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Pa3Boj MoJe/1a KOHTPYKIKje MPOCTOPHUja OTBAPaKhA

PYAHHUKA €A NMOA3€MHOM €KCILI0OATAIAjOM

Pe3ume

[TpunukoM m3paze MoA3eMHUX MPOCTOPHja y CTHjEHCKOj MAacH J0JIa3H JI0 HapyllaBamba
MPUPOJHE PABHOTEKE HANIOHCKMX CTama CTHjEHCKOT MacHBa KOjH Cy BJaJalid TpHje
u3pajie TUX MPOCTOPH]ja, TP YEMY JI0JIa3H 0 I0jaBe Mpepacrojesie HaloHa U HBETOBe
KOHLICHTpAllMje y TMOjeJMHMM MpaBIKMa M TaykKaMa, OJHOCHO J0Jla3H 0 TII0jaBe
IUIACTHYHUX JAedopMmanrja Koje cy npaheHe JTOMIbEHEeM CTHjJEHCKE Mace M KpeTamuma
MaTtepujaia mpeMa OTKOIIaHOM IPOCTOpY.

OCHOBHM 3a7aTaK OBE JUCEpTalMje je pa3Boj MoJeia CTHjeHCKOT MacHuBa y OKOJMHU
npocTopuja oTBapama. llpuMmjemuBOCT Mojena he OWTHM mpukazaHa 3a MoOe
KOHCTPYKIIMje MpOCTOpHje OTBapama 3a pyAHo Jexumre Ookcuta "llombpahan”
Munuhu, y uspy npoijjeHe geopmalija U HallOHa CTHjEHCKEe Mace MPHUIUKOM H3paje
THUX TIO/I3€MHHX [TPOCTOPH]a.

Ha ocHOBy mpoljeme moHamama CTHjeHCKE Mace OKO OTKOINa MOTPEOHO je W3BIIUTH
ajZiekBaTaH M300p OCHIypaBama OTKOIIAHUX IMPOCTopa 3a Kpahw BPEMEHCKH MEepHoI U
OCUT'ypaBama MPOCTOPHja OTBAapama 3a JYKH BPEMEHCKH IEPHOJ Y LIUJbY CIpeYaBarba
BUXOBOT 3apylIaBama.

Mopnen koju he OMTHM MpeACTaBIbEH y OBOj AWCEPTAMjH y BEIUKO] Mjepu IMOMake
JIOHOCHOIly OJUTYKE Ja Ha OCHOBY Ae(pUHUCAHWX KpUTEpPHjyMa W HWHTEPIIPETAIH]je
HATIOHCKHUX CTama, MOXKE J1a M3BPIIU M300p cucTeMa 3a moarpahuBame 3a mpocTopuje y
HECTaOMITHOj paJlHOj CPEIMHY M Ha Taj HAUYWH OCUTYpa KaluTallHEe TPOCTOPHjE Py THHKA
3a MepHoJl BUjeKa Tpajama pyaHHKA. Y MUIbY U300pa ONTUMAIIHE TIPOCTOPHja OTBapama
3a JaTy pajHy CpeluHy M HM300pa MOATPaAHUX KOHCTPYKIHWja Yy IMJbY MOOOJhIIAA
0e30jeJHOCTH TOA3EMHUX MPOCTOpHUja U 00jeKaTa U JbyAd, MPOOIIeM je pjemaBaH Kpo3
o0janmema CBUX YTHIAJHUX MapaMmerapa, ofpeheHHX MeTOJI0JIoTHja 3a MpopadyH U
JaTa MHTEpHpeTalyja npumjemeHor Moaena. JJodujenn pesynratu he mociaykutu Kao
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napameTapa M M3BpIlIEeHa YIOpeJHa aHaju3a YTHIaja HAllOHCKUX CTama 33 KOHKpPETaH
npuMjep u3pajZe TOoJA3eMHE MpocTopuje oOTBapama y nexumty [logOpahan",
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Development of a modelling for openings in the

underground mines

Abstract

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

concrete underground opening in the ore deposit "Podbracan", Republic of Srpska.
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1. YBO/J,

300r BETUKNX MHBECTHIMOHUX yJarama NPUWIMKOM H3pajie KaluTAIHUX OpOCTOpHja y
pyIHUIIUMA ca MOA3EMHOM EKCIUIOATAIjOM MOTPEOHO je BPUIMTH MPOIjeHy yTHIlaja
CBHX HETOBOJPHHMX (DaKTOpa Ha CTaOMIHOCT THUX MNPOCTOpHja NpHje M HAKOH HEeHE
u3pae.

VY 3aBUCHOCTH y KakBOj pajHOj CPEIMHU ce pajie MOJ3EMHE MPOCTOpHje MOTpeOHO je
carjeaTi CBE TEOJIOUIKE YCIIOBE M KOHIENTE MEXaHHWKE CTHjeHa. 300T KOMIUIEKCHHX
ycJIOBa NpOLjeHe MOHAIlamba CTHjEHCKE Mace 3a CBAaKy I'€OMETPHjy OTKOINA U METO.IY
OTKONaBamka y pPYAHHKY cCa IIOJ3€MHOM EKCIUIOATalljoM y HOBHjE€ BpHjeME TH
npobjeMu ce pjemanajy MPHUMjEHOM CaBPEMEHHX padyHapCKUX TexXHoloruja. Y
PYIapcTBY M MEXAaHWIM CTHjeHA JaHaC Ce€ CBH MPOOJIEMH MOTy €(pHKAcHO pjemiaBaTu
MIPYUMjE€HOM Pa3IHIUTHX METOJa HyMEPHYKUX MOJIENA.

OcHoBHH 110jaM KOju ce y Hajsehem 0OuMy THYEe OBE MPOOIEeMaTHKE je TT0jaM CTHjeHCKE
Mace OJHOCHO KOHIENT HEHOT MoHamama. CTHjeHCKa Maca y MPUPOTHUM yCIOBHMA
Npe/CTaB/ba HEXOMOTEH, aHW30TPOIIaH, HeeJacTHYaH U UCTIPEKHIaH MaTepujall.

To ce MpBEHCTBEHO OJHOCH HA MPHCYCTBO ITUCKOHTUHYHUTETA Y T€OJIOIIKO] CTPYKTYpPH
CTHjeHCKE Mace KOjU YBEJIMKO MOTY YTHIIATH Ha CTAOMIIHOCT OBHX IIPOCTOPHja M OTKOIIA
aJli ¥ TUCKOHTHHYHUTETA KOjH MOTY HACTaTH NPWIMKOM HM3paJie TUX POCTOPH)a.

[Topen HaBeneHOT MOCEOHO je BaXKHO M MPHUCYCTBO in-situ HAmoOHa y CTHjEHCKOj Macu
OKO wu3paljeHe ToJ3eMHE MPOCTOPHje KOje ce JIONUpajy Ha pazIuuuTHM ayOWHaMa,
MIOIITO C€ BPHjEJHOCTH OBHX HaroHa noBehaajy ca moBehamem nyouHe.

VY ckiamy ca HaBeACHHM, NPOOJIEMATHUKY OJp)KaBama KalUTAIHUX MPOCTOpHjA Y
MOJ3EMHHUM TIPOM3BOJHUM CHUCTEMHMA Y HECJIOj€BHTHUM JICKHUIITHMA CTAOMIHHM 3a
onpelheHn BpeMEHCKH POK je Y OCHOBH IOTPEOHO pjelIaBaTh ca BUIIIE acTieKaTa.
[TorpeOHO je mO3HABaTH W KOPHCTUTH BAaXKHHje KIacH(pHUKAIMje CTHjeHCKEe Mace,
npuxBaheHe Kpurepujyme JIoMa CTHjeHCKE Mace, MPAaTUTH T'eOJOMIKe KapaKTePHCTUKE
pa3matpaHor mnpoOinema, neduHHcAaTH H300p W TEXHOJOTHjy H3paje IO0J3EMHUX
MPOCTOpHYja, M BPLINTH MOJEIUPAKE y CKIAAYy Ca PEaTHHM yCJIOBUMa Ha TEPEeHy M

aJICKBaTaH H360p BPCTC MMoArpazac 3a AaTe yCJIOBC paja.



Ca craHoBuIlTa CTAOMJIHOCTH MOJ3EMHMX IPOCTOpUja y PYAHHUIMMA ca IOA3EMHOM
€KCIUIOATAI1jOM M CUTYPHOCTH 00aBJbarka Mpolieca pajia BaxkHe Cy HaMjeHe MOI3EMHUX
MPOCTOpHja U IbUXOB BHjEK Tpajamba.

VY noazeMHMM pyIHMLMMa 3a ClydajeBe OTKONA ca MPUBPEMEHHUM CUTYPHOCHUM
CTyOOBHMa TOTPEOHO je CHUTypHOCHE CTyOOBe paaWTd 3a Kpahu BPEMEHCKH IEpHOJ
OJTHOCHO TOJMKO KOJMKO OM Tpajao pajHu BHjEK OTKOIA, JIOK C€ KOJ M3pajJie XOIHHKa
KOjU Tpajy QYU BPEMEHCKH MEPHOJ MOpa BpIHTH npaheme AejcTBa HaloHa OJHOCHO
nyOWHa W TIpyXXame HecTaOWwIHe 30HE CTHjeHCKe Mace OKO u3paheHe mom3eMHe
npoctopuje M u300poM oaromapajyhe moarpaze ma ce yTMde Ha CMamemhe 30HE
ocnalJpeHe CTHjeHCKE Mace.

IIpema Hoek-y (1995) y uBpcTuM cTHjeHaMa CTaOWIIHOCT MOA3EMHHUX MPOCTOpHja ce
HapyIaBa 1o/ I¢jCTBOM IpaBUTAIIMOHOT ontepehema kaaa ce n300p cucTeMa moarpaje
BpPILM HA OCHOBY I0JIOXkaja U MHTE3UTETa IMyKOTUHA, J0K je y ClIydyajy JIOMa CTHjEHCKe
Mace I0Jl MHTE3MBHUM JI€JCTBOM HAllOHa MHOI'O KOMIUIEKCHMjU H300p moiarpajae u
MpolljeHa JioMa CTHjeHCKe Mace je jeIMHO Moryha KoJl KpTOT MoHAalIakba CTHjeHCKE Mace
OKoO u3paleHe noa3eMHe NpocTopuje.

[Ipema Kaiser-y (2000), ocHOBHU (aKkTOpW KOjU yTUUY Ha TMOHAIAKE CTHjEHCKE Mace
OKO TIOJ[3¢MHE MPOCTOPHje Cy CTame HAlOHAa y CTHjEHCKOj MacH, YBpcToha cTHjeHCKe
Mace, HallOHU y 3aBHCHOCTHU OJ1 TIOHAIllakha CTUJEHCKE Mace U reoMeTpHje U peaociena
OTKOIIaBamba.

HcTpaxuBame y OBOM paay ce TeMesbu Ha npahemy u mpoljeHu ojapeheHux nojasa y
pasmMaTpaHoM PYIHOM JISKHUIITY MPHIMKOM U3pajie MOI3eMHUX IPOCTOPH]ja, TPUM)EHOM
HYMEpPHUYKUX MOJIeNIa KOjU C€ MOT'Y IIPUMjEHHUTH U 3a JApPYyre pyIHUKE ca eKCIIOTAIljoM
Y HECJIOj€BUTUM JIS)KHIITAMA Y YCIOBUMA CTAOMIIHE TIOAWHE W HECTAaOMIIHE KPOBHHE.

Jla Ou ce m3Mozenupana pajHa CpeArHa Koja ce MpBa pjeliaBa U CUMYIHPAIIO CTAmE
OpUOMMKHO CTalby Yy peaJlHuM ycJIoBUMa TMOTpeOHO je yBecTH ojpeheHe
anpokcumMarje. [Ipomecn y CTHjeHCKOj Mach Ce MOTY OIHMCaTH TIPEKO CHcTeMa
HEeJMHEeapHUX MaplHjalHuX JudepeHnnjaTHuX jeJHaYrHa. Y TPUHIUIY T€ jeHaYrHe
je HeMoryhe pjelmTH aHATUTHYKY ITyTEM I1a C€ 3a TaKBe MOTpede KOPHCTE HyMEPUIKH
MO/IEJIN.

