKOBe T/la BHCOKe IUIACTUYHOCTH KOjy KapaKTepuile
Be/IMKa KOJMYMHA BOJE Y OJHOCY Ha KOJUYMHY Marepujana. OnnuKyje HUX cropuje
apeHupate (Beha KOHIEHTpallWja TIMHOBHTE KOMIIOHEHTE), WITO Hajueirhe pesyaTupa
BehuM Iy)KMiHaMa TPaHCMOPTa MaTepHjasia U MAakbUM HaruboM y 30HH JIelOHOBama. ['paHuia
u3melyy oBa fBa THma TenuiiTa je Hajuelrthe mocrenexHa, oauKyje ce 60/b0M copTUpaHoihy
MaTepHjasia y OLHOCY Ha Teuere JpoOuHe.

M3yuyaBame TelUUITA, Y LY JePUHUCAHA TEOTEXHUYKOT MOJIe/a, MOAPa3yMujeBa U
v3y4yaBame obmactu Mexanuke ¢payuga. Besa usmel)y pa3nuyurux mojaBa HeCTAOWIHOCTH Y
3aBHMCHOCTH Of] BPCTe MaTepHjaia U CTeleHa 3acuhera, mprkasaHa je Ha Cunu 2.7 , mpema
unycrpaumju Coussot i Meunier, 1996, ca monyHom npema Locat and Lee (2005) uume je u
neduHMCaH ZOMeH OaB/bera MPOLeCUMa Y MeXaHUIY GIyrna U MeXaHUIH YBPCTOT CTamba.

NOBERAHE CAAPHAIA BOAE
€«

MEXAHWKA ®@JIVHIIA _| MEXAHIIKA TJIA
""--..* ‘.--':"'""
BE3aHH MaTepHjaIn

Qfﬂ ‘é‘mm;,u ——cnopa

}‘33“ (psu 310441 nm.u., — n’.V-"U??Hr,!;(:
KJIHM3HUINTA »
TEUEHE TIa
XHnepKOHIEHTPHCAHH
r( TOKOBH
A BOIOTOLH CTaOHIHOCT YBPCTO
5O / CTAILE
TEUCHE
o0uHe
Vil "9"-‘33 “ - ‘uﬂ“‘“
Y

XIJIPAVIIIK Ay N wop® A
! OJIpOHH

HeBe3aHH MaTepHjaIn;

XHMOPAYIIMKA BY JMYHITX 7"
TOKOBA

JTaBHHE

| MEXAHHWKA CTEHA

—
NOBERAHE CAAPHAIJA YBPCTUX YECTULIA

Cnuka 2.7 [Ipuka3 mexaHusma Hacmaxka nojaeéa Hecmabunnocmu npema Coussot i Meunier, 1996,ca nodpy4jem
ucmpaxcugara pazaudumux ducyunauna npema Locat and Lee (2005)

Tenumra ce Hajuenhe aKTUBMPAjy Kao MOC/IEAMIIA KYMY/JIaTUBHUX WU U3HEHAJHUX
WHTEH3UBHUX TMaJaBUHA, a TOHEKaJ, HAaKOH OTanara CHUjera Ha CTPMHMM IUIQAHUHCKUM
naguHaMa. CyNITUHCKY ce Pa3/IMKY]jy O TIPOLeca KIMKerha 110 TOME IITO MaTePHjasl He KIIU3H
no mnpenepUHUCAHO] PaBHU KIWKema, Beh ,Teue” yoben ajenuMuyHe WIM MOTIyHE
3acunhenoctu matepujana (Coussot i Meunier, 1996).
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bp3uHa KpeTama MaTepujana

[lITeTa M3a3aBaHa TELULITHMA je YECTO jJaKO BeIMKA, C 003UPOM Ja Cy Y MUTAkby M0jaBe
BeoMa BeJIMKHUX 0 eKCTPEMHUX Op3UHa, 1 Masie MOTYhHOCT npeBrlarma akTUBUPAha T0jaBe.
JemaH op mpuMmjepa y CBHjeTy je Tparejuja Koja ce Jecuaa 1999. roavHe y Bapracy
(BeHeryesna), Koja je 3a MOoC/beJUIly MMaJa 30.000 XPTABa, U pasapatbe rujesnor rpaga( Pérez,
2001).

[Tpema Hungr et. al., 2014 gata je mozjena Gp3uHe KpeTarma IM0jaBa HECTAOHMTHOCTH
NpUKa3aHa y Tabesu 2.3.

Ta6ena 2.3 [Todjena Hecmabunrocmu npema 6p3unu kpemarsa no Hungr et al (2014)

Kiaca Op3une Onuc Bbp3uxa (mm/s) TunuyxHa Op3uHa
i ExcTpemHo 6p30 5 X 103 5 m/s
Beoma 6p30 5 X 10 3 m/min
5 6p30 5x107 1.8 m/h
4 cpenmwe 5X1073 13 m/MjecevyHo
3 CIIOpO 5X1075 1.6 m/roauuIme
2 Beoma cniopo 5 %1077 16 mm/roguime
1 ExcTpemHoO criopo

Koz ayropa je HampaB/beHa pa3iuka y gepuHuCcaby Gp3vHe KOZ, KIVDKEha U Tevera
matepwujana (Pierson and Costa, 1987, Coussot i Meunier, 1996, Jakob, M., & Jordan, P., 2001).
[Ipema Coussot i Meunier, 1996, Koz TelIITa ce MPU/IMKOM IpolLjjeHe OGp3MHe KpeTama He
y3HUMa y 063up Op3MHa HaKOH 3ayCTaBJbaba LITO je CTy4aj ca kausumruma. Ca gpyre crpaHe,
3a KJIM3HULITA Ce y3UMa y 003Up AY)XH NePHOJ, KpeTama MoYeB 0/ aKTUBUPamha 0 MpoljjeHe
kpetama y Oyayhuoctu. Kopg Takahashi, 2007, ce mory Hahu cymupanu momaum ga ce
npocjeyHe Op3uHe TenuuTa Kpehy oz 0.5—20 m/s, cIMYHU nogany ce Mmory Hahu kog Jakob,
M., & Jordan, P. (2001) raje je paHr BpujemHOCTH cpembux Op3uHa of 2—20 m/s. MHoro Behe
n3MjepeHe Gp3uMHE ce OfIHOCE Ha cTjeHOBUTe naBuHe (rock avalanches) xoje mory moctuhu u
1o 3 myta Behe cpeame 6p3ue (Sosio et al, 2008).

2.2 OCHOBHA PEOJIOHIKA CBOJCTBA MATEPHUJAJIA

Kako 6u ce mpuctynuio gepuHHCAy OCHOBHHX reOMEXaHMYKUX MapameTapa T/a
CKJIOHOT Teuyely, HeONXOJHO je KPeHYTH OJ, PeOoJIoTHje TJa U OCHOBHMX CTama U3 KOjUX ce
HU3BOAE APYrd KOHCTUTYTUBHHU MOJ€/IU IPUMje’hHUBU Ha Pa3/IMYMTe BPCTe TeLHUILTa.

Peonorwuja ce nedpunuiie xao ,Teopuja fepopmucama U Tederma MaTepHjana‘, Tj. 6aBu
ce neprHHUCaHEM Be3e HammoHa U fedpopmanuja (Teyere MmaTepujasa). Tako Uy MEXaHMIIH TJIa,
nmoce6GHy 06/1aCT 3ay3uMa GaB/berbe PEOJIOTHjOM TIIa, Tj. AedUHHUCAbE TApaMeTPa KOjU T0BOJe
0 TOHAlIama Taa Kao ¢ayuzaa. Kox Hac Heke Teopujcke OCHOBe OaB/bea PEOJIOTHjOM
KOXepeHTHOT Tia ce Mory Hahu kogx IlBetkoBuh, (1977), raje je maT ocBPT Ha UCTIMTHBaKE
peoJiorHje T/1a y 1ab0paTOPHjCKUM YCIOBUMa.

[TprMjeHa peosIOIIKMX 3Haa, HaZla/be U Y MOJe/I0Bakhy re0JMHaMHYKHX ITPolLieca, Ma
CYIITUHCKH 3Havaj. [locebaH 3Ha4aj mMa Koj AeduHMcama IMpoleca Tedyerwa, Of YCI0Ba
aKTHUBHpama A0 pa3Boja npoueca. Koj Hac je oBo mospe MCTpaXKMBama A0 Cafia IPHUINIHO
HEHCTPOKEHO M 3axTjeBa Ja ce KpeHe OJ, HeKHMX OCHOBHHMX IapaMmeTapa JedHHHCama
MOHAlIaka THjena.
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['1aBHa peoJsoIIKa CBOjCTBA Ce MOTY MOAMjeTUTH Ha PpyHAAMEHTATHAa U KOMIUIEKCHA
(LserxoBuh 1977), ma cy ¢yHAaMeHTaHA CBOjCTBA: €/TACTUYHOCT, BUCKO3HOCT, TUIACTUYHOCT
u yBpcroha. CXogHO TOMe OCHOBHA HieaTHa THjesIa Cy: UAeanHo enacTudHo (XyKoBo THjerno),
BHCKO3aH Marepujan (FbyTHOBO THjesi0), M caBpliIeHo TUIacTUYaH Marepujan (Saint-Venant-
OBO THjeJIO0).

KoMruiekcHa €BOjCTBa, Cy peasnHu (PeosIoIiKK) CUCTEMH KOjU HACTajy Y KOMOMHALM)jU
HaBe/IeHUX CTama: 1) /ACTOIIACTAYHA 2) BUCKOIUIACTHYHA 3) XMIIOIUIACTUYHA 4) TeHepaTHO
wiactuyHa. Koz mojaBa HecTaGMTHOCTH TOBOPHUMO O jeTHOM OJ, PEATHUX PEOJIOLIKUX MOJETA,
Ha KOje ce KaCHHje 0C/Iabajy HeKU MPUMUjeheHN PeOJIOLIKA MOJie/Tv y 00/1aCTH MOJie/I0Bama
renumTa (cauka 2.8).

['eHepanHO ce peosOIIKM MOJe/NIN MOTYy MOJAEIUTH Ha: HbYMHOB8CKe U He-HYMHO8CKe
bnayune (Newtonian and non-Newtonian). 3a pasiuKy Of HbYTHOBCKHX (IIyHza, MOCTOje y
NPUPOJY HEHYTHOBCKU (GIynIu KOjU He IpaTe JTMHeAapHY Be3y uaMel)y HamoHa cMulama U
nebopmarnmje onucany HbyrHoBum GpaynaHuUM MogeoM. YMjecTo TOra, ’bUXoBa BUCKO3HOCT
omaja Kako Gp3vHa cMmuLama pacte. Ha civum 2.8 f1ar je mpukas pasmuyuuTHX Mojena y
OJHOCY Ha KiacuuHu HbyTHOB pynz, Koju he masbe 6UTH 06jalIFbEHH Y TEKCTY.

Tyx

-
>

dv,
dy

Cnuka 2.8 Ynopeduu Hanoncko-0egopmayujcku dujazpam bymHo8CKUX U He-HYIMHOB8CKUX Me1HOCMU

Kog nceydonaacmuurux ¢ryuda, Kako 6p3viHa CMHULIakha pacTe, BUCKO3HOCT TEYHOCTH
ce cMamyje. /IpyruM pujedrma, TEHHOCT ITOCTaje Marbe OTIIOPHA Ha MPOTOK KaKo je npu Behoj
6p3uHU cmunliaka. OBO MOHAlIalke YecTo ce IoBe3yje ca pa3bujameM WIM NOpaBHaBambeM
YHYTPALIBUX CTPYKTYpPa YHYTap T€YHOCTU NMPUIUKOM CMULIAKA.

Y dunamanmnom Grynpy, Kako ce 6Gp3rHa cMHLaka (Op3MHA KOjOM CJ/I0j€BU TEUHOCTH
KIM3e jefaH mpeko zapyror) mosehaBa, Tako ce moBehaBa M BHCKO3HOCT TeyHOCTH. Tume
TEYHOCT TNocTaje rymha M OTHOpHHja HA NMPOTOK npu Behmm 6GpsnHama cmunama. OBo
NOHAlllathe YeCcTO ce IIoBe3yje ca OTBapameM CTPYKType TEeYHOCTH HWIM moBehaHuMm
pas[BajarkbeM YeCTHIA YHYTap TE€YHOCTH CTOTA ce KOPUCTU M3pa3 ,JuiaaTaHTHO . Hacympor
NCeyOIUIACTUYHUM (pIynguMa, AWIATaHTHU (GAynad MocTajy rymrhv Moz NMPHUTHCKOM.
TunuyHO MoHalIakke ce OJHOCH Ha MOHallake 0eToHa y MPBHM ¢da3ama MHjeliama.
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Takohe npema Jan u Shen (1997), moajena TenuinTa je HarpaB/beHA HA OCHOBY PEXXHUMa
TeYerba Ha LIECT KaTeropHja: BUCKO3HE (IYTHOBCKE), KOIM3HOHEe, GPUKIIMOHE, GPUKITHOHO-
KOJIM3UOHE, BUCKOTJIACTUYHE M BUCKOTUJIACTUYHO KOJIU3HUOHE.

2.2.1 HbyTtHOB Qayng,

FbyTHOB dyns, WM jeJHOCTaBHO BUCKO3HO THjeO, je OCHOBHU MOJ€e/l BUCKO3HOT
bnyuna, raje mmMaMo JTMHEpaHo AedopMucame Ha 03U YHYTpALIher Tpekba, Y OBOM CIY4ajy
BUCKO3HOCTH. HbyTHOB dyup je jegHocTtaBan npumjep diyuga raje je emuuyha uBpcroha

OVPEKTHO MPOIMOPLMOHAMTHA KoepHUIIUjeHTy BUCKO3HOCTH |l U IPOMjeHHU IpaivjeHTa Op3uHe:

dv
T=ug,
(21)

rgje je g1 KoepULMjeHT BUCKO3HOCTH y Pa*s, oK ce gpyru mapamerap ogHOCH Ha IpajyjeHT

Op3uHe Z—Z . Tunnyau npumjep HbytHoBOT dynaa je Kkperamwe Boze.

2.2.2 bBbunramos mogen (Bingham, 1922)

Kao wro je Beh Harmameno, mHoru ¢ayunu ce He mory gedunucatu HbyrHoBum
tujenoMm. Ocranu Grynau (He-lyTHOBCKM) Ce HA3MBAjy jOLI M pealHUM crucTeMuma. Mehy
wBHUMa je u bunramos mogen (Bingham, 1922) Koju craga y BUCKomiacTudHe Mozere.

Peannu wny He-wyTHOBCKM (IyWAM He IOZJIHje)XYy OCHOBHMM KapaKTepHCTHKama
¢bnynna, Beh 1o mokperama mosasu kao pe3ynaTaT oTmopa Ha crospHe cuite. Kao m xop
KJIaCUYHUX BUCKO3HMX THjeJIa, y3ajaMHO Ce MOMjepajy CJI0jeBU y Mapajie/;IHUM MOBpLIMHAMaA.
Y TOM c1y4ajy, BUCKO3HOCT U TeMIlepaTypa HUCYy KOHCTAaHTHU napameTpH, Beh cy y pyHKuuju
HaIpe3ama I1a ce MO)Xe TOBOPUTH O ePpeKTUBHOj BUCKO3HOCTH 1).

Kop BunaramoBor ¢iynza, yBoau ce mojaM rpaHUYHe BPHjeHOCTH, UCIOJ KOje HeMa
I0jaBe Tedyemwa, Tj. THjeJo Mupyje. ['paHMYHA BpHjeJHOCT je KOJ HAc IMpeBefeHa U Kao
,Tpanuia Teyemwa“ (L[BerkoBuh, 1977), Koja HeMa Be3e ca MapaMeTPOM KaacHpHUKaLuje y
MEeXaHUIIHU T/1a, Beh ce 0AHOCH Ha 0Baj KOHKpeTaH npuMjep. HajjesHocTtaBHUje peueHo, THjeo
Ce MOHAIIA TUTACTUYHO /10 oipeheHOr MOMeHTa KaJi o6Uja BUCKo3aH KapakTep (Ciuka 2.9).

Tyield

- >
>

dv,
dy

Chauxa 2.9 Bunzamos (Bingham, 1922) kpumepujym meuersa
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Kpurepujym teuema je fedpuHHCaH Kao:
dv,
T= Ty + n E
(2.2)

rzije je T,,-TpaHMYHU HAIIOH Teuema (yield stress), n —edeKTHBHA BUCKO3HOCT.

OBaj peosIOLIKKA MOZE/T HALIAO je TPUMjeHy KoZ, JedUHHMCaba MOHALIakha TeYerha TIa.
HeduHcameM rpaHuyHe BpPHUjeIHOCTH, O0jallllbaBajy Ce YC/IOBH 3ayCTaB/balba TeYE€HA U
nojasa. Koz Tenuinra ca 0BUM peoJIOIIKMM MOZE/I0M, KapaKTepUCTUYHA je IT0jaBa MOHallamba
rgje ce WCIOJ TPAaHUYHE BPHjeIHOCTH THje0 MOoHama Kao ,4dern” (plug), Hajueurthe Ha
MOBPIIMHU TOKA, 0K Ce U3HA/L Te BPHjeIHOCTH Y131 y 30Hy cmuiama (Cuka 2.10.).

F "
Z
»
'Y
P .| hp Tjeno ce nonawa kao nnactuuHo
pg(h — z)sind hp R jeauHcTBeHa maca “plug

e v
hs . 30HA CMMLUatba
E hs
H i T
| P — | v > »

g = pgh’sinB B

KPUTKYHK HanoH (yield stress)

Cnuka 2.10 Buneamog moden NOHAWAA NPUAUKOM Mevetba

Y neduHucawy MaTepyjaja Koje TPETHPAMO Kao Teuee TJIa, 0Baj PEOJIOLIKH MOJeJI Ce
yecTo ymoTrpebspaBa. JIOMMHAHTHU CaJp)Kaj TIMHOBUTE KOMIIOHEHTE Yy HEKOM DPeaslHOM
TELULITY Haj4yelrhe pe3y/ITHpa MOHAIIAkeM Koje je onrcaHo buHramoBum Mozenom.

2.2.3 POpUKIHNOHU MOJe

JlaHac je pa3BujeHa moce6Ha 06/1aCT PEOJOIIKUX MOZEeNa KOjU Ca/iadjy Y ppUKLHOHEe
Mozene, Kojuma ce Jedununre GpuKUMOHM KoepuuujeHT. [locToju BHIEe pPa3zTUYUTHX
NpHUCTYTA, a Mely npBuMa ce moxke Hahu kog Voellmy, 1955, 3atum Pouliquen and Forterre,
2002, KOjH Cy IIPBH JedUHMCATM aHAIUTHYKO pjeliere fedrHNCama MOKpeTama MaTepyjaia
Ha TIPUMjepy CHHUjeXHHX JIAaBMHA, U3 KOjer je KaCHHUje pa3BHUjeH PeoJIOLIKK MoJe MoAo6aH 3a
rpaHyJIapHe TOKOBe.

OcHOBHU (PUKIMOHM PEOJIOIIKM 3aKOH I'eHepaJIHOI BHCKOIUIACTUYHOI MOJena je
pa3BujeH of, crpadHe Chen and Ling, 1996. Mogen Huje 1aKO NMpPHUMjeHUB Y HYMEPHUUYKOM
IPUCTYIy MOJIe/IOBakba TEIUIITA, U3 hera je pa3BujeH I0jeJHOCTaB/beH GPUKLMOHU MOJeN
npema ciesnehoj popmynu:

Tg = pgh cosftan ¢
(23)

raje je pgh cos @ HOpMarHU HATIOH HAa MOBPIIMHU Ga3e (HEKPeTAaHOT [ujesa TepeHa KOju ce
Hasasu ucnog Gpayuna).
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2.2.4 Boenmmues mogen (Voellmy, 1955)

Boenmues (Voellmy, 1955) peosomku IpUHLMI je cposaH GPUKLHMOHOM PEOIOLIKOM
3aKOHY, Ca THIM LUITO ce y3uMa y 063up u TypOyrieHTHH napametap. [IpBu nyT je ynoTpeb/beH
3a MOZ,e/I0Bambe CHeXXHUX JlaBMHA. KacHuyje je 0Baj MpUCTYI HAlllao IPUMjEHY U Y MOJIeI0Bakby
TELULITA U JaBUHA. FIMa McTe KOMIOHeHTe Kao GPUKLMOHM MOJes, TMa jefHayrHa GasHe

cmuuyhe uBpcTohe ce ampokcumupa Kao:
2

pgv
$

T = pghcosf u +
(2.4)

rgje je & TypOy/IeHTHY MapaMeTap, U3BeJleH U3 OCHOBHUX XUAPAY/TUYKHUX pelanuja u ogpelyje
TypOy/IEeHTHU KapaKTep TOKQ, a U3paXkaBa ce y m/s>.

Ha npumepy ¢ppukuronor u BoenmueBor Mogesna, BUAMMO MPBU U0 KOjU Ce OZHOCH
Ha jegHa4uHy KysoHOBOr Kputepujyma jomMa:

Tg = o,tan@ = pgH cos O tan @
(2.5)

rije je tan ¢ ppUKUMOHYU TapameTap L.

2.3 JAEPUHUCAILE IPUHOCA MATEPHUJAJIA (ENTRAINMENT)

[TpunHoc maTepwujana (bed entrainment) Koja ce meiaBa Ha KOHTaKTy ¢yuzaa u 6ase je
Ipoliec KOjuM [0a3Hu /o noBehama 3arnpeMuHe MOKpPEHYTOT MaTepHjajia, yC/bel, epoAoBarmba
MaTepHjajia MoAJjiore y 30HU TpaHcHopTa. Jy)X 30He TpaHCIOPTA OAHOLIeme MaTepHjaja je
K/bYYHO Yy KOHTPOJIM AWHAMHKe Pa3Boja INpoljeca Teuewa KaKo je yTBpheHo mocMarpameM
pa3HUX M0jaBa Teuea, CTOTA je HEOMXOJHO y3€eTH Y 003up oBe edekTe.

OcCHOBHU MapameTap KOju KOHTPOJIHIIIE TPOPaYyH je creneH nmpuHoca (erodibility index
er) KOju Tpe[CTaB/ba MPOMjeHy ayOuHe (z) y OIHOCY Ha BpyjeMe Tpajakka mpolieca (t) mpema
dbopmynu:

0z

eép = —E
(2.6)

CreneH NpHHOCAa MaTepujaja er 3aBUCH OJi HEKOJIMKO BapHjabiv: CTPYKType TOKa,
Haruba TmajyHe, Be/JWMYMHE W TYCTHHE YBPCTHX OJJIOMaKa, CTeleHa 3acuheHoCcTH U
edeKTUBHUX MPUTHCAKA HA MOBPIUMHM TOKa. Kako 6u ce Ha Haj60/bM HAYMH MOJeIOBaIa
epoauGUIHOCT, pa3/IMYMUTe TMapaMerpe (Kao HITO je Op3WHA WM BUCHUHA TOKA, 0GAa3HU MOPHU
MPUTHCAK M PeoJIOUIKe KapaKTepPUCTHKEe TOKa YKOJMKO je TOKpPeHyTa Maca Jpyradyvja of,
€pOZ0BaHOT MaTepHjasia) MOTpeGHO je MOAU(UKOBATH Y CBAKOM BPEMEHCKOM MHTEPBAy.

Ha ocHoBy oBux Ha3Haka, ozapelyje ce crenen nopacra 3anpemuse (Es) nepunrcanor
y TUTEPATyPH 3a Pa3INYnTe TUTIOBe Tevyerwa. OBgje he 6uTu nedrHMCAaHO HEKOTMKO HAjBUIIIE
KopHuLTheHNX 3aKOHa epo3uje KOju Cy UMIUIEMEHTUPAHY Y HYMEPHUUYKUM MOJie/TMMa JJaHacC.

3a passuKy Of, KJIU3HUILNTA, IAje Cce jaCHO OABaja THjes0 KIM3HUILTA Of, HeKpeTaHe
nojuiore, ¥ y ¢a3m aKTUBHOT KpeTama He J0/1a3H o yBehawa KpeTaHe Mace, NMPYIMKOM
Teyera MaTepHjajia YC/be, epoJoBama IoJjiore Mo)ke ohH 10 mpruHOCa MaTepujaiay OJHOCY
Ha MOKPEeHYTH MaTepHjaa Y MHULMjanHOoj 30HU. Ko/imyrHa epoZjoBaHOr MaTepHjajia 3HAaTHO
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yTH4e Ha pa3Boj npoueca. /lebprHrcaHN epO3NOHH 3aKOHU OIMCYjy CTeNeH epooBama Oase,
ra rmpemMa TOMe MOTY JIaKO OUTH UMITJIEMEHTUPAHU Y MO/ie/ie UHTeTrpa/beHe 1o AyOuHHU.

2.3.1 Mogen epo3uje mo Xyurpy (Hungr et al. (2005))

ITpema Hungr et al. (2005) gepunucaH je airoputaM KOjUM yKyITHA 3anipeMuHa ¢prynaa
pacTe cxoZHO oAroBapajyheM cTeneHy mprHoca MaTepujaa ep. CTerneH MPpUHOCA MaTepHjaia
o Hungr et al. (2005) ce gedunuire popmynom:

eR == Eshﬁ
(2.7)

IITO yKasyje Ha JAWPEKTHY INPONOPLHMOHAIHOCT H3Mel)y cTemeHa IpPHUHOCA €pOJOBAHOT
MarepHjasa, Ca jefiHe CTpaHe, U MPOM3BOJA OCpelbeHe Op3uHe 1Mo JyOuHU (V) U MOKpeHyTe
nybune (h) ca gpyre. Crenen mosehamwa 3ampemuHe marepujana Es moxxe 6utu oppehen
IOVPEKTHO M3 WHHUIIMjaIHe 3alpeMUHe MPHU y/IaCcKy Y €pO3UOHY 30HY (3ampemuHa Vy), raje je
jour mo3HaTa u ¢uHAMHA 3anpeMuHA YK/bydyjyhu mocrojehy 3ony eposuje (Vy) u gyxuna

TpaHCIOpTa 30He epojoBama ([):
In (Y
. (W)

Bs=—
(2.8)

OBaj Mojen mpopavyHa je xkopuirheH 3a MozenoBawe epo3uje y SPH mopmenuma
TeLMIITA y AUCePTaLHjH.

2.3.2 Eramupun mogen (Egashira, 1993)

Mogen (Egashira, 1993) je pasBujeH Ha OCHOBY (PU3UYKHUX TECTHUPAHA y MamOj
pasMjepu, cuMyIaLujoM eposuje y ujeBu (flume test), unMe ce cTeneH MPUHOCA MaTepHjaa
nedyHMIIEe HA OCHOBY jeJHAYMHE:

Erp = KC,vtan(6 — 6,)
(2.9)

rgje cy: Er cTenen nprHoca Matepujana (v fermoHoBama), Crje KOHLIEHTpAllMja ceAMMeHaTa
y 3allpeMUHHU P NOBPLIMHY TELIMIITA, ¥ OCpebeHa 6p3uHa 1o fy6uHy, 6 Harnb noBpIIrHe,
fe paBHOTE)XHM Harub MOBPIIMHE KOjU 3aBHCH 0/ KOHLIEHTPAallMje MaTepHjaja Koju ce MoXKe
DOOWTH U3 peanyje:

(ps — pw)c

ta
(ps —pw)c+p

tanf, = ne

(2.10)
I',Zl,je Cy: ps T'YCTHMHA 4YBpPCTUX Ye€CTUlla, pw TIYCTHUHA BOJE, C KOHU,eHTan,I/Ija cearMeHaTa
TENUIITa Yy 3alIpEMUHH, U (/) Yrao YHYTpaAlIEr TPE€ba Ha ITOBPIIMHU alIPOKCUMHUPAH 6a3HI/IM

YIJIOM TPEHa ) b, Tj. Yrao YHYTPAIIEr TPeha Ha KOHTAKTY KpeTaHor (JIyHa ca MoJI0roM
(Cnuka 2.11).

17



Jenka /l. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

Cnuka 2.11 Eeawupa moden npopavyHa npuHoca mamepujana Ha jeOUHUYHOM eNeMeHy

2.3.3 baaukos mogen (Blanc, 2008)

Blanc (2008) je mpumjenro Eracxuput 3akoH epo3uje y popMyiaMa HHTErpaberba o
OyOMHM KaKo Ou y3eo y 063up edekte epoAMOHUITHOCTH Y MOZEIOBAGY TELUIITa. Y HeroBoM
pazy je mpukaszaHo ga Eracxupa mopen y nopehewy ca XyHrpoBum Monenom, TadyHHje
npeasuba ogpelheHe KapaKTepUCTHKe TELMINTA, KAo LITO Cy 30HA JeMo3ulifje U Op3rHa TOKaA.
M3yuaBajyhu mperxonHo HaBeseHe Mozerne eposuje, Blanc (2008) je nedunucao eposronu
3aKOH y3uMajyhu y 063up Takohe Haruo6 nasvHe, y3 IpuMjeHy eKCIIOHEHTa Haruba 2.5 Koju je
eMIIMPHjCKU YTBpheH npema ¢popmyu:

er = hvK(tan 8)%°
(2.11)

rgje cy: h BucuHa npomaranuje Gaynga, v ocpeieHa 6p3uHa mo JyouHu, 0 Harub naguHe,
K eMnivpujcKy TapaMeTap KOju ce Kannbpuile, a eKCIIOHEHT O/ 2.5 je eMITUPUjCKH YTBphHeH.

2.4 OCHOBHH ITPUHLIHITH HYMEPHUYKOT MOJIEJIOBAFbA
ITPOTIATALIMJE TELIMINTA

Buiiie ayropa ce TOKOM MOC/be/iibe BHje AelieHrje OaBUIIO MPUKYI/babeM MoJaTaKa ca
TepeHa U KOPeNCakeM 3aBUCHOCTH Mel)y OCHOBHMM KapaKTepUCTUKAMA TELMILITA — JY)KHHA,
MIPOTOK, 3alIPEMHHA MIOKPEHYTOT MaTepHjasia, MOBPIIMHA yrPpoXXeHoTr nozapyyja (Iverson, 1997,
Rickenmann, 1999) 1ITO je Mpeayc/IOB 3a CTBapambe Pa3sMUYUTUX CUMYIalujckux Mmogena. Ca
acmeKTa HYMEPUYKOr MOJeJIOBalka, MOXE Ce TOBODHUTH O MOJe/NoBalky aKTHBAaTOPa
(triggering) u mponarauujckum Mogenuma (propagation models). Kopx mpBux je K/by4HO
NOBe3MBame aKTUBATOPA Ca MEXaHM3MOM IPoIieca, a 3HavajaH JOIPHUHOC ToMe Jao je Iverson,
1997, noBe3yjyhu MHTeH3UTeT mMajaBMHA ca MOKpPeTameM MaTepujaja ThMe KoMOuHyjyhm
MeTeOopOJIOLIKe, XHUJAPOJIOIIKe U reoTexHudke mnogatke. Ca ppyre cTpaHe, Mozenu
npomnaraiuje ce ce Buie passujajy (Hungr, 1995, Chen and Lee, 2000, Wang and Sassa, 2002,
Pitman and Le, 2005, McDougall, 2006, Pastor et al. 2009, Christen et al. 2010a, Pudasaini,

18



Jenka /l. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

2012, Horton et al. 2013, Pudasaini and Fischer 2020 u ap.) yume ce npeasuha guHamruka
pasBoja mnojase.

[TocTynak MozenoBamwa IMpomnaraiyje TeNUUITa noapasyMmujeBa oapehuBamwe yetrpu
6uTHa pakTopa: 1) sedunucame GazHOCTH, 2) IPOPAUYH €po3Hje, 3) 04aAOUP KOHCTUTYTHBHOT
MO/iena, 4) TPOCTOPHO JUMEH3HMOHHCAbE IITO 3a pe3yaTar uma KoHavad mogesn (Truilllo et.
al.2022). TIprKas mocTynKa Mo/ie/I0Baba Mporaraijije TeHUINTa je JaT Ha CIULH 2.14.

MOJENOBAHE
TMPOMATALWIE
TELIMLLUTA
DAIE EPOOOBAHE KOHCTUTYTUBHK MPOCTOPHO AJTTOPUTAM
noaMore MO/ZEJ AUMEH3UMOHUCAHE PELLEHA
A
4
—] jeqHOMA3HK — 1DD-A
AsodazHu 2DD-A
—] BullieazHu ] 3D

Chauka 2.12 I'nagHu acnekmu kaacugukosarsa modena meyuwma (npema Truillo et. al.2022)

da3HOCT y MOZIe/IOBaby Ce OJHOCH Ha arperaTHa CTama Koja Cy WO peaHor Mofesa
MOKPEHYTOI MaTepujaia. JegHOPa3HHM MOJENH Cy HAJIpPOCTHjU, Y3uUMajyhu y 0063up
jemHOpOIAaH MaTepHjasl, MPeACTaB/beH YBPCTOM ¢paszoMm (y C/lydajy Tedera Tia, CHUjEXHUX
JIaBUHA, WIM TPeTocTaB/kajyhu na je maca ucrosjetHa). Y RAMMS mporpamy, Koju je
KopuitheH y ucepTauujy, TOKPeHYTH MaTepuja je sebuHrcaH jenHoM ¢paszom. [IBodaszuu u
TpodazHU MOZeNnU MOAPa3yMHjeBajy y3uMame Yy 003Up MHTEpaKLHje YBpCTe U TeuHe dase,
OZJHOCHO cBe Tpu ¢a3e, UBpCTe TeYHE W racoBUTe, KOja MMa BEJMKH 3HA4aj y AUHAMHIU
pa3Boja mpoljeca KaKBo je Teuewe npobrHe. SPH MmozenoBawe Hyau moryhHocT gedpuHmcama
nBodaszHux u TpodasHux mozena. Ha koay koju je kopuurhen y guceprauuju, Geoflow SPH,
pagu ce Ha pa3Bojy TpodaszHOT MOZesa, Tj. UMIUIEMEHTHUPalkhy WHTEPAKLHjCKUX YCI0Ba Y
CTy4ajy gjeruMudHo 3acrhenor tra. Tunudan Mmogen tedema gpobuHe je ABopasHU MOAET,
rZje ce YBpCTa M TeyHa ¢a3a MOTy IIOCMATPATH OZBOjeHO. Y C/Iy4ajy Tederma My/ba, KOPUCTE
ce jexHO}a3HU MOJZIeNU Tije Ce TIPETIIOCTaB/ba T€YeHhe BUCKOIUIACTUYHOT MaTepHjaa.

[IpBa mpuMjeHa mpopavyyHa epo3uje KOj TelUIITa je AepUHHUCAHA E€MITHUPHjCKUM
dopmynaumjama Ha OCHOBY Mjepersa Ha TepeHy (Egashira, 1993, Hungr et al., 1995, Cannon
and Savage, 1988, McDougall and Hungr, 2005, Chen et al., 2006, Blanc (2008)), o kojuma je
Beh 6WIO0 pujeun y mpeTxoLHOM moriaB/by. HajouTHUjU oy0 MOzenoBamwa jecTe MpopavyH
Mace Koja ce epogyje. KacHuje cy oBuU Mozenu UMILIEeMEHTUPAHU Y HyMepUUYKe MeToJe.
RAMMS nporpam uMa HMIUIEMEHTHPAH IIpOpayyH epo3Hje Ha OCHOBY MOHHUTOPHHIA
TELULITa Ha TepeHy, AoK je y Geoflow SPH mporpamy mocroju moryhnoct kopuurhema
ropeHaBe/IeHHX epO31jCKUX 3aKOHa.
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KoHCTUTYTUBHU MOZen je 6Ga3upaH Ha pPEOJIOIIKMM MOZeNIuMa KOju AedHUHHUIIy
KpeTtamwe ynzaa y Mogeny npomaranyje. bunramos mozen Hajueirhe kopuirheH y ciy4ajy
10jaBe Teuemwa TJA, AOK je KOJ I0jaBa Teuewa JPOOUHE, Ifje Tpelmhe MMa BENUKU YTHIj,
Hajueurhe ce kopuctu Ppukunonu i Boeamues mogen.

Ca acmekta mpocTopHOr JAeduHHCAkA MOJENa MOXEMO TOBOPHUTH O
jeJHOAMMEeH3WOHA/JIHUM, /[BOJVMEH3WOHA/IHUM WIM TPOJVMEH3UOHA/THUM MOJeNInMa.
JenHOAMMEH3MOHA/IHM Y [BOJVMEH3WOHA/IHU MOJeNU YK/bydyjy YIPY)XXeH IpUCTYyI ca
VHTerpabelbeM IMapamerapa Mo JyOMHU Ja OW MOTI/IM OUTH NMPHUMjEHUBHU 33 MPOCTOPHY
ananusy (Perla et al., 1980, Salm, 1993, Horton et al. 2013.). /lo caga, TpogumensuoHanau (3D)
MOJIe/TH U Jlajbe TPeICTaB/bajy U3a30B M 3aXTjeBajy jaKo IIyHO BpeMeHa 3a MOJie/IoBae, ain
Cy HAmpaB/be€HU 3HAYAJHU MOMALM y BuXx0Boj mpuMjenu (Leonardi et al. (2015), Peng et al.
(2016) Li and Zhao (2018), Peng et al. (2021). Hajsactyrperuju v HajBuiLe pasBujeHu cy 2D
MOJie/Tn MHTEerpa/beHu 1o aybunu (eHri. deep integrated, depth-averaged) (Pitman and Le
(2005), Pastor et al. (2009), Christen et al. (2010a), Pudasaini (2012), Pudasaini and Fischer,
2020 ¥ [p.) KOjuMa ce MpeBasWIasu MpoO6/ieM MpopavyyHa Iapamarapa Mo JyOWHH.
[IpencraBmpajy Haj6o/pM M300p OFZHOCA BpeMeHa MOZeJIOBamkba U IMOY3ZAHOCTH JOOHjeHUX
pe3yJTara.