Pa3Bujenn mMozen pajgHe cpeAMHE ce TeMeJbU Ha OCHOBHUM IapaMeTpuMa CTHj€HCKOT

MaTeijana U TO HNPBCHCTBCHO IIPCKO MOAYyJa CJIACTUYHOCTH, NPHUTUCHE ‘-IBpCTOhC,
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koedunmjenta aunatamnuje, Poisson koeduujeHTa, yria yHyTpallmber Tpemba, KOXe3nje
1 3aIIPEMHUHCKE TEXKHUHE TS)KHHE CTHjCHCKE Mace.

3a moTpede TAaYHOCTH W3BpILICHE HEJIMHEApHE aHAKM3€e U eHEe NPaKTHYHE MPHMjeHe
pas3BHjeHH Mojen ce yBoau y codrBepcku maker Phase2, Ha OCHOBY Kora ce aooOuja
NpopavdyH M HMHTEpIIpeTalyja MOoHallama CTHjeHCKE Mace OKO IMPOCTOpHja OTBapama

pyAHHKa Ca MOA3EMHOM eKCHJ'IOElTa]_II/IjOM.

1.1. 3Hayaj U UMWJb MCTPAKMBaKA

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

OcHOBHa HayyHa XHUIOTE3a KOja je IOCTaBJbeHa y OBOj JUCEpTAlUjU je Ja ce
MHTErpalujoM oapeheHnx MaTeMaTHUKUX aJropuTaMa y jeIMHCTBEH HyMEPUYKH MOJIEN
MoO)e nocTuhy euKacHUje NUMEH3HMOHHMCAE KalWTAJIHUX NPOCTOpHja PyAHUKA ca
MOJ3€MHOM €KCIUIOAaTaljoM. Y TOME CMUCIY HUCTpakuBame ce Oa3zupa Ha yTBphUBamy
yTHllaja CBUX pEJIEBAaHTHUX MapaMeTapa Ha II0jaBy JoOMa y CTHUJEHCKO] Macu U Ha
yIBphuBamy ONTHUMAIHOI CHUCTeMa HoArpahuBama y LHJbY OJpXkaBama MPOCTOpHje
OTBapama y IITO AYyKEM BPEMEHCKOM IEPHOY.

Nwmajyhu y Buay Hampe] HaBeJEHO jacHO je Ja W MOpe]| 3HAYajHUX Hampesaka y OBOj
OBOJIACTH MCTpaKUBaHba, WHTETPATHU HYMEPUUYKH HPUCTYN IUIAaHMpama MOA3EMHHUX
npocropuja, 06e30elhyje Benmkn npocTop 3a 1ajbe HAYYHO U CTPYYHO UCTPAKUBAHE.

Jla Ou ce ocTBapuo IMJb JUCEpTalllje W Pa3BHO MHTETPAIHU HYMEPUUYKU MOJEN 3a
pa3marpanu npoOieM NOTpeOHO je 00e30jenuTH peleBaHTHE YiIa3He IapaMeTpe Ha
OCHOBY pacIIOJIOKUBUX MHKEHEPCKUX TOJaTaka O PyIHUKY U MoJaTaka JOOMjeHuX Ha
OCHOBY KJIaCHU(HKaIMja CTHjeHCKEe Mace U oapeheHnx Kputepujyma, Kako Ou ce MOTiio
e(pUKacHO TMPATUTH TOHAIIAKkE CTHjEHCKE Mace OKO u3paleHe mpocTopHje y JaThM
yCIIOBHMa Y JIEXKUIITY. 3aTO j& BPJIO YeCTO NOTPeOHO oJipel)eHNM HayuyHUM MPUCTyNUMa
MIPOTHO3MPATH PEJIEBaHTHA CTamba YTHIAja HA KOHaYyHO pememe. OBo je jennHo Moryhe
pa3BojeM jeIMHCTBEHOT HYMEPUIKOT MoJieia Koju he 00yXBaTUTH MHTEPAKIN]Yy YTHIIja
CBUX PpEJIEBAaHTHMX IapaMeTapa pealHOI CTakba Yy PYAHUKY ca I0A3EMHOM

eKCIIoaTaIuje.



U3 mperxogHoTr mpou3uiiase 3aaaiy Koju 00e30eh)yjy ucnymeme MoCcTaBbeHOT ijba U
BepuGUKanujy Moja3He XUIOTe3e, a CBOJE CE Ha pa3BOj BHINE MOAMOJENA YUjU Ce
AJITOPUTMHU jeJTMHCTBEHO TTOBE3Yjy Y HHTETPATHU HyMEPUYKU Moien Koju he omoryhurn
pemaBame mpobieMa ONTUMHU3AIM]je TOA3EMHHX ITPOCTOPHja y PEAHO]j PAJHO] CPEAUHH

y QYHKIMjH IUTaHUpamka pyJHAKA Ca TIOA3EMHOM EKCILUIOATAIN]OM.

1.2. Crpykrypa incepTranuja ca KpaTKUM INperJieoM NorJjaBba

VY CTpyKTypHOM CMHCIIy IUCEpTalyja, je mpuwiaroheHa IOCTaBJbEHHM IUJBEBHMA M

MIPUMEHCHO] METOIOJIOTHjH U CACTOjU C€ U3 5 TIOTJIaBba.

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

Ha OCHOBHE LIMJBEBE U METOI0JIOTH]Y KOpHUIINEeHy y TucepTaluju.

Jlpyro moriiaB/be Jaje KpaTak Iperyiefl akTyeJlHMX HCTpakuBama M KopuIlheHe
JUTepaType Ha IO0JbY KOHBEHIMOHAJHUX METOAA 3a IPOjeKTOBAKE M IJIAHUPAE
MOJ3€MHHUX IPOCTOpHja Yy peallHoj PajHOj CPEeIMHM Yy PYyIHHUIMMA ca IOA3EMHOM

GKCHJ'IOHTaI_II/Ij OM.

Tpehe nornap/be naje 1eTabaH OMUC Pa3BUjEHOI HHTETPAIHOI HYMEPUUYKOI MOJIENa 3a
norpede MIaHMpama MNOA3EMHUX U ONTHMHU3ALMjE MOA3EMHUX IPOCTOpPHja Yy pEeasHoj

pasHOj CPEIMHN Y PyIHHUIIMMA Ca IOJ3EMHOM EKCILIOATAIIN]OM.

YeTBpTO NOIJIaBJbE Jaje MPUKA3 MPUMEHE Pa3BUjEeHOT MOJIENIa Ha PealTHOM PyTHHKY ca
MOJ3eMHOM EKCIUIOATanujoM. JleTaJbHO Cy TpUKa3aHU WM aHAIM3UPAHU PE3YITaTH

MOJIENIMPara ONTHMATHE IPOCTOPHj€ OTBApama y PeaTHUM YCIOBIUMA PYAHUKA.

ITeTo mornamsbe aje cTpydHe 3aK/bydyKe U HarJlalllaBa HAYYHU U MPAKTHYHH TOTIPHHOC
MPUMEHECHE METOJI0JIOTHjE U Pa3BHjEHOT MOJIea 3a IPOoIece ONTHUMH3AIIN]Ee TIPOCTOPH]C
OTBapama y pealHUM YCJIOBUMa pyaHuKa. Takohe y OBOM MoOriaBby Ccy Jare H
npenopyke 3a Oyayhu HaydHO-UCTpaKMBayKH pajll, y TpaBily Jajber yHampehema

pa3BUjeHOI HyMEPUYKOT MOJIENIA.



2. HPEIJIEA JOCAJAIIBUX HCTPAJKUBAIBA

2.1. le¢punucame napamerapa

Y (¢asm mnpojekToBama pPyJHHKA Ca TOJ3EMHOM CKCIUIOATAIlMjOM CBE aHAJIN3e
UCTPaKMBama Ce 3aCHUBAJy HA EMITUPU)jCKUM, aHATUTUYKUM U HyMEPUIKUM METoJama.
Kox emmmpujckux MeToma, aHajdM3e HCTpakKMBamka Cy 3aCHOBAHE HA NPUHIIHITY
MPAaKTUYHUX HCKYCTaBa M3 PaHUjUX IpojeKaTa KOju MMajy CIUYHOCTH ca MPEeIMETOM
UCTpakKMBama WK ce YIJIaBHOM 0a3upajy Ha OCHOBY MHKEHEPCKE MPOL]jeHe.
JenuHCTBEHY €MIMPHUjCKYy METOJy KOja Ce€ KOPHCTH IIMpPOM CBHjeTa 3a mnorpebe
[IPOjEeKTOBaka PyJHHKA Cca MOJ3EMHOM EKCIUIOATAlMjoM, 3a MPOjEeKTOBamEe TyHeNla U
IpYTUX TMOA3EMHUX O0jeKaTa MpeICTaBIbajy CUCTEMH KITacCU(HUKaIja CTHjEHCKE Mace.
ITo Hoek-y [2], cuctemu knacudukanje CTHjEHCKE Mace MOTY TMOCIYXHTH Kao
OCHOBHO CPEJICTBO 3a MOTpede (HM3MOWINTH CTyIWja ¥ MPEIMMUHAPHUX UCTPaKUBabha
pa3marpaHor mpobJjeMa M Kao IoJIla3Ha OCHOBA 3a MpoIjeHy 4BpcTohe u nedopmanyja
CTHjEHCKEe Mace 3a moTpede n3bopa cucrema noarpahuBama MOA3EMHUX MPOCTOpHja H
oOjekara.

[Tpema ToMe, cucTemu Kiacu(uKaIpja ce He MOTY ca BEJIMKOM I03aHOIINy KOPUCTUTH
3a neuHHCamke CTHjEHCKE Mace Y KOMIUIEKCHHM PYIAapCKUM YCIOBHMA alld C€ MOTY

YHOOTIIYHHUTU U HaJOIrpaguTHu €a HYMCPUYKHUM METOJaMa UCTPAKUBAIbA.

2.1.1. CTujencka Mmaca

Kao monazHa ocHOBa 3a cBa HCTpaXMBama y BE3U Ca IMPOjEKTOBABEM pYyJHHMKA Ca
MOA3EMHOM E€KCIUIOATAlljOM, MPOjeKTOBAKEM M HM3PaJOM IOJ3EMHHUX IMPOCTOpHja U
npobjaemMrMa Be3aHUM 32 FbUXOBY CTAaOMITHOCT U IyTOTPAjHOCT je CTHjeHCKa Maca.

VY noa3eMHUM PYAHHUIMMA, KaJa ce y3My y 0O3Mp CBH YTHUIajHU (AKTOPH KOjH yTUUY
Ha TPOIIKOBE €KCIUIOATAILMje PyIHUKA M TPOUIKOBE PEKOHCTPYKIH]E y CIy4ajy pylIeHmha
MpOCTOpYja y jaMH, W CBE PHUTOPO3HHUJU TPONHCH Yy TIOTJIENy CHTYPHOCTH pajaa y
JaMCKUM yCIIOBHMA, HAjBaXHHU]y YIOTy y (a3u TpojeKToBama pynHHKa U u30opa
TEXHOJIOTHje OTKOIaBama, TIOpe] TEONIOMKHX CTPYKTypa Ha TEpeHy HMajy

FCOMCXaHNYKC KapaKTCPUCTUKE CTI/IjeHCKe Mace.



[Tojam cTujeHcka Maca TpeJcTaB/ba CTHjEHY KakBa C€ jaBJjba in-sifu ca HEHUM
CTPYKTYPHUM JUCKOHTUHYUTETHMA, paBHUMA YCJOjEHOCTH, pacjejuMa, IyKOTHHaMa U
JpYTUM CTPYKTYpHHUM HojaBama. [lojaM CTHjeHCKH MaTepHjall c€ OJJHOCH Ha HETAKHYTYy
CTHj€HY nu3Mel)y TUCKOHTHHYHTETA.

[Mpema Brady u Brown [3], mpupona m pacmopesn CTpyKTYpPHHX I0jaBa y CTH]jEHCKO]
MacH KOju YMHE CTPYKTYpY CTHjeHEe MMajy HajBehM yTHIIa] Ha TMOHAIIAHKkEe CTHjCHCKE
Mace MPUIMKOM H3pajie OJ3EMHHX POCTOPH]a.