Hymepuuku Mozenu ce 0C/amajy Ha HeKe OCHOBHE aHa/TMTUYKE MPUCTYTIe (a/IropuT™Me
pjewemsa) (Voellmy (1955), Savage and Hutter (1989), Salm (1993), Pudasaini (2012), Pudasaini
and Krautblatter (2021) ¥ Ap.) MPOCTOPHO AMKCpPETH30BaHe, KOjU C€ TeHEPASIHO MOTry
nogujenut Ha MpexxHe (mesh based) u Geampexue (meshless) mopene. Hajuenrhe
KopuimheHW A0 cajia, KaKo Yy MOJeJIoBa/by aKTHUBAaTOpa IMpoleca, TaKO M 3a MOAeje
nmpormnaraiyje, cy Mozenu 6asupaHu Ha Metoau KoHauHux enemeHara (enrn. FEM). Y
OOKTOpaTy je paheHo ca mporpamuma Koju cy 6azupaHu Ha MeTony KOHaAYHUX 3arpeMHHa
(FVM) u Metoay xoHaunux pasnuka (FDM) (RAMMS codtsep). [lapanento cy cBe Buiie y
yrnotpebu Ge3mpexHe MeToze KakBe cy Meroz monenoBama GayunHux gjenuha (Smoothed
Particle Hydrodinamics-SPH) u Meron nuckpernux enemenara (Discrete Element
Method-DEM). DEM metopa je 6a3vpaHa Ha MEXaHWLU AMCKOHTHHYYMa U 3aXTjeBa MHOTO
BUIIIE BpeMeHa /1a 61 6ria ynotrpe6/beHa y MO/Ie/IOBakby BeTUKUX ZedoMalrja KaKaB je CIy4aj
KoJ, nojaBe TenuiTa. Kao mro je Beh HaBeneHo, Kasa roBopuMo o 2D mMozenvma, Hajuenrhe
ce TpUMjemyje yApPY>KeH NMPHUCTYIl JBUje MeToze. Y AMCepTAlYjU je KopuLIheH ImpopayyH
npexo SPH xopna y3 ynorpe6y FDM mo my6unu (Pastor, et al, 2009). Material Point Method
(MPM) ce cBe Buille pa3BHja, MaKo ce Hajuenrhe cBpcraBa y meshless metoze, y3suma y 063up
vHPOpMaLMjy TPAaHWYHHUX YC/IOBA KOjHU Bake 3a MpeXe, Ila TaKO Ce MOXe CBPCTaTH Yy
KOMIUIEKCHY MeTozny. [lo6ap ymopeanu nmpukas meroga koutudyyma (Truilllo et. al.(2022))
IIpHKa3aH je Ha cauny 2.15. [IpBu Mogen ogrosapa mogeny koju kopuctu RAMMS nporpaw,
nok je tpehm mpukas ogHocu Ha SPH mopen. CBe meToje aeTtasbHMje Cy OOjalImbeHU Y
Ilornassmpy 5.

OjnepoB mpUCTynn IpOpavyyHy OAHOCH ce Ha pedepeHTHYy MpeXy Koja je ¢puKcHa y
IPOCTOPY M He MHUjerma ce TOKOM LiMjesior Ipolieca CHMyJalyje, Te ce U cBe QU3HYKe
KapaKTepHUCTHKe MaTepujaja (MomyT pacTojaa, fyoruHe, Op3urHe U CJ1.) PavyHajy Y OGHOCY Ha
oBy ¢ukcHy mpexxy. KopucHa je 3a cuMynaumjy cuieHapuja y KojuMa MpeXa He Mopa Ja ce
noMjepa 3ajeJHO C MaTepHjaioM KOjU ce CUMYJIUpa.

Kog JlarparXoBOr IPHUCTYIIA, MpeXa je Be3aHa 3a MaTepHjas KOju ce CHMYJ/IHNpa U
kpehe ce 3ajenHo ¢ Tum matepujaom. OcobrHe MaTepujama U MpeXxa ce 33jeJHO MUjemajy,
YuMe KpeTame MaTepyjajia 3HayajHO yTUYe Ha MPEXY, Tj. ca ZepopMHCabeM MPIKe 0/1a3H U
I,0 IpoMjeHa GU3UYKHX CBOjCTaBa KOjU Ce€ CUMYIHUPA]jy.

Kog SPH MeToze Mmperka He TOCTOjU ajiv ce Mjepy pelaTUBHO IMoMjepame Y OJHOCY Ha
OKOJIMHY, Ta ce paau o JlarpamwxoBom npuctyny. Kox Hekux ayTopa (Pastor, et. al 2009 ) 360r
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O/ICYyCTBa CTBapHe MpeXKe, OBaj MaTeMaTHU4YK{ INPHUCTYNl ce HasuBa U KBa3u—/larpaHyxos
IPUCTYIL

[TpemsHocT KOpULThema 6Ge3MPEXHUX METOA je Y MaTeEMAaTUYKOM MPHUCTYITy Thje HHje
notrpe6HO AedpUHMCATH IPAHUYHE YCIOBE CBAKOT Of] eJleMeHaTa KaKaB je C/Iy4aj Y MpeXXHUM
cucrtemuma. [IpuHumn je ga ce Thjeno kpehe c10604HO rhje cBaka Tavyka fo6uja mHGopManujy
OJ1 CyCjeJHUX TayaKa U Ha OCHOBY TOTa MHjelba MOHALIake, IITO je AeUHUCAHO aITOPUTMOM.
Ca gpyre cTpaHe, KOMIUIEKCHOCT OBHX MeTOZQ je y MojesoBamy ¢asa (YBpcTa, Te4yHa U
racoBUTA) OJBOjeHO U MPOpayYyHy HHTepakuuje mely pazama Koje yrudy Ha pa3Boj TOKa.

3a cBe KOMIUIEKCHHjQ HyMepU4YKa MCTPaXXMBabha pajy ce Ha CIPerHyTUM MojelnMa
JBHje, Ma U TpU MeToje. TakBe KOMIUJIEKCHe aHa/M3e Jajy pe3yJ/TaTe ajlu 3a cafida 3aXxTjeBajy
npeBHllIe BpeMeHa U HOBLIA a 6u Grie mpuxBaT/bUBe 3a ynotpeldy. Mcro Tako, Kao nmocebaH
BU/J, MOJIe/TOBatba, Py Ce Ha CIIPETHYTUM MOJIe/IMMa aKTHUBaTopa-npomnaraiuje (triggering-
propagation ) (Malet et al. 2005, Stancanelli et. al, 2017Hong et al., 2019,).
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Cauxka 2.13 I[Ipukas pasaudumux npucmyna moodenoeara KOHMuUHyyma koju cy kopuwheru y pady npema Truilllo et.
al.(2022)
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3 MOAPYYJA HCTPAXKMBAIbA

Y Majy 2014. ToguHe, Kao NoC/beAyvlia JjesoBama yukaoHa Tamapa, moriase cy
3axBatmie Behu guo Teputopuje CpOuje Kajja ce akTUBHPAO U BeJIMKM OpOj HECTaOMTHOCTH.
Mamu 6poj aKTUBHPAHUX I0jaBa HECTAOMTHOCTU Cy OWJIM PEaKTUBHUPAHH MPOLIECH, JOK Ce
HajBehu 6poj mojaBro Mo MpPBU MYT y MjecTUMa TAje TO HUje OMI0 OYeKMBAHO. Y TMOjeJMHUM
aujenoBuMa CpOuje, perucTpoBaH je BeJMKA OpOj TenMINTa U KOMOMHOBAHHMX Ipoleca
kimkema—Tedera( Cruden, Varnes, 1996 ). Ha nogpyyjy 3anague Cpb6uje, perucTpoBaHa Cy
72 TELMILTA, JOK je y LeHTpanHoj Cpbuju perocTpoBaHo 6 mojaBa Melyy kojuma u Temuiure
JleBa peka (Abolmasov et. al. 2020). 3anagua Cp6uja je 6v0 HajTexe OroheH peruoH ca CKopo
200 TELMIITAa PErMCTPOBAHUX OJf CTPaHe UHKemwepa Ha TepeHy (Abolmasov et. al. 2017). OBaj
norahaj n3a3Bao je BelMKe LITETe, YTPOXXEHU Cy OMJIM MHOTU MHQPPACTPYKTYPHHU 00jeKTH,
MOJ/bONPUBPeAHa J00pa kKao U crambenu oOjektu. Ha Ciauum O6p 3.1 ce Moxe BHUAjeTH
nopyieHu objekar y Kpymwy kao nocpesuua OyjudHor Toka pujexe Jlukonpe (dporo
Ab6onmacos, 2015). HcrpaxuBame je om0 pi87 (0 MpojeKTa BEWARE
(https://geoliss.mre.gov.rs/beware/), y kome je ydecTtBoBao TuM ca Pyzmapcko-reosmourkor
¢dakynrera u 'eonomkor 3aBoga Cpowuje.

Cnuxa 3.1 IopyweHu o6jexmu Ha nodpy4jy Kpynra Kao nocbeduya MacosHux nojaa Hecmabuanocmu (¢pomo
Ab6oamacos, 2015)

HakoH feTa/bHOT KapTHpama IojaBa Ha MOAPYYjYy 27 YITPOXXEHHUX OMILITHHA oJabpaHa
Cy TEIIMIITA 3a MOJie/IOBame Ipolaralnyje Teyema. FcrpaxxHa moapydja cy ce akTUBHpaa y
BA Pa3/IMYUTa pPeruoHa, popMHpaHA y Pa3IUYUTHM TeOJIOMIKUM yciaoBuMa. Teruiire
CenaHan, koje ce Hajasu y 3amagaHoj CpOuju, WU3ZBOJUIO Ce PA30OPHUM [jeIOBAbEM U
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KOJIMYMHOM IOKpeHYTOr MaTepujazna. Tenuiute /leBa peka, perMcTpoBaHO Ha MOAPYY)Y
onurTuHe KpasbeBo, yrpo3uio je JTOKaJIHU MYT, KOjU je O6HO jeauHa Be3a uaMelyy oOIvDKber
cena u rpaga KpaspeBa, KapaKTepUCTHUYHO je 10 BETMKOj yOMHU Y MHUIIUjaTHOj 30HU U MaJIOj
OY)XMHHU TPAHCIIOPTa MaTepyjaa y nmopehemwy ca THIMYHUM MOHAIIAKHEM TELMILTA.

Cnuka 3.2 Heku 00 npumjepa meyuwma pezucmpogaHux Ha mepery ca owmeheruma xoja cy pezucmpogaxa(gpomo
Ab6oamacos, 2015)

Y 3anazgnoj Cpbuju, y nojeJMHUM MjecTHMa PEruCTPOBaHe Cy KyMyJIaTUBHE TPOAHEBHE
NaflaBUHE Of, TMPEeKOo 300 mm, IUTO je OMO M MAaKCHMMyM DEruCcTpOBaH Ha TEPUTOPHjU
Cp6wuje(https://www.hidmet.gov.rs/). Ha cimum 3.3 ce MOXe BUZAjeTH TpPHKa3 MaflaBUHA
MjepHUX CTaHUIIA ToApyYja onurTuHe /by6oBuja u Kpa/seBo u okonuHe.

[Tpema Abolmasov et al. 2020, Ha mozapyyjy 3anagzHe Cpbuje perucTpoBaHo je 108
KOMOMHOBAHHX IPOLieca KIMKehe — Teyerbe, 3 MojaBe Teyera OPOHA U 72 TELUIUTA, [ITO Cy
YKyTHO 183 1nojaBe Tedemwa. O Tora je 58 mpoleca akTUBHPAHO IO IIPBU MYT, 49 Ipolieca cy
YMHPEHa, 4 CAHUPAHA, 10 PeaKTUBUPAHO.

Ha moapyuyjy uentpanHe CpOuje perucTpoBaHO je 27 KOMOMHOBAHHMX Ipoleca
K/IMKewbe — Teyemwe, 2 N10jaBe Teuyema OJPOHA U 6 TelUIITA, LITO Cy YKYITHO 35 [I0jaBe Teyema.
Og Tora je 7 mpoleca aKTUBMPAHO IO IMpPBU MYT, 19 YMHUPEHUX IIpoIeca, 1 CAaHUPaH U 7
PeaKTUBHUPAHUX MpoIieca M 1 IpUBPEMeHO YMHUPEH.
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Cnuxa 3.3 TpoOHesHe nadasure pezucmpogae y nadagunckum cmavuyama (RHMZ) na nodpyujy /by6osuje u Kpaswesa u
FUX080] OKOIUHU Cd NoJI0Xcajem npedmemHux nodpyyja (Abolmasov et. al. 2020)

31 TELMINTE CEJIAHALL

Teunre Cenana, cMjelITeHO y cjeBepHOM Jjety onutrHe /by6oBHja, aKTUBUPAJIO Ce
y Hohu u3smelly 14. u 15. Maja 2014. roguHe. OHO ce M3[BOjWIO NMOHAIIAkEM U BEJTMKOM
KOJIMYMHOM TIOKPEHYTOI MaTepHjajia y UHULMjATHO] 30HHU (IIPOLMjeeHO OKO 450000 m3
nokpenyTor marepujaia) (Cnvka 3.4, Civka 3.5). YKyIIHa Ay)KWHA TPAHCIIOPTAa MaTepyjaja je
M3HOCHJIA OKO 1,1 km, 0K je LIMpuHa y HajlIMpeM Jujesy y 30HU MHUILMjaTHOT GJI0Ka OKO 350
m.

Chauka 3.4 HHuyujanHa 3oHa akmueuparea meyuwma (omo A6oamacos, 2015)
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Py

Benmku 610K MaTepujaia moveo je Ja Kn3a y TopmeM Jujeny najuHe passujajyhu ce
y TIpoliec Teuewa ApoOuHe nyX ABuje nmoctojehe japyre. Y mouyerky je akTuBrpaHa jeHa Mamba
M0jaBa y BULINM JHjeI0BHMA MaJHe, K0 OBOj€eH MPOILieC 0, BeJIMKOT TELMLITA, Te HHUje 610
NpegMeT MOZe/IOBama y AucepTanyju. MaTepujas je TPaHCIIOPTOBAH y MOJHOX]e MaiiHe Ha
OKO 300 M HIDKOj HQIMOPCKOj BUCHHH, eNOHOjyhH 10CTa MaTepHjaia U3y3eTHO XeTePOreHOT
cacraBa (07 $UHHUX YECTHIA O OJJIOMAKAa M [0 2 M y MPeYyHHKy). MaTepujaj je HarmpaBHo
BjemrTauky O6pany Ha CemaHaukoj peuw, Ja 6u HakoH ozapeheHor BpemeHa pujeka Koja je
nonpuMmia OyjUdHHU KapakTep, pa3opuia OpaHy M TPAaHCIIOPTOBAjla MaTepHjaj Aabe YK
JO/VHe pujeKe M3a3uBajyhu HOBe mojaBe HecTabMIHOCTU. Pesynratu y guceprauuju he ce
doKycupaT Ha TpBY 30HY [JEeMOHOBaWka MaTepHjajia TELMINTA, JOK IMPOPAYYH [Jabe
OJHELIeHOT MaTepHjazia HUje y3eT y 063up. Marepujan je TpaHcnopToBaH 1 km zgame pasom
CenmaHauke peKe Ay)X HeHOr KopHuTa. ['paHuIle [OK/Ie je Marepujajl TPAaHCIIOPTOBaH ce
Haj6o/be BH/e HA caTenmUTCKOM CHUMKY (CruKa 3.6) U3 meproja HermocpesHO HAaKOH LITO Ce
TELUIITE AKTUBUPAIO (jyH 2014. TOSUHE).

Chauxa 3.5 Pomoepagpuje meyuwma y mapmy 2017 a) HeoHU 0XCUbAK 6) nokpeHyma 0poGUHA y 30HU 4EOHO?2
oXCU/bKA 8) 30HA MpaHcnopma

3.1.1 Tl'eomopdononmKke KapaKTepuCTHKe MOAPYyYja
HcTpakHo mozpydje ce Haa3u Ha TepuTopuju onutuHe /by6oBuja, y Mjecty CenaHat.
[ITupe mogpydyje ce oA/NMKyje YMjepeHO KOHTHHEHTA/THOM [0 KOHTHMHEHTAa/HOM KJIMMOM.

[Toxzpyyje /by6GoBuje je y JecHOj JONMMHCKO] CTPAaHU pHjeKe JIpyHe M KapaKTepHuIIly ra CTpMe
MaZiuHe, MO/IJIOXKHE T0jaBaMa HeCTaGMITHOCTH, T0jaBaMa japy)Kamwa, KJIM3amba U TeYerma, Kao U
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norutaBa. Y LIMpeM NOApydjy, nopes pujeke lpuHe, jesan ox Behnx BogoToka je m pujeka
Jby6oBuba, Koja nMa u3pakeH OyjUUHH KapaKTep.

Hagmopcka BucuHa mMper HMCTpaHor mofpydja ce kpehe og 158 m y Hwkum
JUje/loBUMa Yy JO/NMHMU pujeke JIpuHe, 10 1268 m y IUIaHMHCKUM IpejjenuMa. TepeH je
reHepasHoO IJIAHMHCKU J0 OP/CKO TUIAHWHCKY. Y 30HU aKTHBHPama TEeIUINTa, MHUIMjaTHa
30HA je aKTHMBHpPAHA Ha OKO 720 M.N.V., JOK je 30Ha /lelIOHOBalkha MaTepujajia Ha BUCUHU Of,
OKO 520 M.N.V HaAMOPCKe BUcHHe, cBe 10 CeaHauke peke.

365700

Cnuka 3.6 Camenumcku CHUMAK Meyuwimd, jyH 2014. 200uHe

3.1.2 T'eonomka rpaha repena

JomunanTHa popmanyja y mrpoj 30U nogpyyja /byoosuyje je ,Jagapcka“ popmanmja
(2C.2). MsrpaheHa je mpBeHCTBEHO O KOMIUIEKC MEMAMOp@UCAHUX Njewdapd, Y MarwbOoj Mjepr
apriwiopUINTa, CEPULMTHUX M TIMHOBUTHX IIKPW/bALA. Y LIMPEM HCTPAKHOM HOIPYYjy
TeLUILITa, OBU CeJUMEHTH Cy 3aCTYIUbeHHU Y JAeCHOj JOMNHCKO] cTpaHu CeslaHayKe peke.

OBa ¢popmanmja 1€)Ku TPAaHCTPECUBHO MPEKO NMEPMCKUX CeAMMeHaTa, Koju BehnHcku
3aCTYIUbEeHU Y BUAY 610Ka 6umymuHo3Hoe kpeuraka (Ps;) upHe 60je, OTKPUBEHOT y Ayrayvkoj
30HH, AUHAPCKOT npyXama. [logpeheHno, y Bummm gujesioBuma ropmwer nepma, Mory ce Hahu
yC/IOjeH! [AOJIOMUTHUYHHU Kpeuwmalu. Kpeumalu sexxe KOHKOPJAQHTHO IPeKO Ijelldapa U
wKkpwnbana cpegmer mepma (P,). Y 30HM TenuiuTa, OBe CTHjeHE Cy OTKpUBEHE Y
CjeBepo3alaiHOM Ayjey 300 M CjeBePHO Of, YeOHOT 0XKMJbKA.

Jonomumu u donomumuuHu kpeurbayu ca njewqapuma u anegpoaumuma (T,)
JOWOTPHJACKU CEJUMEHTU JIeXXe AUCKOPJAHTHO IPEeKO Ia/ie030jCKMX Haclara. Y HWKUM
I YjeJIOBUMA IIpeJCTaB/beH! CY JOJIOMUTHYHUM U ITjeCKOBUTHUM KpeumbaljiMa U J0JIOMUTHMA.
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[eonolke jeguHuLe ocTalne o3HakKe

0 ATc.namnpodhupu === TPaHCrpecKrBHa rpaHula

1 QSe.cepuLMTCKU KBapuUTH — HOpMarHa rpaHuua

I ByTe.rpaHoguopHUTH — MoKpKBEHa rpaHuLa

1 agTe.pauuTu - [p@HULA U3NIUBHOT ByNKaHuTa
[T se J;3.cepneHTuHuTM ~— rpaHuLa MarmaTcKor Tujena
[ BBJ; 5.anjabasum v cnunuTu s TEKTOHCKA KNWNa

B AJ; s.amdubonuti — pacjeau

1 Jpa.njewyapu, MUHUK, poXkHaUW, KoHrmoMepaTtu, 6pede 1 gujabasu [ rpaHuLe TeLmLTa

M T,'.ycnojeHu cUBW U CUBOPYMEHU Kpedrauu 1 40N OMUTH

I T-.62aHKOBUTW Kpeursaun U MacHeHU BpUO30NCKOo-KOpancky Kpedraumn
I T42.TamMHOCKBMW NanopOoBUTU KpeuauW ca HoTUuenaMa v MuodopujaMma
B T,"2 pazHobojHY KBapLUHU Njelwuapy, KoHMoMepaTy, Gpede u NpocnojuM MuUHala
I T,.40NOMUTHU U AONOMUTUYHUW KpeUHaUy ca newdaprma u anesponuTuMa

] P3.BUTYMUHO3HU Kpeurauu

[ 2C4,0.MeTaMOpdUCaHK Njewwyapm

- MONOMa] NpecjeKa

Cauka 3.7 Jluzumanusosana 2eonowka kapma mepena demasb Ha 1:10.000 ca OT'K 1:100 ooo , aucm Jby6osuja
(Ky6am u dp., 1977)
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Y BULIMM JMje/I0BUMa jaBJbajy Ce MPOC/IOjIiM U COYMBA Mjelrdapa 1 ajeBpoJInTa, KOju
Cce MHade MACOBHO jaB/bajy KpO3 LMje/U AOWU TPHUjac OBOra Jujesia TepeHa. Y UCTPOKHOM
MOAPYYjy HEeloCcpeJHO U3HA/, YeOHOT Aujesia 3aCTyIl/beHU Cy CeIMMEeHTH OBe cepuje.

IMjewwapu (T\*?) nexxe JUCKOPAAHTHO MPEKO KapOOHCKUX Hacara. Y cacraB cepwuje
yJ1a3e HajBHILIe Pa3HOOOjHH Tjelyapy, Matbe KOHITIOMEPATH, TJIMHLM U Kpeualy. [ljenrdapu
Cy CHBe, MPKOXYTe JI0 LipBeHKacTe 6oje.

Kpeurvauu (T2) ce jaB/bajy y BUAly U3/y>KEHUX 30HA KOje HUCY KOHTUHYa/THO Pa3BUjeHe
360or 6ouHuX (auujaTHUX Mpesasa y KaactuuHy cepujy. OBe cepuje ce cMjemyjy Y AeCHO]
J0MHCKOj cTpaHu CeaHauke peke.

MacuseHu u ycaojeru kpeursayu (T,) ca ;oOMUTHMA Y Matb0j MjepH 3acTyibeHuM. OBe
Hacjlare MoYMmbYy Hajuelrhe ca /Mjeno yciojeHMM JONOMUTHYHUM Kpedmauuma. boje cy
PYMEHKACTOCHBE M TPOCJI0jaBajy Cce ca AOJOMUTHMMA. M3Haz mux nexe cuBu OpedacTu
Kpeuwanu. Y caMoM Bpxy Hasase ce cuBocmehu, pjehe ycmojenu no MmacuBHU Kpeumauu. Y
cpeAvllibeM JMjely TeUIITa, Y 30HM TPAaHCIIOPTA, 3aCTYI/beHa je OBa cepuja.

Ycnojeru cusu u cugopymeru kpeursayu (T') 1e)xe KOHKOPAAHTHO MPEKO ceMeHaTa
nomwer Tpujaca. [IpeacrtaB/beH je CBHUjeTIOCMBUM Kpedmanuma W pjehe opranoreno-
OeTPUTUYHUM Koju cagpike payHy. YciojeHu cy y cojeBe fe6/prHe 10—70 cm. MjeCTUMUYHO
Cy OTKpUBEHEe JOJIOMUTCKe Opeye, TEKTOHCKOT MOPHjeK/ia U YUCTH JOTIOMUTH.

IMjewuapu, 2nuHyu, poxcHayu, KoHenomepamu, Gpeve, dujabasu, kpeurbayu (J.z) —
TBOpPEBHHeE Cpe/iihe U ropHe jype JieXke KOHKOPJAHTHO IPeKO KpeumaKa Jomke U Cpefitbe jype.
[ToxpeheHo cy 3acTyn/beHU CEprIEHTUHUTH, CIIMINTH, 6a3a1TH 1 rabposu. Kapakrepuctuynu
Cy 3a OBaj pa3B0j CHAKHU CyOMapUHCKU U3/IMBU [rjaba3a, 3eJIeHOCHBe 0 TAMHOMPKe 6oje.

NEreEHgA

=] aqTc gaunTtn

B J" njewyapw, ranHumn, poxHaum,
KoHrnomepatn,bpede n gujabasn

—
£l T: macusHM kpeuwaum

B T1. A07M0MATW N QONOMUTUYHN
Kpe4raum

HOpMasHa rpaHuua
—--— TpaHCrpecnsHa rpaHnua

‘ pacjen

—— TepeH npuje aktuenparsa
Teunwra

— TepeH HaKOH aKTuBMpara
TeunwTa

o 100 200 300 400 §00 600 700 800 900 1000 1100

Cauxka 3.8 I'eonowku npecjex dyxc npasya kpemarsa Mamepujana ca yypmaHum elemeHmuma meyuwma

[Tpema Tymauy 3a nuct /by6oswuja (KyGar u ap., 1977), CEPIIEHTUHUTH C€ jaB/bajy Y BULY
W3IY)KEHUX COYMBA, YK TeKTOHCKUX 30Ha (Cemanau, BykoBa u I'pavyannuka pujeka). OBo je
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JOMHHAHTHa popManmja y 30HU IAje je aKTUBUpaHO Teuwiurte. [lokpeHyTH Marepwjan y
odpuonutckoj 3oHu. KpynHu 6/710K0BH Aujaba3a TPAaHCIOPTOBAHU Cy M KAPTUPAHHU Y 30HHU
Jerno3ulyje MpedyHUKa U Ao 2 m. [lopes aujabasa, oAOMIM KpeumaKa, POXKHAIA,
CepIIeHTUHHTA Cy NCKAapTUPAaHU Melyy MOKpeHyTHM MaTepujaioM.

Jayumu (aq) y HMCTPOXHOM MOAPYYjy CY SOMHHAHTHO 3aCTylUbeHH Y [OIHUHU
CenaHauke pexke U cpeJMllibeM Jely Teuuita. [lopes Tora oj mMarmMaTcKuUX CTeHa Mambe
nojase eparoduopuma (8y) cy 3acTymbeHe ca fecHe GOYHe cTpaHe y GJIM3MHU MHUILMjATHE
30He TeuuuTa. [Iprkas reosoryje TepeHa Ha IWKpPeM UCTPAXXHOM NMOAPYYjy AaT je Ha Cauuu
3.7 ¥ 'e0JIOLIKOM IIpecjeKy y IpaBly KpeTamwa Ha Ciauny 3.8.

3.2 TEIOUIITE JIEBA PEKA

Teuuire J/leBa peka je peruCTpOBaHO TOKOM TEPEHCKMX MCTPXXKMBamWbAa Y Majy 2015.
roJyHe, a aKTHBHPAJIO Ce TaKohe y MCcTOM nepuofy Kaza v renuiure CeraHan, Kao Moc/beJuLa
yrunaja yuknona Tamapa. Hanasu ce y okonvuau Kpasesa, y 61u3unu JleBe peke. Tennmire
je CIMYHO Cca MeXaHM3MOM INoHalama TeuuTa CenaHan,. Y nogHoxjy naguHe je J/leBa peka
Koja je mperpaljeHa MOKpeHYTHUM MaTepujanoM. Y ciy4ajy /leBe peke, HaHelleHa je MHOTO
Beha 1ITeTa /IOKa/IHOM MYTy KOju je moBe3aH ca KpabeBoM, LITO je CTBOPWIO 030M/bHE
npo6jieMe JIOKaJIHOM CTAaHOBHUIUTBY. [loc/ie HeKor BpeMeHa pujeka je mpobuia MPUPOSHY
6pany, ogHocehu Martepujan, riaBehu jokanHM MyT M yHUINTaBajyhM HEKONMMKO MambHX
MocCTOBa. [IpBeHCTBeHO je CKIOomeHa OrpoMHa KOJIMYMHA MaTepHjaa Koja je yrpo3uia myT,
IOK je HajBehu OMO MaTepujasia OCTA0 HA MjeCTy eINO3Hlvje TZje je U CTBOPEHO je3epo
nperpahuBamem pujeke (Cnvka 3.9). Y nuTamy je BeviKa KOJTMYMHA MaTepHjaia (oko 68663
m3) 1 y6OKa MHUIIMjaTHA 30HA TIOKPETama O 14 M Yy Hajay6/bem aujesy. Teruiire je LIMpoKo
100 M y Jujely Jeno3ulivje, MMa Oy)>XKUHY of 400 m. [IpeTnocTaBiba ce a je KpeTamwe Tpajaio
YKYITHO OKO 24 4, aJIi ca NepruojnMa yop3ama 1 ycropemwa. He Moke ce moy3gaHo ogpesuTr
3a Koje BpeMe je TIOKpeHyT HajBehu gro Mace TenuuiTa. Je3epo je JuMeH3Hja 0f, OKO 50 m
OY)XMHE, 20 M IIUPUHE U 5 M JyOuHe.

Cnuka 3.9 Pomoepapuje meyuwma y anpuny 2017
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3.2.1 T'eomopdoromke KapakTepucTHKe TOAPYYja

Y mupem noapyyjy Tepuropuja oniutvHe Kpa/beBo Haslasu ce y LieHTPAJIHOM Jujey
Cp6wuje. Y jy>xuum aujenoBuma obyxsata o6porke ['oua u CTosoBa, JOK Ha cjeBepy o0yxBaTa
orpaHke PynHuka, ucrouno ['neguhke niaHuHe rije ce Hamasu y 6JIM3UHU TELULITE KOje ce
akTuBHpao y JleBoj peuu.

Xugporpadcka Mpexa je M3y3eTHO pasBHjeHA. TeluIlTe ce aKTUBHUPAJIO Y JI€CHOj
JOJIMHCKOj CTpaHU JleBe peke, Koja npunaja cauBy Benuke peke, nputoke 3anagHe Mopase.
[lupe mogpydyje ce oA/NMKyje yYMjepeHO KOHTHHEHTAJTHOM KJIUMOM. BojeHu TokoBu ce
MpeTeXXHO JpeHupajy c1uBoM 3anagHe MopaBe JUPEKTHO, MamkbH AYO HBUX MPHUINAJAA CIUBY
Benuke Mopase.

Hazgmopcka BucHHA IIMper MCTPAXHOT mogpydja ce Kpehe ox 167 m y HKUM
AyjeloBUMA y JOJUHU pHjeke 3amasHe Mopase, 10 1736 m y IUIQaHUHCKUM Ipejije/inMa.
[Moxpyuje raje je akTuBUpaHO TeuuinTe je Mjecto JleBa peka y 6iusunu [ neguhkux rmaHuHa.
TepeH je reHepasHO IMJIAHWHCKU A0 OPACKO TJIAHWHCKU. Y 30HM aKTHUBUPAma TELUIITA,
MHUIMja/THA 30HA je aKTMBHPAHA Ha OKO 560 M.N.v., JOK je 30Ha JelOHOBalka MaTepHjasia
MOoYMibe Ha BUCUHHU Of, OKO 460 m.N.v HaAMOPCKe BUCHHe, CBe 710 JleBe peke.

3.2.2 ['eonowmka rpala repena

OcHOBHY CTHjeHCKY Macy uynHu KpegHu ¢uum K, 34 (Cnmka 3.0). CaunmbaBajy ra
JINTOJIOIIKY YJIAQHOBM JIMCKYHOBUTHX IIjellvyapa, T/JIMHOBUTHUX WIKpWbAlld, TIIWHALQ U
narnopaua. [Toagpeheno, y Buzsy npociiojaka, y KOMIUIEKCY ce jaB/bajy M KOHTJIOMEPATH, a Y BUAY
npocsiojaka ¥ Behrx Maca jour v JIalOPOBUTO-TjeCKOBUTH Kpeuwanu (JeBpemoBuh u 1p.
(2015).
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Cauka 3.10 JJlueumanusoeaHa 2eoowka kapma mepeHa demase Ha 1:5.000 ca OI'K 1:100 0oo , aucm Kpameso

[lo aKTMBHpama TeuHUIlTa je AOLUIO y IPUMNOBPIIMHCKUAM [Jje/IOBMMa TepeHa rjje je
JOMUHAHTAaH YTHIIQj MOBPIIMHCKOT Paclafiakba. Yo4yaBa ce JOMUHAHTHA paMIIMja TyKOTUHA
KOja je yjeqHO M MOBPII CJI0jeBUTOCTU. M3I0)KEHOCT QIMIINX CceAMMeHaTa MOBPLIMHCKOM
pacnazamy fAoBesIa je HAaKOH 3acrheHa BOJOM yC/be, BeJIMKHX KOJIMYMHA MaJaBUHa, 10 O6p3or
MOKpeTama BeJIMKe KOJIMYMHe MaTepujaia. [Iprkas reosoukux KapakTeprucTUKA Ha JeTasby
1:5000. ca OI'K nmucra KpasmeBo, 1:100 000 ce moxxe BujeTr Ha CuLu 3.10, a TIpecjex y cMmjepy
KpeTamwa Ha Ciuiu 3.11.

31



Jenka /l. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

JIETEHOA

600

550 g

3+4
— 90° K1 hnnw

VHMLUWjanHa 3oHa

500 ———  TepeH npuje

akrveupamba Teynwta

———  TepeH HaKoH

30Ha genosuumje
J-I peKa akrtmempama Teymta

450
400

350
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cauxka 3.11 T'eonowku npecjek dys npasya kpemarea Mamepujana ca yypmaHum elemeHmuma meyuwma

4 METOJE VCTPAYXHUBAFbA TELIMLITA

[IpBU TepeHCKH 00OHMJIA3aK je HalpaB/beH Yy Majy 2015 FOJUHE, Y LIU/by PErucTpOBama
I0jaBa HACTa/JIMX HAKOH JjejioBama LWKJIOHaA Tamapa, 2014. rofuHe y CKJIONY IpoOjeKTa
BEWARE. Tapa cy nedpuHMCcaHe OCHOBHE reOMeTpPHjCKe KapaKTepUCTHKe TEIJUIITA, Kao IITO
je Ay)XKVHA, NMOTeHUMjaJiHA AyOWHA, 30Ha TPAHCIIOPTA MaTepHjajia ca IPEeTIOCTaB/bEHOM
AyOMHOM Y 30HY TPAHCIIOPTA, KApTHUpame CTHjeHa U KapaKTepHu3alija IOKPeHyTHX 0JIOKOBaA.
Ycben, HEIPUCTYIAYHOCTH TePeHa, BelMKe NyOWHe TelMINTa, HUje O6ria Moryha npumjeHa
KJIACUYHUX TEeOTEeXHWYKUX MeTojJa Yy Uwby pAeduHUcama [JebG/pHHE TOKPEHYTOI U
TPaHCIOPTOBAaHOT MaTepHjana. Y HOBeMOpYy 2015., u3BefieHa Cy reoprsnyuKa UCTPAKMBAA
metogom Enexkrpomerpujcke Tomorpaduje (Electrical Resistivity Tomography—ERT) y uuiby
npel3He KapaKTepH3alyje reoMeTpyje TelHIuTa U nopehema ca HyMepHYKUM aHa/IM3aMa
KacHuje. HakoH Tora, y Mapry 2017., je u3BefjleHO (pOTOrpaMeTpHjCKO CHUMame KaKo Ou ce
M3BpIIMIO TNopehewe cHMMaka mnpuje W TMOC/Ke AKTUBHpPama TEUWIITA Y AHATU3UPAIU
no6ujern [lurutanuu mozen tepeHa ([IMT) tepena u oprodoTO CHUMIM TepeHa BHCOKe
pesonyuyje (1o 10 cm nperusHocTtH). JIMT TepeHa npuje akKTUBUpPamwka TELUINTA je Z0OUjeH
PECTUTYLIMjOM aBMOCHMMAaKa BHMCOKe pe30JylHje M KopuilheH je Kao y/la3HU NMOJATAK Y
codpTBeprMa MOZIe/TOBakbA TELULITA.

41 METOJE JA/bUHCKE JETEKIIUJE

Metoge na/pMHCKe [eTeKIjdje Cy TOKOM HMCTPaKHMBama KopuinheHe pagu Opyker
carjieflaBama Inocjaevia HUKIoHa Tamapa y ckiomny mpojekra. Of caTeIMTCKUX CHHUMAKAQ,
aHanmsupaH je Pleiades canmak 3a CemaHany, W3 Nepuoa jyHa Mjecelja 2014. TOJUHE,
HeNOoCpeJHO HAaKOH aKTHUBHpaka TeUUIITa Y Majy 2014. roguHe. CaTe/lMTCKA CHUMaAK je
kopuitheH 3a moTpebe BH3yanM3alMje W yTBpHHBama JIOKalWje M OOyxBaTa LIKper
vcTpakHor nozpyyja (Puric et. al, 2017).
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HaxkoH Tora, HaKkHaZiHO Cy MpUMeleHe U Jpyre MeToje Ja/bUHCKe JeTeKluje Koje cy
omoryhuie MPBEHCTBEHO MPHUKYIUbalhe MPELM3HUjUX MMOJATAKA, Kao IITO cy JururanHu
mozen tepera (JITM) y Benukoj pesonyunju. Kog MozsenoBaba TEIUNITA MOXXEMO YCBOjUTH
JBYje erioxe Koje Cy HajBa)KHUje 3a aHa/IM3Y pacrojjesie Maca NOKPeHyTOT MaTaepHjaia ycbe],
10jaBe HeCTAOU/THOCTH:

ernoxa [: ctabuiaH TepeH NMpuje akKTUBUPatba TELIUIITA,
eroxa II- Tepen HakOH aKTHUBHpama TeLUIITA.

[Topehewe [IMT-oBa oBuX eroxa y c/y4ajy 006a TELMINTA je KOpUITheHO Kao jefaH BUZ,
Ba/IMZALIMje KOHAYHUX HyMepHU4YKux Mozena. KopuirheHe nosatke y OKBUPY MCTpaXKMBamba
Koju ce ogHoce Ha JIMT TepeHa, a 06ujeHN MeTOAAMA Ta/bUHCKE AeTeKIuje, JaKie MOXXeMO
CBPCTAaTH y /iBe rpy1e. JenHy rpymny unHe nocrojehu nogauu /IMT-a, nogauu | eroxe, a'y gpyry
TpyIy Crnajajy mojauu GOTOrpaMeTPHjCKOT CHUMAama KOja Cy M3BpIleHa 3a motpebe oBOT
HCTpaXuBama, nojganu Il emoxe. CxopHo paznuuuroj pesonyuuju IMT nogaraka I emoxe,
NPBU MOJe/T CUMYyJalyje Tenuiuta pahenu cy Ha ocHoBy JIMT wwuper noapydja pesonyuuje
30x30 m. Jlok ¢y y apyrom moctynky, kopuirhenu cy JMT pesonyuuje mo 5x5 m. Mcru
NoCTymax je ypaheH 3a o6a Teuuinra. Pazmarpaso je urmpe nogpydje (oxo 3.35 km? okonnna
Cenania, 0.38 km? JleBa pexa). Mogenu cy ypahenu zo pe3osnyiuje 5X5 m, IITO je ONTUMATHA
BPHjeJHOCT 3a Ao0ujame JoOPUX MOJe/ia TEIUIITA Y TPOrPaMKUMa KOjU Cy KOpUIIheHH.

4.1.1 (I)OTOI‘paMeTpI/IjCKO CHUMAah€ TEPEHA 0eCIMIOTHOM JeTU/INIIOM

Y nepuopy MapT-anpui 2017. roauHe ypaheHo je poTorpameTpujcKo CHUMambe TepeHa
6ecriuorHoM nerununoM (enrn. Unmanned Aerial Vehicles - UAV ) y unmpy moGujama
oproporo cuumaka u JMT Bucoke pesonyuwmje, Il emoxe, HaKOH aKTUBUPAA TELWIITA.
Kopunrthena je 6ecriumorHa nmerwnuua tuna DJI Phantom 4 pro (¢otorpadwuja mozena
JIeTU/THLIE TIpey3eTa ca Be6 cTpaHuiie ce MoXKe BujeTr Ha Cunu 4.1). Tume cy y crydajy o6a
VCTpaXHa mnozpydyja, Temumra CenmaHan u JleBa peka, moOujeHH OpTOPOTO CHUMIU
IIPOCTOPHe pe3osynuje fo 3x3 3a JleBy peky u 5x5 cm 3a Cenanay v JlururanHu mopenu
TepeHa BUCOKe pe30JIylivje 10 10X10 cm 3a 00a MoApyYja UCTPAKUBAbA.

{

— — -

Y -

Cnuxa 4.1 Moden 6ecnunomte nemunuye DJI Pahntom 4 pro koju je kopuwhen 3a chumarse meyuwma (npeysemo
ca https://www.dji.com/phantom-4-pro-v2?site=brandsite&from=eol_phantom-4-pro)

[TocTynak cHuMamwa U Kpeupamwa JJMT-a u oprodoro cHumaka je pahen cmemehum
penocavjesoMm:
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nedMHMCAHA Cy WUCTPaXHA MOAPYyYja U )Ke/beHa pe3ojylyja NMHUKcena OpTodoTo
CHUMaKa;

MPOPAYyHATH Cy MTapaMeTpH sieTa (HaZIMOPCKA BUCHHA, MTyTamha, CTajHE TauKe);
neduHMCaH je % HEONXOAHOT MOAYXKHOT ¥ OOYHOT IPEK/IONa CHUMAKa;

neduHNCaHe cy, OOM/be)XeHe U TeOAEeTCKM OINaKaHe OpHjeHTAlMOHe TadKe Ha
MOBPIIMHHU TepPeHa;

neduHMCaHe Ccy, OOM/bEKEHE U re0JeTCKU OMa)KaHe KOHTPOJIHE TayKe Ha MOBPIIMHU
TepeHa;

M3BpILEHA Cy CHUMamwa 0eCIIOTHOM JIETETULIOM;

doTorpameTpujCcKu Ccy npolecupaHy MPUKYIUbeHU CHUMIIY;

KIacuPUKOBaHU Cy 00JIallv TavaKa U JoOHjeHe Cy MOBPILIMHE TepeHa;

uzpahenu cy /lurutanau mogenu tepeHa u oproporo cHumim Tenmiuta CenaHay U
JleBa peka.

TexHUYKHM MOJALM O M3BEIEHUM CeCcHjaMa JjieTera 3a NmoTpebe dpoTOrpamerpujcKor

CHMMamwa OeCIUJIOTHOM JIETUJINLIOM TeUUIlITa W IIpoLecCHrupakba I(OpI/I].HheHI/IX CHHMaKa

nprKasaHu cy y Tabenu 4.1. Bucuna nera je mpuiarohaBaHa ycioBUMa TepeHa.

Ta6ena 4.1 TexHuuku nodayu cHuUMar.a 6ecNUAOMHOM AemuAUYoM Ha ucmpaxcHum nodpyyjuma Cenanya u J/lege pexe

TexHUYKHM TOfALM Cemanary, JleBa peka
nepuoJ, CHUMamba MapT 2017 aripuII 2017
O6poj CHUMaKa 356 196
IIPOCjevyHa BUCHHA JIeTa TOKOM CHUMambha 134 m 120 m
NMOBPIIKHA TepeHa o0yxBaheHa cHUMaweM 0.327 km? 0.0699 km?

Ha ciuiy 4.2 nprkasaHa je mosuiyja CHUMamba KaMepoM ca PUKa3oM Gpoja C/IMKa ca

oxpehene mosunyje.

6)

200m 100m

Chauka 4.2 Ilosuyuja kamepe u npekaanarba cHumaka a) meyuwme Cenanay 6) meyuwme Jlega pexa

Kao kxpajwu pesynrar gobujenu cy JMT u oprodporo caumiu. Ca cBake nosuuyje je
HalpaB/beHO BUILE Of 9 CHMUMAKa Koju cy kopuirheHu 3a mpexnaname (Cruka 4.2).
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CHUMIIMMA je W3BpLIEHO MpoljecHpare, HAKOH YeKa je M3BplLIeHa Kaacudpukanuja obraka
Ta4yaka Kako Ou ce JoOuie TauyKe MOBPLUIMHE TePEHA, HA OCHOBY Kojux cy Kpenpauu JMT u
oprodoto caumiu (Cruka 4.3).

— —

AMT

OPTO®OTO

Cnuka 4.3 ITocmynak cHumarba 6eCnNUNOMHOM eMUAUYOM

4.2 TEO®PHU3HNYKA UCTPAXXHBAIHA

Enexkrpomerpujcka tomorpaduja (enr. Electrical Resistivity Tomography —2D ERT) je
IIMPOKO MIPHUMjebeHa MeTo/a y 06/1acT reodgpu3srKe Koja ce 6a3vpa Ha MPOMYLITAlY CTPYje
MOMOhy e/leKTpoJia Koje ce MOCTaB/bajy Mo AePpUHUCAHUM MPoPUIMMa YUMeE Ce€ Ha OCHOBY
MjepeHe OTIIOPHOCTH KOpeJHIIy Ca reoJIOUIKMM KapaKTepucTHKaMa TepeHa. lIpuje cBera y
JINTOJIOTHjH, JePUHNCaky CTPYKTYPHOT CKJIONA, BIOKHOCTH, IPUCYCTBA BOZE U Jp.

OBa Meroza je mpumjemeHa Ha Tenumiuty CemaHan, pagy yTBphHBama HeroBHX
reOMeTPHjCKUX KAPAKTEPUCTHKA, AyOWHE WHUIMja/THOT 0OJI0Ka, €POJOBAHOr M HAHHU)eTOT
MaTepujasia, U HCTANOKeHOr marepujana. Kako 360r guMeH3Hja ToOjaBe, Xe€TEPOTEHOCTU
MaTepujajia U HeMPUCTYNIAYHOCTH TepeHa, KJIaCUYHe reoTeXHUYKe HCTPaKHe MeToze HUCY
6uie moryhe, a oBa MeToZA ce MOKa3aja Kao HajmpuxBar/brBrja. OcHoBHU npuHuunu ERT
Mjepewa ce mory Bugjetu Ha (Ui 4.4, ca TPUKa30M C/IMKa Mjepema Ha TepeHy.
HcTpakvBame je 06aB/beHO Y HOBEMOPY Mjecelly, 2015. TOJUHE Of, CTPAaHe CTPYYHOr THMa
Pynapcko-reosomkor ¢pakynrera, remaprMmana 3a ['eodpusuky.
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Chauxa 4.4 a) I'paguyxu npuxkasz ERT memode 6) mjepHu uHCmpyMeHmMu HA MepeHy 8) NO3UYUOHUPArse NPOPund Ha
meyuwmy Cenanay

2D ERT TexHuka MoXe gatu ofrosapajyhe pesyiarare y morjieay reomMeTpujCcKuX
KapaKTepHUCTUKA Pa3/IMYUTHUX THUIIOBA KJIMW3MUITA, KAaO U Y MOIJefly Teo/IOLIKUX YCJIOBa,
MOTeHI[Mja/THO HeCTaOVMJTHHMX 30Ha, HA OCHOBY caJpikaja Boge wiu BaakHoctu (Perrone et al.,
2014). Y oBOM ucTpaxuBamy, ceiam ERT mpodua je ypaheHo 3a MCTpaKvBarbe TELMLITA.
[lect mpoduia HOpMasTHO Ha IpaBal, KpeTama, AOK je jelaH Y 30HU TPAaHCIOPTA Y3Ay)KHU
npodun. CBu mapanenHu npoduay oOyxBaTajy M 30HY CTAOMIIHOT TepeHa Kako Ou ce
JeTeKToBajia rpaHule nokpeHyror marepujana (Cnuka 4.5) (Guerriero et al. 2017; Rezaei et
al., 2019). Mjepemwa y cBuM mpodunuma cy usBesieHa KopuinhemeM WHCTPYMEHTA ,4-point
light HP resistivity meter (LGM Lippmann-GERMANY), xopuinhemem 20—60 eneKTpoja.
OBaj cucrem cMmamyje BpujeMe Mjepera. CBe omepaTvBHE eNeKTpoze Mo mpodury cy
MOBe3aHe Ca MjepayeM OTIOPHOCTH MPEKO BHILEje3rapHUX KabaoBa. 3a CBAKO MOjeMHAYHO
Mjeperbe, Mjepad OTIIOPHOCTH OMPa YeTHUPH eJIEKTPO/Ie U Mjepu ipuBKuHY oTiiopHOCT (Rezaei
et al., 2019).

OBaj mpo1iec je MOHOB/b€H HEKOJIMKO ITyTa 32 Pa3/IMYMTe MMapoBe e/IeKTPoJa 3a CBaKU
npodw. [IpernMuHapHe aHaM3e MjepeHuUX MoJaTaKa MPUKa3yjy Ao6ap KBAJIUTET MOJATaKa.
C 063UpOM Zja UCTPAXKHO MOZPYYje MMa KOMIUIEKCHY Tonorpadujy, Tonorpadcku nojanu cy
npuKyrbenu Kopuurhewem JIMT 30 cm pesonyuwmje. Pacrojamwe usmehy enexrpoza (4—5 m)
u tomorpadpcku mogauyu (usBesenu w3 [IMT-a) mpodwuna cy xopuinhenu y codrBepy
RES2Dinv 3a npopauyH enexrpuyute ornopaoct# (Loke et al., 2013). Codrsep je 6a3upan Ha
METO/y HajMambHX KBaJpaTa KOju KOPUCTH MEeTOJ KOHavYHMX eeMaHnara (Silvester and Ferrari
1990) ¥ MeToJ, KoHayHuX pasnuka (Dey and Morrison 1979). I'maBaa nndopmaiyja n3BegeHa
npumjenom 2D ERT TexHuke je Guima mpoijeHa AyOuHe NOKPEHYTOr MaTepHjaia u
JIOLMPAeM TOBPIIU 6aze U 6oyHMX rpaHuna TenumTa (Lapenna et al., 2005; Perrone et al.,
2014).
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Cauka 4.5 ITonoowcaj ERT npogpuna Ha dueumanHom modeny mepera

4.3 OJIABHP Y30OPAKA

HakoH KapTupama TepeHa, IPUCTYIUbEHO je y3MMamy y30paka 3a JabopaTopHjcKa
HCIIUTHBaa. Y30pLH Cy 04abpaHu U3 30He MHULIMjaLiMje U 30He TpaHcnopTta. Koz tenumira
MaTepyjajl je jaKo XeTeporeH M TPAaHCIOPTOBAaH Ha Be/lMKe YyJa/beHOCTH, CBe A0 30He
Jeno3unuje rpje je akymynupaH Hajsehu amo kpymHor marepujana. [lomro ce pagu o
,2JopemeheHnM“ y30p1Ma, y3MMajy ce y30pLM Tja Koju he GUTHU pemnpe3eHTAaTUBHU 3a
71a60paTOpPHjCKa UCTTUTUBAA.
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a)

Cnuka 4.6 Y3umarse y30paka ca mepeHa a) mjecmo ysemoe y30pka S2 y UHUYUjanHoj 30Hu 6) yaumarbe y3opka ca
meyuwma Jlesa pexa (pomo Munosarosuh, 2017)

[Tpunukom ogabupa ysopaka, BoheHO je padyyHa ga OyAy oJaOpaHM M3 CBAKOT
e/leMeHTa TenuiTa. Y oay4ajy Tepumrta CenaHan, ogabpaHo je 6 y3opaka: 3 y HHUILMjaTHOj
30HM, 2 Yy 30HHU JeTOo31LIMje U 1y 30HHM TpaHcnopra. Y ciy4ajy /leBe peke, ox ofabpaHuX 4
Y30PKa, je/laH je U3 UHMLIMja/IHe 30He, /iBa U3 30He TPAHCIIOPTA U jeJlaH U3 30He JieNo3uliyje.
Y cnyyajy CenaHiia, o1abpaHu y30pILH Cy U ca ogjioMiuMa Behum oz 60 mm, 0K je Koz, /leBe
peKe M3[BOjeH y30paK 0 MaKCMMalHUX 40 mm. [Iprka3 mMace noOujeHUX y30paka JarT je y
Tabenu 4.2. Y3opuu 3a JleBy peKy cy y pacnony og 3-4 kg. Oz omabpanux ysopaka, o6pahen
je jemaH Koju je KopuurheH 3a 1a60paTOPHjCKa UCITUTUBAA.

Ta6ena 4.2 Maca odabpaHux y3opaka ca mepeHa u penpesenmamuegHoe y3opka /lesa pexa

CesmaHarj,
OsHaka Maca y3zeror
y3opka (g)

S1 5716.6
52 7055
S3 7361.8
S4 6412.29
S5 6190.7
S6 7894

JleBa peka
L ‘ 3180.4

Y30puu cy y3eTH YTHCKHUBameM LMjeBH IpedyHHKa D110 mm y MOBPIIMHCKU JUO
nokpenyTe mace (Cuka 4.6 6)). [To3unuje ogabpaHux y3opaka Jarte Cy Ha CIULH 4.7.
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Cnuxa 4.7 Mjecma y3zemux y3opaka Ha meyuwmuma

4.4 JIABOPATOPHUJCKA UTTUTHBAIbA

JlabopaTopujcka HWCNHUTHBAaKba Cy U3BeJeHA Y Luby JedUHHUCAmA OCHOBHUX
NIeHTUPUKALUOHO—KIACUPUKALMOHUX  KAPAKTEPUCTHKA  TMOKPEHYTOI  MaTepujaja.
OpabpaHu MaTepHjas je y3eT ca BHIIe JIOKal[hja TEIMIITa, OCUM 30He Jero3ulifje raje je
IeTOHOBaH HajKpymHUju Matepujai. Hajsehu 3Havaj 3a qedpuHmcambe KpeTamwa TeluIITa, UMa
CUTHO3PHM MaTepHjaji, CTOra ce MPWIMKOM 0Jabupa y30paKa BOJW/IO PavyyHa O MPUCYCTBY
CUTHO3PDHUX YeCTULA KOjU Cy CACTaBHU JUO Gayuja.

JlaGopaTopujcKa UCIUTHBAKkA Cy 00YXBaTWUIA: CHjarbe MaTepHjasa, u3dfBajatbe prHe
dpakiiyje Ha K0joj je pahjeH onmuT XHUIPOMETPHCaba, 0JA0Up aujena dpuHe PppaKuHje 3a ONUT
onpehuBama crienupruHe TeXXMHE M OMUT TUIACTUYHOCTH U OMUT Mazdjyher KoHyca.

Y uumy KnacupUKoBama TELMILNTA HA OCHOBY Ipay/IOMeTPHjCKOr cacTtaBa pahene cy
nabopaTopujcKa UCTUTUBaWkA oApehuBamwa cujama u xugpomeTpucama.

Memoda cujatsa je palleHa Ha MaTepujany KPYITHHUjUX JUMEH3Hja MpeMa CTaHJAPAY
SRPS EN ISO 17892-4. Kopuurhena cy cura crangapaaux aumensuja (200, 140, 120, 90, 80, 60,
50, 40, 30, 20, 12,5; 8, 4, 2, 0,8, 0,63, 0,425, 0,2, 0,075 mm) (CauKa 4.8 a)). 3a Tenuiure CenaHarry
ypabeH je onut cujama Ha KPyIMTHO3PHOM MaTepujany Ha CBUX 6 y3opaka. 3a teuwuiurte J/leBa
peka ypaheH onut Ha jegHOM pernpe3eHTaTHBHOM Y30PKY 01a0paHOM METOJOM ,YeTBpPTama‘“.
[To1rTo je MaTepujam UCTOBjeTHOT CACcTaBa Y CBUM [IMje/IOBHMa TELUINTA, 0Ja0paH je Y30paK y
PacroHy 0 40 mm.
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Memoda xudpomempucama je ypaheHa Ha CUTHO3pHOM Ty (ITPEYHUK 3PHA <0.06
mm) rzje ce Ha OCHOBY Op3MHe TOHeEHA 4YecTHlle y Mocyau onpelyje BennuuHa 4ecTHIA
npema llITokcoBoMm 3akony (poTorpaduja anaparype Ha ciuiy 4.8 6)). Onurt je pahen npema
cranzapgy SRPS EN ISO 17892-4. Onmut xujpomerpucama je paheH y xomOuHanuju ca
CHjareM Ha U3[JBOjeHOM Y30PKY mase y IHby JoOujara MujellaHe Kpuse. [Ipema crangapay,
KOMOWHOBAHU OIIUT Ce Pajy y C/Iy4ajy ja je 50% omabpaHor y30pKa CUTHO3PHH MaTepujall.
Omnur je pahen 360r crnendpUUHOCTH UCTPAXXKMBAA U YULEHHULIE [Ja CATHO3PHU MaTepHja
VIMa 3Ha4ajaH YTHLQj y MPOLeCy Teyemha U CMaTpa ce cacTaBHUM gujenoM ¢ayuza. Crora je
ojabpaH 1o jeaH y30paK 3a 00a TeluIlNTa ¥ Ha BbUMa ypahen kom6uHoBanu onut. Y Tabenu
Op. 4.3 ZJaTa je Maca M3/1BOjeHHX y30paKa 3a JoOujame HjelllaHe KpHBe 3a 00a TeLULITA.

Ta6ena 4.3 OdabpaHra konuquHa y3opka 3a dobujaree mjeware kpuee

Teuumre Cenanar, | /leBa peka
Maca KpyITHO3pHOTI MaTepHjaia 2017,4 3097,9
0,063—40 mm (g)

Maca CHTHO3PHOT MaTepujan <o0,063 | 558,3 512,1

mm

(g)

YKYTIHO 2575,7 | 3610

(g)

Odpehueare cneyuguute mexcutne yaopka je n3BeseHa npema crangapay SRPS EN
ISO 17892-3:2016 y uu/by fobujama mojaka o IyCTMHHU YBPCTHX Yectuiia. Ha omaGpaHom
Y30PKYy OJ, 50 g Y3 J0JaTaK BoJe MjepHu ce Maca MUKHOMeTpa U y3opka. HakoH 3arpujaBama
MUKHOMETpA [0 MCHapema BoJe, MjepHu ce OPyTO Maca y3opKa y muKHoMeTrpy. Ha ocHoBy
Mjeperba OpyTO Mace y BJIQXHOM U CyBOM CTamky JoOUjeHa je KOHAYyHA BPHjeJHOCT
cnienupuyHe TexxuHe. JJobujeHa BpujegHocT je KopuirheHa 3a nogarak y SPH mozennma.

a) .
Cnuka 4.8 a) cuma kopuwhena 3a odpehusarse eparyomempujckoe cacmasa 6) anapamypa kopuwhera 3a onum
xudpomempucarea
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Onum nadajyhez xkoHyca je usBeseH y yby ofpehuBama rpaHulia Teuemwa rnpemMa
cranzgapgy SRPS EN ISO 17892-12. Y onurty je kopuurheH nazajyhu KoHyc nmpukasaH Ha CIULA
4.9. OBaj onUT Cce paJy Ha amapaTy Kojyu UMa KOHYyc of, Hephajyher yenrka 3a 3akpuB/beHoLThy
BpXa MOJ, yTOM 07 30°, Ay)XKWHe 35 mm, npuuBpurheH 3a OCHOBY YeJIMYHOT LITamna. TexuHa
OBOT MOHTHpaHOr aujena je 8o g. [IpuTukckoM Ha AyrMme, KOHyC NpoAUpe Y y30paK Koju ce
IIOCTaB/ba Ha MOAJIOry. Y TMOCyAy TNpeYyHHKa 55 mm IpUIpeMa ce y30paK IPeTXOZHO
NpUIpeM/beH AofaBatbeM Bofe. CBako crnefehe Mjepeme ce BpIIM Ha MCTOM Y30PKY ca
JopaBameM Ha ckanu ce ounTaBajy BpHjeJHOCTU NMpoaupama KoHyca. Ha oHOBY ounTanmx
BpHjeAHOCTH MPOJOpa KOHyCa, AoOHjeHa je BpHjeJHOCT rpaHuLie Teuewa. PaljeHna cy mo tpu
Mjepema Ha CBaKOM O/, y30paKa.

Onum naacmu4Hocmu je v3BeieH Ha 0AA0PAHNM y30PLIIMa MTPaB/beheM Ba/bKaCTHX
LVJIMHIPUYHUX O0OJIMKA Ha HEMPOIYCHOj TBPZAOj MOJJI03H, y3 IOCTENEeHO [0JaBame BOJE.
KacarpaHge je ycTaHOBHO 3a rpaHMIy IUIACTUYHOCTU BJIQXHOCT Y MOMEHTY KaJia TJIO MylLia
MaYX/bUBUM IIPaB/belheM BaJbKa /10 MPeYHHKa o, 3 mm. YKOJIMKO ce MMyKOTHHe I0jaBe Kaja je
IIPEeYHUK Ba/bKa MamkbH 0f, 3 MM, TJIO je jaKO BJIAXXHO, YKOJIMKO Aohe 10 myuama npu Behem
MPeYHUKY, y30paK HMMa Mamy BJIQXHOCT Of, I'PaHHUIe IIACTUYHOCTU. Y30paK ce omeT
Mpeo6IMKyje U Bajba, MO MOTPeOU ce No/1aje BOAA U MOHABJbA ce mocTynak. Kaza ce mocturae
oxrosapajyha gy)xuHa 1 ie6/pMHa BajbaKa, MjepH ce BJIAXKHOCT 10 yTBpheHoM noctynky SRPS
EN ISO 17892-12 .

Cnuka 4.9 Iadajyhu konyc

HNnpexc mmacTuyHocTy U MHAEKC Teuema je M3pavyyHaT Ha OCHOBY pesanyja:

Ip(%) = w (%) —wp(%)
(4.1)
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W)~ wp (%)
D)

(4.2)

L= W) —w(%)
T (%)

(43)

Ha ocHoBy cBux no6ujeHux BpujesHOCTH ypaheHa je kinacupukanyja t1a npema USCS
K1acuPHKAIMOHOM CHUCTEMY 00jenumbyjyhu rpaHy/IOMEeTPHjCKU cacTaB M MJIACTUYHOCT TIIA.
Knacudpukanmja ce pagu Ha YecTHIlaMa MamkbHUM o 75 mm. Pe3yntatu 3a o6a TeuuiuTa Cy
$UHATHO MPUKAa3aHU JUjarpaMUMa IUIACTUYHOCTH.

5 METO/E MOJIEJIOBAIbA

3a u3pajy Mojena MpoMaranyje TeLMINTAa Yy JUCepTanuju cy KopuinheHa JBa
pa3/IMYMTa MPUCTYNa: jefaH 6asupan Ha FVM u npyru 6a3upan Ha 6e3ampexxHom metozy SPH.
[TpBu npuctyn je peanurzoBad npumeHoM RAMMS DBF codrBepa, 10K je npyru peannsoBaH
IPUMjeHOM KO/Ia pa3BHjeHOT O CTPaHe UCTPaXKuBavke rpyre y Maapuay (Pastor et al., 2009).

5.1 RAMMS (RAPID MASS MOVEMENT SOFTWARE)

RAMMS (Rapid Mass Movement Software) je pasBHjeH 2005. TOAWHE OJ CTPaHEe THMa
excriepata y IlIBajuapckoj (Avalanche Research SLF u WSL Institute for Snow). I'maBuu
OOMEeTH Cy TOCTUTHYTH HWCTPaKMBameM ciydaja Marpaben Ttenumra y IlBajuapckoj
(Christen, 2010 a, Christen, 2010 b, Frank et al., 2015, Frank et al., 2017). Y nuramwy je
jesHodasuu Mogen 6asvpan Ha Metozay KoHauyHux 3anpemuna (FVM) pauyHajyhu momjeparsa
Ca MPOMjeHOM 3alpeMHHe U IIPUTHCAK], JyOuHe ca BpemeHoM — F (V, P, h, t).

Kao riaBHU y/asHU NojaTaK, KOPUCTH Ce MoJAJIora TepeHa, [lururaaHu Mozesn TepeHa
(IMT). [leTasbHOCT OBOT y/Ia3HOTr IMOJATKA yTH4Ye Ha Kpawu pesdynrar. HoBuje Bep3uje
nporpama Hyje ¥ MoryhHocT u3ysnmara MaTepujaja Koju je IOKPeHyT U3 MHULIMjaIHe 30He
U peduHMCama HOBOT MOJefa MoBplirHe TepeHa (,JedopmucaHor) 3a HapeaHe aHAMU3e.
[TpeanoxxeHa pesosynyja ol CTpaHe UCTPXUBava KOjU Cy paJluIv Ha pa3Bojy IIporpama je aa
y/Ia3HU MOZie/1 UMa pe30JyLiHjy OZ 5 m 10 25 m. Y OBUM MoAe/nInMa KopulrheHa je 1 60/pa 1
JIoLIMja pe30JyLiMja U BplIeHO nopehemwe pe3ynTaTa Ha OCHOBY Te HejeJHAKOCTH Y TAYHOCTH
JIMT-a. ITpopauyH je 6asuipaH Ha JeKapTOBOM KOOpAMHATHOM cuctemy (Cruka 5.1).
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Cauka 5.1 Tonoepagpuja y dexkapmogom koopdunamtom cucmemy Z(X,Y) 2dje je nogpwuHa degpuHucaHa x,y.z
JIOKAHUM KOOPOUHAMHUM CUCMEMOM

Jedunuuryhu y mnpocropy HectabuaHy WHHLMjaAHY 30HY, Op3uMHa KpeTama
Martepujana ce ogpelyje nmpema:

v(x, v, t) = (e (x, y, 1), v, (x, y, )T
(51)

raje ce 6psuHa ogpelyje kao Tensop Gps3uHa y JBa MpaBla y 3aBUCHOCTU 0] BpEMEHa.
dopmyia 3a 6asaHC Mace YK/bydyje KOHKPETHE MoJaTKe ay6uHe Toka h (x,y,t) v 6p3une
TOKa v (X, y,t) U3pasom:

Q(x,y,t) " = dth + dx (hvy) + dy (hvy)
(5.2)

raje je Q(x, y,t) IpoAyKiuja MOKpPeHyTe Mace, Uy M V), Cy OocpeieHe Op3HHe Mo AyOuHH y
xopusoHTanuum mpaBuuma x U y (Christen et al., 2010a, Frank et al., 2017). JegHaunne
pPaBHOTE)Xe MOMEHTA MOHJepHCcaHe 1Mo AyOUHU Cce y3UMajy Y 063Up 3a OZip)Karhe MOMEHTA y
ZBa MPABLA X U y TIpeMa:

2
Sgx — Sfx = 0t (hv,) + 0x (chvex? + g, kasp ?)+ dy (h vyvy)
(53)

h2
Sgy — Sfy = ot (hvy,) + 0x (hvw,) + Jy (cyhvy2 + g, ka/p 7)
(54)

rJije ce MPUTHUCAK T1a kq/p OOMYHO OCTaBsba J1a Oyie 1 3a cry4yadj mpuMjeHe Voellmy peosourkor
3aKOHa, CX U ¢y cy Tonorpadpcku KoepHIMjeHTH NeTEPMUHUCAHU W3 JUTHMTATHOT MOAena
TepeHa, Sg je epeKTUBHO IPAaBUTALIMOHO YOp3ame, U Sf je GPUKIMOHO yCIopewe Y MpaBLuMa
x n 'y (Christen et al., 2010b).
dpuxioHo ycropewe Sf TOKa je JeTepMHHHCAaHO KopuithemweMm Voellmy
¢pukonnx penanyja U gedununie je KynoHoB ¢pukmyoHu KoebHUHjeHT [, KOjU je
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OVPEKTHO 3aBHUCAH Ofi HOPMAJIHOT HAIMOHA, KAao W TypOY/IeHTHH TapaMeTap Tperba
(koedurmjent &), koju 3aBucu og, 6p3une Toka v (Christen et al.,2010a, Christen et al. 2012;
Bartelt et al., 2013):

Sy = upgh cosq + (pgv?)/¢
(55)

rje je p r'YCTHHA, g je TPaBUTALMOHO yOp3atbe, q je Harub nmaguHe, U phgcos ¢ je KOMIIOHEHTA
HOPMAaJ/IHOT HAMOHA HA MOBPIIMHU TOKA. TaHreHC yria epeKTUBHOT YHYTpPAIIEr Tperma ce
MOKe TepUHHCATH KAao OTIIOPHOCT YBpCTe Base (M3pas () KOjU Y BEIUKOj MjepU KOHTPOJTULIIE
ycropaBajyhe moHauiame KOJ, CIOPUX KpeTama TOKOBAa. OTIOPHOCT BHUCKO3HE WU
TypOyieHTHe TeuHe ¢pase (uspas &) oapehyje kperawe MHOrO GpXkmx TokoBa (Bartelt et al.,
2013). Popmyna 3.7 mpexcraB/ba BoenMmujeB peosoOMIKM 3aKOH MPETXOLHO OOjalItheH Y
ITornassmy 2.

5.1.1 MopaenoBame IPUHOCA MaTepujaia

Anroputam eposuje y RAMMS wmogeny je medpunmcan xopuurhemeM MaKCHMaaHOT
NoTeHLMjana AyOuHe epo3uje en U crneludpUYHOr CTereHa epojHOMIHOCTU. ANropruram
epo3vje mpenBubha MaKcHMManHy TMOTEHLHja/Hy [JyOHMHY epo3Hje em Kao QYHKUHjy
npopavyHaTor 6a3Hor cMuyyher IpUTHCKA Y CBAaKOM IMHKCcey. AJITOpUTaM epo3uje pa3ByjeH
je Ha mMpHMjepy mocMarpama Teunuiuta MarpabeH Ha ocHOBy 4Yera cy yTBpheHe oxpehene
3akouuTocTH (Frank F. et al., 2015).

en = 03at <7,
(5.6)

em = dz/dt (t — 1.)3aT=21.)

Kaza je kputuyHu cMuvyhu HamoH 7. JOCTUTHYT, MaTepHjal MOXKe OUTH epOZIOBaH M3
KaHasa. Epo3uja mpecTaje kaja cCTBapHa AyOWHA epo3Hje e; JOCTUTHE MAKCUMATHY
NOTEHIIWjaIHy yOUHY em (jegHavuHa 4.9).

Cmuuyhu HanoH 7 je anpokcumypaH KopuinhemweM :

T = pghtan® (o
57,

rjje je p r'yCTUHA MaTepHjaia, g TPAaBUTALIMOHO yOp3amwe, h BUcHHA TOKa, a tan @ je Haruo
najuHe.

[NoreHuujanua aybuna eposuje (y kPa) dz/dt KoHTpo/HiIe CTereH BepTHKaTHEe
epo3wje (y mpaBuy z) Kao 1uHeapHy PpyHKIHjy cMudyher HamoHa.

5.2 METOJ MOJEJTOBABA ®JIYUIHUX OJEIURA SPH — (SMOOTHED
PARTICLE HYDRODYNAMICS)

GeoFlow - SPH cumynanujcku Mozen je pasBujeH y Magpuzy of cTpaHe eKCIepTCKOT
HMCTPOKUBAYKOT THMA Pastor et al., 2009 Tokom zgecet roauHa. [IpBeHCTBEHO je TeCTUpPaH Ha
TEOPHjCKOM, a IOTOM eKCIIePUMEeHTA/THOM, T1a ¥ peaJiIHUM C/Iy4ajeBUMa M0jaBa Teuyemwa.

SPH meropa je mpBeHCcTBeHO HacTana of crpaHe Lucy (1977) 1 Gingold 1 Monaghan
(1977) 3a MogenoBame acTpodusndkux npodiema. OBa TEXHUKA je TIPUMjeeHa y Pa3HUM
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no/ipy4jumMa ¢ o03UpoM aa je moryhe MozeI0BaTH KOMIUIMKOBaHe CTydajeBe KOju 00yXBaTajy
nedopMaliyje BeTMKUX IIOMjeparba, Kao LITO je MOJe/IoBakbe Op3uX KIU3HUIITA Y MexaHuu
tia (McDougall et al., 2004; McDougall, 2006; Rodriguez-Paz et al., 2005). [TpBu pesynraru
IpHIMjeHe OBe MeTO/e Y MOZe/TI0Baky K/IIM3HULITA, MOTy ce Hahu y pagoBuma Liu and Liu (2004).

Y oBom Mmogeny, 3D mpobnemu ce TpaHchopmuiry y 2D mpobGneme npumjeHOM
uHTerpabema mo aybunu (depth-integrated model). Kao pesynrar, Momen UHTErpa/beH MO
oyOWHY [aje OJJIMYaH CIOj TAaYHOCTH M BpPeMeHa Tpajama mpopayyHa. OBa TexHHKaA je
yCIjelHo npuMjemeHa o, ctpaHe Pastor et al. 2014 u Cascini et al. 2014, Cascini et al., 2016
aJIv ¥ Ha MpYUMjeprMa JIaBuHa ApobuHe ox ctpaHe Cuomo et al. 2014.

[Bodaszuu SPH Mozen uHTerpasbeH 1o AyOWHU, KOjH je KopuiitheH y guceprauuju je
6a3vpaH Ha MaTEMAaTUYKOM MOJieNTy pa3BujeHoM of, ctpaHe Zienkiewicz and Shiomi 1984 xoju
je cnnyan Mogeny Pitman and Le, 2005.

Kako 6u ce guckpeTn3oBasa npomnaraiujcka Maca'y SPH mertoay, mpBu Kopax je ia ce
Ta Maca cBeJle Ha CUCTeM TavaKa, Kao LITO je MpuKa3aHo Ha Cuuu 5.2 , o KOjUX CBaKa TavyKa
¥IMa UHIUBH/Iya/THO MaTepPHjasTHO CBOjCTBO.