[MpunukoM pynapcKuX AakTHBHOCTH JOJNa3H 1O pa3Boja MEXaHHYKUX Iporeca y
CTHjEHCKO] MacH KOjH YTHUYy Ha IPOMjEHE CTama HaroHa U AedopMalija oko KOHType
MOJ3eMHE MPOCTOpHUje W y AyOWHU CTHjeHCKOT MacuBa. [Ipema Tome, jacHO je ma ce
MOHAIlIalke CTHUJEHCKE Mace Yycle[ TaKBHX Ipoleca HE MOXe MpOLjeHUTH ca
CTONOCTOHTHO TayHOUINy aju je MO3HATO Ja TOHANIamke CTHjEHCKE Mace 3aBUCH O]
BEHUX TEOMEXaHWYKMX  KapaKTepUCTUKA, KapaKTepUCTHKA JIUCKOHTHUHYHTETa,
onrepehema, pacroHa NOA3EMHUX NPOCTOPUja U Apyrux (akropa.

Jla 6u ce uzpaheHna nojzeMHa IpocTopHja y oapeheHuM yciaoBuMa ofipkalia cCTabuITHOM
MOTPeOHO je MPOIjEeHUTH M CIPEYUTH Pa3BOj TUX MEXaHWYKHX TMPOIeca Y CTHjCHCKO)]
Macu Oko mpoctopuje. To 3Hauu ga je moTpeOHO AeduHHMcaTH AehopMaOUITHOCT U
XOMOT€HOT M MCIYLAJIOT JUjesia CTHjeHCKe Mace M MpaTUTU OJHOC M3Mel)y cTujeHe u
cucTema nojrpase.

[Ipema Hoek-y [4], y npupoau ce cTHjeHCKa Maca jaBjba Kao HCHYIAIH, XETEPOTeH,
aHM30TPOIAaH U HeenacTuuaH mMatepujai. CXoAHO TOME, CTHjJEHCKA Maca je cacTaBJbeHa
Ol BHIIE MaTepHjaja, HCIOpecjellaHa TUCKOHTHHYHTETUMAa M Ca MPOMjCHUBOM
YBpCTONOM Yy pa3InYUTUM MpaBluMa. PHjeTko ce cTHujeHcKa Maca y PUPOJIH jaBjba Kao
XOMOT€Ha W HM30TPOIHA OJHOCHO CAuWIbCHA O] jeHOT Marepujana M ca jeIHAKOM
9YBpCTONOM Y CBHM IpPaBIUMA.

VY ckiamy ca HaBEIGHWM, Ca CTAHOBHUINTA CTAOWIIHOCTH TOI3EMHHX MNpPOCTOpHja U
yBohema caBpeMEHHMX W EKOHOMHUYHUX TEXHOJIOTHja Hu3paae THUX MPOCTOpHja Y
pa3IMYUTUM YCJIOBHMMa CTHjEHCKE Mace BeoMa Cy 3HauajHe Kiacu(HKaluje CTHjeHCKe

Mmace.



2.1.2. Knacudukauuja ctujeHcke Mmace

Cucremu knacudukaimje CTHjeHCKE Mace CIyKe 3a J0O0Hjamke OCHOBHUX MOJAaTaka o
onpeheHnM ocoOMHaMa CTHjEeHCKE Mace Kao INTO Cy uBpcroha Ha NMPHUTHCAK, MOMAYJ
eJIACTUYHOCTH, yrao YHYTpalller Tpema, 4yBpcToha Ha 3are3ame W JpYyro, Koje
CBEYKYITHO Je(QHHHUINY KapaKTEPUCTUKE pa3MaTpaHOI MOJba MCTPAKHBAMa YCIEN
PYAApCKUX aKTUBHOCTM M CAuWibaBajy OCHOBY 33 HYMEPHUYKO MOJEIHPABE
pa3MarpaHor npoosema.

[Tpema Bieniawski [S], ocHOBHa HamjeHa KiIacu(pUKaIHja CTHjEHCKE Mace je:

- yTBphuBame Haj3HAYajHHjUX TIIapaMerapa KOjU YTHUUy Ha KapaKTePUCTHKE
CTHjEHCKE Mace,

- ToJjena CTHjEHCKE Mace y Tpyle CIMYHOT TMOHAIlama, Tj. Mojjena y Kiace
CTHjEHCKE Mace pa3IMIUTUX KBAJUTETa,

- OCHOBA 3a pa3yMjeBambe OCHOBHHMX KapaKTEPUCTHKa CBaKe IIOjeIUHE KJace
CTHjEHCKE Mace M KOMITapaTUBHHUX aHAJIN3a KapaKTepUCTHKA CTHjeHCKEe Mace Ha
Pa3ITUYUTUM MjecTuma, u

- J1a Ha OCHOBY KBaHTHTaTHBHHUX II0JIaTaKa CIy)Ke€ Ka0 OCHOBAa M CMjEpHHMIIC 3a
a3y mpojekToBama M 00JpEe pasyMjeBame pylnapa W reojiora Ha onpeheHum

PYZIapCKUM TIPOjeKTUMA.

Onutu cucteMu KiacupuKalyja CTUj€HCKe Mace IO ayTOpHMa, lbUXOBOM HAaCTaHKY U

MoJIpyyjuMa npumMjeHe cy npukazanu y Tabemn 2.1.



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

Cucremu kinacuduxanuje Aytop 3emsba Honpyuyje npumjene

CTHjEHCKE Mace Topjexiia

Knacuduxkauuja no Terzaghi, 1946 USA TyHenu ca yenuyHOM

onrtepehemy MO paioM

Knacuguxkanuyja Ha OCHOBY Lauffer, 1958 Australia Tynenn

BpEeMeHa CTajarba MOA3eMHE

MPOCTOpHje

Hoga aycrpujcka MeTonia 3a Pacher, 1964 Austria Tynemn

TyHene (NATM)

KBanurer cTujeHcke Mace Deere, 1967 USA Y30pkoBame, TyHEIH

(RQD)

Or1jeHa CTPYKType CTHjEHCKe Wickham, 1972 USA Tynenu

mace (RSR)

OrjeHa cTHjeHCKe Mace Bieniawski, 1973 South Africa Tynenu, pynHunu

(RMR) (monuduxoBanal989, (KOocHHe, Tpajiiba)

USA)

KBanuter cTujeHcke Mace Barton, 1974 Norway Tynenwn, pynaum,

Q) (MomguduroBana 2002) rpalyeBUHApCTBO

Yepcroha 6y10koBa Franklin, 1975 Canada Tynenu

OCHOBHA T€0TEXHUUKA ISRM, 1981 International Onmra npumjeHa

knacugukanmja

UspcToha cTHjeHCcKe Mace Stille, 1982 Sweden Pyauumu metana

(RMS)

Yuuduupanu cuctem Williamson, 1984 USA Ormmire

knacudukamuje (URCS) KOMYHUKaIHje

Cucrem koeduiujeHTa Singh, 1986 India Pynuumnm yriea

ocnadssenoctu (WCS)

WHnekc cTHjeHcke Mace Palmstrém, 1996 Sweden Tynemn

(RMi)

I'eonomiku nHACKC YBpTOhe Hoek u Brown, 1997 Canada Cse moa3emMHe

(GSD MpocTopuje
Hajpanmja mnpumjeHa cucrtema kiacuukamuje CTHjeHCKE Mace 3a morpede

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

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

3aCHOBAHA Ha JICCKPHUIITUBHOM OIUCY CTHjeHCKEe Mace. CacTojana ce U3 JAeBeT Kiaca, 0J
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kinace 1 3a YBPCTY M HETaKHYTy CTHjEHCKY Macy, A0 Kiace 9 koja je omucuBana
CTHjEHCKY Macy CKIIOHY OyOpemy.

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

Knacudpukanuja u3 1967 romune mo Deer-y uz 1967, mosnarmja xao Ilokasaress
KBaJIUTETa CTHjeHCKe Mace (ROD) je mpeicraBibalia IPBU HYMEPUYKH OOJHK CHCTEMa
KBaJIUTETA.

[To Palmstrom-y (1982), xana jesrpo HHje Ha pacmojaramy 3a mpoijery Ilokasarespa
KBaJIUTETa CTHjeHCKe Mace, RQD ce MoXe OJpeIuTd Ha OCHOBY Opoja
IMCKOHTHUHYHUTETAa [0 jeIWHUIM 3alpeMUHE CTHjeHCKe Mace. Mebhy npBum
knacudukanujama crujeHcke mace je omna OrjeHa cTpykType ctujeHcke mace (RSR),
mo Wickham-y m3 1972 romune. Ha ocnHoBy RSR xinacudukamuje cy pasBHjeHH U
ocTaJy CUCTeMH Kiacu(UKaiuja CTHjEeHCKEe Mace M0 KOjuMa ce KBaUTET CTHjEHCKE
Mace MpeICTaB/ba0 y HyMepudkoMm oO0muky. Cucremu Kinacudukanuje Koju ce

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

IToka3zaresp kBanmuTeTa CTHjeHCKe Mace RQOD, je neguHuCaH Kao MpoleHaT u3BaheHor
jesrpa HetakHyTe ctujeHcke Mace ayxkuHe 100 mm unm Behux nykunHa (Cruka 2.1.)
Hawmjena oBor cuctema xinacupukanmje je aa IpeacTaBba KBaJUTET CTHjCHCKE Mace in
situ [5].

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

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

L - ykynHa gy>xuHa OyIIOTHHE.



Jly>)kxrHa KoMaja je3rpa y3eTHx u3 OylIOTHHA ce MOTY MjepHUTH O]l BpXa jeIHOI KoMajJa
710 BpXa JIpyror QyX JIMHUje KPo3 je3rpo WM Kao Lyjena qyKMHa LWInHApa jesrpa. 13
BHIIIE pazjiora ce MpuMjemyje METOJ| ca JIMHUjOM Kpo3 meHTap jesrpa (Brown, 2003;

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

z jﬂ‘:\::::x KoMana > 10cm (4in)
—_—eeeeeeeeee % 100

o -1
'] RQD = A
VKynua xyKuHa jesra
Lox 38 om
s i Bt ik..] § %
L= 17 cm

RQD = 59% (o6ap ksamurer)

T
Jlyauna jesrpapehaox10em  ©Q
o
(R
1 [
Le20em 2 RQD
_______ g (TMoxasaren Keaauter
£ KBAHTETa) crujercke mace
&
E 0-25 % Beoma jioma
L=43cm £ 25-50 %  Joun
P 5075 % Ywmjepeno no0pa
75-90% Jlobpa
________ 90-100% Beoma nobpa
L=0
Be3 jesrpa
fie2tinst, | s

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

[To Deer-y (1968), onnoc kBanureTa ctujeHcke Mace u RQOD je npukaszan y Tabenu 2.2.

Tab6ena 2.2.0xn0¢ u3mely RQD u kBanuTeTa cTHjeHCKE Mace

<25 BeoMa ciaba
25 no 50 cinaba
50 o 75 MpocjeyHa
75 o 90 no0pa
90 o 100 OJIJINYHA

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

Ha OCHOBY

Mjepema pacTojama mykoTuHa A (mykotuHa/m), (Priest m Hudson, 1976) u n3pasuru y

cienehem o0nHKy

ROD =100e™"'*(0.14 +1)

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

ROD =-3.681+1104 (1.3)

RQOD je ymoTmymeH ca joml TeT mapamerapa KOju YHHE OCHOB HajIpHM]jCHHBHjUX
Kimacuukanuja cTujeHcKe Mace y pynapctBy: RMR Wiy cucTeMa IMpoIjeHe CTHjeHCKE
Mace (Bieniawski 1973, mogudukorana 1979) u kBamuTera CTHjeHCKEe Mace, O-CHCTEM
(Barton, 1974).

VY ciydajy kaja je3rpo HHje Ha pacroyiaramy (IoJ3eMHE MPOCTOPHjE) a y CTHjEHCKO]
Macu Cy HpPUCYTHH JAMCKOHTHHYUTeTH, RQD ce cactoju y Opojamy IyKOTHHA

pacrpocTpamennx Ha 1m? ctujencke mace [3].

[Mpema Palmstrom-y (1982)[5], omHoc m3mely Opoja mykotuna J, 1 RQD ce Moxke
W3pa3UTH Kao:
ROD =115-3.3J, (1.4)
raje je
Jy - yKyman 0poj MyKOTHMHAa Ha jeIMHUIY AYKUHE 32 CBE cepuje MyKOTHHA Y
TJIMHEHO] CTHjSHCKOj MacH.

3aJ,<4.5, ROD=100.

3a oxpehuBame mapamerpa J, ce He y3uUMajy y 003up IMyKOTHHE CTHjeHE KOje Cy
HacTaJje ycliel HOCTyNaKka MUHUPAmba.