UHTepakuuje
o Tno-to I-J
o Tno-seoga I-K

- ® ® 4HBpCTe HecTunue

e BOAa

Cnuka 5.2 SPH deogpazHu moden mamepujanHux mavaka u uHmezpayuje y o0Hocy Ha mayky I (Pastor et. al, 2009)

3aTuM, MpoLeCOM HHTepIioaliyje NMPOopayvyyHaBajy ce pe/ieBaHTHe KapaKTepHUCTHUKe
CBaKe TayKe HeMO3HAaTHUX CBOjCTaBa IIPeKO CYyCjeJHUX TayaKa IIO3HATHUX CBOjCTaBa
KopuutheweM ympoitheHe KepHen ¢QyHKIMje (Wij =W(x; — x;, h)), 6e3 moTrpebe 3a

,U,E(l)I/IHI/IcaI-beM HI/Ije,H,HOl" €JIeMEHTa. I/IBpas MOJKe OUTH HalMcaH Ha C]be,ILEI:lI/I Ha4MWH:

f(xl-) = ff(x]) W(xl- - xj,h)dx]-

(5.8)

raje je dyHkiyja f(X) anpoKCHMMHpPaHa MO3UIMjOM BEKTOPA X y TPOCTOP, a KepHeT QYHKIIN]a,
W (x; — x;,) 3aBucHu of 1) MHTeprionauyje pacrojama nsmely wecrnua x u X' u 2) gyxuxe h
Koja oppehyje 3ony yrunaja ¢pynkumje W. IMoctoju Bumre ycioBa koje dyHKIMja Tpeba ga
33/I0BOJ/bU /1a O MOTJIa A Cce KOPUCTH y TIPOrpaMy, BHILE O TOME C€ MOXKe MPOYUTATH KO,
Pastor et. al, 2009 u Tayyebi, 2019.

Cmenehu kopak mofpa3symeBa Ja ce HaBeJeHe MaTeMaTH4Ke GopMysie YIOTITyHe
kopuurhemeM ofroBapajyher KOHCTUTYTUBHOT MoZena (PejIolKOr 3aKOHA) U eMITUPHjCKUX
3akoHa. OBu Mogenu cy gobujeHun kopuurheHu GpuKIHOHUM BoenMueBUM peosouIKuM
3aKOHOM KOjH je 6a3upaH Ha UCTUM KAPAKTEPUCTHUKAMA Kao PPUKLMOHU PEOJIOIIKH MOZET,
ca y3uMmamweM y 0063up TypOyneHtHor mapamerpa. GeoFlow-SPH kog (6Gasupan Ha
porpaMckoM je3uky Fortran) cazp>kd pa3iuyuTe EMITUPUjCKe 3aKOHE KOjU TOKPHUBAjy
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crened nosehama Ttenuiura (E,), kao wro je XyHrpoB eposuonu 3akoH (Hungr, 1995),
Eramvipun u biankos, npetxonHo objaurmenu y [lornasipy 2.

5.2.1 Ilpomaranujcku mogen

[Iponarauujcky Mozie/iu ce MOTY TOJHjeTUTH FeHePasHO Ha jegHodasHe u ABoda3He
Mozese. YeTHPH BPCTe MaTeMaTHYKHUX MOJe/Ia Ce MOTy KOpuCTHTH y mporpamy (Tayyebi,
2022): 1) jerHodasHHU MO ponaramyje 2) jesHodasHu MPonaraluoHO-KOHCOTUAALIN)jCKA
Mozeste 3) 4BodazHU MPOMaraujcKu MoJes 4) ABoda3HU MPOMararyjCcKo-KOHCOMUAALN]jCKH
MoJeJL.

Jsogaznu nponazayujcku Mofenu ysumajy y o63up aBuje dase-uBpcry U GayuaHy
¢aszy. Edextu pasnuke OpsuHa melyy ¢aszama ce ysumajy y o063up. 3a pasiauiky Of
MPOTAralyjCcKo-KOHCOTUALIMjCKOT MOJea, TIOPHU MPUTHUCLIUA Ce 3aHeMapyjy y3umajyhy y
0063up BUCOKYy BogomnporycHocT. OBM MOZENH Cy HAjIIOTOJHUJH Y CIy4djy Teuerwa JpoOHHe,
JOK KOJ, IPONOTal{jCKO—KOHCOIMJAIVjCKOT MOJe/Ia IOPHU IpUTHCcaK nmoBehaBa Mo6GrIHOCT
KpeTama M MMa yTHUIdj Ha Ipolec, A je MPUKIAJAHUjU 3 Teyewe Taa. Y JUucepTauuju je Ha
npumjepy o6a tenuiuta kopuirthen SPH gBodasuu nponarauujcku Mogernt.

5.2.2 KoHcTuTyTHBHE jesHaunHe ABOdA3HUX MPOMAranujcKux Mojesa

Kao mwro je Beh HaBeneHO, HEOTIXOHO je MPUMjeHUTH OATOBapajyhe KOHCTUTYTHBHE
jesHaunHe. OCHOBHe jelHAYMHE MTOAPA3YMHU)jeBajy TPH KOpaKa: 1) 0fabUp PeoJIOIIKOr 3aKOHA
2) neduHMCame cuia nHTepakiyje mehy dpazama 3) mpopayuyH nmpuHOCa MaTepHjana.

Kog, Mopena 6Ga3upaHuxX Ha KOHTHHYYMY, 3a Pa3/IMKy Of JUCKPEeTHHUX MOJZENa,
HEONXOZHO je y3eTn y o0063up Mehyco6HOj wmHTepakuujy ¢asa. Crora je HeomxomHO
neduHMCATH jeAHAYMHE CUJIA KOje TIpesiCTaB/bajy MHTepakuujy Mehy pasama. Heku o npBux
objaurmera y MOJeoBamy BulledasHux cucteMa ce mory Hahu kog Anderson and Jackson,
1967. Y3ruMame y 003Mp cujie MHTePaKIyje MMa 3Ha4ajHy yJIOTY jep MMa yTUIQj Ha JUHAMUKY
Te4yera NMPUJINKOM Mofie/ioBama. ['eHepasHa popMyia MHTepaKiyje ce MOXKe IPeCTaBUTH
(Tayyebi et al, 2022):

R=(1-mR, =R =R,

(5.9)

raje Rg03HayaBa YHYTpAlllby OTHOPHOCT YBPCTe (ase y OZHOCY HAa PeNaTUBHY Op3UHY
nyunme dase, a R, je oroprocT Gpayuase dase Mo yTHUIAjeM UBPCTHX YeCTHIA.

OCHOBHY 3aKOH KOjU ce KOPUCTH je JlapcujeB 3aKOH MHTePaKIiyje, Ha Koje ce 0C/Iamajy
u npyru 3akonu (Tayyebi et al, 2022): 1) Anderson-Jackson (Anderson and Jackson, 1967) koju
ce TIpUMjembyje Y CIy4ajy 3a BeuKe penatuBHe 6p3uHe melhy ¢azama u 2) Kozeny-Carman
(Kozeny 1927, Carman, 1956). Ha Cnuuu 5.3 ce MOXXe BUZjeTH rpadpUyuKH MPUKA3 MOTITYHO
3acuheHor mopo3Hor Marepujana. [loremkoha mnpuamkom MopenoBama —mojaBa
HeCTAaOWTHOCTH YOIILITE jecTe y MPOpayyHy IIOMjepama Mo JyOMHU M HeMOTYhHOCTH Ja ce
nebunHuLry ydectune no ayounu y 2D mozmenuma. Kako 6u ce mpeBasuiiao taj mpoobiem,
MIOKPEeHyTa Maca Ce MOXe MPeACTaBUTH KOHAaYHUM Gpojem kosnoHa (Crnvka 5.3 ), Of KOjux
CBaKa O/l BbUX MpeJiCTaB/ba YeCTUIly. YKYIIHa BUCUHA ITIOKPEHYTOr MaTepHjaja je noAuje/beHa
Ha oarosapajyhy BucuHy uBpcTe ¢asze u BucuHy ¢ynaHe dase. MHTepakumja mehy oBum
¢dazama ce mpopauyHaBa nmo Beh geduHMCcaHMM 3aKOHMMa HWHTEpaKIMje KOjU 3aBHCE Of
IIOPO3HOCTH Y BOJOIPOITYCHOCTH MaTepHjaJa.
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hw=nh

hs—{I -n)h

Y

Cnuka 5.3 I'paguuxu npukas gasa koju je KOpeaucaH ca UCUHOM 4epcme u PayudHe dase

Ha ocHoBy mo3Hatux ¢opmyna M3 MeXaHHKe T/ia 3a MOPO3HOCT, NMO3HATe BUCHHE
MOKPEeHYTOr MaTepHjajia, U TyCTHHe KOHTPOJIUILE Ce AUHAMUKA Teuea.
hy, Ps — Pm
in =
hs + hw Ps — Pw

n=
(5.10)

rJje je n mOpo3HOCT, h,, BucuHa ¢piynia, h; BucrHa uBpre dase, pg ryCTHHA YBPTCUX YECTHULIA,
Pm TYCTHIHA MaTepujana, p,, TYCTUHA BOJe.

5.2.3 [Ipumjep OeckoHaYHE KOCHHE

HajjegHocTaBHUju mpuKa3 Koju ce Hajyemrhe KOpUCTH 3a AepUHHCAE OCHOBHOT
PEOJIOIIKOT MOJie/la TEeLMINTA, Y C/Iy4ajy BeIUKHX JedopMalMja Ha Koje ce IpHUMjemyje
MOJle/IOBatbe MapameTapa 1o AyOWHM, je HpuMjep OecKOHauYHe KOCHMHe, Kako Ou ce
JeduHMCaNMM OCHOBHHU MapaMeTpHu Marepujana Koju tede (Cnuka 5.4). Yaumajyhu y o63up
BEJIMKY JY)XMHY Teunmiuta y mnopebemwy ca mybuHoM, mpumjep OecKOHauyHe KOCHHE Y3
JedrHNCame TapaMeTapa Ha jeJUHUYHOM e/IeMEeHTY je HajaJeKBaTHHjH 3a 0jeJHOCTaB/beH
MIpHUKa3 MOJle/I0Baka Ipolaralyje Teyema.

TeyunuwTe

jeAUHUYHK
6ecKoHa4YHa KOCMHa eNemMeHT
BUCKUHe h
.‘ pghsind

Cnuxa 5.4 Ipumjep npopauyna HanoHa Ha modesty 6eCKOHa4He KOCUHe
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3a pa3/MKy O KIIM3HILTA, y3UMa ce Y 063up BucHHA h moKpeHyTe Mace Koja Tede U y
ofHOCy Ha mozyory umMa cmuuyhu kapakrep. [lojam cMmuIama, KOZ TELMIITA, HEMA MCTH
CMMCA0 Kao KOJ, KJIM3UIITA, UMajyhu y BUZY Aa ce KOJ, TELULITA CTBAPA OCTENEHO O/l/IaMatbe
MaTepujajia Ay>K KOHTaKTa ¢Gyra ca KOMIIAKTHUM TJIOM y 6a3u (HeKpeTaHOM JIHjesy TepeHa
y noguuu Giaynzga), Kao M Ja ce AujenoBH (C/10jeBH) yHyTap mokpeHytor ¢uyuzaa kpehy
Pa3/IMYUTO, 32 Pa3/IMKy OJ KJIM3HILITA KOJ, KOjUX ce YBpcTa pasa paBHOMjepHO TPAHCIATOPHO
kpehe. Ha ciiunu 5.5 gat je npuMjep jeAMHUYHOT eleMeHTa OeCKOHaYHe KOCHHE Ca OCHOBHHUM
napaMeTpyMa Koju ce mHMe JedUHHUIIY, LITO je TO0jaJHOCTaB/beH MPHUKa3 HYMEPHUYKOT
MpopadyHa y MoJe/IMMa Ipomnaranyje.

cmuuyha uspctoha Ha BUCMHM 2z npomjeHa cmuuyhe uspctoha ca sBucHHOM

. T = pg(h —7)sin@

,_
i
1
1
1
1
i
L

v

X

Cnuka 5.5 ITojedHocmasbeH npukas HyMepu1koz NpopadyHa Ha npumjepy jeduHuuHoz enemeHma 6ecKoHa1He
KOCUHe

Ha npumjepy Ha civum 5.5 Ha jeIMHUYHOM ejeMeHTy aAeduHuile ce cmuuyhe
Harpe3amwe y 6a3u npema:
Tg = pghsin@
(5.11)

rgje cy: p - ryctuHa Gpaynja, g - rpaBUTALMOHO Yop3amwe, O Harub u 73 6a3Hu cMudyhu HamoH.

Ha mctu HaumH npema oBoj GpopmyIH, 3a jeJMHUYHU MO KOjH Tede Of MOBPIIMHE Ha
ogpehenoj ny6unu (h-z), moxxemo nepunucatu cmuuyhy uBperohy y omHocy Ha fy6uHy :

‘ Z
T=pg(h—2z)sinf =14 (1_ﬁ)
(5.12)

Yspcroha Ha cMuLIame Bapypa IMHEAPHO OJ HyJIa Ha MOBPLUIMHU HOKpeHyTor GJynza,
J0 KOHTAKTa Ca MOBPILIY Te4yerwa KaJja je HajBeha, IITO MMa M yTHIIaj Ha epooBabe MOJJIOTe.

6 OAPEBUBAIBE OCHOBHHUX MOPPOMETPHUJCKHUX
KAPAKTEPHUCTHUKA

6.1 TELOUWIITE CEJIAHALL

Kao mto je Beh HaBezeHo y [ToraBspy 2., OCHOBHY T€OMETPHjCKY €JIEMEHTH TEIUIITA
HoJpasyMujeBajy AeduHUCcame WHULMjAa/THE 30He, 30HEe TPAaHCIOPTAa MaTepujaja U 30HE
neno3uuyje. Ha oprodoro cHUMKY foOHjeHOM HOTOrpaMeTpHjCKUM CHUMAakbeM IPHKa3aH!
Cy OCHOBHM eJIeMeHTHU TeluIluTa. [I[pBeHCcTBeHO je KapTHPAHO IIKpe NOoAPYYje UCTPAKUBAHA.
Y 30HM M3HAJ BeJMKOI TELMUINTA, PETMCTPOBAHO je Mame TeLUIITe Koje e aKTUBUPAJIO
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0Z1BOjeHO of, BeuKor. [lo3uiyja Mamer TenuuITa y O4HOCY Ha BeJIMKO TeLUILITe ce BUAY Ha
Pleiades caumky (Cruka 3.6).

Ha cmwenehem mpumory mpukasa je opro$poTO CHUMAK BHUCOKE pe30JIylivje y 30HH
BEJIMKOT TeIWILITa Ha KOMe je U3Be/leHO [leTa/bHO TEPEeHCKO MCTPAXXMBake U MOJe/l0Bame.
[Topen meduHMCcaHUX eleMeHATa, MPUKA3aHe Cy C/IUKEe y KAPAKTEPUCTUYHUM [Hje/I0BUMA
tepeHa (Ciuka 6.3).

30Ha deno3uyuje

jesepo

=~ uHUyujanHa

N/ soma <000 30Ha denosuyuje L

npasay,
> Kpemara

Cnuxa 6.1 Opmogomo crHumak meyuwma Cenanay dobujen UAV pomoepamempujckum cHumarsem ca
Kapakmepusayujom 0CHOBHUX 2e0MeMpUjCKUX eleMeHama

Masme TenuiLITe HUje UMAJIO YTULIQja HA aKTUBUPambe Beher TeruiiTa, Beh je gjenoBano
Kao onBojeHa mojaBa. Crora Huje OWIO TpeAMeT pa3MaTpama y AUCEepPTALHjH, and je
AaKTUBHUPAHO Yy UCTO BPHjeMe KaJja U BeMKO TenuurTe. Marepujan ce 3ayCcTaBHO Ha IUIATOY
M3HAJ, YeOHOT OXKM/bKA BEJIUKOT TELMILTA, rAje je TepeH Ojaxer Haruba, Te HUje UMAJO
3Ha4aja 3a aKTUBHpPambe Benmukor Tenuinra (Crvka 6.2).
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g

Cnauka 6.2 Mano meyuwme

JyOvHa y MHULMja/HOj 30HU je OKO 30 M Yy HajayO/peM nujesy. YKyNHA Ay)>KHMHA
TPAHCIIOPTa MaTepHjaja A0 30He Jero3Hlivje je U3HOCKHIA OKO 1.1 km, 0K je mIMpHHaA y
HAjIIMpeM JUjey y 30HH MHULIMjATHOT G/I0Ka OKO 350 m.

Y uHUILIMja/THOj 30HU perucTpoBaHe Cy MYKOTHHe Koje ce MpaTe AyX Lijjesie HUpHHe
(Cnmuxa 6.1). TlykoTvHe cy BeIMKHX AyOMHA M [O TOJa METPA, & Y HEKUM [Hje/I0BUMA
MOTEHIWjaTHO U ;0 HEKOJIUKO MeTapa. Potorpaduje mykorruHa cy npukasane Ha Cauny 6.3.

maj 2015

mapt 2017

Cnuka 6.3 [lykomuHe y UHUYUjaIHOj 30HU Ha pomozpadujama u3 nepuoda maj 2015 —mapm 2017

Y 30HM TPAHCIOPTA, MpOLjemheHa je ZyOrMHA KaHala U 1o 12 m. Marepujan je puHO3pH
O KPYITHUX OJIIOMaKa HoueHUX GIyHJOM JelMMeTapCKUX AUMeH3uja. Y Mepuoay Ipyror

obuacKa TepeHa BW/JBMBU Cy TPAaroBU KpeTaka IOBPEMEHMX TOKOBA [y BHje
npeauctnonvpase japyre (Cnvka 6.4).
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30Ha TpaHcnopTa

8. el AT
Cnuxka 6.4 IlospemeHru 6000moK y 30HU AKMUBUPAHLA Y MAPIMY 2015. 200UHe
Y 30HM Jenosunyje, MaTepujal je MeTapCKUX JUMeH3Mja y Npe4yHuKy. /ljesoBamem
TeLMILTA MOPYLIEH je jesaH o0jeKkar, Koju HUje OUOo y ynoTpeOH, a MO3ULIMOHUPAH je Y 30HHU
Jerno3uluje MaTepujana. Marepujan je nperpahuBamem CenaHauke peke GpOpPMHPAO Mamy
aKyMyJanujy AUMeH3Hja OKO 20 M WHpuHe, 10 m aAyxuHe (Cvka 6.5).

Cauka 6.5 30Ha deno3uyuje ca nonoxcajem aKyMleauje

6.11 JMT EITOXE I

Hajmpe je 6110 moTpe6GHO U3pagUTH JUTUTATHA MO/l TEPEHA IHPer MoAPYYja mpuje
akTuBHpama npoueca (JIMTo), koju je mpukazan Ha Caunu 6.6 ca rpaHUIAMa HaKHAZHO
aKTUBHpaHOT TenuuTa. [loganu o Tonorpaduju TepeHa KOPHUCTe ce 3a U3pajy HyMePHUYKHUX
MoOZesa, Kao yIa3HU MapamMeTap y .ascii opmaty. Ha nmpBum mozennma pahenum y RAMMS
copTBepy, BpuieHe cy aHamuse Ha JIMTo Hwke pe3onyiuje (30X30 M) M3ABOjEHOM U3
poctymHor JIMT-a 3a mogpyyja OmniurrHa /by6osuja u Kpameo. /IMTo omutrHa je o6ujeH
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of, cTpaHe PermyGaMYKOr reofeTcKor 3aBojia MPYIMKOM 00pajie mojaTaka mpojekra Beware
(https://geoliss.mre.gov.rs/beware/). Y gaspeM mocTynky, aHanusupas je mozgen JIMTia Buiie
pe3onyuuje 5x5 m gobujeH y oKBUPY mpojekTa “M3paza gururtaaHor opropoToa y Penyonuiu
Cp6uju” peanusoBaHOr Yy MepuoAy of 2005. — 2010. roguHe(Cnuka 6.6). Mogen oBe
pe3oJyLiyje ce cMaTpa ONTUMATTHOM Pe30JyLIMjOM 3a MOJie/IOBatbe BeTUKUX Aedopmanyja u
MPUXBAT/bUBOM 33 BPEMEHCKO Tpajare cumyanyje y kopuurhennm nporpamuma (Krusic et.
al., 2019).

26
4
8
2

NEFEHOA
D Teunwre 2014

AMTIE
B h(m)

NEFEHOA
D Teunwre 2014 |
AMT,

72

) ®
346

859.077

Cauka 6.6 Jueumantu modeau mepeHa ca yypmaHum noaoxicajem HakHadHo akmueupavoe meyuwma Cenaxay a)
JAMT 1a pesonyyuje 30x30m 6) IMT 1a pezoayyuje 5x5 m

6.1.2 [JMT EITOXE II

Y ummy pobujarba mpenusHor JururtaaHor wmogena TepeHa ([IMT.) Bucoke
pesonyuuje (10 10x10 cm), ¥ opToPOTO CHUMKA BUCOKE pe3oaynuje (5x5 cm), y MapTy Mjecelry
2017. ropuHe, ypaheHo je ¢oTorpamerpHujcKo CHHUMarbe HCTPAXHOT Mofpydyja (Tenuiira
Cenanan) 6ecnvIOTHOM eTHHLOM . OpTOdOTO CHUMAK Ca MOJI0XKAjeM OPHjeHTALMOHUX U
KOHTPOJIHUX Te0JeTCKUX TayaKa MpUKasaH je Ha Cauuu 6.7.
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| ——

@ opujeHMayuoHe mayke © KOHMposiHe Ma4yKe 200 m

Cnuxa 6.7 ITonoxcaj opujeHmMayuoHUX u KOHMPOJIHUX MA4aka

CHuMmame je ypaheHo y 30HM TenuiuTa, u jegHor gujena CenaHauke pujeke. YpaheH je
JUTUTAIHA MOJIe/l TePEeHa Y Pe30jyuHju of 10x10 u 30x30 cm (Cnuka 4.10), 1 opTodoTo
cHUMIM pesonyuyje 5x5 cm (Cauka 6.7). 3a norpebe reopedepeHurpama yjenor 60Kka 1
PEeJIaTUBHOT YKJallaka CHUMAaKa KOopULIheHO je YKyNHO cejaM OpHjeHTalMOHUX TadaKa.
[Topen moMeHyTHX OpHjeHTAlIMOHMX TayaKa, KopulrheHa je 1 jeiHa KOHTPOJIHA Ta4yKa, Koja ce
KOPDHCTHJIA 3a He3aBUCHY KOHTposay kBanurera /JMT. KoopaunHaTe opujeHTaMOHUX U
KOHTPOJIHMX TayaKa oapeheHe cy MeTozmoM penaTMBHOT KMHEMATUYKOT MO3HUIIMOHUpPamwka y
peanHom Bpemeny (PTK) rino6Gannum HaBuraiponum catenutckum cuctremom (I'HCC)
npumjenom AktuBHe ['eonetcke Pepepentne OcnoBe Cpouje (AI'POC). Y Tabenama 6.1 1 6.2
JATH Cy OCHOBH IOZIALIM Be3aHU 3a OZCTYIama MoMIoKajHux Koopaunarta (AX u AY) v BUCHHa
(AH) opujeHTaMOHUX U KOHTPOMHUX Tayaka. OHOCHO pas/ivKe, MOMOXKAjHUX KOOPAMHATA
M BHCHMHA Tavyaka poOwjennx momeHytim ['HCC wmepemem (Koje ce y OBOM ciy4ajy
Mo pasyMujeBajy Kao ycioBHO TauHe - X, Y, H) u go6ujennx us oprodporo cumaxa u JMT
(koje ce y oBOM cJry4ajy mozpasymMmujeBajy kao mepete - X, Y', H').
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Ta6ena 6.1 KonmponHe mayke

Jokmopcka ducepmayuja

O3sHaka AX=X- AY=Y-Y'(cm) | AH=H-H | YkynmHOo mnpocTopHO
X’(cm) (cm) ofcTymname (cm)

1 -1.1 -1.8 8.3 8.6

6 -0.9 0.0 0.6 1.0

5 0.9 1.4 0.4 1.7

2 0.8 2.0 -5.7 6.1

3 -0.8 0.4 4.7 4.7

4 -0.4 -3.3 -1.1 3.6

8 1.4 1.2 -7.2 7.4
Cpeama KBagpaTHa 0.9 1.7 5.0 5.4
rpemka (RMSE)

Ta6ena 6.2 OpujenmayuoHe mayke

Osnaka | AX=X-X'(cm) | AY=Y-Y'(cm) | AH=H-H’ (cm) YKymHO MIPOCTOPHO
oxcTymname (cm)
7 -0.7 0.2 -8.1 8.2

Ha ocHoBy TabGene 6.1 MoOxe ce 3aK/byYUTH Ja Cy IIOJIOXKajHA OACTyMama Ha
Noje;JHAYHUM OPHjeHTAlJMOHUM TayKaMa y JIOMeHY allCOJyTHUX BPUjeZJHOCTH Of 0.0 J0 3.3
cm, IOK Ce 3a OJCTYyTarba BUCHHA OBaj JOMEH pa3jIMKyje ¥ UBHOCH 0, 0.4 10 8.3 cm (uITo je u
O4YEeKMBAHO 3a MpHUMHjereHy Merony Mmepema — UAV). BpujesHocTH cpefibe KBaJpaTHe
rpellKe MOJIOXKajHUX KOOPAHHATA Cy 0.9 ¢m, Mo X KOOPAWHATH U 1.7 cm Mo Y KOOpAUHATH U
Mambe Cy 0J1 pe30ynyje opToPpOTO CHUMAKA, Te Ce MOYKE 3aK/bYUUTH /1A j€ MOJI0XKAajHA TAYHOCT
3agoBosbaBajyha. BpwujegHocT cpepmwe KBagpaTHe rpelike BHCUHA HW3HOCH 5.0 CM, U
33/10BO/baBa MOTpebe KBAJIMTETHOT MOJe/I0Bama TenuiuTa. Ha OcHOBY He3aBHCHe KOHTpOJe
M3BpLIeHe Ha OCHOBU KOHTposiHe Tauke 7 (TaGena 6.2.), Takohe ce MOXe 3aK/by4UTH Ja Cy
nobujeHn mopauu oproporo cHuMaka u JIMT-a 3a moxpuyje Tenmiura CenaHal, HaKOH
aKTUBHPama, 3370Bo/baBajyhe TauHOCTH 3a ja/be MoOJie/TOBambe.
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364500 365100 365700 366000

JIEFTEHOA

D Teyuwrte 2014

OMT 16

739.823

i h(m)
368.249

Cnuka 6.8 JJuzumanru moden mepena 5x5m (usgeder us modenda 10x10 Cm ) ca yypmaHum noaoxiajem
akmusupaHoz meyuwma Cenanay

6.1.3 Amnanusa [IMT-a u3 gBuje enoxe

Kako 6u ce ypaguno nopeherme AUTHTaTHUX MOJe/a TePEeHA [BUje ernoxe, y MPBOM
MIOCTYTIKY je ypal)eHo cBolere 0BOT Mo/ienia pe30/IyLiyje 30X30 CM Ha UCTY Pe30yLHjy Of 5 m
Ko0ja je kopuirhena y ¢punanmnom mogenoBawy (Crrka 6.8). Y uumy nopehemwa u gobujama
IpelU3HHjer MoJaTKa O pa3/IMKaMa Maca IpHje U Mocjie aKTUBHpama TelUINTa, ypaheHo je
npeK/ianame CHUMaKa 2 eroxe. [IpekianameM cy go6ujeHe pa3iuKe Y BACHHU TePEeHa Y 30HU
requmTa (C1uka 6.9).

55



Jenka /JI. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

365100 365400 365700

NEFEHOA

[ reunurre 2014
AMT 1a

859.077
E=h(m)

D Teynwre 2014
AMT 16

739.823
-

m
368.249

338.137

[ reunwre 2014

OMT 1a - AMT 16

28.7908

—_—

-31.9116

Cauka 6.9 Kapma paszauka dobujena npexnanarsem dsuje enoxe JTM-a

Ha cnnnu ce jacHo MOXXe BHUAjeTH Aa y NOAPYYjy MHHULIMjaIHe 30He NMaMO MaKCUMaJIHY
OyOWHY [0 CKOpO 29 M, JOK je y 30HM HaHOCA, PETMCTPOBAHO M O MAaKCHMa/HHMX 31 m
pasnuke. Takohe y 30HM TpaHCHOpTa je BMI/bMBA 30HA U3PAYKEeHe epo3uje IYXK JecHe japyre
(upBeHa 30Ha), a/Iv ¥ [E€MIOHOBakba MaTepyjaia y 30HU /HjeBe japyre (3emeHa 30Ha). Tpeba
y3eTu y 003up Ja 3060r NIpHUpoje TMpolieca, HaBelleHe pas3/MKe Ce MOTy Y3eTH Kao
HajMjepoiaBHUje Y WHHUIMjATHO] 30HU, KAKO je y 1H0j OMO JOMHHAHTAaH CaMO IMpoLec
OfHOLIea MaTepujasia. Y 30HU JeNo3ullvje, HaBeJeHe BPHUjeJHOCTH IOKa3yjy MpeLu3HY
pas/uky (Hajay6/pe BpUjeJHOCTH ce ogHOCe Ha KopuTo CeaHadke peke), amu ¢ 063UpoM Ja
je 1 y 30HM OMJIO M OZJHOLIIeha MaTePHjaia, a ¥ AeIOHOBaka, Ipel3Ha AyOrHa JelIOHOBAHOT
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MaTepHjasia KOjU je TPAHCIIOPTOBAH Ce He MO)Xe Ca CUTypHOUIhy YTBPAUTH HAa OCHOBY OBHUX
nojgatka. [loce6HO ce TO OJHOCHM HA 30HY TPAHCIOPTA, y KOjOj Cy AOMHMHAHTHa o6a
Mpolleca—13pPa3nuTo OJHOIIEeHhe M KOHCTAHTAH MIPUHOC MaTepHjaa.

6.1.4 AHanu3a Mojea JOOUjeHUX e1eKTPOMETPHUjCKOM TOMOTpadpujom

Y oBoMm uctpakusamwy, 7 ERT npoduna je ypaheno 3a ncrpaxusamwe tenuura. llect
npodusia HOPMa/HO HA TpaBal, KpeTawma U jefjaH Y3AY)KHU MPOPHI y 30HM TPAHCIOPTA
(Cnuka 4.2). CBu napanennu npoduin 006yxBaTajy ¥ 30Hy CTAaOMIIHOT TepPeHa Kako Ou ce
JeTeKToBajie 60YHe MOBPLIM IO KOjUMA je JOLUIO 0 MOKpeTamwa MaTtepujaa. [losunuja cBux
ERT npoduna, ca my>xunom oz, 80 m 0 300 m (TaGena 6.3) cy NpUKa3aHU Ha CIULA 4.12.
Jpyraunju u yjegHadyeH mosoxaj mpoduna Huje 6mo moryh ¢ o63upoM Ha Tomorpadcke
ycJioBe.

Ogaj mpot1jec je MOHOB/bEH HEKOJIMKO IyTa 3a Pa3/IMuYUTe MapoBe eIeKTPOoJa 3a CBAaKU
npodun. [IpenrvMuHapHe aHa/M3e MjepeHUX MOJATAKA MPUKa3yjy A06ap KBAJIUTET MOJATaKaA.
C 063UpOM Zja UCTPAXKHO MOZPYyYje MMa KOMIUIEKCHY Tonorpadujy, Tonorpadcku nojany cy
npukyrbeHu Kopuinhewem [ITM 30 cm pe3onyuwje.

Ta6ena 6.3 OcHosHe kapakmepucmuke ceogpusuukux ERT ucmpancusarsa no npogunuma

Hasus npoduna ERT, | ERT, | ERT, |ERT, | ERT, | ERT, | ERT,
Iy>xuna(m) 300 230 200 150 150 80 80
Pacrojawe usmely enexktpopa | 5 5 5 5 5 4 4

(m)

RMS rpemurka (%) 2.5 5.2 3.8 3 2.1 4.8 2.3

ERT, (Cnuka 6.10) je MO3WIMOHMPAH BaH IOKPEHyTe Mace TeLMIUTA Tj., W3HAZ
unnnyjanae 30He (CIMKa 4.5) Ha KOTH O, OKO 730 M.N.V., W TOKa3yje BepTUKaIHE U
XOPHU30HTAaJ/IHE BapHjanuje y ornopHocTH. HectabuiHa 30Ha, Koja ce KapaKTepulle ClI0jeM
Majie oTHOpHOCTH (<60 m) je mpoljereHa Ha A0 25 M JyOWHe Yy CpeAMIIbeM [Hjerry
npodua a y cjeBepo3anazHOM AMjesly je IpoLHjemeHo 15 - 20 m. OBa 30Ha oJrosapa 30HH ca
BU/bMBMM myKoThHama (Puri¢ et al., 2021). Kapakrepuine ce Benukom BiaakHoirhy u
HEKOMITAKTHUM MaTepujanHoM. [Ipodu mokasyje BeoMa BeJTUKY BPHjeHOCT OTIIOPHOCTH (>
1000 QM) y 30HM TPHjaCKUX Kpe4yrbaKa M MArMaTCKUX CTHjeHa, Kao M I1ale030jCKUX
metamopduux crujera. [lpopunu ERT, u ERT; (Cnuka 6.11) ¢y MO3ULMOHUPAHU Y TOPHEM
Ivjey TeUMINTA ofaKie je BehrnHa Matepujana TpancnoproBaHa. Mako je Behuna marepujana
IOY)X KaHajla U3 OBOT AMjesia, Ha OBUM NMpodrInmMa Kao ¥ TOKOM TEePEeHCKHX HMCTPAXKMBama,
yTBpheHo je na ce pe3uayaaHa APoOMHA, MOXKe TIOKPEHYTH M OJIBOjUTH OJi OCHOBHE CTHjeHCKe
Mace.

ERT,, Mane BpHjegHOCTH OTIOPHOCTH OJrOBapajy HECTAOMIHOM, IOKPEHYTOM
MaTepujally M y PaHry Cy BpUjefHOCTH of wucmox 70 OQm. 3amagHu nuo mpoduia ce
KapakKTepulle OBUM BpHjeJHOCTHMA M AyOWHa 7m0 GeApoka je mpoujereHa Ha 18 m. Y
VICTOYHOM Jujeny mnpoduaa, mocToju Takohe HecTabWIaH [AHO TepeHa, ca HHUCKUM
BpUjeHOCTHMA OTIOPHOCTH O AyOMHE O OKO 12.5 m. Masie BpUjeZHOCTU OTIMOPHOCTH Y
cpesMibeM aujeny npoduia, OATOBapajy TMO3WLMJHM HEKaJallllkbe japyre, Koja je
NpeAKrCIIOHUPAHA PacjesoM y mpasiy cjeBep—jyr (Cruka 6.11).

ERTj; je ogpehen ekcTpemHoM Tomorpadujom mro je crneuupuIHOCT OBOT LEHTPATTHOT
npoduna. OBaj mpodu, ca BUCOKMM BPeZHOCTHMA OTIIOPHOCTH, O40Hja BeOMa BeIHKe
6710K0Be (ITPeKo 2 m) MarMaTCKux U MeTaMoppHUX cTeHa (Takohe yTBpheHHMX TepeHCKHUM
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mocMaTpameM). MaTepujan MCTOYHO M 3alajHO OJ OBOT GJIOKA BHUCOKE OTIOPHOCTH je
M3y3€THO pACMaJHYT M BJDKAH MU KAO TaKaB Ce OJJIMKYyje HHCKUM BpHjeJHOCTHMA
OTIMOPHOCTH, JocTwkyhu fy6uHy of 10 m. OBa rpaHuLa ce YC/IOBHO y3UMa Kao AyOWHA Ha

K0joj je kaHas (cuKa 6.11).
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Cnuxa 6.10 Pesynmamu ERT, npoguna
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Cnuxa 6.11 Pesynmamu ERT, u ERT; npogpuna

Jokmopcka ducepmayuja
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IMpo¢unu ERT, u ERTs (Cnmka 6.12) mOCTaB/beHH Cy y 30HUA [I€IIOHOBamba
TpPaHCIOPTOBaHOT MaTepHjana. OBa ABa mpoduiia cy y MOTIYHOCTH YHYTap 30He JeNo3uLiyje
(Cnuka 4.5). Huje 6wio moryhe ogpenntu 604He rpaHuile, alu je MpoLMjemeHa qe6/brHa
HaromuiaHor Matepyjana. 3a ERT, MmakcumanHa ne6/prHa je mponemeHa Ha 25—-30 m, JOK je
3a ERT 5 oBa fe6/prHa npoljyjemeHa Ha 15—-20 m.

ITpopumu ERTs u ERT, (Cinuka 6.13) Guam Cy MO3MLMOHHMPAHM YHYTap KaHaa
TeuuiuTa npu yemy je ERT 6 Ovo noumpaH ynpaBHO Ha KaHAI Y MpaBal, TOKa, Aok je EPT 7
6uo mapasnenas ca buM (Cuka 4.5), Ha cpeanau KaHana. EPTe je Hajpehum pujenom npodua
6¥0 BaH KaHasa (MPeKo [[HjesIor 3aMafHoOT JUjesia ca BUCOKUM BPHjeIHOCTUMA OTIIOPHOCTH),
a OKO 35 M IHPUHOM YHYyTap KaHasa. OBaj 410 MO3MLMOHMPAH YHYTap KaHaJla KapaKTepulle
HHCKa BPHjeIHOCT OTIIOPHOCTU [0 AyOuHe oz oko 8 m. OBa ayOuHa NpoluemeHe MOBPIIN
cvunama 3a ERTe Takohe oproBapa ayomHm Ha Mjecty ykpmtama ca EPT,. Bucoke
BpyjegHocty Ha ERTey 3amagHom aujeny npoduiia oaroBapajy MoTHyHO CTaOHIIHOM AUjery
TepeHa, CaCTaB/beHOM OJ, jypPCKOT OPpHOTUTCKOT MeTaHxXa.

ERT, noxasyje KOIWYMHY MaTepHjaja TPAaHCIOPTOBAHOr Ay KaHama. Ha oBom
npodway je BUI/pMBA CTPMa IMOBPIIMHA W OJBOjeHe Cy HHUCKe O] CpeArhe BpPeZHOCTH
orniopHocTH. JlyGMHa 0 KaHa/la Bapupa Of 5 0 15 m.

h‘im) KaHan ERT 4

425
420
415
410

405

= ERT S5

- - D . ) O . .
150 400 600 120 10 20 400 60

OTNOPHOCT

Cnuxa 6.12 Pesyrmamu ERT , u ERT s npoguna
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ERT 6 KaHan
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Cnuka 6.13 Peaynmamu ERT ¢ u ERT , npogpuna

6.2 TELOUWIITE JIEBA PEKA

[IpBa pexkorHocuupama nogpydyja Teuyuiuta JleBa peka u3BplLIeHA Cy HeENMOCPeAHO
IOC/Ie aKTUBUpama of crpaHe JeBpemoBuh u ap. (2015). TepeHCKH 06HIa3aK Yy CKJIOMY
npojekta BEWARE je o6aBbeH y jyHy Mjecely 2015. roguHe. OGHIacKOM TepPeHa, AeTa/bHO je
VMICKaPTHUPAHO TenuuiTe ca JepUHNUCakheM HHXeHhepPCKOreoJIOUIKNX KapaKTepUCTHKA TepeHa
Y1 PeKOHCTPYHMCakeM KpeTamba TelYIITa Y MOMeHTY aKTUBUPama.

Jedunucan je naunyjamHu 670K KOju je MHOrO Behumx nuMeH3uja y MOBPIIMHH y
OIHOCY Ha 30HY TPAHCIIOPTA U 30HY Jelo3ulidje, IITO OBO TELMINTEe YNHU HETUITUYHUM.
Pa3Bojy TakBor mpolieca je fonpuHUjeaa u Mopdosioruja TepeHa rije je Harub TepeHa y 30HU
aKTHBHpaa 3HAaTHO Behu ma ce popMUpao TeluuiTe Belrke JyouHe y 30HU fenosunuje. Ca
6/1aruM HaruboOM y 30HU TPAHCIIOPTA Ay)KuHe oKo 50 m. Kao u y ciy4ajy Tenuinra Cenana,
3a 30Hy TPAHCIIOPTA y3MMa ce JHO /10 30He Jel0o3Hliyje, 0K je YKyllaH TPaHCIIOpT MaTepHjaia
KacHHUje pazsoM JleBe peke TpaHcrmoproBaH gaske. Ha Cinmu 6.14 mpukasaH je optodoTo
CHHUMAaK BHCOKe pe30JIyLije Y 30HY TenuirTa J/leBa peka Ha KoMe je pal)eHo geTa/bHO TepeHCKO
HUCTpaXKHBae U MogenoBame. [lopen nmeduHmcaHe reomerpwuje, NMpUKa3aHe Cy CIUKe Yy
KapaKTepUCTUYHUM Jlje/IOBUMa TepeHa.

Benuka konmuMHa Marepujana je mnperpaguiaa JleBy peky 4yuMe je HampaB/beHa
aKyMyJ/IaLiHja, Koja je Ha MojeAMHUM MeCTHUMa J0CTH3ana AyouHy u a0 3 m (Cnuka 6.15).
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s

------ - UHUUujanHa
30Ha

30Ha
denoauyuje

Jesepo

npasay
Kpematba

Cauka 6.14 Opmogomo cHumak meyuwma Jlesa pexa dobujer omoepamempujckum cCHUMAarbeM ca
Kapakmepusayujom 0CHOBHUX 2e0MEMPUjCKUX efleMeHama

WMuunmjanau 610K MMa MaKCHUMasHy AyOWHY [0 14 M LITO je BUAJ/HPUBO HA MOJENTY
JobujeHoM npekianamweM Ha Cauny 6.19. YKyNHa Ay>XKHMHA TELMLITA je OKO 400 M, IIMPHHA Y
HajIIMpeM Jujesy y 30HU Aeno3uuyje 100 m. KapakTepucTru4yHo 3a OBy M0jaBy je Aa Jy>XHHa
TPAHCIIOPTA HUje BeJIHKA, Y mopelemy ca MHUIIWjaTHOM 30HOM KOja MMa JY)KHHY OKO 200 My
IJIaHY.
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Cnuka 6.15 Akymynayuja xoja ce cmeopuna npeepabua:-bem pujeke gSomoepagSa 11.9.2015)

6.2a1 [JMT EITOXE I

Kao u y ciy4ajy Tenumra Cenanan, ypaheHa je aHanu3a JUTHTATHOT MOJZie/ia TepeHa
IIMper MoZipyyja MpHje akTUBHPaba npoueca. Jlururanuu mozen tepena ([IIMT,) pesonyuuje
30X30 M je MpWKa3aH Ha CIMLU 6.16 a) ca TpaHMIAMa HAKHAZHO AKTUBHUPAHOI TELMIITA.
[Topnora je wopuurheHa 3a u3pajy NpeTMMHHAPHOT HYMepHUYKHX Mogena y RAMMS
codpTBepy, Kao yIa3HHU napameTap y .ascii popmary. Y gasbeM mocTynky, aHaausupa je JMT:,
IMper nozpyyja Butre pesonyuuje 5x5 m (Cvika 6.16 6)). OBa pesosyuwja je mpuxBaheHna kao
HajoNITUMa/IHHja 32 MoJesioBambe y 00a copreepa (Krusié et. al., 2019).

4845200 4845400 4845600| 4845200 4845400

NETEHOA NETEHOA
— TeynwTe 2014 .- - — Teyuwre 2014

OMT, AMT,,
- . 767 608.072
! h(m) B h(m)

Cauka 6.16 [JuzumanHu moden mepeHa 30X30M €a yYpmaHum nNoaoxcajem HaKHaA0HO aKMueupaHo2 meyuwima
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6.2.2 JIMT EIIOXE II

Y uuspy fobujarsa npenusHor JUruTaaHOT MOJea TepeHa BUCOKe MPeLM3HOCTH ([0
10 cm pe3oJyuyje), 1 opToPOTO CHUMKA BUCOKE pe30JIylLije, y allpuly Mjecelly 2017. TOSUHe,
ypaheHo je geTassHO KapTHpame MOApydyja TeuuuTa /leBa peka ca ¢poTorpaMeTpujcKuM
CHUMamweM 0eCIUIOTHOM JIETHU/TULIOM.

[lonoxkaj opujeHTalMOHMX TadaKa CHHUMala JaT je Ha cIuMuu 6.17. YKymHO je
JedHHHCAHO 5 OPUjeHTALIMOHUX Ta4aKa, 0f, KOjUX je jesHa Ouia KOHTPOJIHA.

e OPujeHmayuoHe o KOHmMposnHe
ma4ke ma4ke

100 m

Cnuxa 6.17 [lonoxcaj opujeHmayuoHux U KOHMPONHUX Ma4axka

CHuMame TepeHa je IPBEHCTBEHO 00YXBAaTHJIO 30HY TEIHUINTA, a/Id Ce Ha CHUMKY jaCHO
BUAU M aKyMy/Iaunuja Koja je ¢popmupana nperpahusamwem JleBe peke.. Ypaben je mogen
TepeHa ca npeuusHourhy Ha 10 1 30 cm (Cruka 6.18), 1 0pTOPOTO CHUMIM pe30yLije 0 3X3
cm (Cnuka 6.17). Y TabGenama 6.4 v 6.5 JaTH Cy OCHOBH MOJAL OCMAaTPakba OPUjeHTALMOHUX
1 KOHTPOJIHE Ta4yKe, Ca MjepeHUM I'pelliKaMa ¥ BpHjeJHOIhy KOHAaYHOT MHUKCeJIa.

Tabena 6.4 OpujenmayuoHe mauke

Osnaka | AX=X-X’(cm) | AY=Y-Y'(cm) | AH=H-H’ (cm) | YkynmHoO MPOCTOPHO
oJcTyname
(cm)

1 -3.4 4.0 1.7 5.6

2 2.9 -4.3 -1.2 5.3

5 -0.01 3.9 15 4.2

4 0.5 -3.7 -2 4.2

YKYIIHO | 2.3 3.9 1.6 4.9
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Ta6ena 6.5 Konmpoane mauke

Osnaka AX=X-X’ AY=Y-Y AH=H-H’ YKymHO MIPOCTOPHO
(cm) (cm) (cm) ofcTyname (cm)
3 -9.7 -5.6 -0.8 1.3

Ha ocHoBy Tabene 6.4 MOXe ce 3aK/byYHUTH [Ja Cy IOJIOKAjHA OJCTyNama Ha
NojeiJMHAYHUM OPHjeHTAallMOHUM TayKaMa Yy JJOMeHY allCOJlyTHUX BPHjeJHOCTH OZ, 0.0 [0 4.3
cm, JOK ce 3a OACTylama BHCHHA OBaj JOMEH pa3jiMKyje U M3HOCU Of 1.2 A0 17 Cm.
BpujenHocTr cpeare KBaJipaTHe TIpelIKe IOJI0XKAajHUX KOOpAMHATa cy 2.3 cm, no X
KOOPAWHATHU U 3.9 CM MO Y KOOPAWHATH Te Ce MOXXe 3aK/bYYMUTH [Ja je MOJIOXK3jHa TaYHOCT
3amoBospaBajyha. BpujegHocT cpefme KBaspaTHe rpelike BHCHMHA HM3HOCH 1.6 cm, "
3a[j0B0O/baBa MOTpebe KBAJIMTETHOT MOJe/I0Bamba TeuuuTa. Ha ocHOBy He3aBHCHe KOHTpoOJIe
M3BpIIEHe HAa OCHOBHM KOHTposHe Tauke 7 (Tabena 6.5.), Takohe ce MOKe 3aK/byIUTH JA CY
nobujenu mogauu oprodporo cHumaka u [IMT-a 3a moapuyje Tenuiira /leBa peka, HAaKOH
aKTHUBHPama, 33j0BO/baBajyhe TauHOCTH 3a Jabe MogenoBame (Crrka 6.18).

484?200 4845400 4845600

493600

493800

JIETEHOA

— Teyuwte 2014
AMTy4

561.377
h(m)
—

397.665
0 75 150 300
I I
— _-—— m

Cauka 6.18 ZJueumanru moden mepexa [IMT26 10x10 cm ca yypmaHum noaoxcajem akmusupaqoz meyuwma Jlesa
peka
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6.2.3 Ananusa [IMT- a u3 gBuje enoxe

Kako 6u ce ypaguno nopeheme /lururanHux mMojena TepeHa [BHje eroxe, y MPBOM
MOCTYTIKY je ypaheHo cBoheme oBor Moze1a pe3oyniyje 10X10 cm Ha HCTY Pe30JyLHjy Of 5X5
m Koja je xopwuinheHa y ¢puHamHOM MoOAenoBamy. [IpexnanameM cy moOHjeHe pasivKe y
BHCHHaMa TepeHa y 30HH TenuiuTa (Cruka 6.19).

4845200 4845600 4845200 4845400 4845600

NEFEHOA
= TeuunwTte 2014

JIEFEHOA

- TeuuwTte 2014

OMTy6
561.377
B h(m)

397.665

NETEHOA
= Teyuwre 2014
ATM 2a- ATM 26

o 13.8685
-7.1522
o 281729

Cnuka 6.19 Kapma paznuka dobujena npexnanarwem dsuje enoxe IMT-a

Ha cnunum ce jacHO Moxke BUJjeTH Aa y NOAPYYjy UHULMjaIHe 30He MMaMO MaKCUMAJIHy
JyOMHY IO CKOPO 14 M, JOK je y 30HM HaHOCA, PETMCTPOBAHO U /10 MAaKCHUMaJHHUX 28 m
pasnvike. Y 30HM TPAHCIIOPTa MaKCHMaJTHA JYOMHCKA pa3juKa je oko 4.8 m. Kao urto je Beh
HaBe/leHO, HaBeJeHe pa3jIMKe ce MOI'Y y3eTH Kao HajMjepo/aBHHje Y MHHUIIMjaTHOj 30HH, KaKO
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je y B0Oj OMO HOMHMHAHTaH CaMO IpolieC OofHoulewa Marepujana. [logarak o ny6uHM Yy
VHUIWjATHOj 30HU je KopulrheH 3a yia3HU mapaMmeTtap y ob6a codTBepa, [OK je MmojaTak o
HAHOCY MaTepujasia KopullheH 3a KOHaYHy Ba/lUJalyjy MOZiesia Y 30HM fieno3uiyje. Y 30HU
Ierno3uiuje, 1o0ujeHe BpHjeJHOCTH HaHelleHor MaTepujaia (28 m ) cy npeBeuke, moceGHO
y 30HH Y KOjOj je IOLLJIO A0 3aje3epaBama, LITO Ceé MOXe CMAaTpaTH I'PELIKOM U IOMeHyTa
BpUjeJHOCT je peruCTpPOBaHa CaMo Y jeIHOM MaJIOM JijeTy CHUMKA.

7HH)KEH)EPCKO—FEOJIOH.IKA CBOJCTBA IIOKPEHYTOT
MATEPHJAJIA

-1 TEIMINTE CEJIAHAII

['paHy/IOMeTpHjCKU TeCTOBH Ha LiecT y3opka (S1-S6) tenuinra CenaHar, cy U3BeAeHH
Ha y30pLiIMa KOjU CaJp)Ke OJJIOMaKe y PaclioHy of >60 mm y NMPeYHUKY, A0 BeoMa PpUHHUX
yecTula < 0.075 mm. KopunrheH je kiacuyaH TecT cujara Ha KPYIMMTHO3PHOM MaTepHjaty Of,
0.06—200 mm. Ha oMoy 7.1 §OpUKasaHe TIpaHy/JIOMeTPUjCKe KpUBe Ha UHIecT
KapaKTepUCTUYHUX y30paka Teuuura CenaHail.
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Cnuxa 7.1 IIpuxa3 epaHynomempujckoe cacmaeda Ha 6 y3opaka nokpeHymoz mamepujana meyuwma Cenanay

Pagu kapakTepu3saljije CUTHO3PHOT Martepwujajia, oapaheH je TecT MjelraHe KpHBe,
YHMe je Ha U3/IBOjeHOM y30PKYy Mace 2575.7 g ypaheH KOMOGHMHOBAH TeCT rpaHy/IOMeTpHje ca

66



Jenka /l. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

xugpoMerpucamweM. OabpaHu y30paK ce CMaTpa pelnpe3eHTaTHBHUM Yy IOTjIefly MaTepHjaia
Koju yruue Ha ¢yns. Pe3ynaTu XxupoMeTpHjCcKOr TecTa Ha 0JabpaHOM Y30pKy MPHUKa3aHU

cy Ha cuiy 7.2. Ha usgBojenom y3opky oko 50 % marepujasia je mpauiMHacTo /0 1jeCKOBUTO
(> 2 mm).

Y30PAK SM-1

100
90
80
70
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40

% CUTHUjuX opg, D

30
20

10

0.001 0.01 0.1 1 10 100

npeyHuk D (mm)

Cauka 7.2 Pesynmamu onuma do6ujarea mujeware Kpuge cujarem u xuopomempucarbem Ha y30pky SM-1

[Ipema yrBpheHoMm onuTy, Ha y30pKy Mace 49,73 g yrBpheHa je cenrduyHa TeXxuHa
y3opka. Ha ocHOBY oBe BpujegHOCTH, I'yCTHHA YBPCTUX YECTHIA je KopulrheHa Kao jefaH of,
y/1a3HUX nogaraka y mogenoBawy SPH Geoflow nporpamy. Pesynrartu cy npukasanu y Tabenn
7.1

Ta6ena 7.1 Pesyamamu mjepersa y onumy odpehusarbe cneyuguure mexcure Ha y3upky Sti

OppebhuBame criennpryHe TEXXUHE HA Y30PKy St1
ms (g) 49738

mpvm (g) 362.144

mpv (g) 331554

Gs 2.60

['panuna Teuema je yrBpheHa y3 momoh ommra KoHycom meHerpauwmje. Pesynratm
OmMHUTa Ha O0JAOGPAHMX IIECT y30paKa MPHUKA3aHM Cy HA Aujarpamuma Ha Cauiy 7.3, ZOK Cy
pe3y/iTaTH Mjepera MPUKa3aHU y Tabenama 7.2—7.7.
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Cauxka 7.3 Pesyamamu odpehusarba eparuye meyerba Ha y30pKy nomohy KoHyca neHempayuje

[Topen Tora, y Tabenama 7.2—7.7 cy IPHUKa3aHU pe3y/ITaTH Mjepera IVIACTUYHOCTH Ha
0a06paHUM y30pILIMa.
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Ta6ena 7.2 Pesynmamu onuma koHyca neHempauyuje paheHu Ha y30pky Si

S1 ['panuria teuema (%) I'panura mractuanocta (%)
[Tpogop xoHyca (mm) 15.85 | 17.42 22.40

OsHaka Tape 148 163 120 54 18 78
BpyTo BraxHo (g) 38.62 | 39.43 36.92 2.89 2.99 2.99
BpyTo cyBo (g) 36.04 | 36.61 34.83 2.73 2.80 2.80
Tapa(g) 27.77 | 27.84 28.77 2.01 1.94 1.98
Braxxuoct w (%) 31.28 | 32.15 34.42 22.85 22.49 23.35

Tabena 7.3 Pesynmamu onuma koxyca nenempayuje pahenu Ha y3opky S2

Sa ['panuria teuema (%) I'panuna mractuanocta (%)
[Tpogop xoHyca (mm) 1.68 | 20.86 26.63

OsHaka Tape 140 144 145 20 66 54
Bpyro BraxHo (g) 47-75 | 44.01 4727 | 4.06 4.57 4.04
BpyTo cyBo (g) 43.04 |39.70 41.84 3.68 412 3.70
Tapa(g) 27.92 | 27.85 27.92 1.89 2.03 2.00
Braxxuoct w (%) 3115 | 36.38 39.00 | 21.50 21.56 20.26

Ta6ena 7.4 Pesynmamu onuma KoHyca neHempayuje paheHu Ha y30pKy S3

S3 ['panuiia teuema (%) I'panura mractuanoctu (%)
[Tpogop xoHyca (mm) 17.14 | 19.70 24.10

OsHaka Tape 89 48 133 3 13 14
BpyTo BaaxxHo (g) 23.79 | 20.42 43.36 3.33 3.28 3.65
BpyTo cygo (g) 20.84 |18.05 38.96 | 3.08 3.05 3.35
Tapa(g) 1318 | 1216 28.60 |1.97 2.01 2.04
Braxxuoct w (%) 38.55 | 40.24 42.42 | 22.07 22.39 23.05

Ta6ena 7.5 Pesynmamu onuma koHyca neHempayuje paheHu Ha y3opky S4

S4 ['panuua Teuema (%) I'panwuria mnactugnocta (%)
[Tpozmop KoHyca (mm) 15.85 | 22.67 17.54

Os3Haka Tape 144 145 1 63 99 11
BpyTo BaaxxHo (g) 37.69 | 35.61 33.68 3.07 3.40 3.34
BpyTo cyso (g) 35.33 | 33.60 30.70 2.86 3.15 3.11
Tapa(g) 27.83 | 27.01 21.48 2.06 1.98 2.00
Braxxuoct w (%) 31.47 | 35.45 32.38 26.32 20.56 21.45

Ta6ena 7.6 Pesynmamu onuma koHyca neHempayuje pabenu Ha y3opky S5

S5 ['panuua Teuema (%) ['panuua mwractuanoctH (%)
[Tpogop xoHyca (mm) 15.77 | 17.61 20.60

OsHaka Tape A 84 8o 71 58 21
BpyTo BaaxxHo (g) 32.70 | 35.58 32.05 2.80 3.10 2.77
BpyTo cygo (g) 29.95 | 31.69 28.68 | 2.66 2.90 2.63
Tapa(g) 21.87 | 20.93 19.89 2.06 1.98 2.00
Braxxuoct w (%) 33.93 | 36.10 38.37 22.95 21.67 22.06
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Ta6ena 7.7 Pesynmamu onuma koHyca neHempayuje paheHu Ha y30pky S6

S6 ['panuria teuema (%) I'panura mractuanocta (%)
[Tpogop xoHyca (mm) 16.95 |18.79 21.63

OsHaka Tape 1 160 145 1 20 23
BpyTo BraxHo (g) 47.75 | 44.01 41.97 3.21 3.08 3.50
BpyTo cyBo (g) 42.67 | 39.70 38.04 2.98 2.86 3.25
Tapa(g) 27.92 | 27.85 27.92 1.90 1.90 2.08
Braxxuoct w (%) 34.45 |36.38 38.82 21.07 22.33 21.32

Wupexc xonsucrennuje (Ic) ykasyje Ha xonsucrenunjy (rBppoha) tiaa. Kao wmro ce
BUJH y Tabeu 7.8 u3padyHaTa BPUjeZHOCT Cy o, — 0,7 o 0. HeratuBHa BpujefHOCT MHIEKCA
yKasyje Za je TJI0 y TeYHOM cTawy. [IprpoHa BIOKHOCT KOJ, CBUX Y30PaKa je ycBojeHa Jia Oyze
40%, xaxko Huje O6wno Moryhe Mjepeme Ha TepeHy, a MaTepujaj ce MOHAUIA0 Kao ¢aynn.

Jo6ujenn  pe3ynTaTd  KOH3UCTeHIWje Tiaa—-yTBphuBame ATepOeproBux TIpaHMIA
KOH3UCTeHIYje Cy MPUKa3aH! y Tabenu 7.8.
Ta6ena 7.8 I[lapamempu koH3ucmeHyuje maa
Yaopumu S1 S2 S3 S4 S5 S6
BrasocT w (%) 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
I'panuia Teuera LL (%) 33 37 40 34 38 37
I'panwiia mactuaHoctu PL (%) 23 21 23 23 22 22
10 16 17 1 16 15
Wupexkc miacruanoctu I (%)
. -0.700 | -0.188 | 0.000 | -0.545 | -0.125 | -0.200
Wupexc kousucreniyje I (-)

Pagu knacudukanmje moKpeHyTOr mMaTtepujajia AOOHjeHH y30pLY Cy MPUKa3aHU HA
USCS gujarpamy (Cnuka 7.4). Pe3ynaratu mokasyjy fJa je MaTPHUKC HHCKeE [0 Cpelrbe
IJIACTUYHOCTU. /IBa y30pKa, S1 y3eT 13 uHuULIMjaHe 30He U S4 13 30He Jelo3ulije Cy y 30HU
HucKe riactuyHocTy CL a Ha rpanHunu ca cpefmwe rmaactTudHuM crawbeM CL, 1ok ce ocranu
Y30pLM KapaKTepUIlly Kao 3arjumbeH Marepujan cpeamwe rutactuaHoctu Cl. PesynraTtu cy y
NPUOJIMDKHUM TPAaHHULIAMA U C O03HUPOM Jia je MaTepHjas PasHOPOJAH U TEIULITe BeTUKUX
OUMeEH3Uja, MPHUKa3dyjy BeoMa A00pO TMOK/Iamnawe mnopegehw MOKpeHYTH Marepujan y
Pa3/IMYUTUM €/IEMEHTHMA TEUIITA.
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Cauka 7.4 USCS dujazpam Ha ocHO8y napamemapa KoH3ucmeHyuje

7.2 TEIHHWIITE JTEBA PEKA

[lpunukom opabupa y3opka 3a ofpehuBame rpaHy/IOMeTpPHjCKOr  CacCTaBa
IPOLVjeeHo je [a je y MUTalky MCTOBjeTaH MaTepujas, Te ce OMpa HajMjepOJaBHUjU IHO
MOCTYTNIKOM ,4eTBpTama“. TuMe je M3gBOjeH MaTepujan BeIWYMHE YECTHUIA 0 40 MM U
V3BeleH KOMOMHOBAHY OIUT 3a Ao6ujame ,Mujeiiane kpuse . Ha uzaBojeHom y3opky LM—1
Mace 3610 g ypahjen KoMGHHOBaH TecT rpaHynoMeTpHje ca xuapomerpucamweMm. OpabpaHu
y30paK ce cMaTpa pelpe3eHTaTUBHUM Y IOT/Iefly MaTepujasia Koju yrude Ha ¢piyug,. Pesynatu
XUIPOMETPHjCKOT TeCTa Ha 0fabpaHOM y30pKy npukaszanu cy Ha Cmuiu 7.5. Ha usgsojeHom
Y30PKY OKO 65 % Marepujajia je mpalllHacTo 0 MjecKoBUTO (> 2 mm). Pe3ynratu mokasyjy
yjeAHayeHy COPTUPAHOCT CUTHUX YeCTULIa.
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Cauka 7.5 Pesynmamu onuma dobujarea mujeware kpuee cujarem u xuopomempucarem Ha y3opky LM-1

[Ipema yTBpheHOM MOCTYNKy, MjepeHa je crnenuduyHa TeXHHA y30pKa. Pesynrarm

MjepeHe crienjupUYHe TEXUHE Y30pKa NMpUKa3aHu y Tabenu 7.9, ;oOujeHa BUjeJHOCT Ce Maio
pasjirKyje o nobujeHe BpujeaHOCTH 3a Teuuinte CemaHail.

Ta6ena 7.9 Odpehusarse cneyuguiHe mexcuHa Ha y3opky uHux yecmuya kopuuwheHom y onumy
xudpomempucarea Ha y30pky meyuwma Jlesa pexa

OppebhuBame criernpuyHe TEXUHE HA Y30PKY
ms (g) 49.885

mpvm (g) 360.543

mpv (g) 330.03

Gs 2.58

Pe3yratu Mjepema KOHYCOM MeHeTpaluje MPUKasaH je Ha rpaduky Ha Cauuu 7.6.
[Tpema Beh medrHMCaHOM MOCTYMKY, HA TPU Mjepela Ha Y30PKY MjepeH je TpoAop KOHYCa.
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Cauka 7.6 Pesynmamu odpehusarea eparuye meqera Ha y3opky meyuwma Jlesa peka nomohy koHyca
neHempayuje

[NTocTynak je pahen Ha nctom nmpuHLMITY Kao U 3a TenyuTe CeslaHall, MjepeH je y30pak
Y BJIOXKHOM U CYBOM CTamy. ['paHuIIa Teuera je KOpeIrcaHa ca MeHeTPaLjoM of CI060AHOT
na/ia KamnbpHcaHOT KOHYCA Y BIQKHY Macy T/a. Pesynrtatu Mjepema u onuta oapehuBama
rPaHMIIA MIACTUYHOCTH Cy MpUKa3aHu y Tabenu 7.10.

Ta6ena 7.10 Peaynmamu onuma KoHyca neHempayuje pahenu Ha odabparom y3opky meyuwma Jlesa peka

I'panuna Teyersa I'paHuIa MIACTUYHOCTH
IIpozop KOHycCa | 11.68 20.86 26.63
(mm)
OsHaka Tape 140 144 145 20 66 54
Bpyro Braxuo (g) | 47.75 44.01 47.27 4.06 4.57 4.04
BpyTo cyso (g) 43.04 39.70 41.84 3.68 4.12 3.70
Tapa (g) 27.92 27.85 27.92 1.89 2.03 2.00
Brakuoct w (%) 3115 36.38 39.00 21.50 21.56 20.26

Jllo6ujenu pesynratu yrBphenux ATep6eproBrx rpaHuLa Cy MpUKasanu y Tabenu 7.11.
YcBojeHa TpUpPOAHA BIAKHOCT je 45%, WITO 3a pe3yaTaT HMa HeEraTUBaH WHIEKC

KOHCHCTeHIHje.
Ta6ena 7.1 [lapamempu KoH3ucmeHyuje maa Ha y3opky meyuwma Jlesa pexa

Braxxnoct w (%) 45.0
I'panuria tevema LL (%) 41
I'panuia muactuadocty PL (%) 18
Wugexc wictuanocty I (%) 23
Wupekc koncucreniyje e (-) -0.174

Y uumy npenusHujer aedpuHHUCaka KapaKTEPUCTHMKA Taa JaT je mpukas Ha USCS
mujarpamy (Cruka 7.7). [Ipema pesyaTaTrima, UCIIUTUBAHU Y30PaK Ce OJJIMKYje ITMHOBUTH
Marepujan cpeame ractuaHocty ClL
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Cnuxka 7.7 USCS dujazpam Ha ocHo8y napamemapa KOH3ucmeHyuje Ha y3opky meyuwma J/lesa peka

73 TIOPEBEWE JOBHJEHUX PE3YJITATA CA JOCAJAILIBUM
WCTPAYKUBAIBHMA

Hobujenn pe3syntatu oapehuBamka TIpaHY/IOMETPHjCKOT cacTaBa W OIMUTA
IUIACTUYHOCTH HA y3opuuma cy nopehenu ca uicrpaxuBawruma Howes, 1981 1 Brideau et al.,
2019. Y pe3y/ITaTUMa UCTPAKUBAA 44 TELUILITA Pa3/IMUYUTHX AUMeH3Hja U BPCTe TOKPeHyTOoT
MaTepwujaia, ypaheHo je nopeheme ca 7o6ujeHNM IrpaHyTIOMETPHjCKUM KPHUBHMA 3a TELUIITA

Cenanar u JleBa peka. [Topex Tora, mopehene cy u BpujegHOoCTH HOGHjEeHe OMUTOM KOHYCA
neHeTpaLyje.

1 fHHL T T
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Cauxka 7.8 Ilopeherse pesyamama epaHyaomempujckoe cacmasa ca pesyamamuma Brideau et.al, 2019
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[TomeHyTO MCTpaKHUBame OOYXBAaTHJIO je 51 Y30PaK M3 44 TELMILUTA U3 4 pa3TU4UTa
cnuBa y obmactu BankyBepa (Sarita-Klanawa, Tsitika-Eve, Mercantile-Toquart 1 Gold River).
Y3opuu cy y onicery oz 2—5 kg urro je ynmopenuso ca yopuyma Cenanua u J/lese peke. Tennmrra
cy dopMupaHa y ApyrauvjuM reojomikuM ycinoBuMa. Tenumre CemaHan mokasyje Behu
Cafp>kaj KPYIHO3PHOI MaTepHjajia M TPaHy/JIOMeTPHjCKe KpHBe Ce MaxOM Hajla3de HCIOJ,
OCTaJIHX, AOK TenuInTe J/leBa peka mokasyje JoOpO MOKIamname y TPaHyIOMEeTPHjCKOM CaCTaBy
Kao TenuiuTa U3 cruBa Sarita-Klanawa. Kpuse 3a Tenumre Cenanar, ce ogHOCe Ha y30pKe [0
MaKCHMa/IHMX 200 MM, Te CTOTa IPHUKa3yjy U Maby CaJpKaj cuTHO3pHe KommoHeHTe (Cnka
7.8).

PesynTaTu onuTa miacTUYHOCTH cy ynopehenu ca Tenumtima U3 Tpu cimBa Sarita-
Klanawa, Tsitika-Eve 1 Gold River u mperxomnum uctpaxuBawuma Howes, 1981. [loGujene
BPHjeIHOCTH MHJEKCA IVIACTUYHOCTH CY HajIIPUOIVDKHUje Pe3y/ITaTUMa Y TOM UCTPAXKUBAbY
npema Howes, 1981, cBU y30pLM Cy MO3UMLIMOHMPAHU U3HAL A nuHUje. Y3opak JleBe peke
MOKasyje OACTyIame y OJHOCYy Ha MHJEKC IUIACTUYHOCTH, LITO YyKa3yje Ja je IMPUCYCTBO
IJIMHOBUTE KOMITOHeHTe foMuHaHTHHje (CuKa 7.9).
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Cauxka 7.9 ITopehere pesyamama onuma koHyca neHempayuje ca pesyamamuma Brideau et.al, 2019
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8 MO/IEJIOBAILE ITPOTIATALIUJE TELIMIITA

8.1 MOJEJOBAIE TELIUIITA CEJIAHALL

Moden |

[1pBu pe3synaTtatu pahenu cy Ha MozenrMa TepeHa pe3osylLiyje 30X30 M, a KACHUjUM
OeTa/bHUjUM JedUHMCabeM HWHULMjaTHe 30He y3 momoh ¢oTorpameTpujcKor cCHUMamba,
OJHOCHO, mopeljereM CHMMaKa /iBHje enoxe, NpeLu3Huje je eduHNCaH UHULIMjaTHU OJIOK,
Kao 1 60/ba pe3oyylvja MoJie/la TepeHa HAaKOH aKTUBHpama Tenuirta. Takohe, noctynHourhy
CTapHjux CHUMaKa npuje porahaja, 1oOujeH je MpeLyu3HUju MO/l TePeHa ca mperu3Hourhy
of 5 m. Kao wro je Beh gerasmHo ommcano y mornasmy 3, y RAMMS DBF mporpamy
NPBEHCTBEHO ce AepuHUIIY HecTabWIHe WHUIMja/IHE 30HE TeluIuTa. Y Mporpamy ce
MPEeTIIOCTaB/ba jelaH WU BHIIe GIOKOBA MHUIIMja/IHE 30HE IMpocjeuyHe aybuHe. Y ciayd4ajy
CenaHua, gepuHUCaHA je jelHAa MHHUIMja/THA 30HA, MaKCHMasHe ayowHe 710 30 m. [IpBum
pe3ynTaTtu fo6ujenu cy Ha IMT 30x30 m pesonyuuje. Jedunrcan je MHUIIMjaIHU GJI0Ka ca
MaKCHMMa/IHOM [IyGHHOM [0 30 m mpouujemeHoM Kaprtupamwem (Krusi¢, et al. (2017)).
Hecrtabunuu 610K je nepuHMCAH Kao HAZLC/IOj BUCHMHE 30 M KOja je €KBUBAJIEHT NyOWHU
VHULWjaIHe 30He. Tako je mpouujermeH OJIOK MOBPLIMHE 25 000 M?> U 3alpeMHHEe Of
PUOJIMHKHO 750 000 M3.

Ha cnuiy 8.1 1) mpriKasaH je pe3yITar Kauopanyje pa3TuIuTHX MapaMeTpa, Of KOjuX
je HajIpel3HUjU MOJeJI ca YCBOjeHUM [ 0.05, U ¢ 500 m/s?. OcTanu npeJMMHUHApHU MOJe/Tn
IIPUKA3aHU Ha CJIMLM Cy peABubhanu MHOTO Behy 30HY flero3uiyje 1 KOJTMYMHY MaTepyjaa,
JOK je omabpaHu Mogjen oOpo NpeaBHeO 30HY AeNo3WlLiMje, ald M BEIUKY KOIUYHUHY
MaTepHujasa Koju je orekao game (overflow), M Mase BpHjeAHOCTH KOHAYHUX [JyOHHA
IernoHOBama Marepujasa, MakcumyMm 5 m (Cauka 8.1). IlpyMkas KoHayHUX [OyOWHA IO
MOIIPEeYHOM IIpecjeKy Y 30HHU Jelo3uliyje je IPUK3aH Ha CIULy 8.2.



]eJuca,ZI prwuh ,ZIOKmopcrca aucepmaquja
u-o 2 e- 300 m/s2 "By u-o 05 g- 200 m/s2

> “.‘.

Cnauka 8.1 [Ipenumunapru moden Ha JIMT 30x30 m ca pazauvumum yaazHum napamempuma (Krusié, et al. (2017)
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Cnuka 8.2 Ilonpeunu npecek y 30Hu denosuyuje Ha HajnpeyudHujem modeny 2.19. d) (Krusid, et al. (2017))

Moden Il

3a ynasHu Mogen TepeHa kopwuinheH je JurutanHu monen tepeHa JMTia 5x5 m
pe3onyuuje, pyje mnojaBe gorahaja. [loueTHu 6710k MMa mpocjeyHy AyOWHY OF, 15 m, LITO je
npouyjemeHo aHanmuzoM JIMT-a mpuje m mocne gorahaja. OBa Meroza je Takohe 6wna
KOpPWICHA Y fedHHUCARY JPYTrHX MapaMerapa Kao IITO Cy AyOWHA epo3uje (ImpolujermeHa y
HEKUM [JijeTOBUMa MAaKCHMAJTHO 20 M), AyOHHA JelIOHOBaka U rPaHMIle Tenuurta. Mi3nsojena
VWHUIMja/IHA 30HA NpHWKa3aHa je Ha Pleiades cHUMKY HemocpesHO HAKOH AaKTHBHUPAHA
teruinTa (jyH 2014.) Ha ciunu 8.3.