Baxno je manmomenytu na RQD Huje nobap mokaszaTesb KBAJIUTETAa CTHjEHCKE Mace y
Clly4yajy 3a CTHjEHCKy Macy ca pacTojameM AucKoHTHHyuTera oko 100 mm. VY
cilydajeBUMa KaJia je pacTojame n3Mel)y quckoHTuHyTeTa oko 105 mm (myxuna jesrpa),
RQD he 6utn 100% noxk 3a pacrojame oko 95 mm, RQD he 6utu 0%.

3a mox3eMHE IMpocTopHje BeaMKor mnpoduiaa ROD je ynuraH napamerap 3a OIjeHy

KBaJIUTCTA CTI/Ij CHCKC Mace.
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2.1.2.2. CucreMm onjeHe kBajquTeTa ctujeHcke Mmace (RMR cucmem)

Cucrem oljjeHe KBaJUTETa CTHjeHCKe Mace, RMR winu no3Hatuju kao ['eomexaHndka
kiacudukanyja cTujeHcke mace je yBeo Bieniawski 1973 romune anm je KacHuje
MouduKoBaH y Bep3ujama u3 1974, 1976, 1979 u 1989 roaune.

RMR xnacudukanyja je TPBEHCTBEHO OWiia HaMjemhEeHa 3a MOTpede CTaOWIHOCTH
NOA3EMHUX MPOCTOPHja y PyIHHIIMMA U TyHEJIMMa U 3a u300p TpajHe noarpaze [6].
OBaj cucreM KiacupUKalMje KBAHTUTATUBHO OIMCYyje CTHJEHCKY Macy M CBH
napamMeTpu ce MOry JoOMTH Ha OCHOBY MOJaTaka M3 OYIIOTHHA M  I'EOJIOIIKUM
KapTHpameM Ha TepeHy.

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

jenHoakcujaiHa uBpcToha HETAKHYTOT CTHjJEHCKOT MaTepHjana,
CTENEH UCITYLAJIOCTH CTHjeHCKe Mace ROD,

pacrojame MyKOTUHA WIH JUCKOHTUHYHTETA,

CTame JUCKOHTHHYUTETA,

yTHULaj MOA3EMHUX BOJIA.

AU o A

OpHjeHTaIrja TUCKOHTHHYHUTETA.

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

[Ipema TOoMe, HajBehu yTWIaj HA YBPCTONY W MOMAYJ €NACTUYHOCTH CTHjEHCKE Mace
UMajy Haru® NMyKOTHHA KJIM3amba, yYecTaloCT IyKOTHHA M 4YBPCTOha Ay MyKOTHHA
KITM3amba.

Caku 0J1 HaBeleHUX Mapamerapa kinacudukamnmje je aepuHucan oapeheHum OGpojem
0omoBa KOju CUMOOJHM3Yjy ONMUC KBAaJUTETa CTHjEHCKEe Mace ma HajBeha BpHjeqHOCT
RMR-a nokasyje HajOOJbM KBATUTET CTHjEHCKE Mace.

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

kinacudukanmje.
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BakHO je HamoOMeHyTH Ja CBM MapaMeTpU HUCY jeTHAKO 3HAYajHU 3a YKYIHY OLjeHy
CTHjeHe To0 OBOj kiacudukanuju Beh WHUXOBA BPHjEIHOCT, TOIITO BHCOKE OIljeHE
yKa3yjy Ha 60Jbe KapaKTepUCTUKE OJJHOCHO 00JbE MOHAIIAkE CTHjEHCKE Mace.

VY nujeny (II) y Tabenu 3a nmpopadyH napaMerapa U OpopadyH OLjeHe CTHjEHCKEe Mace
npeMa ycioBuma 1o RMR-y (Bieniawski, 1989) ISRM, y lonatky A.1., je mat mpukas
KiacuuKalyje CTHjeHCKe Mace Ha OCHOBY YKyIHe oimjeHe RMR u cThjeHcka Maca je
kimacuukoBaHa y et kateropuja ca BpujeanoctuMa o 0 go 100. Pacmion Bpujennoctu
n3Mel)y cBux kiaca je mo 20 W CTHjeHCKa Maca je Mo Kiacama OIjjeHa KBaJUTeTa
MoJijeJbeHa O BeoMa J00pa 10 BeoMa JIOIIa CTHjeHCKa Maca.

VY uctom mujeny Tabene cy JaTW M MOAANM 3a KBAJUTET CTHjEHCKE Mace 3a morpede
u3paje MoJA3eMHUX MPOCTOpPHja OJHOCHO KBAJHUTET CTHjEHCKE Mace y 3aBUCHOCTH OJ
BpEeMEHa Tpajama MpocTopuje oapeheHnx auMeH3uja (pacroHa MPOCTOPHje) U TOAau
32 OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE CTHjEHCKE Mace y IOIJieay CTaOMIHOCTH CTHjeHCKE Mace
(KoXe3Mja u Urao yHYTpPaILIbET TPeHha).

IMopamm y TaGemu 2.3. MOry HOCIyXMTH 3a MOTpeOe pyaapcTBa NPBEHCTBEHO KOJ
u3pajze MoA3eMHHUX mpocTopuja anu RMR cucrem kiacudukanydje uma HajBehy

IpUMjeHy Y U3paJy TyHela LITO y NPUHLUITY HUje IPEIMET OBOT UCTPAKUBAA.

2.1.2.3. UHpaekc KBajauTeTa cTHjeHcKe Mace (Q cucrem)

Q cucrem unu no3HaTuju kao NGI knacudukanyja CTHjeHCKE Mace je OCHOBaHa Ha
Hopgsemkom ['eorexumukom Mucturyty (Barton,1974) u ciryxuna je 3a kiacugukanmjy
CTHjeHCKE Mace IpeMa HWHICKCY KBajuTeTa 3a mnorpebe mnoxarpahuBama TyHena u
MOJI3€MHHX TIPOCTOPH]a.

Q cucTeM CTHjeHCKe Mace je Oa3upaH Ha TPH OCHOBHA MPUHIIHIIA!

- ompehuBamy KBalMTETa CTHjEHCKE Mace,
- u300py ONTHMATHHUX AMMEH3Hja MPOCTOPHja Y 3aBUCHOCTH O HbUXOBE HaMjeHe
W 33/10B0JbaBajyher akTopa CUTYpHOCTH, 1

- n30o0py oNTUMAaJIHE MOArpaje 3a 1aTy IPOCTOpH]Y.
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Jla Ou ce oxpenuo KBAJUTET CTHjEHCKE Mace U OJpeauie ONTHMAallHe AMMEH3Hje
MOJI3eMHE TIPOCTOPHje TOTPEOHO je MOJIjeTUTH Tpacy MoA3eMHE MPOCTOpHje y OIOKOBE.
CBaku 010Kk Tpeba /a caunmbaBa CTHJEHCKA Maca ca UCTUM KapaKTepUCTHKaMa U UCTUM
ycloBHUMa noarpahuBama.

Jla O ce HaBeJeHHW NMPUHIMIIKA CHCTEMa 3a/I0BOJBIIIN, YBEJICH je HOBH MapaMeTap HIu
T3B. €KBUBAJIEHTHU pacmoH mnpoctopuje D.. Ilapamerap D. npeacraBiba Besy uszMehy
MHJIeKCa KBaJIMTETa CTHjEHCKE Mace U MOATrpajie, oMHOCHO na he mpocropuja oapehennx
IMMEH3Wja OMTH cTaOWITHA WM HE y J1aTOj CTHjeHCKOj MacH. 3a MpopadyH BPHjeIHOCTH
eKBUBAJICHTHOT pacmoHa mpocTtopuje D., TOpeln TUMEH3Hja MPOCTOpHje KOPUCTH Ce
KOS(UIINjEHT CUTYPHOCTH Yy 3aBHCHOCTH O]l BPCTE€ M HaMjeHE MOA3EMHUX MPOCTOpHja
(Barton, 1974).

_ Pacmnion, npeunuk iy BucHHa mpoctopuje (m)

DF
' ESR

(1.5)

Bpujennoctu daxropa curypHoctd ESR y 3aBHCHOCTH O[] BPCTE M HaMjeHE MOJ3eMHe

npocropuje cy nate y Tabemm 2.3.

Tabena 2.3. ®akrop cupypHOCTH 32 OA3EMHE ITPOCTOPH]E

Bpcra u HamjeHa npocTopuje ESR
[TpuBpeMHE MOA3EMHE MTPOCTOPH]E 3-5
CranHe nojJi3eMHe MPOCTOPH]je, TYHEIU 3a BOJY KOJI 1.6

XHAPOENEeKTpaHa (OCUM IIHjeBH IIOJ] IPUTHCKOM), ITHIIOT

TYHCJIWA,IIPUCTYITHU XOAHUIIN 3a BEJIUNKE OTKOIIC

CknamuiiTa, Gpadpuke 3a npedninnaBame Boa, Mall 1.3
TYHEJIH, TYHEJIH 32 MyTeBE U MPYyTe, TAT0KHE KOMOpE,

TIpUIIa3HU TYHEIN

Enextpane, TyHenu 3a rnaBHe MyTeBE U MPYTe, IPOCTOPHjE

3a UBUJIHY 3aLITUTY, yJa3H, PACKPCHHULIE 1.0

HOZ[3€MHa HYKJICapHa CTaHUIIE, XKCJbE3HUUKE CTaHULIEC,

CIIOPTCKY TEPEHH U jaBHE IBOpaHe, padprke. 0.8

[To Barton-y [7], 3a moa3eMHe mMpocTopHje Koje je MoTpeOHO moarpahuBaTi cuapuma,

Ty’KMHA CHJIpa C€ MOKe OAPEAUTH Ha OCHOBY ITpOpavyHa
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_2+0.15B
ESR

L (1.6)

rje je
B- mmpuHa npoctopuje Koja ce moarpahyje (m),
ESR - (hakTOp CUTYPHOCTH Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE W HAMjEHE TTOI36MHE

MpOoCTOpHje.

3a mpopadyH MaKCHMAJHOT paclioHa MPOCTOpHje Koja MOXe Ja CToju HemonrpaheHa
kopucth ce Muaekc kBanurera ctujeHcke Mace Q. [lomro ce neduHUITY eKBUBAJICHTH
pacmoH MPOCTOpHje, MOTPEOHO je OJIPEeNUTH HHJEKC KBAJIUTETa CTHUjEHCKE Mace KOjH
MpeCTaBJba HyMEPUUKY BPHjEIHOCT KBAJUTETa CTHjSHCKE Mace.

3a no6ujame BpUjeAHOCTH MHIEKCa KBAJIUTETa KOPUCTH CE U3pa3:

_(RoDY(J, Y I,
Q_( J, j(]J(SRFJ (1.7
raje je

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

Jn - pakTop yTHIaja MyKOTHHA,

Jr - akTOp yTHIAja XpamaBoCTH 3U/0Ba MyKOTHHA,

Ja - hakTOp yTHIAja MpoMjeHe 3ua MyKOTHHE U UCITyHE ITyKOTHHA
MaTepHjaIoM,

Jw - pakTop yTuiaja Boae y myKOTHHAMa,

SRF - ¢paxTop yTHIIaja HAOHCKOT CTamka Y Pa3IHIUTAM CTHjEHCKHM MacaMma.

VY HaBeneHOM m3pa3sy, MPBH WIAH CE€ OJHOCH Ha CTPYKTYPY CTHjEHCKE Mace, OJHOCHO Ha
rpyOu n3pa3 AuMeH3Mja OJIOKOBA WIIH JIHjeI0Ba CTHjeHE.

JIpyTH WiaH u3pas3a ce OJHOCH Ha XpamaBOCT M OTIOP CMHUIama JTyK JUCKOHTHHYHTETA
WM MaTepHjaja KOjuM Cy IyKOTHHE HCIyHeHe, TOK Tpehn 4iaH y HaBelIeHO] h3pa3y
MPEJICTaBJba EMITUPUjCKH (HaKTOP KOjU Ne(UHHUIIEC HATIOHCKO CTAE Y MACHBY.
Knacudukanuja mojennHux mapamerapa Koju ce kopucre 3a ( cucreM mo Barton-y

1974 je npukazana y Tabemun A.2.1. y Jlonatky A.2.
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[Ipema u3zpasy (1.4), [lokazatess kBanmuTeTa cTHjeHCKe Mace RQD je moryhe oxpeautu
Ha OCHOBY Opoja MyKOTHHA 10 jeIMHUIH 3alpeMUHE CTHjeHCKe Mace (Jy).