Cnuxa 8.3 MHuyujanna 3ona meyuwma
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RAMMS je 6asupan Ha Voellmy peonoruju, Tako ga cy MmOBpaTHOM aHaIHM30M
U3payyHaTH MapaMeTpu Tpema U U TypOyneHTHOr mapamerpa & Hakon Benukor Gpoja
uTepaluja, KOHAYHU HajOOobe TIpUIaroheHu mapaMeTpH Cy 0,11 3a KoepHUIHjeHT TPera [, 500
m/s? 3a TypOynenTHu napametap & (Krusic et. al., 2019) (Cnuka 8.4).
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Cnuxa 8.4 Moden gunantux dy6una meyuwma Cenanay Ha npeyusHujem modery mepeHda ca npOpavyHoM NpUHOca
mamepujana (Krusié et. al., 2019)

[Topenehu moden I u moden II moxe ce pehu na nmpuMjeHOM NpeL3HUjET MOJeTa
TepeHa pe30Jylidje Of, 5X5 M, TPHUOIMKHO MCTAa KOJMYMHA MaTepHjaia je U3MO/IeI0BaHa Y
30HH JeTo3u1iMje, ai ca MHOro BehoM nmpouyjemeHoM 1yOHHOM TaIoXKeha MaTepyjajia LITo
BHIIE OATrOBapa peajHuM nojanuma. Y oba ciaydaja, MporHo3vpa ce J0CTa MaTepujaia Koju
je orexao mame (outflow) gyx Cenanauxe pexe. OBO je HEIITO IUTO IpPeLCTaB/ba U3a30B 3a
HalrpegHUje MOZeJOBake raje OW ce YK/bYYWIM W TapaMeTpy YTHLQja OyjudHe pujeke,
NOTeHIIMjal pa3opHOCTH, Moryha npoujeHa oAroapajyhux caHaloHUX Mjepa U C1. 3a caja,
paheHo je mopeheme camo ca U3BeEHNM TEPEHCKUM MCTPAXKUBAkHUMA Y 30HU TEIUIITA.
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[Ipema mnponyjewenoj ayomHu y 3oHU Tanoxema 2D ERT wucrpaxuBamuma je
NPETIOCaB/beHO 20 M Yy Hajayo/beM aujeny, nok je mopehemwem [IMT-a nBuje emoxe
npeasuheHa pasnvka y ToM aujeny oko 15 m. Hymepuuyku mozen ca kopuirhenum JJMT—om
60/be pesosyLHje je 1ao 60/be pesysTaTe y morjeny KOHa4YHUX AyouHa Mebhyrum, ykomuko
IopeJuMO MOHAllake MaTepHjaia MU MPOCTOPHO KpeTawe U AeNOo3ULUjy, IPBU MOJeJI je 1ao
NPWINYHO TIPUXBAaT/bMBe pe3ynrare. Takohe, pesynrarm 3ampeMuHe MOZETOBaHOT
JIeTTOHOBAaHOT MaTepujaa y 06a cirydaja cy mpuOJIMKHO UCTH =125.000 M3, IOK je IpoljemheHa
3apeMMHa Ha OCHOBY TEPEHCKHMX UCTPAXKMBamwa OMIa oKo 121. 000 m3. Mnak oBy npeauKuujy
He MOXXeMO y3eTH CKPO3 Kao TauHy, KaKO ce yIJIaBHOM Lijje/la KpUTUYHA Maca IMMOKPeHYTOT
MaTepujana (HajKpymHUjU GIOKOBHM, OPraHCKM MaTepwjas, cTabjia UTA.) 3ayCTaBHIA Y 30HU
Zerno3vliyje, JOK je [ApeHWpaHa BOJA Ca MaXOM CHUTHM 4YeCcTHLAaMa W JAPOOHHOM,
TPaHCIOPTOBajia Marepujan Aasbe OyjudHuM TokoM CeslaHayKke peKe, IUTO je M3a3Bajio
CeKyHJapHe IojaBe HeCTaOMTHOCTH.

Moden il

HoBuju mozenu cy pabenn y3umamem y 0063up epo3uje marepujana. Y ciay4ajy
Cenanua kopuirheH je mponyjemeHa MakCMMaHa JyOmHa eposuje of, 12 m. [lopehewem
nBuje ernoxe /IMT-a je uckopuurtheHo 3a geduHHcame pa3vKa y 30HU JAeNO3UlMje U
MHULIMjATHOM GJI0KY, Kao U 30HH epo3uje (CvKa 4.23). 3a pasnvKy Of IpoleHe KOJTHYHNHE
MaTepHjasia y MHUIMjaTHOM OJIOKy, KOja Ce jeZHO3HAa4YHO A00OWja HAa OCHOBY pa3jiMKa y
enoxama /IMT-a, KonM4YMHY epoJoBaHOT MaTepujajia HHje Moryhe aupekTHO HOOGHUTH Ha
ocHoBy pasiuka DMT-oBa. Pazsor je y Tome mto meo matepujana HakoH gorahaja octaje y
€pPOJIOBAaHOM KaHaJly, Ma yTHYe Ha MPOLjeHy reoMeTpHje TOKa. 3aTo je MOoTpeOHO Aa ce y3
pasnuke y IMT-oBUMa npu MpoOLeHU KOJWYHMHE ePOJOBAaHOI MaTepujaia y 003up y3My U
reopU3UYKH MOJALM U TEPEHCKe OTICepBaLiyje.

KpUTH4HY HaIoH je y Moy moJelleH Ha pernopy4eHy BpujesHoct of 1kPa, fok je
¢dakrop nponopuroHanHcotu dz/dt=0.1 m/kPa. Behe BpujeanocTy oBor ¢pakropa nmpenjemyjy
KOJIMYMHY epO0BaHOr MaTepujaa. PesynaTy sanpeMyHe U TpPaHCIIOPTOBAHOT MaTepHjaia ca
u 6e3 kopuinhema $paxkropa eposuje cy nmopeheHu. Ysepumu y 063up yTHIIQj €po3uje, KOHAYHE
nyOuHE ce MaJIo PasK/IMKYjy, aJIv je YKyITHa 3anpeMuHa 3HaTHO Beha (Ta6ena 8.1) (Krusié, et.
al, 2021).

Ta6ena 8.1 Hajnodecnuju napamempu y Modeny 2 ca sanudayujom

Tenyre Peonoruja 3anpeMuHa EpomoBana
(Voellmy) VHUIYjaTHOT 0JI0Ka | KOJIMYMHA MaTepHjaia
W, §(ms=) (m?) (m?)

Cenanarg 0,11 ; 500 453061,15 41023,35

Mogen Il moka3syje sa cy KoHayHe nyOuHe y 30HU fAeno3unuje ckopo 17 m (Crvka 8.5
B)). Kao ynasuu mapamerap, nopes uHuIMjaiHe 30He, fepHUHUCAHA je M 30HA epOJoBama U
IpUHOCAa MaTepHjaa, u y nperxogHom mozeny (Cnuka 8.5 a)). Kao HajMjepozaBHMju mpecjex
3a Basmganujy mogena kopuinheH je mpecjek ERTs y 3ouu memosunmje. Octanu monenu
TIOKa3yjy AyOuHe epofoBaHOr MaTepujaia y 30Hu TpaHcmnopra (Cnvka 8.5 6)) 1 MaKCHUMaHy
6p3uny y ¢poutamaom aujeny (Cnumka 8.5 r)). MakcumanHa u3Moje/0BaHa Op3WHA Y
¢poHTanHOM Jujeny je 33 m/s wTo je Takohe mpenBubeno u y 3oHm CenaHauke peke.
Y3umajyhu y 063up pag pujeke, Koja je y TOM MOMEHTY UMasia OyjuYHU KapaKTep U Jia yOIILITe
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HHCy paleHa Mjepema TOKOM Ipoleca, OBaj MOJATAK Y TOj 30HM HE MOXEMO Y3eTH Kao
perpe3eHTAaTUBAH, KaKo Cy OP3MHe CaCBUM CUTYPHO Ovte MHoro Behe.

4907800

NEFEHOA
Teunwre 2014
30Ha eponosana

364500

4907800

4907200

Cnuka 8.5 a) uzdeojena 30Ha 00HOWeHA MamMepujand y 30Hu mpascnopma 6) moden dy6uHe npuHoca mamepujand y 30Hu
mpaxcnopma B) KOHaYHU moden deno3uyuje T) Moden makcumanHux 6paura mevera meyuwma Cenanay

8.1.1.1 Modenosarey SPH Geoflow npozpamy
IMT 1a 5x5 m pe3sonynuje je xopulrheH kao yia3Hdu Tomorpadceku ¢dajna ca 133452

tauyke. MHMMjamHu 610K je mo6ujeH Kao u kog RAMMS codrBepa u3 mopehema gBuje eroxe
BUCOKO npeuusHor JIMT-a, ¢ TUM 1ITO, Kao 1ITO je mpeTXoAHO HaBeleHO Yy [lornasiby 2, 0Baj
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KO, Tpaku ofroBapajyhe ¢popmare, y oBoM ciydajy o61ak Tavyaka y . .pts excrensuju (Krusic
et al. 2019). TIperxozHo je 5 m pacrep JIMT npeBenen u3 .asc popmara y Tauke ca X, y, i z
KoopauHatoM (CruKa 4.29), a 3aTUM y .pts JOKYMEHT Koju ofrosapa kogy. Ha mpumjepy
CenaHuQ, MPBY MYT je OBUM cOPTBEPOM TECTHPAHA €KCTPAKIMja MOKPEHYTOT MaTepHjaia U3
IMT-a HaKOH cuUMyanuje, KaKo OM ce HOBU MOJe/ TepeHa MOrao KOPHUCTUTH 33 HapeaHe
cUMYyJIaliyje y IM/bY MpolLjeHe MOTEeHLWjaIHUX KpeTama y OysyhHOCTH U3 MCTe MHULIMjaTHe
30He. TruMe je yBesieH ysa3HU JOKYMeHT eros.pts. IIpeTxogHo je nmogpasymMjeBaHO KpeTame
HaJC/10ja y BUAY TavaKa, Y OAHOCY Ha Koje je paljeH mpopauyH no ayOouHwU.

"

Cnuka 8.6 Jlepurucarse unuyujanqe Hecmabunre 3one nomohy y SPH xody

OpabpaHu peosolIKKM 3aKOH je BoenmujeB 3akoH. Kako je paHuje HaBesieHO, y CIy4ajy
Teyewa OpPOOWHE HAJOZecHUju Ccy 3aKoHU Tpemwa. Kako je RAMMS codrBep 6Gasupan
HCK/bY4MBO Ha BoenmMujeBoj peosioruju, Tako je u oBzje ypaheH mozen 6a3upaH Ha MCTOM
PEOJIOLIKOM 33aKOHy M KanubpucaHa cy oba mapameTpa—KoeQHUIUjeHT Tpema U H
TypOy/IeHTHH mNapameTap §, KaO M OCTa/jy IapaMeTpy Koje 3axTjeBa Koj. HajmoxmecHuju
napaMeTpu OTIIOPHOCTH Cy tang=0,35 (¢ je yrao tpema), U TypOyIeHTHH KoedpULUjeHT &=
1000 m/s>.

lITo ce Tye eposuje, kopuitheH je XyHrpoB Mozen rije je kKoepULHMjeHT epo3uje
NoJeuleH Ha 0.0001. Y OBOj KaJIKy/lalldju HUje padyHAT yTHLQj NOPHOT NMPUTHUCKA. TaKBU
MPOpPAYyHU Cy Of, MOCeOHOr 3Hayaja y MHTEpPrpaHyJapHMM THUIIOBMMA MOPO3HOCTH, TZje
JOMUHMpA TjeCKOBHUTAa M LUBYHKOBHUTA (PAKIMja, LITO OBZAje HUje C1y4aj (Ha OCHOBY
rpaHy/JIoMeTpHjcKe aHanu3se ¢puHe Pppaxiyje).
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Jenka /l. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

Moden CenaHay SPH 1

Y wmogeny 1 gedpunucan je file.topo Ha ocHoBy mopehewa JMT pBuje emoxe,
nperxogHo kopuitheH u y RAMMS codtsepy. OBgje je xopuurheH ascii ¢pajn cBux tayaka
NpeTXoJHO npunpem/beHuX y ArcGis okpyxemy. 3a pasiIuKy o, MogenoBama y RAMMS -y,
NPELM3HOCT OBOT yJIa3HOT MOJaTKa je Beha jep mpeasuba TayHy AyOMHY CBHX 133452 Ta4yakKa,
ook ce y RAMMS mnporpamy mnpernocraBma ocpeinmweHa ayouHa. Kopuurhenu ynasnu
napametpu 3a Mogen SPH 1 natu cy y Tabenu 8.7.

Ta6ena 8.2 Yaasnu napamempu 3a SPH I moden

bpoj OsHaka [IapamaTep YcBojene
KOHCTaHTe BpHjeaHOCTU
G cgra rPaBUTALMOHO yOp3atbe 9.8 m/s?
C dens ryctuHa ¢aynna 2000 kg/m3
Cs nfrict PEOJIOLIKY 3aKOH 7
Cy tanfi8 GPUKLMOHM MTapameTap 0.05
Cio hfricto MHWHHMAaJTHA JyOHMHA KOja MOXXe OUTH 0.001
3axBahena ¢prynzom
Ci voellmyzphase TypOy/IeHTHU nlapameTap & 500
Ciy hsat OZIHOC ieG/bUHE CJI0ja KOjH je MOTITYHO 1
3acuheH y ofHOCY Ha YKynHy AyOUHY
C1y denss I'yCTHHA YBPCTHX YeCTULA 2400 kg/m3
Ci8 densw TYCTHHA BOfe 1000 kg/m3
Cig Sr** crereH 3acuheHOCTH 1
Czo0 ifctdens KOPEKTHUBHU (AKTOP 3a MOTITYHO 2
3acuheno /10 (ABOdazHu Moe)
Ca eroslaw 3aKOH epo3swuje 1 (Hungr)
Ca> Keros napameTap eposuje 0.0001
C26 Permlaw 3aKoH unTpauyje 2
(Anderson)

3a ynasHe mapametpe 3a Mogen SPH 1, pesynratu cumynanyje BUCHHA, CTelleHa
MPHUHOCA MaTepHjajia U MaCKUMaTHUX Op3uHa Y ppOHTATHOM AujesTy TeLUILITA Cy JATH PeAOM

Ha c1MKaMa 8.7, 8.8., 8.9.




Jenka /JI. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

fiointh] liointh]
20.548 19.145
19.407 18.082
18.265 17.018
17.124 15.954
15.982 14.891
- 1484 13.827
-13.699 -12.763
- 12557 1.7
11.416 10.636
10.274 95726
9.1326 8509
7.991 7.4454
6.8494 6.3817
57079 53181
45663 4.2545
34247 3.1809
2.2831 21272
1.1416 1.0636
" @ C @

¥
JOINTh, step 0 JOINTh, step 24633
x Contour Fill of jointh, [jointh]. x Contour Fill of jointh, [jointh].

liointh] liointh]

2063 15.797
19.484 14919
18.338 14.042
17.192 13.164
16.046 12.287
149 11.409

-13.753 -10.531

-12.607 - 9.6537
11.461 87761
10.315 7.8985
9.1689 7.0209
8.0228 6.1433
6.8767 5.2657
5.7306 4.3881
45845 35105
34383 26328
22922 1.7552
1.1461 0.87761
T @ " @

Y y
L x JOINTh, step 51.257 L x JOINTh, step 98917
Contour Fill of jointh, [jointh]. Contour Fill of jointh, [jointh].

Cnuxka 8.7 SPH1 moden cumynayuje kpemarsa mamepujana u KoHa4Hux dybuHa denoHosara
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Jenka /JI. Kpywuh

OO0 O OO OO O COC OO0 O OO OOOC0O

y rrodedTopo-, step 0

I ontour Fill of erodedTopo, |erodedTopol|.
x

|lerodedTopo|

lerodedTopo|
0.40547
0.38295
0.36042
0.33789
0.31537
0.29284

-0.27031

-0.24779
0.22526
020274
0.18021
0.15768
0.13516
0.11263
0.090105
0.067579
0.045052
0.022526

s

| x rodedTopo-, step 51.257

ontour Fill of erodedTopo, |erodedTopol.

T @

Jokmopcka ducepmayuja

-erodedTopo-, step 24 633
Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopo).

I > * dedTopo-, step 98.917

tour Fill of erodedTopo, |erodedTopo|.

|erodedTopo|

0.39985
037764
0.35542
0.33321
0.31099
0.28878

-0.26657
-0.24435

0.22214
0.19993
017771
0.1555
0.13328
0.11107
0.088856
0.066642
0.044428
0.022214

@

|erodedTopo|

0.48551

0.45854
0.43156
0.40459
037762
0.35065

-0.32367
-0.2967

0.26973
0.24276
0.21578
0.18881
0.16184
0.13486
0.10789
0.080918
0.053946
0.026973

T @

Cnuxka 8.8 SPH1 moden npopavyHa cmeneHa npuHoca Mamepujand er y 30HuU mpaHcnopma

85



Jenka /I. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

fvell
39.023
37.005
34987
32969
30951
28933

- 26915
24897
22879
20861
18.843
16.825
14.807
12.789
10.771
8.7526
6.7346
4.7165

2.6985@

vel|

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOI

veloc, step 24.633
y y antour Fill of vel, fvel|.

I I aformation ( x1): dis of Disp, step 24.633.
x x

veloc, step 51.257
| = Contour Fill of vel, [vell. 5 eloc, step 98.917

Deformation ( x1): dis of Disp, step 51.257. ‘ontour Fill of vel, vel|.
reformation ( x1): dis of Disp, step 98.917.

Cnuxa 8.9 SPH1 moden npopauyHna docmuzHymux MakcumaaHux 6p3una medera
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Jenka /l. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

Moden CenaHay SPH 2

Kannb6pauuja oBor mozena je paheHa y ogHOCy Ha OCHOBe peoJIOLIKE MapaMeTpe.
Opabpanu peosiolIKy 3aKoH je Boenmujes, cBu mapamerpu cy uctu ocuMm p v & Kopuurhenu
y/Ia3HU TlapaMeTpH JATH Cy y Tabenu 8.3.

Ta6ena 8.3 Ynasnu napamempu 3a SPH Il moden

bpoj OsHaka [TapamaTep YcBojene
KOHCTaHTe BpHjegHOCTU
G cgra IPaBUTALIMOHO YOp3amwe 9.8 m/s?
C dens ryctuHa aynga 2000 kg/m3
Cs nfrict PEOJIOLIKU 3aKOH 7
Co tanfi8 $PUKLIMOHU TapameTap 0.2
Cio hfricto MHWHHMAaJTHA JyOHMHA KOja MOXXe OUTH 0.001
3axBahena ¢pynmom
Ciz voellmyzphase TypOy/IeHTHH TlapameTap § 1000
Ciy hsat OZIHOC ieG/bUHE CJI0ja KOjH je MOTITYHO 1
3acuheH y ofHOCY Ha YKyNHYy AyOUHY
Ciy denss IyCTUHA YBPCTHX YeCTHULA 2400 kg/m3
Ci8 densw TYCTHHA Bofe 1000 kg/m3
Cig Sr** crereH 3acuheHOCTH 1
Cz0 ifctdens KOPeKTUBHH $aKTOp 3a MOTIYHO 3acuheHO 2
10 (mBOdazHu Momen)
T eroslaw 3aKOH epo3wuje 1 (Hungr)
(9 Keros MapameTtap eposuje 0.0001
C26 Permlaw 3aKoH ¢uATpalyje 2
(Anderson)

3a ynasHe napamerpe 3a Mogen SPH 2, pesyaratu cumynanuje BUCHMHA, CTelleHa
IPUHOCA MaTepHjaia U MAaCKMMAaTHUX Op3MHA y POHTATHOM AUjeTy TELMILITA CY JATH PeAOM
Ha cJMKaMma 8.10, 8.11., 8.12.




Jenka /JI. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

liointh] Jjointh]

20548 19.235
19.407 18.166
18.265 17.098
17.124 16.029
15.982 14.961
1484 13.892

-13.699 -12.823

- 12557 -11.755
11.416 10.686
10.274 96175
9.1326 85489
7.991 7.4803
6.8494 6.4116
57079 5343
45663 42744
34247 3.2058
22831 21372
1.1416 1.0686
T @ T @

JOINTh, step 24 434
N Contour Fill of jointh, Jjointh|.

Deformation ( x1): jointh of JOINTh, step 24.434.

jointh| iointh|

27.829 19.197
26.283 18.131
24737 17.064
23191 15.998
21.645 14.931
20.098 13.865

-18.552 -12.798

-17.006 -11.732
15.46 10.665
13.914 9.5087
12.368 85322
10.822 7.4657
9.2762 6.3991
7.7302 5.3326
6.1841 4.2661
46381 3.1996
3.0821 2133
1.546 1.0665

| N JOINTh, step 50.291 | " JOINTh, step 98.748

Contour Fill of jointh, [jointh]. Contour Fill of jointh, [jointh).
Deformation ( x1): jointh of JOINTh, step 50.291. Deformation ( x1): jointh of JOINT, step 98.748.

Cnuka 8.10 SPH2 moden cumynayuje kpemarsa mamepujand u KoHa4Hux dybuHa denoHosarsa
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Jenka /JI. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

|eroded Topo| |leroded Topo|

0.39453
0.37261
0.35069
0.32878
0.30686
0.28494
-0.26302
-0.2411
0.21918
0.18727
0.17535
0.15343
0.13151
0.10959
0.087674
0.065755
0.043837
0.021918

)

i

O OO0 OO0 O O0DOOODOOOOO0ODOO0DOOO

y
| & -erodedTopo-, step 0 | s -erodedTopo-, step 24.434

Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopol. Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopol.

lerodedTopo| lerodedTopo|
0.40742 0.40742
0.38478 0.38478
0.36215 0.36215
0.33951 0.33951
0.31688 0.31688
- 0.29424 1 0.29424
-0.27161 -0.27161
-0.24898 -0.24898
- 0.22634 -0.22634
0.20371 0.20371
0.18107 0.18107
0.15844 0.15844
0.13581 0.13581
011317 0.11817
0.090537 0.090537
0.067903 0.067903
0.045268 0.045268
0.022634 0.022634

T @ T @

L % -erodedTopo-, step 50.291 L %

-erodedTopo-, step 98.748
Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopol|. Contour Fill of erodedTopo, [erodedTopol.

Cnuxka 8.1 SPH2 moden npopadyHa cmeneHa npuHoOCd Mamepujand er 'y 30HU MpaHcnopma
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Jenka /I. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

. e

;

fvell
42493
40.35
38.208
36.066
33924
31.782
-29.64
- 27.498
25.356
23214
21072
18.93
16.787
14.645
12503
10.361
82191
6.077

3.9349 @

Ivel|

OOOOOOOOOOQOOOQQOOOl

veloc, step 24.434
Y Contour Fill of vel, |vel|

4 | Deformation ( x1): dis of Disp, step 24.434.
x
599

| |vel|

| lvell

17.252 4.1252
16.294 3.8961
15.335 3.667
14377 34379
13.418 32088
12.46 29797

11502 - 27506

- 10543 - 25215
9585 22924
86267 20633
76683 18342
6.7099 16051
57516 1376
47982 1.1469
38348 0.91778
28765 0.68867
17181 0.45957
085949 0.23047
0.001 393@ 0_001368@
veloc, step 50.291 veloc, step 98.748

y

I Jeformation ( x1): dis of Disp, step 50.281.
x

Contour Fill of vel, |vel|. Contour Fill of vel, [vel|.
| Deformation ( x1): dis of Disp, step 98.748.
x

Cnuka 8.12 SPH2 moden npopaiyHa 0ocmueHymux MakCumaaHux 6pauHa meversa
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Jenka /l. Kpywuh

Moden CenaHau SPH 3

Jokmopcka ducepmayuja

CBeyKynnHO KpeTame MaTepujaja je perucTpoBaHo kao u y RAMMS mnporpamy.
[Topehena je ny6uHa Ha MCTM HA4YMH Y 30HU Jeno3uiyje Martepujana Ha nmosunuju ERT;
npoduna. KonauHa 3anpemMuHa MaTepujana npejBruljeHa OBUM MOJEJIOM je 492.300 m3 10K
je MHUIMjaTHU 60K UMAo 3alPEMUHY 447.400 M3, IITO FOBOPH [ je KOJIMYMHA MaTepujaia
KOjH je OJHOILIeH JjesioBarbeM Gpayusa 44.900 m3.

Kopuurhenu ynasuu napamerpu jatu cy y Tabenu 8.4.

Tabena 8.4 Ynasnu napamempu 3a SPH 3moden

bpoj OsHaka [Tapamartep YcBojene

KOHCTaHTe BpHjeJHOCTH

C Cgra IPaBUTALIMOHO yOp3ame 9.8 m/s?

C dens ryctuHa Gpaynaa 2000 kg/m3

Cs nfrict PEOJIOLIKU 3aKOH 7

Cy tanfi8 $PUKLIMOHM TapameTap 0.35

Cio hfricto MUHHMAJTHA JyOHMHA KOja MOXKe OUTH 0.001

3axBahena ¢pynmom
Ci2 voellmyzphase TypOy/IeHTHH MTapameTap & 500
Ciy hsat OJHOC ieG/bUHE CJI0ja KOjH je TTOTITYHO 1
3acuheH y OJHOCY Ha YKYIIHY JyOHUHY

Ciy denss IyCTUHA YBPCTHX YeCTHULA 2400 kg/m3

a8 densw I'yCTUHA BOZE 1000 kg/m3

Cig Sr** CTereH 3aCMheHOCTH 1

Czo ifctdens KOPeKTUBHH $aKTOp 3a MOTIYHO 3acuheHO 2

T10 (mBOdazHu mozen)

Ca eroslaw 3aKOH epo3uje 1 (Hungr)

Ca> Keros napameTap eposuje 0.0001

C26 Permlaw 3aKOH urTpanyje 2 (Anderson)

3a ynasHe mapamerpe 3a Mogen SPH 3, pesyaratu cumynauyje BUCHMHA, CTelleHa
IIPUHOCA MaTepHjaia U MACKMMAaJIHUX Op3MHa Y ppOHTATHOM AMjeTy TELUIITA Cy AATH PELOM
Ha c/1MKaMa 8.13, 8.14., 8.15.
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Jenka /JI. Kpywuh

JOINTh, step 0

Contour Fill of jointh, [jointh].

iointh|
20548
19.407
18.265
17.124
15.982
1484
- 13699
- 12557
11.416
10274
9.1326
7.991
6.8494
57079
45663
34247
2.2831
1.1416

~ @

JOINTh, step 50.684
Contour Fill of jointh, [jointh].

—— ]

iointh]
30427
28.736
27.046
25.356
23.665
21975
20284
- 18594
16.904
15.213
13523
11.833
10.142
84519
6.7615
50711
3.3807
1.6904

" @

Jokmopcka ducepmayuja

ljiointh|
249
23516
22133
20.75
19.366
17.983
-16.6
-15.216
13.833
12.45
11.066
9.6831
8.2998
6.9165
55332
4.1499
27666
1.3833

© @

JOINTh, step 23.882
Contour Fill of jointh, [jeinth|.

Jiointh]
24.988
236
22212
20824
19.435

18,047
-16.659
-15.271

13.882
12.494
11.106
97177
8.3295
69412
5553

41647
27765
1.3882

T @

JOINTh, step 99.268
Contour Fill of jointh, [jointh|.

Cnuxka 8.13 SPH3 moden cumynayuje kpemarsa mamepujana u KoHa4Hux dy6uHa denoHosarba
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Jenka /JI. Kpywuh

| -erodedTopo-, step 0
pe Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopo|

|erodedTopo|

0

O OO0 OO OO0 OO0 ODOO0OOODOODOO

| -erodedTopo-, step 50.684
* Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopo|.

|eroded Topo|

0.39172
0.36996
0.3482

0.32643
0.30467

" 0.28291
10.26115
-0.23939

021762
0.19586
0.1741
0.15234
0.13057
0.10881
0.087049
0.065287
0.043525
0.021762

C @

Jokmopcka ducepmayuja

lerodedTopo|
0.38825
0.36668
0.34512
0.32355
030198
- 0.28041
-0.25884
-0.23727
0.2157
0.19413
0.17256
0.15089
0.12942
0.10785
0.086279
0.064709
0.043139
0.02157

T @

1p 23882
dedTopo, |erededTopol.

lerodedTopo|
0.4071
0.38449
0.36187
0.33925
0.31664
0.29402

02714

-0.24879
0.22617
0.20355
0.18093
0.15832
0.1357
0.11308
0.080467
0.067851
0.045234
0.022617

C @

20+, step 99.268
| of eroded Topo, |erodedTopo|.

Cauka 8.14 SPH3 moden npopaqyHa cmeneHa npuHOCa Mamepujand er y 30Hu mpaHcnopma



Jenka /I. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

tvell__

31673
30.073
28473
26.873
25273
23673
22073
- 20473
18.873
17.278
15.673
14073
12472
10.872
9.2724
76724
6.0724
44724

2.8723@

OOOOOOOOOOOOOOOOOQOl

veloc, step 23882

y Contour Fill of vel, [vel|.
I | Deformation ( x1): dis of Disp, step 23.882.
x
x

el| Ivel|
13507 087082
12.758 0.82264
12.01 0.77446
11.261 0.72627
10512 067809
9.7634 0.62991
:9.0147 - 058173

-8.2659 - 053355
75172 0.48537
6.7685 0.43719
6.0198 0.38901
52711 0.34082
45224 0.29264
37736 0.24446
3.0249 0.19628
22762 0.1481
15275 0.099917
0.77878 0.051736
0.03005@ 0003554@

veloc, step 50.684 valar aien Q0 2AR
y tour Fill of vel, |vel|. y vell.

I srmation ( x1): dis of Disp, step 50.684. I dis of Disp, step 99.268.
x x

Cnuxa 8.15 SPH3 moden npopaiyHa 0ocmueHymux MakCumMaaHux 6pauHa meyersa
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Jenka /JI. Kpywuh

Jokmopcka ducepmayuja

[Topen ¢uHanHux mogpena nybuue genosuuuje, SPH monenyje cBaky on ¢daza tume
Jajyhu Kao kpajwu pesyaTaTt noMjepame GIyHIHUX U YBPCTUX Y€CTHLIA M BUCHHY YBPCTE U
TeyHe ¢aze. PuHaIHU MoJe/ TOMjepara U BUCKHA AaT je Ha Cauny 8.16.

14337
1354
12.744
11.947
11.151
10.354
-9.5578
-8.7613
7.9648
7.1684

|height water|

Iheight soill
13605
12,849
12,094
11.338
10582
9.8261

-9.0702
83144
75585
68027

63719
55754
47789
39824
3.1859
2.3895
1593
0.79649

Height sol, step 99.268
Contour Fill of height soil, [height soill

Height water, step 99.268
Contour Fill of height water, [height water|.

Deformation ( x1): dis of Disp, step 99.268

Cnuka 8.16 Moden SPH3 a) npema napamempy nomjeparea gpasa 6) gucuna ¢pyudHe gase 8) gucuxa uepcme gaze

3a pa3nuky oz jenHodasHor mogena fobujeHor y RAMMS niporpamy, dunanHu Mogen
nobujen SPH mopgenoBamem [aje 6o/by MPOTHO3Y 3ayCTaB/balba MaTepHjasia y 30HU
Jeno3unuje. MoJenoBaHe BpHjeJHOCTH BHCHMHA cy Behe o mpouujemeHHX TepPeHCKHUM
HMCTPOXUBABHMA, LITO Ceé OJHOCH Ha BeJIMKy KOJMYMHY BOJe Koja je MpolvjemheHa y 30HU
Jerno3uliyje OBHUM MOJEeJ/IOM.

8.1.2 [Ilopeljeme TepeHCKHUX 1 HyMEPUUYKHMX UCTPaXKUBakba

Ha npunoxxeHuM Mogenuma, BUU ce [1d je ZOMUHAHTAH YTULQj TPea Ha MOHAlllAmke
Te4yerma MaTepujajia, 0K je TypOyJIeHTHU MapaMeTap MMao Mame yTHiaja. Ha npumjepy osor
TeyuuITa ypaheHo je Buile cuMmynanuja, KanubprcameM BpUjeJHOCTU U Of, 0.05 Z0 0.45, U &
ox,100 10 1000 m/s* Mogen Il RAMMS u Mogen SPH 3 cy y3eTu kao Hajpenipe3eHTaTUBHUjU
3a Banupauyjy. Bamupanumja je ypahena y mopehemwy mo jegHoMm mpecjeky, Koju oarosapa
nonoxajy ERTs mpoduna y 3oHu aenosuumje, kao u paznuka y IMT Bucunama. Konauno
nopeheme no nozunuju npoduna ERTs, mprkasaH je Ha ciuuu 8.17.
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Jenka /l. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja

h (m)
30.00

25.00
20.00

15.00

10.00 /
=

5.00 ""--..____-\
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00~° 140.00 160.00

-5.00
—ERT RAMMS SPH OMT1a - AMT16 d(m)

Cnuka 8.17 Ynopednu npuka3 koHauHux dybuHa mamepujana Ha mjecmy npecjexa ERT 5

Ha mpecjexy ce Buau pasnuuute me6puHe mo no3unuju npecjeka ERTs. 3a mpecjex
ERT5 ne6sprHa je mpHKas3aHa y OGHOCY Ha AOWY MOBPLI, Tj. JyOMHY KaHa/la MpeJAUKTOBaHY
reopusnykuM ucTpakuBawuma (Crka 6.12). 3a mogene no6ujene RAMMS u SPH ne6/punHa
je meduHMCcaHa Ha ocHOBY yasHe noBpurr JMT-a (Ciuka 6.6). CBu Mogenu npeasuhajy Behu
HAHOC MaTepHjaia y JeCHOM OOKy Jerno3ulivje TeLMIITa, y ogHocy Ha npecjek ERTs, ok SPH
Mozes peinKTyje Behe me6/brHe y 1IHjeioj 30HH, aJH je MOZe/ pelpe3eHTaTUBHUjU Y CMUCTY
Ja je HajBehu nMO MaTepujajia AENMOHOBAH y 30HU Jeno3uliyje, ok RAMMS wmogen
NpeINKTYje BeJIUKY KOJTUYMHY MaTepHjaia Koju je orekao (overflow material), mrro ce Bugu
Ha puHanmHOM Mogeny (Cnvka 8.5 B)), TAje je KOMMYHHA MaTepujaia KOjU je OTeKao 3HaTHO
Beha oz JenmoHOBaHOT MaTepujana.

8.2 MOJE/OBAIGE TEHUIITA JIEBA PEKA

Kao wrto je Beh HaBeseHO peTX0AHO, MOZenOBame je paheno momohy gBa paznuuura
HyMepu4Ka npucryna y nporpamuma RAMMS DBF u SPH Geoflow. Mogenn y RAMMS DBF
cy paheHu y Bullle eTamna MCTPaXMUBamWba, y 3aBUCHOCTH O, JOCTYITHOCTH I'e0JeTCKUX MO/JI0Ta
TepeHa, Ca Pa3/IMYUTHM YyJIa3HUM MapaMerprMa. [IpyKasaHu cy pe3yiaTaTy [JBa Mojea
TepeHa, 0J, KOjuX Cy 3a MOC/IeibY MPUKA3aHU 1 Pe3y/ITaTH IPOMjeHe MaKCHUMa/IHUX Op3MHa
teuera. 3a SPH Geoflow kopuurhen je IMT 26 5x5 m, gaT je nmpukas 3 Mofena Kako Ou ce
BH/[jje/Ia pas3/inKa KopUlrhemeM Pa3TuIUTHX KaTMOGPUCAaHUX TTapaMeTapa.



Jenka /l. Kpywuh Jokmopcka ducepmayuja
8.21 Mogaenosawe y RAMMS DBF nporpamy

Mooden |

Kao u y caydajy temminra CenaHal, NpelTMMUHApPHU pe3ylaTatd paheHH cy Ha
MOZieTMMa TepeHa pe30/IyLiyje 30X30 M, 3 KACHUjUM JIeTa/bHUjUM JeprHHCabeM HHULIFjaTHe
30He y3 nmoMoh ¢goTorpameTpujCcKor CHUMamwa, OZHOCHO, mopehewem cHHMMaka 1BHje emoxe,
npenusHyje je fe¢pUHUCAH MHULIWjATHH OJIOK, Kao ¥ 60/ba pe30y/IyLifja MOJe/1a TepeHa HAaKOH
MOKpeTama.

Kao mrro je Beh perassHo ommcano y Ilornasmy 5, y RAMMS DBF nporpamy
IIPBEHCTBEHO ce NedUHUITY HecTaOM/IHe MHULIMja/IHe 30He TelMIuTa. Y C1y4ajy JleBe peke,
aKTUBHMPAH je jeJaH WHULHjaTHU ONOK Tj. nedWHUCAHA je jesHA WHHULMjaTHA 30HQ,
MaKcuMasHe nyouHe 1o 14 m. [IpBu pesynratu jo6ujenu cy Ha JIMT 30 m pe3onynyje.

Kanu6panyja mapamMerapa OTOPHOCTH je paljeHa MOBpaTHOM aHA/IM30M, MUjehabeM
jeHOT O, MapaMeTapa AO0K Cy OCTA/IM MapaMeTpPH OCTaja/Ii HepoMHUjewHU. TecTupaHa je u
OyOMHA WHWIYja/THe 30He 2 10 3 MYTa, Ha 10, 15, 20 M. PaHr BpUjeJHOCTH 33 OCHOBHE
rapamMeTpe je MUjerlaH Ha OCHOBY HEKHUX JINTePATyPHUX BPHjeHOCTH 3a Teueke IPOoOuHe
(Sosio, 2008, Christen. et al, 2010). TecTupase cy 1 BpujeJHOCTH MPEKO 0.2 3a [ U IPEKO 500
m/s? 3a TypOy/eHTHH napametap ¢. /lobujeHe Hajpen3HUje BPUjeIHOCTH 32 KoepUIHjeHT
Tpema je 0.35, JOK je 3a TypOy/eHTHHU mapaMmeTtap 60/by npesuKiujy najie Behe BpujegHocTy.
BucuHa uHMnMjaaHOT G/I0KA je MOCTaB/b€HA Ha 30 M, Kao HAjAy0/pu OUO TenuiuTa Mame
BpHjeAHOCTH TypOy/IEHTHOT NTapaMeTpa He /1ajy TOJIMKO Mpelu3He MoJaTKe O AyOUHH y 30HU
nerno3uuuje. [IpernocTaB/ba ce Ja je HAaKOH aKTHBAlLlMje BUCUHA NMpUpOJHe OpaHe Ouma U
IPEeKO 10 M , ja 6M HAKOH HEKOT BPeMeHa JO0CTa MaTepHjaia OGUIO U OJHEIIeHO.

TadHOCT OBOT MPBOT MOZE/A je TeCTUPAaHa HAa OCHOBY MOBPIIMHCKOT OTHIAja, AyOuHe
Y 30HHM [JlelI03U1lHje, 3allpeMHHe Y 30HHU T/I0XKeHa IIoCMaTpaHe Ha TepeHy, ¥ nopehewem IMT
nBuje eroxe. CBM Ka/IMOpUCAaHU MOJE/TH CY Aaiu Behe 30He TaloXewa, Takohe y aujeny raje
ce Jlecuso 3aje3epaBame. /locTa MaTepujana je ofHeIIeHO Ja/be PUjeKOM, ajlH je MOJe/I0Bakbe
nedUHUCAHO y TPAHULIAMA Te4yera. Pa3ior oBakBUX BeJIMKUX PA3/ivKa je caba pe3osnyiuja
IIMT-a. Mogen je mpukasaH Ha CTULH 8.20. raje ce Buje GpuHamHe 1yOHHe Y 30HU [IeM0o3HULiHje
Ha cvuM 8.18 a)., MaKCHMMaJIHa BUCHHA TOKa ciunM 8.18 6) ca mprKasoMm rpaduka y jegHoj
Ta4KH U POMjeHe BHCHHE TOKA Ca BpeMeHOM ciuiu 8.18 B).
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Cnauxa 8.18 Ipeaumunapru moden ca npukazom a) PuranHux dy6ura 6) MakcumaaHux 8UCUHA MOKA 8) NpOMjeHe
sucuxe moka y mauku (Krusié, et al. (2017)

3anmpeMHrHA MHUIWjATHOT 0JI0KA je TPUIMYHO Be/NKa, MHOTO Beha oz peasHe wiTo ce
BU/JH Y MOJle/TMa KOjU Cy KacHHUje paljeHH Ha npeny3HHjuM nogjorama. Kao mro ce Buau Ha
C/IULM, TIpOoLMjereHa AyOuHa WHULMjanHOT 6jI0Ka je 6uma 30 m, mwTo je mMHOro Beha
BPHjeHOCT o, peanHe no6ujeHe nopehewem carnmaka (Cnuka 6.19). 360r Tora €y ¥ KOHaYHe
3ampemMurHe JOOHWjeHe OBOM CHMYJIALMjOM HepeJlaHe, /v je KOHAaYHAa BUCHHA TOKA MPHIMYHO
TayHa y nopehemwy ca penaHoMm cutyauujoM. ['pelnrka Koja ce jaBba MPUIMKOM Kopuinhema
BeJIMKe pe30Jylihje yIa3HUX MMOJATaKa TepeHa, OBJje Huje OWIa BelrKa KAao Yy CIIy4djy
reuuinta CeaHal, Kafa je mpouujereHa AyOMHa Ouia jako mana. Mogen je mao mobGpe
npejuKIYje Y IPOCTOPHOj AUCTPUOYLIMjU U TOHAIIAKky MaTepHjaia, ajlv je HeNoy3JaH Y
3alIPeMUHCKHM BpHjeJHOCTUMA. Pe3yiTaT TeCTUpAaHUX CUMYJIaliyja MPUKa3aHu cy y Tabenu
8.5.



Jenka /JI. Kpywuh

Tabena 8.5 Pesynmamu kanubpucarea pazaudumux napamemapa (Krusié, et al. (2017)

Jokmopcka ducepmayuja

Y nasHu napamerpu PesynTtatu
= © © © =
o ©T O — » ° O ™
s - | EEE | 5¢ S E sz g = E 3
FU' & 5 g — S ) —_ s N s T U~ S 2 .E\,m\
S = E veg | §EE 5 o S35 3 E g9 ag
: v | EEE|EE | E: PR g = 2 &
© mEC | 3 =& = - ™ g =
1 0.35 | 200 27.9 16.64 7.14 61513.9
2 0.35 | 500 256470 27.9 19.63 9.24 71254.8
3 0.35 | 1000 27.9 22.40 10.67 743717
Moden Il

3a renuurte J/leBa peka ypaheH je HoBu Mogzen ca 60/b0M ynazHoM nogjorom — IMT5x5
m. Takole y3er je y 063up yTH1Iaj epo3uje Koja y IpeTMMHUHApHOM MOJeTy HUje TpopavyyHaTa.
[IpoujereHa MakcuManHa AyOuHa epo3yje je 6 m. PUHAIHU MOJe je TOKa3ao MHOro Behe
BpHjeAHOCTH AyOUHEe Yy 30HU TaJIOXKeha MaTpHjaja, Hero MOoZe T KOjH HHje YK/bYYHBao YTHIIQ]
epo3uje. Takohe TecTupaHe Cy W HeKe [pyre oOIiyje MOTeHIHjana epogubumHocTu (0,2
m/kPa) Koje cy pesyaTrpasie npenjemnuBambeM gyGHHE TATOXema (CKOPO 20 m), IITO jé MHOTO
BHUIIIe O/ peasiHe cUTyauwuje. ['paHulLe ya3HOT MHUILIMjaTHOT GJI0KA €A II0JI0XKajeM IMOMPeYHOT
npecjeKka Koju je KacHUje KopulrheH 3a BaIUAALMjy, npukasaHe cy Ha Cauiu 8.19.

484?200

493400

493600

493800

JNEFEHAOA

= nonoxaj npocuna
— TeuuwTe 2014

| MHMquaJ'IHa 30Ha

4845400

4845600

Cnuxka 8.19 HMHuyujanHa 30Ha meyuwma 3a no3uyujom nonpevHoz npoguna kopuwheHoz 3a eanudayujy nodamaka
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Cnepehu kopak je medpunmcame 30He Koja je epogoBaHa. OBa 30Ha je M3JBOjeHA Ha
OCHOBY OCMaTpaa Ha TepeHy u nopehema paszauke y JIMT npuje u nocne gorahaja (Cavka
6.19). Ha ciium 8.20 BUM ce u3jBOjeHa KPUTHYHA 30HA Y 30HU TPAHCIIOPTA.

484?200 4845400 4845600

493400

493600

493800

NEFEHOA
— TeyuwTe 2014
[ soHa epoposata

Cnuxka 8.20 H30s0jeHa 30Ha 00HOWeHa Mamepujana y 30Hu MmpaHcnopma

Y Tabenu 8.6 mpuKasaHU Cy pe3ylTaTH KOjU Cy YCBOjeHH, KaO M NPOpavyyHATH
pe3y/ITaTH 3alpeMUHe epOJIOBAaHOI MaTepHjaja, JOK ce Ha CAULU 8.21 MOXe BHUjeTH
drHaTHYM MOieN1 epo3Hje U KOHAYHUX AyOMHA Y 30HU JeNo31Lje.

Ta6ena 8.6 HajnodecHuju napamempu y Modeny 2 ca eanudayujom ( Krusic et. al., 2018)

Tenuire Peonoruja 3anpemMuHa EpomoBaHa komnyrHa
(Voellmy) WHULAjATTHOT MaTepujajia
K, &(ms=) 6/10Ka (m3)
(m3)
JleBa peka 0.35, 1000 68663.15 6584.44
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JlereHaa

rpaHuua
T TeuuwTa
BUCUHA (M)

s 10,57

MaKCcumManHv npuHoc
Ma'repuiarla {m)
— 9,8

0

0 45 90 180
1)

Cnuka 8.21 Moden ¢punannux dy6una meyuwma Jlesa peka Ha npeyusHujem modey mepeHa ca npopaiyHom npuHoca mamepujana (Krusic¢ et. al., 2018)
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Jokmopcka ducepmayuja

[lopes Tora, mpopadyyHaTa je MaKcMMajaHa Op3vHa y QPOHTATHOM [Ujey TeLHIITaA.

Cumynauujom ce 10o6ujajy BpujesHocTH o ~ 21 m/s (Ciuka 8.22).

493400

493600

493800

4845200

NErEHOA

= Teuuwre 2014
MakcumanHa 6p3uHa (m/s)

75

4845400

150

e

4845600,

300
m

f

Cauka 8.22 Moden maxcumantux 6p3uta mevera meyuwma /lesa pexa

102
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8.2.2 MopaenoBamwe y SPH Geoflow mporpamy

IMT 5x5 m pe3onyuyje je kopuirheH Kao yna3Hu tonorpadceku §ajin ca 15544 Tauke.
WMuuipjanau 6710k je fobujeH kao u kog RAMMS codrsepa us nopehema nBuje ermoxe BUCOKO
npeuusHor IMT- a. [TperxozHo je 5x5 m pacrep IMT npeBenen y Tauke (Cauka 8.23), 3aTum
y .pts JOKyMeHT KOjU OAroBapa Kojy. 3allpeMHHa IMOKPeHyTOr MaTepHujaja je WU3HOCHUIIA
63553,01 m3.

Ha npumjepy HapegHa Tpu Mojena JaTU Cy pe3ylTaTH KajauOpauuje pa3audauTHX
napamerapa. bpoj TectupaHux cumynanuja je 6vo 3HaTHO Behu y pacrmoHy of, 0.1-0.4 3a
$PUKIMOHM MapaMeTap M 0f 100 [0 1000 M/s* 3a TypOy/JIeHTHHU IapaMeTap.

L
‘‘‘‘‘‘
)

v

v
4 v

.....

Cauka 8.23 Jlepurucaroe uHuyujanqe Hecmabunre 3oxe y SPH kody

Mooden Jlesa pexka SPH 1

3a ynasHe mapametpe 3a Mogen JleBa peka SPH1 pesynratu cumynanyje BUCHHA],
CTeleHa MPUHOCA MaTepHjajia U MaKCUMaTHUX Op3WHA Y GPOHTAIHOM JAHjely TELMIITA Cy
ATy peJioM Ha ciMKama 8.24, 8.25., 8.26.

YcBOjeHH Cy MOYeTHH NMapaMeTpPH 3a I'YCTHHY, CTeleH 3aCheHOCTH, epO3HjCKH 3aKOH
Koju je kopuirhen je Hungr mozen. Kako 6u mopehemwe melyy mogenvnma 6uno moryhe, kao u
y cay4ajy RAMMS codrBepa kopuuthen je Voellmy peosouiky 3aKoH, Te Cy KaaIUOPUCAHU
napametrpu ¢ppukiyje u TpyOyneHuje. Y npBoj u Apyroj konouu y TabGenu 8.7 gat je 6poj
KOHCTaHTE M O3HaKa y y/ia3HuUM ¢ajaoBUMa ca objallmbereM IITa O3HAYaBa CBaKH Of
napamerapa.
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Jokmopcka ducepmayuja

Ta6ena 8.7 Yaasnu napamempu 3a Jlesa pexa SPH 1 moden

bpoj Osnaka [Tapamatep YcBojene
KOHCTAHTe BpHjeJHOCTU
G cgra IPAaBUTALIMOHO YOp3ae 9.8 m/s?
(S dens ryctuHa piynza 2000 kg/m3
Cs nfrict PEOJIOLIKY 3aKOH 7
Co tanfi8 bPHUKIMOHM TapaMeTap 0.25
Cio hfricto MUHHMAJTHA JyOHMHA KOja MOXKe OUTH 0.001
3axBahena ¢pryngom
Cz voellmyzphase TypOy/IEHTHH MTapameTap & 500
Ciy hsat OJHOC e6/bUHE CJI0ja KOjH je TTOTITYHO 1
3acuheH y ofHOCY Ha YKynHy oyOUHY
Ciy denss I'yCTHHA YBPCTHX Y€CTHLA 2580 kg/m3
a8 densw T'yCTHHA BOJe 1000 kg/m3
Ci9 Sr** CTeleH 3aCMheHOCTH 1
C20 ifctdens KOPEeKTUBHU (AKTOP 3a MOTIYHO 3acuheHo 2
10 (mBOdasHu Momen)
Ca1 eroslaw 3aKOH epo3uje 1 (Hungr)
Cz2 Keros napameTap eposuje 0.0001
C26 Permlaw 3aKOH ¢urTpanyje 2
(Anderson)
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jeinthl liointh

88529 e

83611

S 10995

st 10349

s 97018
: 9.055

69999 84082

159019

r 77614

g 7.1146

bt 6.4678
: 5821

50346 51743

34428

o 45275

24591 2800/

el 32339
: 25871

14755

0.98366 16408

i 12936
' 064678

0 z JOINTh, step 11054 0
Y JOINTh, step 0 ¥ Contour Fill of jointh, fjointh].
Contour Fill of jointh, [jointh].

fjointh| I liointh|
15.183 20.132
14.339 19.014
13.496 17.895
12652 16.777
11800 15.658
10.965 1454
10,122 13421
9.2782 12.303
84348 11.184
75913 10.066
6.7478 89476
59043 7.8291
5.0609 67107
42174 55922
33739 44738
fg:g‘ . 33553
- 22369
0.84348 iied

z -0 z
y JOINTh, step 23794 e § 0
Contour Fill of jointh, [jointh]. JOINTh, step 49522

Contour Fill of jointh, [jointh].

Cauka 8.24 SPH 1 moden cumynayuje kpemarsa mamepujaia u koHa4Hux dy6una denoHosarsa meyuwma Jleea pexa
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lerodedTopo|

0.09657
0.091205
0.08584
0.080475
0.07511
0.069745

-0.06438
0.059015
0.05365
0.048285
0.04292
0.037555
0.03219
0.026825
0.02146
0.016095
0.01073
0.005365

@

lerodedTopo|

OO0 0D O OO0 OO

y -erodedTopo-, step 0 y -erodedTopo-, step 11.054
Contour Fill of erodedTopo, |eroded Topol. t‘ ¥ Contour Fill of erodedTopo, |eroded Topol.

lerodedTopo| ' lerodedTopol|
0.11609 0.11609
0.10964 0.10964
0.10319 0.10319
0.096743 0.096743
0.090293 0.090293
0.083844 0.083844
- 0.077394 -0.077394
0.070945 0.070945
0.064495 0.064495
0.058046 0.058046
0.051596 0.051596
0.045147 0.045147
0.038697 0.038697
0.032248 0.032248
0.025798 0.025798
0.019349 0.019349
0.012899 0.012899
0.0064485 0.0064495

0 @ 0 @

4 z
E -erodedTopo-, step 23.794 I ot -erodedTopo-, step 49.522

Contour Fill of erodedTopo, |eroded Topol. Contour Fill of erodedTopo, eroded Topol.

Cauka 8.25 SPH 1 moden npopadyHa cmeneHa npuHocd mamepujana er y 3oHu mpavcnopma meyuwma J/leea pexa
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vel| el _
25964
25.186
24.408
2363
22852
22074
-21.296
20517
19739
18.961
18.183
17.405
16627
15.849
15.071
14292
13514
12736

-'~11.958@

coscccocns
cebentee

DOFETTE RS AR
Lotoctcersra

OO0 OO0 OO0 OO0 O OO0 OO0 O0

veloc, step 0 z

. Contour Fill of vel, [vel. y  Yelooslepiicse
y Def ti - of . step 0 Contour Fill of vel, |vel|.
Sl Neformation { x11 dis of Disn sten 11054

vel|

1.3674
1.2915
1.2155
1.1395
1.0636
0.98763

091167

-0.83571
0.75975
0.68379
060782
053186
0.4559
0.37994
0.30398
0.22802
0.15206
0.076101

. 0.0001409@

y veloc, step 23.794 veloc, step 49522
Contour Fill of vel, |vel|. ¥ Contour Fill of vel, |vel|.
Deformation ( x1): dis of Disp, step 23.794. Deformation ( x1): dis of Disp, step 49522

Cnuxka 8.26 SPH 1. moden npopavyHa docmueHymux mMakcumanHux 6pauna mevera meyuwma /lesa pexa
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Mooden Jlesa peka SPH 2

Jokmopcka ducepmayuja

3a ynasHe mapametpe 3a Mogen JleBa peka SPH2, pesynraru cumynanuje BUCHHA,
CTeleHa NMPUHOCA MaTepHjajia, U MAaCKMMaJHUX Op3WHA Y PPOHTA/THOM JyjesTy TEeLULITA CY
JATH pesioM Ha ciaukama 8.27, 8.28, 8.29. Y Tabenu 8.8 gar je mpuka3 KopuirheHUX y1asHUX

MOJjaTaKa.
Tabena 8.8 Yaasnu napamempu 3a /lesa pexa SPH 2moden
bpoj Osnaka IlapamaTtep YcBojene
KOHCTaHTe BpHjeJHOCTU
G cgra I'PaBUTALIMOHO YOp3ame 9.8 m/s?
C dens ryctuHa piynza 2000 kg/m3
Cs nfrict PEOJIOLIKY 3aKOH 7
Co tanfi8 bPUKIIMOHY TTapamMeTap 0.15
Cio hfricto MUHHMAJTHA JyOMHA KOoja MOXKe OUTH 0.001
3axBahena ¢pyngom
Ci voellmyzphase TypOy/IeHTHH MapameTap & 1000
Ciy hsat OJHOC JeG/bUHE CJI0ja KOjH je TIOTITYHO 1
3acuheH y ofHOCY Ha YKyIiHY AyOUHY
Gy denss IyCTUHA YBPCTHX YeCTHULA 2580 kg/m3
C8 densw I'yCTHHA BOZE 1000 kg/m3
Cig Sr** CTeleH 3aCMheHOCTH 1
Czo ifctdens KOPeKTUBHH $aKTOp 3a MOTHYHO 3acuheHO 2
T10 (mBOdazHu mozen)
Ca eroslaw 3aKOH epo3uje 1 (Hungr)
Ca> Keros napameTap eposuje 0.0001
C26 Permlaw 3aKOH puATpalyje 2
(Anderson)
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iointh]
88529
83611
7.8693
73774
6.8856
6.3938
-5.9019
54101
49183
4.4265
3.9346
3.4428
2951
2.4591
1.9673
1.4755
0.98366
0.49183

. JOINTh, step 0 0
t‘ o Contour Fill of jointh, [jointh]. JOINTh, step 11.287

Contour Fill of jointh, [jeinth|.

liointh] ljointh]
1045 65639
9.8694 6.1992
9.2880 5.8346
8.7083 24059
5.1053
5:72 47408
69667 43759
6.3861 i
58055 36466
5295 32819
46444 ALk
4.0639 eien
34833 2168
29028 1825
23222 11080
g b " 1,094
: o1 072092

["” 058055 i 0.36466
JOINTh, step 24.94 0 JOINTh, step 49.85 0 @

Contour Fill of jointh, |jointh]. @ Contour Fill of jointh, [jointh|.
Cauka 8.27 SPH 2 moden cumynayuje kpemarsa mamepujana u koHauHux dybuma denoHogarsa meyuwma /lesa pexa
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lerodedTopol| lerodedTopo|

0.1102
0.10408
0.097958
0.091836
0.085713
0.079591
-0.073468
-0.067346
0.061224
0.055101
0.048979
0.042857
0.036734
0.030612
0.024489
0.018367
0.012245
0.0061224

5 -0
-erodedTopo-, step 0 @ vy @
Contour Fill of erodedTono lerodedTonol dedTono- sten 11297

O OO0 OO O OO0 OO0 O0OOODOOOCO

1 lerodedTopo| lerodedTopol|
0.12068 0.12068
0.11398 0.11398
0.10728 0.10728
0.10057 0.10057
0.093866 0.093866
0.087161 0.087161
-0.080457 -0.080457
-0.073752 - 0.073752
0.067047 0.067047
0.060342 0.060342
0.053638 0.053638
0.046933 0.046933
0.040228 0.040228
0.033524 0.033524
0.026819 0.026819
0.020114 0.020114
0.013409 0.013409
0.0067047 0.0067047

3 0

z -0
: ¢ @
-erodedTopo-, step 24.94 ydedTopo-, step 49.85

Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopol. “our Fill of erodedTopo, |erodedTopol.
Cauka 8.28 SPH 2 moden npopadiyHa cmeneHda npuHoOca mamepujaid er y 30Hu mpaxcnopma meyuwma /lega peka
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vel] vell
0 31567
0 30.471
0 29374
0 28277
0 27.181
0 26.084
0 -24.988
0 23891
0 22794
0 21698
0 20601
0 19,505
0 18.408
0 17.311
0 16.215
0 15.118
n 14022
\éelo::, sle;p“()' I, jvell g veloc, step 11.297 12925
D::‘o:’:’ah:mo( :)t dl: sl Disp, step 0. @ Contour Fill of vel, fvel| 11 828@
< Natormation ( x1): dis of Disp, step 11.297.
Y z
& -~
[vel| [vel|
15.873 13576
15.026 1.2822
14.18 1.2068
13.333 11314
12.486 1.0561
11639 0.98069
-10.793 - 0.90531
-9.946 - 0.82994
- 9.0992 - 0.75457
8.2525 067919
7.4058 0.60382
6.559 052844
57123 0.45307
4.8655 037769
40188 0.30232
3172 0.22694
4 2.3253 0.15157
t_-’ veloc, step 24.94 1 ‘4786 1 y veloc, step 49.85 = 0‘0761 93
Contour Fill of vel, jvel| -0.6318 I_* Contour Fill of vel, vel| -0.0008186
Deformation ( x1): dis of Disp, step 24.94 2& x Deformation ( x1): dis of Disp, step 49.85. @

Cnuxka 8.29 SPH 2 moden npopaiyna docmueHymux makcumanHux 6psuxa meversa meyuwma /lesa pexa

Moden Jlesa pexka SPH 3

3a ynasHe mapametpe 3a Mogen JleBa pexa SPH3, pesynratu cumynanuje BUCHHA,
CTeleHa MPUHOCA MaTepHjaia, U MAaKCUMATHUX Op3vHa y GQPOHTATHOM [HjeNly TeLMIITa Cy
JaTH peloM Ha cmKama 8.30, 8.31., 8.32. Y Tabenu 8.9 gar je mprKas yIa3HUX MOAATAKA KOjU
cy kopuirheHwu.
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Jokmopcka ducepmayuja

Tabena 8.9 Ynasuu napamempu 3a Jlesa pexa SPH 3 moden

bpoj Osnaka IlapamaTtep YcBojene

KOHCTaHTe BpHjeJHOCTU

G cgra IPaBUTALMOHO yOp3atbe 9.8 m/s>

C dens ryctuHa piynza 2000 kg/m3

Cs nfrict PEOJIOIIKY 3aKOH 7

Cy tanfi8 dpUKIIMOHU TTapaMeTap 0.25

Cio hfricto MUHHMAJTHA JyOHMHA KOja MOXKe OUTH 0.001

3axBahena ¢pynmom
Ci voellmyzphase TypOy/IeHTHH mapameTap & 1000
Ciy hsat OZHOC Aeb/bUHE CJI0ja KOjH je MOTIYHO 1
3acuheH y OJHOCY Ha YKYIHY JyOUHY

C1y denss I'yCTUHA YBPCTHX YeCTHULA 2580 kg/m3

Cs8 densw I'yCTHHA BOJe 1000 kg/m3

Cig Sr** cTereH 3acMheHoCTH 1

C20 ifctdens KOPEeKTHUBHU (AKTOP 3a MOTIyHO 3acuheHo 2

10 (mBOdasHu Momen)

Ca eroslaw 3aKOH epo3uje 1 (Hungr)

Caz Keros napameTap eposuje 0.0001

Ca6 Permlaw 3aKOH QUITpaLHje 2 (Anderson)
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licinth] liointh]
88529 ‘ 11.689
83611 11.04
7.8693 10.39
7.3774 9.741
6.8856 9.0916
6.3938 8.4422
.5.9019 .7.7928
-5.4101 71434
49183 6.494
44265 5.8446
39346 5.1952
34428 45458
2951 3.8964
24591 3.247
19673 25976
14755 1.9482
0.98366 1.2988
0.49183 0.6494

B <) " @
JOINTh, step 0

Contour Fill of jointh, [jointh], JONT, slep 1185
z z Contour Fill of jointh, [jointh|.

iointh] iointh]
12,607 9913
11.907 9.3623
11.206 88116
10.506 8.2608
9.8055 7.7101
9.1051 7.1594
-8.4047 -6.6087
7.7043 6.058
7.0039 55072
6.3035 4.9565
56032 4.4058
49028 3.8551
42024 33043
3502 2.7536
28016 22029
21012 1.6522
1.4008 = 11014
0.70039 055072

@ " @
z JOINTh, step 24.413 . JOINTh, step 50559
t‘ y Contour Fill of jointh, [jointh]. t‘ X Contour Fill of jointh, [jointh|.
Cnuxa 8.30 SPH 3 moden cumynayuje kpemarba mamepujana u KoHaiHux dy6uHa denonosarsa meyuwma J/leea
pexa
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Joxmopcka ducepmayuja

lerodedTopo|
0
0
0
0
0
0
-0
-0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
-erodedTopo-, step 0 0 -erodedTopo-, step 11.195
. Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopol. | 0 . Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopol.

|lerodedTopo|

0.10058
0.094995
0.089407
0.083819
0.078231
0.072643
-0.067055
-0.061467
0.055879
0.050291
0.044703
0.039115
0.033528
0.02794
0.022352
0.016764
0.011176
0.0055879

T @

‘ lerodedTopo|
\_ 0.11827
0.1117

0.10513

0.09856

0.081989
0.085419
-0.078848
0072277
0.065707
0.058136
0.052565
0.045995
0.039424
0.032853
0.026283
0019712
0.013141

f 0.0065707 z
Y 0 y
-erodedTopo-, step 24.413 @ t -erodedTopo-, step 50.559

Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopo|. Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopol.

|erodedTopol

0.11827
0.1117
0.10513
0.09856
0.091989
0.085419

- 0.078848

- 0.072277
0.065707
0.059136
0.052565
0.045995
0.039424
0.032853
0.026283
0.019712
0.013141
0.0065707

© @

Cnuxa 8.31 SPH 3 moden npopauyHa cmenexa npuHoca mamepujana er y 3oHu mpaHcnopma meyuwma Jlesa peka
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o

OO0 0000000000000 OO0O

veloc, step 0
Contour Fill of vel, |vel|

Deformation ( x1): dis of Disp, step 0.
t‘ Yy

[vell
10.153
95967
9.0401
84835
7927

1 7.3704
-6.8138
-6.2572

. -5.7007

5.1441
45875
40309
34744
29178
23612
1.8046
1.2481
z 0.6915

% veloc, step 24.413
Contour Fill of vel, |vel|. -0.1349
Deformation ( x1): dis of Disp, step 24.413.

[vel|

Jokmopcka ducepmayuja

veloc, step 11.195
Contour Fill of vel, |vel|.
z Deformation ( x1): dis of Disp, step 11.195.

y v veloc, step 50.559
Contour Fill of vel, [vel|.
Deformation ( x1): dis of Disp, step 50.559.

Cauka 8.32 SPH 3 moden npopauyHa docmugHymux mMakcumanHux 6pauna mevera meyuwma Jlega peka

15

fvell
29.206
28.402
27598
26.793
25.989
25.184
-24.38
-23575
22771
21967
21.162
20.358
19553
18.749
17.944
17.14
16.336
15531

. 14.727@

|vel|
0.5508
052022
0.48963
0.45905
0.42847
1039789
-0.36731
-0.33673
- 0.30615
0.27556
0.24498
0.2144
0.18382
0.15324
0.12266
0.082075
0.061483
0.030912

- 0.0003301@
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8.3 TNOPEBEWE TEPEHCKHUX U HYMEPHUYKHUX UCTPAYKHUBAIHA
Moden Il RAMMS

duHaHe BpHjeAHOCTH 3alIPEMUHA Y OJHOCY Ha MpolivjereHe fyOuHe aaTe cy y Tabenu
8.10. [Ipoumjena je ypaheHa Ha oCHOBY mpopayyHa yrpoKeHe MOBPIIMHE Ca MPOLHjeHheHOM
BHCHHOM HaHoca Ha TepeHy. Cumynaumja mpeasuba mHoro Behy myOuHy epomoBama
MaTepujana (4aK [0 9,8 m) WTO je MHOrO BeaWKa BpHjegHOCT y mopehemy ca myouHOM
vHULYjatHor Osoka. [IpemMa CHUMKY Ta BpWjeHOCT je O MaKCHUMaTHUX 4,8 m Yy 30HU
tparcrnopra (Cauka 6.19).

Tabena 8.10 [Topeherve dybuHe denoHosarsa, dybuHe epo3uje U 3anpemuHe Mamepujanda npoyujerseHe u
uamodenosare (Krusic et. al., 2018))

3anpeMuHa
Macumanua P
TAJIOYKEHOT

BUCHHA . MakcumanHa
MaTepujaia y
Teuuiite | TamoXeHOT oyOouHa

: rpaHuIiamMa 30He .
MaTepHjaa 3 epo3suje (m)
(m) JernoHoBama (m3)

o o o
o = o = o E

&) &) )
s 18 |8 ] s | &

P 5lg | & : 5| 3
eBapeka | ‘5 | % = ) g 3
S) S} o S} o o

a | & a, a, a, a,

= = = = = =

12 10.57 | =28.000 | =23.000 6 9.8

Kao mro je mperxomHo HaBeseHo, y Tabemu 8.10 mHMuyjamHu 610Kk y RAMMS
Iporpamy je NnpolyjelmheH Ha 3anpeMuHy 68663,15 m3. [IpopauyyH KOHauHe 3alpeMuHe Y
RAMMS mnporpamy je 6a3vpaH Ha NpoOLMjeHN MaTepHjaia y 30HH Koja je AepuHMCaHA Kao
30Ha mpopavyHa. Mogen npeasuha fa je Ha MjeCcTy IelMOHOBaKka MaTEPHjaia 3allPeEMUHA OKO
28000 M3, IOK Cce OCTa/IM MaTepujaj OTeKao Jasbe. 3a pa3nuKy of tora, SPH mpegukryje
YKYIIHy KOJMYMHY MarepHjana Koja je orexsna. RAMMS mopen npeasuba ga je kommumHa
epoZlOBaHOI MaTepHjajia u3HOCUIA 6584,44 M3, TAaKO Ja je YKyIHa 3alpeMHrHa MaTepujana
75247,59 m°.

Haxkon kanubpucamwa Mozena, y uby Jo0Hjarba Hajpenu3Huje qyOorHe AermoHOBaba
Martepujana, nopehemwe je paheHo mpema mpoduty y 30HM JenosuIivje YHjU je IMOJIO0XK3j
npukasad Ha oM 8.32. [Topehenu cy RAMMS Mogen II, Moaen 3 SPH u mozgen pasnuka
IMT2a-IMT26 Pesyntatu mopelemwa cy mprkasaHu Ha ciunu 8.33.
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h (m)
30

25
20
15

10

0 20 40 60 80 100 120

—RAMMS ——SPH ——/AMT 2a - AMT 26 d(m)

Chauka 8.33 Ynopednu npukas konauHux dybuHa mamepujana Ha Mjecrmy npecjeka y 3o0Hu denosuyuje

Ha rpaduky ce By ma je pa3nvka MOBPIIM JEMMOHOBAHOI MAaTepHjasia Ha OCHOBY
npexianawa JMT aBuje eroxe NpUIMYHO BeJIMKA Y jeZJHOM JHjesy U JOCTHXKe BUCHHY 0 28
m, IITO HUje C/Ty4Yaj KOjHU je PerucTpPOBaH Ha TepeHy. AHa/M30M CHMMaka yTBpheHo je na je
rpelika y 30HM akymyanuje. Kako 6u 61io jacHuje, MoJen pa3ivka je pekiacudpuKoBaH, mna
ce jacHO BUJY Jja Y 30HM aKyMyJIaljyje UMaMo Ay6uHe oz 13—28 m. Moke ce yCBOjUTH /1a MOAE
pas/vka npejsrha MaKCUMaHy pas3/iuKy Tj. Ae6/pUHY HaHEeIIeHOT MaTepHjaia 0f, 13,5 M IITO
OJroBapa 30HU [JeIOo3HIyje Koja je BHA/bHMBA HapaHIIACTOM 00jOM Ha peKiacuPUKOBAHOM
mozeny (Cnuka 8.33) u rije ce BuAu neG/bUHA HaHELIEHOT MaTepwjaia, Koja ce kpehe of

5,4—13,5 M.

u7y
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484?200 4845400 4845600

493400

493600

NEFEHOA
—— nonoxaj npocuna
= TeyuwTe 2014
ATMy6 — ATM,,
h (m)
[ -13.86853027 - -4.80078125
[[] -4.800781249 - 0.145263672
[10.145263672 - 5.421044922
[[7] 5.421044923 - 13.49958496
[ 13.49958497 - 28.17285156

493800

Cnuka 8.34 Pexnacuguxosar moden pasauka nogpwuHa npe u nocae dozahaja xoju ykasyje Ha epewky y 30HU
akymynayuje

[Topenehu punante mogene nobujere y mporpamuma, RAMMS Mogesn II u SPH mozen
3 MaKCHMaJiHe BUCHHE MaTepHjasia Cy mpUOIKHO UcTe; 10,57 m Yy RAMMS nporpamy u 9,54m
y SPH. Makcumante usmjepete 6p3ute y cny4ajy SPH mogena cy 29 m/s ok je kogq RAMMS
Mogena 21 m/s. bp3uHe Koje cy IpuKasaHe Ha CHMMyJalldjamMa ce OZHOCe Ha MaKCHMaJHe
nocturuyte 6p3ute. Y SPH mporpamy 65560 m3 je KoHauHa 3anpeMHHa MaTepHjaia y CBUM
MO/ie/TMMa, OGHOCHO, NpeABuleHa KOTMYMHA €pOJJOBaHOT MaTepHjasia je OKO 2007 m3.
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9 TUCKYCHJA U TPEJJIOT JA/bUX UCTPAXKUBAIbA

Tenumra cy mojaBe eKCTpeMHO Op30T MOKpEeTama XeTeporeHOT MaTepHjaia yCibes
3acuhema BoZIOM, KOja ce aKTUBHUPAjy Hajuelrhe Kao nMoc/peAuIa BeTMKe KOJTMYWHE MaJjaBUHA.
CymTuHCKM ce pasvKyjy Of, mpoleca KIMKema Yy TOMe IITO MaTepujajJl He Kiu3a Io
npenedUHNCAHO] paBHU KIWKewa, Beh ,Teue“ ycpen 3acuheHocT Marepujana 1o
HEMOKPeTHOj Nnoja03u. OCHOBHY e/IeMeHTH TeLINTa Ce Pas/MKYjy OJ, KJIM3HILITa MO TPHU
OCHOBHA MapaMeTpa: 30HU HWHMLMjallMje, 30HU TPAHCIOPTAa W 30HMU JelNo3ullhje rije ce
MaTepHja 3ayCTaB/ba U Hajuenrhe ¢popmMupa KapakTepuctudaH jene3nu obmuk. Kox mojase
Teyerma JApOOMHe, TIOKPEHYTH MaTepHjal je HU3y3eTHO XeTepOreHOr CacTaBa, of (puHuX
YyecTHIla Koje ynHe Qyns, O BeJTMKUX GI0KOBA, KOjU MOTY OMTH M 0 HEKOJIMKO MeTapa Yy
MIPeYHUKY.

[TocTynmak HCTPOKHUBambA TeLMIITa y  JucepTrauuju je 00yxBaTao:
VHXeHePCKO—Te0JIOIKO KapTHPakbe TepeHa 2015. TOANHE; aHa/In3y nocrojehnx aururaaHux
MOJJIOTa Y CHUMaKa IIMper MCTPAKHOT IMOAPYYja; TEepeHCKa HCTpaKHWBama Koja Cy
oOyxBatnia Treodu3MYKa UCTPOKMBama 3a TepyumTe CemaHan 2015. TOAUHE |
doTorpamMeTpHjCcKO CHHUMame TeLULITa GeCIMJIOTHOM JIETWIHULOM Y NepHUOAy MapT-alpyl
2017. TOAMHe; 1ab0paTOPHjCKa UCIIUTHBAaka y30PaKa U MOJe/I0Babe Ipolaraiyje TeHITa y
RAMMS u SPH nporpamy.

[IpBn  kKopak y JeduHMCaky KapaKTePUCTHMKA TeLMINTAa je  JAeTa/bHO
VHXEHEePCKO—TEe0JIOIIKO KapTUpale TepeHa, 3aTUM H3Bolheme TepeHCKHX HCTpaKUBamba.
TepeHcKa MCTpa)XKMBamka Ha TeUUIITHMMA KOjU Cy MpeAaMeT JucepTalyje Cy IOKasaaa Ja:
nprMjeHa TeoPpU3MYKUX HMCTPIKUBAMKA je 3HayajHa y C/Iy4Yajy BETMKUX TeLuIITa, 300r
HeMpPUCTYIIAaYHOCTU TepeHa, BeJIMKUX [JUMeH3Mja TelulITa W BeJWYWHe OJJ0OMaKa
IIOKPEHYTOr MaTepHjana. 300r cBera HaBeJeHOT HHje Owio Moryhe M3BecTH KIacH4YHe
reoTeXHUYKUX HCTPAXKHE PafloBe—HCTPaKHe OyLIOTWHE WX HCTpPaHe jame. Ha ocHoBy
Mjepera eleKTPUYHe OTIOPHOCTH JaTa je AyOMHA 10 HecTabWiIHe 30He. 3a BalUAaLUjy
Mofena mpomaranyje KopuitheH je ¢uHanmHu mogen y 3oHu genosuumje EPT,. Ilpema
npoduny EPT, nobujena je nobpa npoujeHa noreHyjaaHe fyomHe, ako ce y3ame y o03up ja 'y
OBOj 30HM HMMaMO pAacTPeCHMTH MaTepHjal KOjU je [eMOHOBAH Ha CTAaOW/IHOM TepeHy, Te
pa3/IMKa OTIIOPHOCTH OM TpebaJio Aa MOKaXKe MPeLU3Hy Pa3/IMKY y MaTepHjanMa.