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

Ha ocHOBy no0MjeHMX BpPHjETHOCTH, CTHjEHCKAa Maca C€ MOXKE IIOJjEUTH y NIEBET

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

2.1.2.4. I'eonomiku unaekc uBpcrohe (GSI)

I'eomomkn mHIEKC uBpcTohe je mpBu myT yBeneH npema Hoek-y (1994) u ciyxu kao
CUCTEM 3a OIljelhHUBalkbe KapaKTepUCcTHKa YBpcTohe U nedopmMaliije CTHjeHCKe Mace 3a
pasnmuunte reonomke yciose. CucreMm knacudukanuje no Hoek u Brown-y ce 3acHuBa
Ha BU3YEJIHOM YTUCKY CTPYKTYpE CTHjE€HCKe Mace OJHOCHO IpOIjeHn Mel)ycoOHuX Be3a
n3mel)y kameHux 0J0KOBa M ycJIoBa MOBpIIMHA n3Mel)y THX OJIOKOBa.

Kon mpojexkroBama W wu3paje MOA3EMHUX IPOCTOPHja OCHOBHY IpOOJIEeMaTUKY
IpeJcTaB/ba MpoljeHa mapamerapa uBpcrohe crujeHcke Mace in situ. Ilomro
napameTpe uBpcTohe u Moayna aedopMaiiyja 3a UCIylaine CTHjeHCKe Mace HHuje Moryhe
JUPEKTHO OJAPEIUTH jep Cy PEe3pe3eHTATUBHH Y30PLHU CTHjEHCKUX Maca TOJIMKO BEIUKHU
Jla HE MOTY Jla ce KOpHCTe Y JIaOOpaTOPHjCKUM yCJIOBHMA Kao jeMHO pjeliee 3a OBe
noremikohe yBeJeH eMIUpHjcku kputepujym joma. [lo kpurepujymy Hoek n Brown-a
KBQJIUTET CTHUjEHCKE Mace je omucaH yBohemeMm OljjeHe KBaJIUTETa CTHjEHCKE Mace
(RMR xnacudukanmje) ma je oBaj KpUTEPHjyM KacHHje BHUIIE MyTa MOAH(DUKOBAH H
KOpHIIITEH 3a c1abo KBaJUTETHE CTHjeHCKe Mace. 3a IpoljjeHy napamerapa uyBpcrohe u
Monyna nedopmanuja cTujeHcke mace mo kpurepujymy Hoek- Brown-a, xao ymasHu
napametap GSI cucteM KiacuuKanuje je MpakTUYHUjU TapaMeTap y oqHocy Ha Q |
RMR xnacudukanmje CTHjeHCKe Mace.

VY mpBobutHOM 001Ky GSI cucrema kinacupukamuje mo Hoek- Brown-y (1997),
CTHjEHCKa Maca je IOJjeJbeHa Y JABaJeceT pPa3IMYUTHX KaTeropuja a OCHOBY CYy
MpeICTaBJbajie CIIOBHE O3HAKE KA0 BU3YEITHH MPHKA3 CTHjEHCKE Mace U KapaKTePUCTHKA
JUCKOHTHHYHUTETa W BpPUjEAHOCTH KBaJIMUTeTa CTHUjeHCKe Mace mo GSI cy Oune y

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

300r aHU30TPOIHUX U XETEPOTEHHX OCOOMHA YCJIOjeHUX/IIKPUIbAaBUX CTH]SHCKUX Maca
mo Marinos-y u Hoek-y (2001) ycBojen je moceban GSI cuctem jenuHo 3a
KJacu(pUKanujy XeTeporeHuX CTHjeHCKIX Maca Kao IITO je ciydaj 3a (v,

GSI cucrem kiacuduKaluje CTHjeHCKE Mace ce JaHac MHOTO BHILIE KOPUCTH 300T
kIacu(ukanuje mapamerapa MCIynaite CTHjeHCKe Mace 3a MHKEHhEepCKe moTpede a Koja
HUje HapyIleHa win omTeheHa NpuiImkoM MUHUpamka WIH OTKONaBamba.

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

GSI 3A HCIIVIIATY CTHJEHCKY MACY

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

CTPYVKTYPE CMABEHE KBAJIMTE

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

JloCTa HIMjers eHe NOBpLIMe 0DN0KeHe W HCIVEEHE
[IHEEHIM MaTEPHjaIon

KOMIIAKTHHM MaTEpHjaoM WM dparMenTiMa

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

BEOMA TOEPH
TIOBOJBHH
CIIABH

BEOMA CJIABH

TOBPH
1 TMaTKe, YMjEPEHO HAPYIIEHE H HIMjeH: eHE NOEPIIEHE

—

TIOBPIOIHA

4

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

N/A

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

N
=

=
Q

™

[=:]
[=]

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

2]

N \ki
NN

-y
[=]

1] BIIOKOBHTATIOPEMEREHA

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

i
/

\\\

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

\Q\\\\\\g\\‘g\

20

<—= CMAMKEHA FIIOKOBHTOCT KOMAJTIA CTHJEHE

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

P

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

Ha ocHOBy mpakTHYHHX HCKycTaBa YTBphEHO je Ja ce IMOHAIIamke CTHUjEHCKE Mace
Mjema ca nmoBehameM JUMEH3Hja MOJ3EMHHUX IPOCTOpHja a TUME W CTaOMIHOCT THX
MOJ3eMHHX TPOCTOPHja y JATUM PAJHUAM YCIOBHMA.

[Mpema knacuduranuju mo Lauffer-y, omHOC BpeMeHa cTajama moa3eMHe IPOCTOpHje U
pacrioHa IpOCTOPHje 3a CBAaKy CTHjEHCKY Macy Ce Mjera y 3aBUCHOCTH O] BEJIMYMHE U
o0JvKa MpocTopHje, Mpaslia 0ce MPOCTOpHje, JYOHHE Ha KOjoj ce MpOoCTOpHja HaasM! ,
HauyMHA W3pajie TMOJA3EMEeH NPOCTOpHje M HAaUYMHA HEHOr MoArpahuBama, 4Yak W TpH
MPOMjEHHU caMo OJ1 jeTHOT 0/ HaBeAeHUX Qaxrtopa [23].

Bpujeme cTajama moa3eMHe POCTOPHje ce OJHOCH Ha BpHjeMe Koje mpole oa TpeHyTKa
u3paje IMOJ3eMHE MPOCTOpHje MO MOMEHTa IIOCTaBbamba MOATpale y MpPOCTOPHjH,
OJTHOCHO BpHjeMe 3a KOje KpOBHHA MOJ3eMHE IPOCTOpHje HAKOH M3paje MUHUpAHEM

CTOjU U He 00pyIIaBa ce y OTKONAHH MIPOCTOP.

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

8 8

Pacoon Henoarpaljene nogzeMue npocropuje, m

Huje norpedHa no,:irpa;m

e ety o« S

e Tererma: [lpimvjepis pyTiema IpoCTOpHja ¥ TyHeTOTp AT

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

1077 100 1o 1 i K 1t 103 106

Y23

Bpxjeme cTajarka Henoarpahene npocropHje,

Cnuka 2.3. JlujarpaMm BpeMmeHa cTaOWIHOCTH HemoarpaljeHe moj3eMHe MPOCTOpHje y (GYHKIUJU Of

pacrioHa MpocTopHje MmpeMa reOMeXaHHuKo]j KIacu(pHUKaLUji CTHjeHCKUX Maca, Bieniawski (1984)

Ca nmujarpama Ha Crumm 2.3., ce MOXe BHIjeTH 3aBHCHOCT BEJMYHMHE HemonrpaheHe
NOoA3eMHE MpOCTOpHje oJpeheHor pacroHa W BpeMeHa meHe CTaOMITHOCTH Of

KaTeropuje CTHjEHCKE Mace Y PyAHHUIMMA Ca MOJ3EMHOM €KCIUIOATaIlljoM U TYHEJInMa.
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Ha npuka3aHom aujarpamy KaTeropHje CTHjEHCKEe Mace Cy OrpaHMYeHE ca JIBUje KpUBe
TUHY]jE Koje Mpe/ICTaBIbajy yKymnaH 30up 6om0Ba no RMR cucteMy Kiacudukaiyje.
IIpema KBaJNMTETy CTHjEHCKE Mace KOjU ce HaHOCH Ha A0mY RMR TpaHuYHy JHMHU]Y
MOX€E Ce O4YMTaTH pacloH HemoArpaljeHe moa3eMHe npocTopuje 3a oapeheHu
BPEMEHCKH TEePHOJ (CaT, TaHH, MjeCell HIH TOIANHE).

VY ckilany ca HaBeIeHMM JAMjarpaMOM MOIY ce KOpUCTHTH nojamu u3 Taberne 2.6, u
npeMa Ha4YuHy W3paje TNOA3EMHHX MPOCTOpHja BPIIMTH H W300p HUXOBOT
noarpahuBama.

[To Rebcewitz-y (1957), ¢akrop Bpemena crajama HemoxarpaljeHe mpocTopuje
MpeJCTaB/ba KapaKTEPUCTHKY TOHAMama CTHjeHCKe Mace. Kiacudukamnmja cTHjeHCKe
Mace IO HCTOM ayTopy je HacTaja Koji IpUMjeHe HOBE ayCTpHUjCKe METOoAe 3a
noarpahuBame cunprMa Kao HaunHa moarpaljBama MoJ3eMHHAX MIPOCTOPH]a.

Kana ce He pacnonaxe ca mojganyMa o paclioHy U BpeMeHY Tpajama MpocTopuje, Aa Ou
ce IMpPEeJBHJjeI0 MEXaHUYKO IMOHAIIalke CTHjEHCKE Mace OKO IMOA3EMHHUX MpPOCTOpHja,
YecTo ce Kao MOoJIa3HU apaMeTpu KOpHUcTe Mokas3aress omrehewma cTijeHcke mace ROD
U HaYMH U3pajie MOJI3eMHUX IPOCTOpHja.

IIpema Tome, kiacudukanyja CTHjEHCKE Mace IpeMa HauMHy H3paJe M CTereHa
omtehema ctujeHcke Mace RQD je mpukazana y Tabenu 2.4. a morieny neduHucama
KBaJIUTETa cTHjeHcke Mace 1o Deer-y (1968), je ynoTnymeHa noganuma u3 Tadene 2.2.
IIpema mojmamumMa u3 Tabesie ce MOKe BHUIjETH Ja CTHjEHCKa Maca JA00por KBajuTeTa
OJHOCHO ca HajBehuMm BpHjeAHOCTHMA TIOKa3aTe/ba KBAJIUTETa CTHJEHCKE Mace
HE3aBHCHO OJ] HayMHAa W3pajie IMOJ3EMHE IMPOCTOpHje HE 3aXTjeBajy HUTH jelaH O]
HaunHa mnoArpahuBama JOK CYNpOTHO TOME, ca HajMamuM BpHjenHoctuma RQOD je
HEOITXO/THO KOPUCTUTH KOMOMHOBAHY MOATPALy U ca MAambHM pacTojambuMa MOATPaTHOT

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

ROD Hauun uzpane Yenuuna norpana Cunpa [Mpckanu GeToH
(%) MOJI3EMHUX
mpocropuja
90 A-u3pana bes moarpane winun bes cunapa bes npckanor
MalruHaMa JlaKa moarpana WU U3Y3€THO | OeTOHa Mih
b- xmacnuna ca cuJpuMa MjECTHMHUYHO
n3paga ca MpUMjeHOM
Jlaka moarpana mnu | Cuzapa bes npckanor
A-m3pana CUCTEMCKH Ha 1,5 MJjECTHMHUYHO | OeTOHA WIIH
75-90 MalmHamMa o 2m, ca WU cuzpa MjECTHMHUYHO
MjECTUMHYHUM CUCTEMATCKU | ca MPUMjCHOM
b- xknacu4na 3ajlarambeM Ha 1,5 1o 1,8 | nebipune 5 1o 7
n3paga m cm
A-u3pana Jlaka 1o Cucremarcko | IIpckanu 6eTton
MallIiHaMa CpeIETeIKa cujipere  Ha | AeOJbUHE 07 5
NoATpasa, pasmaky ox | go I0cmy
50-75 CUCTEMCKH Ha 1,5 1,2 no 1,8 m, | xaotn
1o 1,8 m, ca 50% MjETUMHYHO
b- xnacuuna 3aJI0TOM y KPOBUHH | Ca MPEXKOM 10 cm u Buie y
u3pana KaJIOTH U Ha
ornopiuMa
A-uzpana Cpenme Temka Cucrematcko | [Ipckanu 6eTon
MallrHaMa MoJArpaja Ha cunpewe Ha | nebseune 10 mo
25-50 pasmaky oz 1 mol,2 | pasmaky 1- | 15cmca
m ca 3ajaramemM 1,5 m, ca | ynorpedbom
KpOBUHE. MPEIKOM. cuiapa
IIpcakuu GeToH
Bb- knacuuna Cpenme Temka 10 Cucremarcko | nebspuHe 15 u
n3paga TEIIKa MOATpaJa Ha | CHIPEemhe Ha | BHIIE cm ca
pasmaky o1 0,6 o | pasmaky 0,6 | ynorpebom
1,2 m, ca mo 1,2 m, ca | cumapa
3aJ1arameM MpPEXKOM
KpOBUHE.