Ocramun Mogenu reodpusHKke TIPOTHO3MPAjy MOTEHIMjAa/THO HECTaOWIHY 30HY
oJ/laMama Y AyO/pMM [Jje/loBUMa TepeHa rije 10 MOKpeTama Huje aouuto. Tako Ha npoduiry
EPT, u EPT., ce u3zBaja noTeH1Mjas OTKUakha MaTepHjaia UCIO/, 30He MHUIUjaTHOT OJI0Ka.
OBH pe3yITaTH Ce YCIOBHO YCBajajy, jep Ha TepeHy HUje YO4eHO /1 Ou 10 OJHOLIeha Ha MjeCTy
OBHUX IONpeYHHX mpecjeka morno gohu. [lpecjeny y 30HM TpaHCHOpTa [ajy reHepaaHy
ne6/bMHY HaHEIIeHOT MaTepujasa, alu yc/bel, KOHCTAHTHOT OAHOLIEHa M HAHOIIEeHa
MaTepHjaja, He MOTy ca curypHourhy gaTv nojgarak o nyounu. ['eopusnuka reoeekTpruyka
VICTPOKMBAMA Cy Jaja Aobap pesyaTaT y 30HU Jeno3unvje, yaumajyhu y o63up ¢rHanHe
nyOuMHe, ajiv ce IOkba TMOBPII y ogHOCy Ha noBpir JIMT-a pasnukyje.

JedvHncawe wHUIMjaTHe 30He W KOJWYHWHE IMOKPEHYTOr MaTepujana Kopucrtehm
pesyJ/iTaTe MeToja JAa/bUHCKe JeTeKlMje ce IT0Ka3ao Kao Mpely3aH HauMH Jo0ujamka OBOT
nogatka. [loctynak je o6yxBarao ananusy nocrojehux /IMT—a npuje akTHBHpama TeLMINTA
(Do 5X5 m pe3osnyliyje MUKCea) M aHA/IM3e CHUMAKa TePeHa HAaKOH aKTHUBHPArbha TELUINTA
nOGHjeHNX CHUMabeM TepeHa 6eCITU/IOTHOM JIETH/IMLIOM (Z0 5X5 cm pe30yLuje)

Kako 6u ce mpucrynuio gepuHHCAy OCHOBHUX reOMEXaHMYKUX MapameTapa Tia
CKJIOHOT Te4ely, HEeONXOJHO je KPeHYTHU OJ, PeOJIOUIKX KapaKTepHUCTHKA TIa U OCHOBHUX
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CTama M3 KOjUX Ce U3BOAe APYrd KOHCTUTYTUBHU MOZe/IU IPHMjehUBHU Ha pa3Iu4uTe BpCTe
tepuuTa. Ozabpanu cy y30pL y KojuMa je HajBehu mporeHaTt KpymHO3pHOT MaTepujana. Ha
y3opuuma cy ypaheHe uaeHTHPUKALMOHO-KIACUPUKALIMOHE aHA/MM3e U TpPaHMUIE
KOH3WCTEeHI[Mje HAa CUTHO3pHOM Martepujany. JloGujenu pesynratu y mnopebewy ca
VCTPOKMBAbMIMa MACOBHUX I0jaBa Teuyela M3 JIUTepaType IOKasyjy AoOpy Kopenauujy
napameTtapa.

Y nuceprauuju cy objalilbeHW HEKU Of, PEOJIOLIKUX 3aKOHA KOjU Ce TPUMjewyjy Y
peosioruju Ti1a: bunramos, ®pukumonu u Boenmues mogen. Ha npumjepy tenunrra CenaHarg
u JleBa peka kopuiheH je BoenMmueB peosoiKy 3aKOH KOjH je KapaKTEPUCTHYAH 3a MOAE
Teyera APOOUHE, Tje TIaBHU YTUIQj HA KpeTame MaTepujajia uMa Tpemwe. YecT ciyyaj Koz,
TELMLITA je W I0jaBa epoJUOVITHOCTH Tj. OJHOIIEHA MaTepHjasa y 30HU TPAHCIIOPTA LITO
3axTjeBa MoJie/IoBambe IPUHOCA OJHellleHOT MaTepHjaa, uhje je UMIUIeMeHTHpamwbe Y Mojesie
mpornaraiyje JoJAaTaHO oOTeXaBajyha okomHOCT. Y aAucepranuju cy oOjallibeHa YeTHUpH
npuctyna XyHrp, Eracxupa u biank u Mmogen eposuje umruiemenTpal Yy RAMMS nporpamy.
Y RAMMS mnporpamy mocTynax je usBefieH gedUHHCAkbeM 30He epo/ioBama MaTepHjana y3
neduHMCae MOoTeHIjaTHO HajBehe nyOuHe y 30HUM TpaHcnopra. /lobujeHn Monen eposuje
Jaje TMOTeHIWja/iHe AyOWHEe epoJoBama Yy M3ABOjeHOj 30HHU. 30HA je MPeTXOAHO yTBpheHa
ynopehuBamwem [IMT-a nBuje ernoxe U AeTa/bHUM KapTupaweM TepeHa. Y SPH mporpamy,
cnenuduyHO gedrHMCabe 30HE epOoOBakba HUje HeoMmX0JHO, Beh mporpaMm cam mpernosHaje
MOTeHLMja/IHe KPUTHYHe JujesioBe U Jaje TeHepaJHU IOTeHLHja/l MPUHOCA MaTepujasa
yrnorpe6om opabpaHor XyHrpoBor Mogena. OBaj Moziesn ce IOKa3ao Kao jeIHOCTaBaH MOJen
npopadyHa Jnajyhu [nobpe pesyiatate Ha OCHOBY JedHHHCAHe WHULMja/lHE 30HE U
MOTEHLWja/THOCTH MPpopavyHa paKTopa epogUOMTHOCTH IO JYOUHH.

Y norneny mpocTtopHOT AeduHHcara MOJena y ynoTpebH Cy jeJHOAMMEH3MOHAHH,
IBOAMMEH3WOHAHU U TPOJUMEH3MOHATHA MOJIe/T! KOjU ce CBe BHlIe pa3Bujajy. Kopuirhenn
MOJleNId Y JUcepTanyju cy 6asupaHu Ha 2D mpocTopHOj AyicKpeTH3anuju, ca MPUMjeHOM
VHTerpasbera MapameTapa Mo AyOHHHM, LITO je HEONXOAHO Y C/Iy4ajy MPOCTOPHUX aHA/INU3a
BeTMKMX fedopmaniyja. Y gokropary je paheno Ha 2D Mogenrma ca mprMjeHOM MHTerpabema
BpHjeHOCTH MO AyOMHU KOjU Cy HAjIpPHUXBAT/BUBUjU y3uMajyhu y 063up umcriaTusocT,
BpHjeMe 00pajie ¥ TAYHOCT J0OHjeHHUX pe3yITaTa.

Opabpanu mMozenu €y 6a3vpaHW HA PA3TMYUTUM HYMEPUYKUM pelinembuma: RAMMS
codpTBep je Gasvpan Ha Mertoay KoHauynux 3anpemuna (FVM) u MeTony KOHaYHUX pas3HKa
(FDM) u SPH Koju je jesaH oz 6e3MpeXXHUX BHUIOBA HYMEPHUYKOT MO/I€/IOBakha KpPeTama.

[TpenmeT pucepTaiyje je 6MIO TeCTHPabe ABa BUJA MOZeIa Ha TPUMjepy [Ba TeIUIITa
y Cp6uju: Cenanar, u JleBa pexka. OBakBa BpCTa aHa/iM3a KoJ, Hac je pal)eHa MpBU MyT HAa OBUM
pUMjepHrMa, aTi ¥ Ha TELULITHMA Kao MM0jaBH HECTAOHMTHOCTH YOIILITE.

[IpegHoct ynmorpe6e RAMMS codTBepa je y jesHOCTAaBOCTH KOpHIhewba: HHULIMjATHA
30He ce geduHULIe 6JIOKOM IpocjeyHe AyOHHe, U3/Baja Ce MOJIMIOH IOJJI0)XKaH epOJOBaY
noiore, 6a3HpaH je Ha jeJHOM PEOJIOLIKOM MOJeNy KOjHU e KOPUCTH Ka0 KOHCTHUTYTHBHU
MoOZeN U Jaje pe3yiTare chuMyianuje Bpio 6p3o. KoHuunupas je xao jegHodasHu mMojen y
norneny ¢asHocTr U He y3uma y o03up Mehyruiaj dasza koju je mpucyTaH y peasHUM
rmojaBama Tedverba fpobune. SPH nporpam faje Buie moryhHOCTH y puMjeHM MapaMeTapa u
Pa3/IMYUTHX PEeOoJIOIIKMX MOJena, NpenusHuje nepUHHCAbe WHUIMja/THe 30HE BETUKUM
6pojeM Tayaka y3umajyhu y 063up mehyyruuaj uspcre u dpaynane dpase renmiura.
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9.1 l'[pemlor Ad/bUX UCTPAKHUBAbA

Teumiura Koja cy ce akTHMBHpasa 2014. roJyHe Cy OWa MAacOBHA I0jaBa Y PErHMOHY
3anmague Cpo6wuje. [Ipeasubhame noreHumjanuux Oyayhux mojaBa y mojpydjuMa yrpoxeHUM
II0jJaBaMa Teuyema je 0J, BeJIMKOT 3Havaja 3a MpeBeHL U]y [je/loBamka Y KPpU3HUM CHUTYyallhjaMa,
KaKBa je 6M/Ia IPWIMKOM OBe MaCcOBHE I0jaBe. Y JucepTalyjy je aKieHaT 610 Ha MO/Ie/IOBakby
npomnarauuje mocrojehux mojaBa. Kako 6u ce mpeasuzjeno moryhe pasBujame mpoiieca,
HEOINXOJHO je MPeTHOCTAaBUTU MOAPYYja KOja Cy NMOTEHLMjaHO yrpoxxeHa. Metoze Koje ce
KOPUCTe 3a TO Cy IpolijeHe MO/JIOXXHOCTH Ka Teueky Ha LIMpeM UCTPAKHOM MOJpPYYjy.

[Ipenmer gucepTanyje je 6v1a moBpaTHA aHaIM3a Ha moctojehum nmpumjepuma Koju cy
ce JecwIH, Kako Ou ce J0OWO MpOMaraljMoHy MOZeEN KOjU OAroBapa peajHoOj CUTYyaldjyu Ha
TepeHy. Y HapeZHUM HCTPAOXHMBAabHMA, TUIAHUPA Ce Ja Ce y CIMYHUM MOPQOJIOLIKUM U
reoJIOLIKMM YC/IOBUMA OCLIMjeHH Moryha Mo/iIOKHOCTH TepeHa Ha Tedeme.

[Toc/wenmux nBUje JelieHHje AOCTa PajioBa je HAallMCAHO Ha Ty TeMy, HajBHIlIe HaKOH
2013. rogune (Kumar et. al., 2022, Esper et al., 2020). [Ipunuun ogpehuBatba moaI0KHOCTH
Kao M KOJ T10jaBa HECTAaOMTHOCTH reHepasHoO (Kin3atbe, 0poaBaibe, TeYerhe) 3aCHUBA Ce Ha
HEKOJIMKO pa3JIMIUTHUX MeToja. Kapre noaokHOCTH Ha Tedyeme pa3/iBajajy 30He MOJJIOXKHe
Te4yerwy Ha Pa3/IMYMTA MOJPYYja MOAJIOXHOCTH paHTUpPajyhu ux nmpema BjepoBaTrHohu mojaBe.

KBaHTHUTaTHBHE MeTO/e YK/bYUYjy CTATUCTUYKe, IPOOAOMIMCTHYKE U AUCTPUOYTUBHE
npuctyne. Taxkole, moc/bempUX TOANHA, IPUMUjebeHe Cy TEXHUKe MAIIMHCKOT y4yea, Kao
IITO Cy BjelITauKke HeypoHcKe Mpexxe, Random Forest, Decision Trees i Naive Bayes
anropuTtam. [Iporpamu kao mwto cy EDDA u Flo 2D ce kopucTe 3a IpeJUKOTOBAbe €POI0BabaA.
®usuuxku mopenu (Lisa, Smorph, Scetran, Sinmap, Shalstab v Trigrs u ci1.) Kopucre ce 3a
IPOrHO3UPAaKbe Pa3Boja MPoLeca TeYeha aKTUBUPAHUX IIUTKUM KikemweM, (Kumar et. al.,
2022). [lopen HaBemeHMX MPUCTYNMA, KOMepiujaaHU cOPTBEPH KOjU Cy mpumaroheHu
ozpehuBamwy mnpomnaranyje y peruoHasHOj pa3MjepH, KakaB je Flow-r, maje moryhnoct
IpoljeHe yC/I0Ba aKTUBHUPaka KAo U Mpolaranyja y NoTeHIWjaTHUM 30HaMma.

Y nperxomnom rctpaxkuBamy (Krusic, et al., 2017b) npumjermeHe cy pasnuuure MeToe
3a TPOLjeHy MOJJ/IOKHOCTH HA I0jaBy HeCTAaOWIIHOCT HA MoApy4jy omiutuHe J/by6GoBwuja.
Kopuurhene cy tpu pasnuuurte mertofge: monykBaHTuTatuBHa AHP, nerepmuumcthyka Si
index y SINMAP nporpamy U MeTop Bjelitauke uHTenureHnuje—Random forest. Tume cy
no6yjeHe KapTe MO/ JIOKHOCTH Ha IT0jaBe HeCTAaOM/THOCTH U NopeleHa TAaUHOCT MpUMjemeHnX
Metoza. Kapra 3a moapyuje /by6oBuje nobujena kopuinhewem AHP meTozne, ca usgBojeHom
30HOM y nozpyyjy CeslaH1ja MpUKa3aHa je Ha CJIULHU 9.1.
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Chauka 9.1 Kapma nodaoxcHocmu Ha nojase Hecrnabunxnocmu 3a nodpyyuje Onwmute /by6osuja dobujena AHP
Mmemodom ca noaoxcajem meyuwma Cenanayu uHuyujanHe 3oHe koja ce akmueupana( us Krusic, et al., 2017b)

Teuumra Cenanan, U JleBa peka Cy aKTHMBHpPaHa Yy Ipejje/lMMa MacOBHe II0jaBe
TeUIITa HAaKOH eKCTPeMHMX IaJlaBUHA 2014. roguHe. IloTeHuujan pa3Boja TeyuiuTa Ha
IIMPeM NOJPYYjy Ha OCHOBY AepUHMCAHUX NOTEHLMja/IHUX MHUIUjalTHUX 30Ha, Kopucrehu
ce HEeKOM O], MeToJa IpolijjeHe IOJJIOXKHOCTU Ka Tedewy, M IPHUMjeHOM PeOJIOLIKUX
mapaMmertapa koju cy yrBphenu Ha Temuutuma CenaHan, u JleBa peka, Aajy moryhHoct
MpoljeHe Mpornaranyje y ApyruM MoTeHIYjaTHUM MOoApYyYjuMa YrMe OU ce TpeayTpHyjeausio
HEraTHBHO JjeoBame y OyayhHocTu.

[Topen, MmozenoBama mpomnaranyje y IOTEHIMja/IHO HeCTaOM/THUM TePEeHHMa, Y TUIaHY
je yHanpelerwe HyMepHUYKHX MOZea npomaranyje. [IpumjeHoM pesynrara 1a60paTOPH)jCKUX
OMHTA Ha y30pILiMMa y LIM/bY J00Hjama MapaMerapa Koju ce Mory KopuctuTu y SPH nporpamy
oueKyje ce Ja Ou ce [0oOUIM [eTa/bHUjU MOJAENA KOPEIHUCAaHU Ca TeOTEXHUYKUM
napamerpuma. Tume 6u Mozenu 6wan ynopeheHu ca peasHUM MjepHHUM NapameTpuma U
Mo/ieTMMa A00HujeHrM MoBpaTHOM aHanu3oM. [Toper oBa aBa codpTBepa, mprmMjeHa mporpama
norryt LS-RAPID (Sassa et. al., 2010) KOju KOPUCTH TIOJATKE T€OTEXHUIKUX TaG0PAaTOPHjCKUX
WCIIUTHBaka y HEAPEHUPHUM ycaoBuMa, u r.avaflow koju je 6asvpaH Ha BoenmujeBom
peosiomikoM mogeny Kopuirhewem mynrudastor mogena (Pudasaini and Mergili, 2019) 6u
JONYHWJIM MCTPAXUBakba U YHOPeaUBH Cy ca copTBepuMa KOpUITheHUM 3a MOJejIoBamkbe Y
JucepTauuju.
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10 3AK/BPYYAK

duHamHM Mogeny 00yxBaTajy MpUKa3 Tpu TecT Mogena y RAMMS, u Tpu Tect mogena
y SPH Geoflow nmporpamy 3a tenuiure CenaHan,. 3a teuuiurte /leBa peka mpuKasaHa Ccy JBa
tect Mozenay RAMMS nporpamy u Tpu Tect mozenay SPH Geoflow nmporpamy. [IpBu mozenu
y RAMMS nporpamy cy gobujenu y3 momoh JJMT—a Hucke pe3onyiyje 30X30 m, LITO je 3a
pe3y/aITaT UMaJIo TPelliKy MPHUJIMKOM IpolijeHe 3allpeMHHe MOKPeHYTOr MaTepujaja, alu Cy
NPUJINYHO JOOPO MPEeAUKTOBAIH MPOCTOPHY AUCTPUOYLHjy MaTepujana. OBU pe3ynTaTH Cy
NpeJIMMHUHAPHY, Te je OMJI0 HEOTIXOJHO MPUCTYIIUTH MOZEe/IOBakby Ca MOJIe/IOM TepeHa 0oJbe
pesonyuyje.

Cmwenehu momenu 3a teruiurte Cenanar cy fo6ujeru kopuinhewem JJMT—-a 5x5 m, Koja
ce cMaTpa ONTHMMAJIHOM 3a MOJeJIOBame I0jaBa HECTAOWIHOCTH Tj. BeMKUX Aedopmaiiyja.
Jpyru Mozen je no6GujeH MOBPAaTHOM aHA/M30M, MHULIMjATHU OJIOK je mpenusHHje ogpehen
Ha ocHOBY nopehemwa IMT-a gBuje ernoxe, na je NpoLyjemeHa MpocjeyHa JyOrHa MHUIHjaTHe
30He 3HAaTHO Mama Of, OHe KOja je MPBEeHCTBeHO mpoljeweHa. KoHauHU pesyaTaTr naje
peanHuje pe3yiaTaTe y OZHOCY Ha mpBu Mogen. Tpehu mogen je ypahen ca mpopauyHoMm
epo3uje. Hajay6/pa 30Ha epomoBama je mpouujereHa U 10 12 m. KoHauyHe 3ampeMuHe cy
npenu3Hyje U npeaBuhajy Aa je KOMMYMHA epOJOBaHOT MaTepHjaia 41023,35 m3.

MogenoBamwe y SPH mporpamy je mpukasaHo Ha mpumjepy TpU CUMyJIalyje 3a oba
teguuTa. Kopuuthen je BoenmwujeB peosourku 3akoH Kako 6u Kommapauuja Mmehy
pe3yaTaTiMa Ouia HajMjepoaaBHHuja. HajmomecHuju mapamerpu 3a CesaHall cy 0,35 U 500
m/s?>, KOju Jajy HajpeaJiHUjU TpUKa3 IMporaranuje Marepujana. Behe BpujemHOoCTH
TypOy/IeHTHOT TlapaMeTpa NMoKasyjy aabu Mogen SPH; koju je y3eT 3a Hajpernpe3eHTaTUBHUjU
¥ Koju je uckopuinheH 3a Banuzauujy. Bamupauuja je ypahena y mopehewy ca jemrum
npecjekoM, Kao U y ciay4ajy RAMMS mopena, mopenehu ra ca ERT4 npoduiom u mogenom
pasvKa y eneBalyju.

Ipyru mopmen 3a Ternumre JleBa peka je mo6ujen je xopuinhewem [IMT-a Gospe
pe3osylyje, KaIuOpHcameM MapaMeTapa y MCTOM PacloHy 0,05-0,4 ¥ 100—-1000 m/s* 3a
TypOy/leHTHHM napameTtap. MiHuIMjaHa 30Ha je npeuusHuje ogpeheHe Ha ocHOBY nopehemwa
IMT-a. Ocum ToTa, y3€T je y 063Up M IMPOpPAYyH epo3Hje y 30HHU TPAHCIIOPTa MaTepHjaa.
KonauHu Mozen uma napaMmeTpe 0,25 1 1000 m/s>.

Ha mogpenoBamwe o6a Tenuiuta MHOro Behu yruiaj je nmana nporHosa ¢ppuKIuoHOT
nmapaMeTpa y OAHOCY Ha TypOyreHTHHM mnapamertap. KoHauHe BpujegHOCTH [JyOMHe
JeTIOHOBAaHOT MaTepHjasia cy npenujemeHe y SPH nporpamy y omHocy Ha Mjepema ypahena
ERT wucrpaxusamwuma. Ca gapyre crpaHe, RAMMS wmopen nokasyje BeIHMKy KOJIWUYHHY
MaTepujaja Koju je orekao CeslaHavYKOM peKoM (Yak 2/3 YKyITHOT MaTepujaa).

3a Banupanyjy Tenuiurta JleBa peka KopuurheHo je nopeheme Mozena TepeHa ABuje
enoxe. Mogen nopehema nmokasyje rpeiky y 30HU akyMmyJialuje, rjje je BACHHCKA pa3jnKa 25
m, LITO HHUje PEerMCTPOBAaHO HA TepeHy. AHAJIM30M CHUMAKa je yTBpheHO Aa je rpemka y
BUCHHMU Yy iMjesly aKkyMyJlallyje, Ila ce yCBaja /1 je pa3/IMKa Mo/ela MAaKCHMa/THO OKO 13 m, LITO
je yjeqHo v nyOHMHA AeMOHOBHOT MaTepHjaa.

Paziuke y mpoujeHu ayOrHe JelmOHOBakba MaTepHjaia M KAJTMOPHUCAHUM TTapaMeTprUMa
ce Be3yjy 3a pa3/IMYUT aJrOPUTaM pjellerba Ha KoMe cy 0Oa3vpaHa oBa /[Ba Iporpama.
Kanu6paija TypOy/leHTHOr MapaMeTpa je WCTa 3a o0a TEeUMINTa [OOK Cy Ppas/iuKe y
KaMOpurcarwy mapaMeTpa Tpemwa 3a o6a Tenuiuta. Ha mpumjepy CenaHna ce yoyaBa GUTHOCT
MoOJe/ioBama [BUje ¢dasze KOJ TeUMINTa, YuMe je Kopulrhewem nBodasHor mozgena SPH
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JeTIOHOBAaHU MaTepHjajl 3ayCTaB/beH y 30HU fleno3uliyje, 3a pa3nuky og RAMMS mogzena rgje
HUje 6o Moryhe n3MozenoBaTH He OTHLIAbe MaTepHjaia MHOTO U3BaH 30HE JeNo3ULHje.

JomnpuHoc auceprauuje je y nopehemwy Mozena pa3IMYMTHX KapaKTEPUCTHKA, Ha
npumjepy aBa TeumiuTa. [lo mpeu nyt y Cpbuju je paheHo TepeHCKO, 1a60paTOpUjCKO U
HyMepHUKO UCTpPaKUBamwe TeluuITa. JIart je mperseq pa3IMuUTHX TUIIOBA I10jaBa y CKIaAy ca
caBpeMeHUM Knacudukauujama. Jlat je mperses peosiorvje Tia KOjU ce MpHMjelbyje Ha
KOHKpeTHe TMojaBe TeumiuTta. [lopeheHM cy HyMepuU4YKH pe3yaTaTH ca reoPpU3NIKUM
MeToJlaMa UCTPaKWBamwa Ha npuMjepy Teuuurta CenaHatl,.

[TocTynaxk ucTpaxuBama TeLMINTA MOApasyMHjeBa NPHMjeHYy pas/lTUYUTHX MeToAa
VICTPOKUBAA OJf TEPEHCKUX, MPEKO Tab0paTOPHjCKUX N0 HYMEPHUYKUX METOJa M M3paje
Pa3IMYUTHX MoOJefa-ClieHapyja. Mojenu epoguOUIHOCTH cy OWTaH [JUO MOJEe/I0Bamba
TEUULITA U Yy 00a c/ly4Yaja Cy MMajid BEJMKHU YTHLAj U BeMKe NyOHMHE epo/ioBama y 30HU
TpaHcnopTa. [Ipsu Mogenun y RAMMS mnporpamy uMmajy HejocTaTaK HUCKe pe3osyliyje
y/la3HOT TMOJAaTKAa W He y3uMawa y o003up yTuiaja epo3uje. be3 o63upa Ha TO,
KapaKTepHUCTUYHOCT OBUX TEIUIITA je /Ia je MHULIMjaTHa 30Ha MHOTO Beha, a yAno eposoBaHe
Mace je jako Manu y nopehemy ca yKymHOM MacoM mpema npopadyHy y RAMMS nporpamy
(oo 10%). [lo6ujeHn Mozenu cy foGpa OCHOBA 32 MOJe/IOBakbe CIMYHHUX 110jaBa HA IIHpeM
MOZPYYjY Y LMJ/bY YyTBphHBamka MOTEHLIMja/THO HOBUX I0jaBa HECTAOMTHOCTH.

Byayha mcrpaxkuBama oBux Tenmiuta oOyxBaTuhe NpuUMjeHy APYrUX HYMEPHYKHUX
MeTo/la 6a3MpaHMX Ha TeOTEXHUYKUM ONMMTHUMA. Be/TMKu 13a30B npescTaB/ba ¥ MOJIe/IOBakbe
OBHUX NpHUMjepa TeLHMIUTAa y Mawoj pasMjepu nmomohy U3HUKHX Mozena, YMMe Cce MOXKe
TEeCTUPATH AWHAMHKA Tedera. 1aKkBU ONMUTH Cy NMPWIMYHO CKYNIM M A0 caja Huje OGWIO
IpUJIMKe Jia ce pajy Ha TOj BPCTH UCTPAXXMBamwa TecTHpamwe MOTEHLUjaTHUX MperpajgHux
MjecTta OpaHa Ha MpuUMjepy 00a TeLUIITA MTOMOhy HyMEepPHUYKUX METO/Ia MOXKe JAaTH JOTIPUHOC
y NMPAaKTUYHOM pjelllaBaly Mjepa caHalyje KOJ aKTHBHUX Ipoleca Tedyewa. llopen Tora,
IUIAHUPAHO je TeCTHUpaibe IMOTEeHLHMja/IHO HeCTaOMIHUX NoApyYja GOpMHUPaHUX Y CTUYHUM
yCJIOBMMa Kao M CTyAuje cay4aja MofeI0BaHe y 0BOj JUCePTaLUju.
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BUOT'PADOUJA

Jenka Kpyuuh je pohena 22.11.1990. rogune y Hukunhy, raje je 3aBpiurnia OCHOBHO U cpefjibe
obpasoBamwe. OcHoBHe cTyauje Ha Pymapcko-reonmoumkom ¢akyarery YHuBep3uTera y
beorpany, Ha cMmjepy 3a [eoTexHuKy, 3aBp1InIIa je 2013. FTOAHHE, Ca IPOCjeYHOM OLjeHOM TOKOM
CTyzyja 9.23, OAOPaHUBLIN AUTUIOMCKHU Paf, : ' [e0TeXHUYKM yC/IOBU U3TPaZibe LIKOJIE Y HACe by
Crema CrenHoBuh y beorpazny"”, ca oujeHom 10. Ha uctom cmjepy, 2014. roquHe 3aBpILUIA je
MacTep CTyJHje M CTeK/a 3Balbe MACT. MHX. reosioryje, ca MpocjeYHOM OljjeHOM Ha MacTep
cTygvjamMa 9.5, OfOpaHUBILIM MacTep paj, Ha Temy: ‘TeoTeXxHWYKM YCIOBH W3rpajmwe
xuzapoeHepreTckor cucreMa 3eta—Kpymnau—CiaHo’, ca onjeHoM 10.

HaxkoH 3aBpuIeHuX MacTep CTyAuja, 2014. TOAMHE YIHCYje JOKTOPCKe aKafileMCKe CTyAyje Ha
cMjepy 3a [eoTexHMKy. 3aK/by4yHO Ca LIKOJICKOM 2016/2017. TOAWHe IMOJOXXWUJ/IA je CBe UCIIUTe
npeaBrheHe CTyHjCKUM IJIAHOM Y IIPOTPaMOM Ca OIIITOM IPOCjeqHOM OLijeHOM 9.81.

Y nepuofy /beTHer ceMCTpa IIKOJCKe 2018/2019 roAvHe, OWia je WO Mporpama pasMjeHe
ERASMUS Ha IlonmutexunukoM YHuBep3urery y Maapuay, IpaheBuncku ¢akynrer
(Universidad Politécnica de Madrid, ETS de Ingenieros de Caminos - Departamento de
Matemadticas e Informdtica Aplicadas a las ingenierias civil y naval). TlpesenToBana je
pe3y/iTaTe CBOjUX HCTPOKHMAWka Ha OpojuuM gomahuMm u MeljyHapogHuMM KoHrpecnma u
CUMIIO3UjyMUMa.

Y nmeueM6py 2014. 3amocsieHa je Ha Pysapcko—reonomkoM ¢aKynTeTy Kao UCTPAXKMBA4Y Ha
npojekTy MUHHMCTAapCTBa MPOCBeTe, HAYKe M TEXHOJIOIIKOT Pa3Boja moj, Ha3zuBoM: [IprMeHa
GNSS u LIDAR TexHoOrHje y MOHUTOPUHTY CTAOMITHOCTH MHQPACTPYKTYPHUX Objexara U
tepeHa " (TP36009). Oz okToGpa 2018. rogrHe n3abpaHa je y 3Balbe aCMCTEHTa Ha CMjepy 3a
['eoTexnuky, Pygapcko-reonomkor ¢akynrera ca 3agyxemeM Ha npeaMmeruma: [IpuHImMNm
VHXemwepcKe reosioryje, ['eosourku rpaheBuHcku MaTepujany, MHxewepcka reoMHaAMHK,,
u Mlmxemwepcka reosoryja.



H3jaBa o ayTopcTBY

Wme u pe3ume ayropa Jenka Kpymuh

bpoj nngexca ['804/14

H3jaBmyjem

Jla je JOKTOPCKA JUcepTalyja Moj HacJIOBOM

,]IpMeHa HyMepHUUYKUX MeTOJIa Y MOZe/I0Bakby TeLIMIITA Ca OCBPTOM Ha pa3/IU4MUTe

peoJioniKe ycaoBe”

® pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYUKOT PAJIa;

e la AuCepTalyja y LeJIMHU HU Yy JIe/IOBUMAa HHje Ouia MpeJjiodKeHa 3a CTULAe
JpyreaurioMe peMa CTyJWjCKMM IIpOorpaMMMa APYTUX BUCOKOLIKOJICKUX
YCTAQHOBa;

e [a Cy pe3y/JTaTU KOPEKTHO HaBeJeHU U

® la HHWCaM KPIIMO//Ia ayTOpCKa MIpaBa M KOPUCTHO//Ia UHTe/IeKTya/IHy CBOjUHY
JPpyTUXIULIA.

Ilorniuc ayropa
Y beorpaay,




H3jaBa 0 ICTOBETHOCTHU IITAaMIIAHE M eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT paja

Wwme v mpe3ume aytopa Jenka Kpymuh

bpoj ungekca '804/14

Cryaujcku nporpam ['eoTexHuka

Hacnos paja LlIprMeHa HYMepHUYKUX MeTO/Ia V MOJIeI0BAhY

TELMINTA Ca OCBPTOM Ha PA3/IMYMUTE PEOJIOIIKe YCIoBe”

Mentop _1pod. np bumana AGonmacos

MsjaBpyjeM fga je mITaMmnaHa Bep3Wja MOT JOKTOPCKOT Pajla UCTOBETHA eJIeKTPOHCKO)
Bep3MjU KOjy caM IIpejao/sna pajyd INoxpamHBaka y JlUruraiHoM peno3uTOpuUjymMy
YHuBepsureray beorpagy.

Jlo3BospaBaM Ja ce o0jaBe MOjU JIMYHU MOJALM Be3aHM 3a J0OHjarbe aKaZeMCKOT Ha3uBa
OOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy UMe U TMpe3nuMe, TOAWHA U MecTo pohema 1 JaTtym oxbpaHe

paza.

OBM TMYHY TTOJIALIM MOTY Ce 00jaBUTH Ha MPEXXHUM CTPAHHULIAMA JUTHUTATHe OUOTHOTEKE,
y €/IeKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y yOIrKalujama YHuBep3urera y beorpaay.

IloTrniuc ayTopa

Y beorpany,




H3sjaBa o kopunrhemwy

Osnawhyjem YHuBep3utercky 6ubnuoreky ,CBeto3ap MapkoBuh“ ga y /[lururannu
perno3uTopujyM YHUBep3uTeTa Yy beorpajgy yHece Mojy HOKTOPCKy [ucepTauujy MO,
HaCJIOBOM:

,,l_[pI/IMeHa HYMEPHUYKHNX METOAA Y MO €/I0Baby TEUIITA Ca OCBPTOM Had pa3/IMYUTE

peoJIouIKe ycaoBe”

KOja je Moje ayTOPCKO JieJio.

JucepTaumjy ca CBUM NPUIO3UMA TPeJao/ia caM y eJIeKTPOHCKOM GOpMaTy MOTOAHOM 3a
TPajHO apXUBHpame.

Mojy BOKTOpCKY AucepTalyjy NoXpameHy y JJUruTalHoM perno3uTopyujyMy YHUBeP3UTeTa
y beorpagy m pmocTynmHy y OTBOpEHOM MPUCTYIly MOTY Ja KOPHUCTe CBU KOjU TOLITYjy
oxpenbe caapxkaHe y ogabpaHom Ttuny nuneHue Kpeatusne 3ajeguuue (Creative
Commons) 3a KOjy caM ce ofIy41o/ a.

1. Ayropctso (CC BY)
2. AyropcrBo - Hekomepuwmjanzo (CC BY-NC)
@AyTOPCTBo - HekomepujanHo — 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMepILHjanHo — Aenuth nog uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepazga (CC BY-ND)
6. AyTopcTBo — genutH nog uctum yonosuma (CC BY-SA)

(MonMo [1a 3a0KpYXKUTE CaMO jeJHY Of, LiecT moHyheHnx
nmuuenny. KpaTtak onvc TUIEHIH je CaCTaBHU [Ie0 OBE U3jaBe).

Ilorniuc ayropa

Y beorpany,




1. AyropcrBo. /l03Bo/baBaTe YMHOXaBawe, AUCTPUOYIIHjy U jJaBHO CAOTILITABae [e/a, U
npepaze, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HAa4YMH ofpeheH o cTpaHe ayTopa WK JaBaola
JIMLeHIle, YaK U 'y KoMepuujaaHe cBpxe. OBo je HajcI000JHHjA Of, CBUX JIULEHIIH.

2. AyTOpCTBO — HEKOMepUHjaaTHO. /l03Bo/baBaTe yMHOXKaBambe, JUCTPUOYLIU)Y U jaBHO
caomuITaBame Jiefa, ¥ pepaje, ako ce HaBeJie NMe ayTopa Ha HauuH oapehen o crpane
ayTopa WM JaBaona nuneHne. OBa IuIeHIa He J03B0/baBa KOMepLHjaIHY yIIoTpedy
Jena.

3. AyTOpPCTBO - HEKOMepLujarHo - 0e3 nmpepazga. /03Bo/baBaTe yMHOXKaBabe,
OVCTPUOYIIUjY U jaBHO CaOIIITaBambe Jjeja, 6e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBaba UIH yrioTpebe
Zles1a y CBOM JieJly, aKo ce HaBeJle Me ayTopa Ha HauuH ogpeheH ox cTpaHe ayropa mimn
JaBaoua nuueHe. OBa IHLeHIA He J03B0/baBa KOMEPLHjaIHy ynoTpeby Aena. Y ogHOCy
Ha CBe OCTaJie /IULeHLle, OBOM JINLIEHLIOM Ce orpaHu4aBa HajBehu o6rm mpaBa
Kopulrhema jena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMePpLHjaaHO — JeJTUTHU IoJ UCTUM ycaoBuma. /losBospaBaTe
YMHO)XaBame, ZUCTPUOYLIHjy U jaBHO CAOTILITaBambe Jejla, ¥ Ipepaje, ako ce HaBeJe uMe
ayTopa Ha HauMH ogpeheH o cTpaHe ayTopa Miu gaBaola JTULEHLIe U aKO ce Tpepaja
OUCTpUOyHpa 1Mo UCTOM WK CTUYHOM nuieHnoM. OBa vileHIa He 103B0/baBa
KoMepIiyjaHy yrnoTpely fena U nmpepaja.

5. AyTOopcTBO - 0e3 mpepaza. /|o3Bo/baBaTe YMHOXKABaKbe, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
CaorilITaBame Jesa, 0e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBakha UK yIOoTpede feia y CBOM Jiely, aKo
ce HaBeJle Me ayTopa Ha Ha4uH ojapeheH ox crpane ayropa wim gaBaona nuneHne. OBa
JIMLIEHIIA 103B0JbaBa KOMEPLHjaIHy YIIOTpeOy Aena.

6. AyTOpCTBO — AeIUTHU NOJ UCTUM ycaoBuMa. /[o3Bo/baBaTe yMHOXaBame,
OVCTPUOYIIUjyH jaBHO CAOMLITaBambe JeJla, ¥ Ipepaje, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha
Ha4yuH ofpeleH o7 cTpaHe ayTopa UK JABaolid JIMLIEHIIe U aKO Ce Mpepajia AUCTPUOyHpa
MO/, UCTOM MJTA CTMYHOM JiuLeHLoM. OBa JIMIIeHIIA 03B0/baBa KOMEPILIUjaIHY yoTpeoy
Jena u npepaza. CnuyHa je copTBEPCKUM NTHIEHLIAMa, OJHOCHO JIMIeHIIaMa OTBOPEHOT
KOJa.