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

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

[Topen HaBeIeHUX KapaKTEPUCTUKA CTHUjEHCKE Mace BEJIHMKY IpHMjeHY y CBHjETY UMa
HoBa Ayctpujcka Metoga (NATM), anu moceOHO y yCIOBHMa Y KOjUMa BpHUjeMe je

CTajama MPOCTOpHje OTPAaHUYCHO TIpHje MojaBe JJoMa U 3a oTpede u3paje TyHena.
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2.1.3. [lapameTpH cTHjeHCKe Mace

2.1.3.1. Uspcroha cTujencke mace

Kao mto je naBemeno y IlormaBiby 2.3.4., ocHOBHH TpoOlieM KOJ TPOjEeKTOBama
MOJ3eMHHUX MPOCTOpHja je TpoIjeHa yBpcTohe CTHjeHCKE Mace in-situ, MOmTO Cy
penpe3eHTaTUBHU Y30pIHM MCIyllale CTHjeHCKEe Mace IPEBEJUKH 3a HCIUTHBaBka Yy
1a00paTOPHjCKUM YCIOBHMA.
Omnmre MeTone Koje ce AaHac mpuMjemyjy 3a onpehuBame uBpcTohe cTHjeHCKE Mace
cy:

- eMIHpHjcKo oapehuBame KpuTeprjyma JioMa 1 Kiacu(pukanmje cTHjeHCcKe

Mmace;

- anamu3e nocrojehux JmoMoBa;

- HCIHTHUBamE ca BEJIMKUM OpojeM y3opaka, u

- MAaTreMaTH4YKO MOACIIUPAC.

HaBenena mnpoOnemaTHka MOHallama CTHjEHCKE Mace ca CTaHOBHUINTa uBpcTohe ce
MOJKE jeTHOCTAaBHO pjeIHTH IpuMjeHoM Kpurepujyma mo Hoek u Brown-y, modeB ox
MOHOJIMTHUX JIMjeJoBa CTHjEHCKe Mace 10 omTeheHuX aujesoBa CTHjeHCKEe Mace ca
JEIHUM WM BUIIE MyKOTUHCKUX CHCTEMA.

ITyKOTMHCKM CHCTEMHM Yy BHJY pPa3IUUYUTHX TUCKOHTHHYHTETa yTHYy Ha uBpCcTOhy
CTHjEHCKE Mace C THM Jia 0CJIa0J/beHOCT CTHjeHCKEe Mace MOKe Jla Bapupa y 3aBUCHOCTH
O]l TIPHCYCTBA MambHX IyKOTHHA IO BEJIMKHX JIOMOBa CTHjeHCKe Mace. [lok mo Krauland-
y (1989), caM0 TUCKOHTHHYUTETH KOjU C€ Hala3e y KpUTHYHO onTepeheHoM moapydjy
yTudy Ha uBpcTohy ctujencke mace [32]. Ha Cmmmm 2.4. je mar mpuka3 ogHOca

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

¥ 1a00paToOpHjH | in situ

:

75
e
AN/

Uepcroha

BeHYHHA Y30pKa

Cnuka 2.4. 3aBucHOCT uBpcTohe CTHjEeHCKE Mace Off BEIMYHMHE pa3MaTpaHor moapyyja (mo Janelid-y ,
1965). 3a ciy4aj jeqHe nmpocTopHje, KpUTHYHA NOBpLIMHA onTepehema je Mana, yBpcroha cTHjeHCKe Mace
je Benmka. 3a ciydaj TyHena Beha pacmojjena HalmoHa OKO IMOJ3EMHE IPOCTOpUje yTHuYe Ha Behy

onrtepeheny moBpimHy yciea Behinx mojasa ociabibema a Mawby YBpcTohy cTHjeHCKY Macy [32].

3a nwKemepcke MoTpede koa npaheme MmoHamama CTHjEeHCKE Mace OJHOCHO TPOIljeHe
yBpcTohe cTHjeHCKe Mace HajBehy mnpuMmjeHy uMajy TeopHja Joma mo Mohr-y u
kpurepujym joma o Hoek u Brown-y. Kpurtepujym noma mo Hoek u Brown-y je myru
HU3 ToAMHA MMao oxapeheHe Mommdukainmje cBe y Wby Aa ce Jo0Wje aneKkBaTaH
KPUTEPHjyM 3a TpOIjjeHy dYBpPCTOhe CTHjeHCKe Mace NpeKo mapaMeTrapa uBpcrohe
OJTHOCHO KOHCTaHTH m | § U GSI cucteMa kiacugpukanyje.

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

JTUCKOHTHHYHTETA.
2.1.3.2. Moaya nedopmainuja

[Topen uBpcTohe cTHjeHCKE Mace, BayKaH MapaMeTap y aHajln3aMa MOHAIllamka CTHjEHCKe
Mace Koje caapke aedopmanyje je moayn nedopmanuje ctujecke mMace (Ey).

[Mopen Mmoayna aedopmarija CTHjEHCKEe Mace Ka0 OCHOBHE MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE

ne(pOopMabIITHOCTH, BaXKHU CY H MOIYJ eflacTuaHOCTH E 1 Poison-oB koeduijent L.
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[Tocebna BaxkHOCT MOAyJda Aedopmalyja je Koj MpOjeKTOBama NMpUMapHE MOArpajie
MOJI3EMHHUX TPOCTOPHja 32 CTHUJEHCKY Macy Koja OKpY)Kyje MOA3eMHY MPOCTOPHjY U 3a
noTpede HyMEpUYKUX aHAIKM3a pa3BHjeHUX JedopMaliija y CTHjEHCKO] MacH.

[IpBu emnupujcku mpucTyn 3a ojpehuBame Moayna aedopmainmja CTHjEHCKe Mace je
yBeneH o Bieniawsk-om (1978). KacHuje je oBaj eMmupujcKu MPUCTYTT MOAM(PHUKOBAH
O]l CTpaHe BHUIIE UCTPAKMBa4ya M TO y 3aBUCHOCTU OJ cuctema kinacudukanuja RMR
[11], O [7], GSI [12] , RMi [13], u ¢daxTopa mopemeheHOCTH CTHjeHCKOT MacuBa D
[14].

dakrop nopemehenoctn mim omrtehema MacuBa D 3HAaTHO Bapupa y OJHOCY Ha
YIaJbEHOCT OJ CJI00OJHE TOBpIIMHE 4Yela YCJel HapyllaBama CTHjEHCKE Mace
MHUHHUPAKBEM H MO [ISjCTBOM HAIlOHA M Y HEKUM CIIy4yajeBUMa JI0 HAllOHA yCle]| pyIleHha
CTHjEHCKE Mace.

300r TOra je TemKO JaTH Hpel3HE CMjepHUIle 3a MpUMjeHy (akTopa HapyIIEeHOCTH
CTHjEHCKE Mace TOIITO 0Baj (aKTOp 3aBUCH OJ] yciaoBa (a3a OTKOIaBama U yToBapa 3a
CBaKy CpeJIMHY y K0joj ce u3Boje Te (hase paja.

Bpujennoctu dakropa omrehema MacuBa 3a qo0pe ycinoBe MuHupama je D=0.7, 3a
Heomteheny in situ crujencky macy D=0, u 3a omreheny ctujeHcky macy D=1.

Ha Cnutu 2.4. je gat npukas BpujeqHOCTH KoeduiujeHTa omrehema CTHjeHCKe Mace
D:

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

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

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

E, = 10/(RMR-10/90] - (Gpyy (1.9)
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Hagenena gopmyna nma npakTudHy TpUMjeHy jep ce Moyl aedopmainnja Mjemajy 3a
cBe BpujenHoctd RMR, nok ce 3a RMR<50 BpujenHoctu kpehy oa oko Em=10GPa.
Monyn nedopmarmja mo Barton-y (1980, 2002) 3a morpebe HyMmMepuyKe aHAIU3e
METOJIOM KOHAYHHX eJIeMeHaTa KOpUCTH Q Kiacu(uKaimjy CTHjeHCKEe Mace Ha OCHOBY
cieneher m3pasa:

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

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

kiacudukanyja u paxktopy nopeMeheHoCTH CTHjeHCKOT MacuBa D.

3a 6.<100 MPa E, =[1—(D/2)]/(c, /100)-10'%710% (GPa) (1.11)

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

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

Taxo 1a ce 3a mpopadyH mMojyJia aedopmaiirja KOpUcTu cieaehu upas:
E, =100000[(1- (D /2)/(1+ 25290 (MPa) (1.13)

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

W3 pasnora mro cy TeCTOBU 3a JUPETHO ojpehuBame moayna aedopmaiuja in situ
BEOMa CKYIIH, ¥ TOY3JaHOCT pe3yJsITara OIHTa je YIUTHA, 3a oApehuBame in sifu MoIyna
nedopMaija Kopucte ce reousndke MeToje Koje cy 0aszupaHe Ha MCTpakKMBambUMa
IpeHoca MpUTHCAaKa M Tajllaca CMHUIakba KpO3 CTUJEHCKY Macy M EMIIMPHU)jCKUM
OJHOCHMa ca Kiacu(UKalyjaMa CTHJEHCKHX Maca M JAUHAMMYKUM U /MIM CTaTUYKUM

moxenuMma [10].
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2.2. Kputepujymu jioMa cTHjeHCKe Mace

IIpBu M3BOp O IpUMjEeHH KpUTEpUjyMa JioMa 3a HMHXKEHEpPCKe MOTpede y pyrapcTBY
natupa on 1773 roguae mo Coulomb-y, nok je 1964 roawHe yBeaeH MPBU TO3HATH
EMITHPHjCKH KPUTEPHjyM JIOMA 3a HETAaKHYTYy CTHjeHCKY Macy no Fairhurst-y m Hobbs-
y. Hakon npBux u3Bopa je ycieauo pa3Boj KpuTepujyma JiomMa 3a HETAaKHYTY CTH]EHCKY
Macy KOjH je UCIIMTHBAH Ca TPUjaKCHjaIHUM ONIUTUMA HA MAJIMM y30pIMa CTHjEHE.
[TpBu KpuTEpPHUjyM JOMa 32 CTHJEHCKY MacCy KOj! je OO OCHOBaH Ha KPUTEPUjyMy JIOMa
3a HETAKHYTY CTHjeHCKY Macy je yBeneH 1980 roaune, mo Hoek u Brown-y [9].

Jlo moma cTujeHcKke Mace nojasu yciea npeontepehema nejcTBa HamoHa y OJHOCY Ha
YBpCcTONY CTHjEHCKE Mace Tako Ja C€ Y CTHUJeHCKO] Macu MOTY IIPAaTUTH TPHU pa3InuuTa

MEXaHHu3Ma JioMa:

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

- JIOM Ha CMHUIAmC.

AKO ce y3Me 1O/ IPETIOCTaBKOM TPHjaKCHjaJTHO CTambe HAIOHA y CTHjEHCKOM MacHBY
TaJa Ce jaBJbajy MaKCHMAaJHH, MHUHUMAJIHU, CMHYyhH ¥ HOpPMajJHH HAIOHH. Y TOM
Cllydajy JIMHHMja TPAHUYHOT CTama Ce yCBaja Kao MpaBa JHHHWja MTO oarosapa Mohr-
Coulomb kpuTepujymy, KOjH TJIaCH:
T=c+0,18¢ (1.14)

rje je

7- YBpCTOha Ha CMHUIIAKE,

c- KoXe3uja,

On - HOpMAJIHU HaTOH KOjH Jijellyje Ha paBaH CMUIIAmka,

@ - yrao yHYTpallbeT Tpewa.
[Ipema oBOj Teopuju, y CTHjEHCKO] MAacH JOJIa3W JI0 JIOMA y TPEHYTKY KaJa KpPyroBH
TJIABHUX JIOMOBA 101upyjy Mohr-y 00BojHUILY.
Emmupujckn mpopauynu 3a oxapehuBame Kkputepwjyma Jioma cy OasupaHu Ha

EMITPHjCKUM OIMTHMA Ha y30pHuMa HermopeMeheHOr CTHjeHCKOT MacuBa a y BE3H Cy
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ca mokaszaTespbrMa Kinacudukanyje ctujeHcke mace (RMR, GSI xnacudukanuje n Hoek -

Brown kputepujym).

2.2.1. Mohr- Coulomb kpurepujym

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

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

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

i y Behunu ciydajeBa
o,=0,+ko, (1.16)
raje je
k - Haru0 JMHUjE KOjU TIOBE3yje O7 U O3;

Oc - jelIHOAaKCHjallHa TIPUTUCHA YBpCTOha.

ITomrro ctujencka maca no Mohr-Coulomb kpurepujymy He MOXKe J1a ITOJJHECE U3a3UTO
BEJMKE NPUTUCKE 3aTe3ama y TOM Clyyajy c€ y3MMa MaKCHMajHa BPHjEIHOCT CHJE
3are3ama.

BpujenHocT yrima yHyTpamImer Tpema (¢ U KOXe3Hje ¢ ¢ MOTY OJIPEIUTH Ha OCHOBY

creaehux m3pasza

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

[Mpennoctu npumjene Mohr-Coulomb kputepujyMm y MexaHHWIU CTHjeHA C€ OTJeNnajy y
JEHOCTAaBHOCTH 3a pa3syMjeBame M HM3pakaBamby Ca jeIHOCTaBHHUM MaTeMaTHYKHM
n3pa3uma.

Kox mpumjene oBor kputepujyma Mopa ce y3etu y o03up cienehe:
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- MEXaHM3aM JIOMa Ce JIelIaBa PH JIOMY CMHULIAkba;
- oAHOC wu3Mel)y HOpPMamHUX W CcMHUyhuX MpUTHCaka KOjU Cy J0OWjeHHU
eKCIIEPUMEHTATHUM ONHMTHUMa OOMYHO IOKa3yjy He-JIMHEapHO MOHAIame |

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

[Topen HaBenmeHoOT, CBH COMTBEPCKU MPOTpaMH 3a TOTpede MEXaHWKE CTHjeHA H TJa Cy
cHa0MjeBeHN KOHCTUTYTHBHHM MOJICJIOM 33 CHMYJAlWjy IUIACTHYHOT TIOHAIIAmha
CTHjEeHCKE Mace HaKo TEHEpaJIHO He IIOCTOjH JWPEKTHAa MeToJa 3a oxapehuBame
napamerapa CTHjeHCKe Mace (C, @) Mo OBOM KPHTEPHjyMYy.

IToce6HO je BaxkHO y cilyyajeBUMa KaJa Cce 3a MpOLjeHy OBHX IapameTapa KOpHCTe
aHalu3e JIMHEeapHe perpecuje He-TMHeapHe eHBesone Jyoma 1o Hoek-Brown-y.
[Tocnenmwa Bep3uja yCOCTaBJbamka MPOCjEYHOT JIMHEAPHOT OJIHOCA Ha KPUBO] YTBPhHEHO]
mo Hoek-Brown-y je ypahena 2002 roguHe um mpeacTaBbeHa NPEKO jeJHaYWHA 32

e(DEKTHBHM yrao yHyTpalIber Tpema ¢ U ePEKTUBHY KOXE3H]y C':

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

¢’ =sin (1.19)

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

, 7 \a-1
oG [(1+2a)s + (1—a)m,07, Jis + mbi&z) (1.20)
(14 ) a), |05+ m0%,)

(1+a)2+a))

rje je
’
’ 3 max

0, = —" - 0JHOC paBHOTEKe MoJba n3HaA u ucnoa Mohr-Coulomb kpuse;

n
ci

m, s - KOHCTaHTE KOje 3aBUCE 0J1 0COOMHA CTHjeHCKE Mace;
@ - KOHCTaHTA 33 U3JIOMJBEHY CTHjEHCKY Macy;

Oci - JelIHOaKCHjaTHa IPUTHUCHA YBPCTONA HETAKHYTE CTHjEHCKE Mace.

3a moJ3eMHYy eKCIUIoATalfjy ce ycBaja Ja je OAHOC U3MeDYy O3max U Oem 32

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

o o

om in—situ

(1.21)

rje je
Oin-si- MAKCUMAJTHA OCHOBHHU WJIM MPUMapHU HAINOH KOjU Jjellyje yIpaBHO Ha
0Cy TH0/I3eMHE MIPOCTOPH]E;

O cm- epexTrBHA uBpCTOhA CTHjEHE.

AKO je BepTHKaJIHH NPUTHCAK MAaKCUMaJIaH, Taja je

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

H- nyOouna TyHena uicniof nmoBpmuHe [15] .

Kpurepujym Mohr-a ce nmokazao MOroiHujuM 3a CiIydajeBe JoMa CTHjEHCKEe Mace Kao
nocjenuie CMHIama IITO je Hajuemhe cioydaj ca KOCMHAMa HAa MOBPIIMHCKUM
KONOBMMa M Kim3umtuMma 3a pasnuky ox Hoek u Brown kpurepujyma koju je

MOTOJTHHjH 32 TIPOPAYyH CTHjEHCKE Mace OKO ITOI3€MHUX POCTOpHja.

2.2.2. Hoek-Brown kpurtepujym

Kpurepujym je mpBeHCTBEHO HaMjemeH 3a onapehuBame uBpcTOohe Ha CMHIAmBE
HCTyIaJie CTHjEHCKE Mace aJ je KacHHje MOAN(UKOBAH U 3a HETIOpeMeheH! CTHjeHCKI
macuB. Hoek u Brown (1980) cy mpemioxuian cBOj KPUTEPHjyM 3aCHOBAH Ha OTHOCY
n3Mel)y HajBeher W HajMamer TJaBHOI HAloOHa y MOMEHTY JIOMa, Tj. HAa OCHOBY
nedopmMaija pa3TuuIuTHX CTHjeHCKUX MaTepHjana. OBaj KPUTEPHjyM je TMPHM]jCHUB 3a
CTHjEHCKE Mace YHje ce TOHAIamke MOKE MPOILjEHUTH Ha OCHOBY KOHCTAHTH M U S.

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

pacroHa noji3eMHe npocTtopuje je nat va Croumm 2.5.
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Onue Tlpumjena

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

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

jenHa MyKOTHHA

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

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

BHIII¢ TYKOTHHA
’ Morvha mprmjena Hoek-
Brown xputepujyma

cmje HCKa Maca

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

MaxkcumanaHa BpHjeHOCT TpHjaKCHjalHE YBpPCTOhe Ha MpPUTHCAK 3a HemopeMeheHu

CTHjEHCKM MaCHB C€ MOYKE HaIMCaTH y cieneheM o0muKy

o =0, +0,|m 1 (1.23)
o

ci
rje je

O7- MAKCUMAJIHU HAIIOH I1pu JIOMYy,

O3- MUHUMAJIHHU HAIIOH IIpu JIOMY,

O:i - JeIHOaKCHjajIHa YBpCTOha Ha MpUTUCAK HermopeMeheHe cTHjeHCKe Mace,

m; - MaTepyjajHa KOHCTAHTa 3a HeropeMehieHy CTHjEHCKY Macy.

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

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

MonudukoBann o6auk RMR xnacudukanuje mpenasu y RMRpasic. 3a morpebe
U3rPabe MOI3EMHUX MPOCTOPHja Y YBPCTUM CTHjeHaMa BpHjeTHOCT RM Rpasic C€ MOXKe

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

(1.24)

(1.25)

aKo ce y3My y obOup cyBM ycioBM paaa (y3uma ce BpujeaHocT 10 3a mapamerap

MoJ3eMHE BOJIE y cucTeMy Kiacupukanuje no Bieniawski.

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

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

npeMa noganuma u3 Taberne 2.5.

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

‘ m=2.5 |

| m=0.13

Mownomnut 6e3 Ommyan Bpionobap Hobap Jlom Bpmo mom
MyKOTHHA KBaJTUTET- KBAJTUTET KBaITUTET KBAJTUTET KBaJIUTET
HertopemeheH | pyKoTHHE IIyKOTHHE Ha ITyKOTHHE ITyKOTHHE
Ha 1-3m 0.5-1m 0.1 0.01
Q=500 Q=100 Q=10 Q=1.0 Q=1.0 Q=10
RMR=100 RMR=50 RMR=65 RMR=44 RMR=44 RMR=44
s=1 s=0.1 s=0.004 s=0.0001 s=0.00001 s=0
KapGoHatHe cTHjeHe: OIOMUT, KpeUurbakK, MepMep
m=7 m=3.5 ‘ m=0.7 | m=0.14 m=0.04 ‘ m=0.007
I'MuHOBHTE CTHjeHe: TINHAL, TTIMHOBUTH MIKPHJbALl, APTHINT aJIEBPOJIUT
m=10 m=5 m=1 m=0.2 | m=0.05 ‘ m=0.01
ITjeckBuTe CTHjEeHE Ca YBPCTHM KpUCTAIMMA: Tjeldap, KBapIuT
m=15 m=7.5 ‘ m=1.5 | m=0.3 | m=0.08 ‘ m=0.015
Marmarcke CHTHO3pHE CTHjEHE: aH/IC3UT, AOJIEPUT, Aujaba3, pHOTHT
m=17 m=8.5 ‘ m=1.7 | m=0.34 | m=0.09 ‘ m=0.017
Marmarcke CHTHO3pHE CTHjeHE: THajC, [PaHUT, rabpo, THOPHUT, HOPHUT
m=25 m=12.5 m=0.5

‘ m=0.0025

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

umana ojpeheHe mnpomjeHe 300r HapylIeHE CTPYKTYpe CTHjEHCKE Mace MpeKo

napamerapa s M a e MOe U3Pa3uTH MPEKo o0pasia

’ ’

’

0-3
0, =0, +0,|mb——+s

(o3

c

(1.26)
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raje cy

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

BpujenHocTi KOHCTaHTH My U § C€ MOTY JOOMTH Ha OCHOBY cliefiehux uspasa:

GSI —100
— m exp| G2 100 1.27
Mo =1 Xp(zs—ij (127
GSI —100
— exp| &2 1.28
s P( 93D J (1.28)

raje je
GSI- reonomiku nHAekc uBpctohe (13 2.3.4.),

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

VY npBoj Bapujantu Hoek-Brown kpurepujyma, Bpujeqaoct a je 6mra 0.5 amm mocnuje
u3BjecHux mpomjena, mo Hoek- y (2002) ce oBa BpHjeHOCT MOXKE U3PA3UTH TPEKO

BpujenHocta GSI:

L 1 Gsans -20/3

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

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

o, =0.s" (1.30)

[Momro ce 3a Behuny mnpobiema y pyaapcTBy 3a pjelaBame AHAIUTHYKHX |
HYMEpHYKUX aHaJHM3a KOpPUCTE mapamMeTpH uBpcTohe 3a cmuname no Coulomb-y Buie

HETO KPHUTEPHjyM OCHOBHHX HAamNoOHa, Tako ce M Kpurepujym 1o Hoek-Brown-y
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u3paxkaBa y TepMHHMUMa e(EeKTHMBHHX HOPMAJIHMX HAallOHA CMUIamka. 1o 3HauW naa
eHBesione YBpcrohe Ha CMHUIalke HHUCY JIMHEApHE W J1a Ce TAaKBU MapaMeTpH CMHLAbA
oapelyjy 3a nate HopMaiHe Wi e)EeKTUBHE MPUTHCKE WM 332 MaJie BPHjEIHOCTH OBUX
HamoHa [3].

[Topen HaBemeHWX KpuTEpHjyMa, 3a moTpede y pymapcTBy kopucte ce jom Drucker-
Prager xpurepujym, Cam-Clay kputepujym, kpurepujym 1o Bieniawski u Yudhbir-y,

Sheorey kpurepujym moma u Mmonudukoanu Cam -Clay xpurepujym oma.

2.3. MeTo/ie NIPojeKTOBaa y MOA3EMHOj eKCILI0ATALIM|jH

2.3.1. AHAJIUTHYKE MeToj1e

AHanmuTHyKe MeToJle KOJ| INPOjeKTOBama pyJHHMKA ca IOA3EMHOM EKCIUIOATaI[ljoM
YIJIaBHOM CIYy’XK€ Kao OCHOBa 3a YIOpEIHE aHalu3e eMIHPUjCKUX IojAaTaka u
CIPOBEICHUX UCTpaknBama. CTHjeHCKa Maca Y K0joj C€ BPIIHU MPOjEeKTOBAE PyTHHKA
ca IMOJEMHOM €KCIUIOATalljoM OJHOCHO IOJ3€MHHMX IIPOCTOpHja TpeacTaBiba
HEXOMOTEH MarepHjaji, ma cy zaedopmamyje Koje ce jaBibajy y CTHjEHCKO] MacH
YIIaBHOM IUTACTUYHOT WM JjEJIMMUYHO EIaCTHYHOT W [[JeJTMMUYHO TUIACTUYHOT
KapakTepa.

[IpBa umcTpakuBama BE3aHa 3a €NACTO-IUIACTUYHY pPACIOJjely HAloHa OKO KpYy>KHE
MoJ3eMHE MpocTopHje cy cnpoBeneHa mo Terzaghi-y (1925) anmu y oBuM pa3marpamuma
HUje y3era y o03up yrunaj moxarpane. Kacuuje, Fenner (1938) je oOjaBuo mpBa
UCTpakKMBama Be3aHa 3a oJpehuBame MpUTHCaka MOArpaje 3a TYHEJe y CTHjEHCKO]
MacH Ca eNacTO-IUIACTUYHUM IOHAIIAKEM Ia Cy HEKe aHAJIWTHYKa pjelIiera TOHOBO
o0jaBunmu Brown (1983) u Duncan (1993). OcHoBHa paznuka usmely oBux pjeimema ce
oryie[ia y MOHalIalky CTHJEHCKE Mace OKO MOA3EMHE MpocTopuje nociauje jgoma. Ca
aHAJIMTUYKa pjellea M3 OBHUX MHCTpaXKHBamka HUCY INPUXBAaT/bUBA 3a ClIydyajeBe
KPY)KHUX TIOJ3EMHUX MPOCTOPHje y CTHJEHCKO] MacH KoOja je H3JIOXKeHa JCjCTBY
XHApOCTaTHUKOT mpuTHcka. CTHjeHCKa Maca Yy pyIHUOEMA ca TOA3EMHOM
eKCIUIOATAIMjOM C€ YIJIaBHOM He HaJsla3d IMOJ JI€JCTBOM XHAPOCTATUYKOI MPUTHUCKA jep

CY PjeTKH CIIy4ajeBH J1a Ce PyIHO TH]eIIo 3ajijeske IMjeJIOM AY>KHHOM Ha MCTO] TyOuHH
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U Ja je uzpaljeHo o]l WCTe CTHjeHCKe Mace W pjehu cy ciydajeBu u3pajie MOA3EMHHUX
NPOCTOPHja KPYXKHOT TONPEYHOT Tpecjeka y METATMYHUM PYAHUIIMA.

[Ilpema HaBeJEHOM ce MOXKE 3aKJbYYUTH Ja Cy aHAJIUTHYKE METOJe OTpaHHYCHE U
YIJIaBHOM MOTY IOCTYXUTH y BeheM naujeny 3a pasyMjeBarme¢ OCHOBHHMX HPUHIHUIA
Mel)ycoOHOT OJHOCa TOJATpajie U OKOJIHE CTHjeHe, KOja Ce MOry JIOOMTH Ha OCHOBY
UCTIUTHBAkba PA3IHYUTUX OCOOMHA CTHjEeHCKE Mace, Pa3IMYMTHUX I10Jba HAllOHA |
pa3nuuuTUX cucrema moarpanse. [a Ou ce mpeBasummia Ta OTrpaHUYCHa W AOOHMIN
MPaKTUYHU MPOpAadyHH CTama HarmoHa W nedopmainyja, y HOBHjE BpHjeME C€ KOPHCTE

HYMEPHUYKE METOJIE NCTPAKUBAbA.

2.3.2. Hymepuuke meToae

VY cinydajeBuma kaja ce 3a oxapeheHe HMHXKemepcke NMpobieMe He MOTY MPHMjEHUTH
aHaAJIMTUYKa pjelliemha, Ta/la BEJIUKY MPUMjeHy MMajy HyMEpHUKe METOJE elieMeHarTa.
IIpema (Nilsen wu Palstrom-y, 2000) HyMepuuko MoJenupame MpeacTaBiba
JUCKPETU3AINjy CTHjEHCKE Mace Y BEJTMKH Opoj Moje/IMHAYHHX eJIeMeHaTa.

Cama pujeu nuckpermsanuja npodbinema ynyhyje Ha noOvjame Mpelu3HUjuX pjelcmha
npobnema. IlltTo je Behu cremeH auckperusammje ogHOcHO Behu Opoj ernemeHara,
pjelema OBUX METo/1a Cy NpUOIMKHU]A pjelIehbuMa aHAIUTHUKUX METOIa.

OcHOBHa MpeIHOCT IMpHUMjEeHE MoJejla HyMEpHYKHX METOAa ce orjiela y HUXOBOJ
IPUMjE€HH Yy KOMIUIEKCHMM paJHUM YCJIOBUMa Tako Ja C€ y pyJdapcTBYy MOry

pa3marparu:

- TPOAMMEH3MOHAIIHU MPOOIIEMH,

- OWJI0 KOju OOJIMK OTKOTIA,

- pa3nu4MTe BpCTE MaTepujaia,

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

- BUIIECTpYyKe (pa3e OTKOIaBama U CII.

33



ITopen Tora, npy»a ce MOryhHOCT KOpHUIlITeHha MojaTaka J0OMjeHUX in situ 1 HA OCHOBY
71a00paTOPUjCKUX MCIUTHBAKA U CaM YHOC MoJaTaka M MHTEpIpeTaluja UCTHX UMajy
IJIaBHY YJIOTY KOJI IPUMjeHE HyMEpUUKHUX MOJeNa y pyJapCTBy.

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

- eJacTUYHe OCOOMHE CTHjEeHCKE Mace,

- TIOYETHO in situ CTamke HaIlOHA,

- yBpcToha CTHjeHCKe Mace,

- 00JHK MoA3eMHE MPOCTOpH]e,

- HEOIXOJHE TPaHWYHE YCIIOBE,

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

HarnoHa u aedopmarmja.

[IITo ce TMYe enacTUYHUX OCOOMHA CTHjEHCKE Mace, Kao jeJHOT O]l OCHOBHUX YJIA3HUX
napamerapa 3a morpede HyMEpHYKHX MpOorpaMa KOPHCTE C€ MOIYJ eJacTHYHOCTU M
Poisson koeduuujeHT 3a CcBakM pa3MarpaHu wmartepujaid. Kox Monemupama He-
JMHEapHHUX €NaCTUYHHX MaTepHjana, KOpPUCTE Ce MaKCHMAallHe BPUjeJHOCTH MOJyJa
€JIACTUYHOCTH.

V Behunwu cityuajeBa, in sifu CTambe HallOHA ce He oapelyje AMPEeKTHO Ha TepeHy Hero ce
KOpHUCTE jeJHOCTABHE MPETIIOCTABKE O BEIWYMHM U IMPABIly JjeJOBamba in Sifu HaIloHA.
3a XOpU30HTAJIHE U BEPTUKAIHE HANIOHE Ce Y3UMa J1a Cy TUPEKTHO MPOTOPIIMOHAIHY Ca
TyOMHOM OJ1 IOBPILIMHE TepEeHa.

3a uBpcTOhy CTHjeHCKEe Mace y MOJENUpamy jé BaKHO Jla Ce BPUjEAHOCTH 4YBpcTohe
nobujajy y J1abopaTOpPHjCKMM YCIIOBUMa Ca BWIIECTYKHM ONWTHMA Ha Y30pIuMa
CTHjeHe, 300T Tora MITO YBPCTOha CTHjEHCKE Mace y peaJHuM yCIOBHMAa MOKE OUTH
3HA4YajHO Mama 300T MPUCYCTBAa CTPYKTYPHHUX I10jaBa Kao ITO CY IIyKOTHHE, CMUIIAkha 1
pacjemu.u3 TOT pas3yiora ce BpIIM KOPUTOBAmE BPHUjETHOCTH YBpPCTOhe HAa OCHOBY
yBpcTohe HETaKHyTe CTHjEHCKE Mace, OTHOCHO CTHjCHCKE Mace 0e3 AUCKOHTHHYHUTETA.
[Topen Tora, KpUTEpHjyM JIOMa Kao MITO je 00jallibeHO y MPETXOAHNM JIHjEJIOBUMA OBOT
nornaeba, JeduHHUIIE OAHOC u3Mehy HOPMalHOI HAaloOHA M HAaloOHA CMHLABKHA
NPUINKOM JIOMa CTHjeHCKe Mace. Y BehMHM HyMepHYKHX MOjeNa, CTHjeHCKa Maca ce

MOXKC ,He(l)I/IHI/IcaTI/I Kao MaTCpI/IjaJ'I 0e3 HarmoHa ca NPpETIOCTABKOM Ja he Ja c€ CJIIOMH
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aKo je caMmo jeJaH eJIeMEHT U3JI0KeH HamoHy. JIok ce 3a cilyuyaj JoMa CMHLamka, MO
CTHJEHCKE Mace ce Mjema. YOIIUTEeHO, KPUTEPUjyM JoMa je O] BeJIMKe BaKHOCTU Kao
yJla3HU [apameTap 3a OHE METOJEe IJ/jjé Ce€ IPaHHUYHHM YCJIOBU M IOHAILIame MOojesa
HaJlase IoJ] yTHLajeM JIOMa HEKHX eJeMeHaTa CTHjEHCKe Mace.

Crnenehun BaxkaH mapamerap KoJl HyMEPUYKHX MOJIelNa je OO0JIMK MOI3eMHE TIPOCTOPH]E C
003UpoM Ja cy OTKONM y pPyIHUIMMa OOWYHO HENpaBWIHHMX OONMKa, ma ce 300r
JETHOCTaBHUJUX M OpXKUX MpOpadyHa y aHaJM3amMa KOPHCTE OMIITH OOIHIN MOA3EMHHUX
pocTopHja.

I'pannyHM €NeMEHTH KOjHu C€ KOPHCTE KOJ MOJENUpama y pPyNapcTBY MOTY OWUTH
HAmoHW W Jaedopmanvje WId W jeIHd W JpyrH. Tako Ja ce y3uMma Ja MOoJ3eMHA
MpOCTOpHja HeMa yTullaja Ha JedopMalidje y CTHjEHCKOj MacH Y paclioHy OJ TPOCTYKE
BeJIMYMHE TmpocTopuje. M3 Tor paszmora je mOTpeOHO ypaauTH BHIIE MoOjea
yKIJbydyjyhiu W CTpPyKTypHE TOjaBe y CTHjEHCKOj MacH W OTKONa Ha Pa3InYUTHM
pacTojamuMa Ja OW ce yTBAMO yTHIA] HAamoHa M jaedopmainuja y moJpydjy Koje ce
pa3marpa.

Jom jemaH oj HaBelIeHMX yJa3HUX IapaMeTapa KOjU Cy OJ BEJIUKE BaKHOCTHU 3a
HYMEPUYKO MOJICIHPAE CTUJEHCKE Mace je MOJoXKaj Tauke ojpeheHor mpobdiema Koju
ce mozenupa. Ilpahewa Ha TepeHy ce 0JJHOCE Ha Mjeperme OIcera IpocTopuja U MOXKe
Cce JIaKO MOBE3aTH ca U3JIa3HUM MOJlalliMa HyMEPUYKOT MOJIETIHpambha.

BaxxHo je HamoMeHyTH Jja ce HyMEepHUUKHM MeToAama J1001jajy HajooIJbu pe3ynTaTH KOl
aHanM3a CTHjeHCKe Mace, Aedopmanuja, u n3dopa cuctema noarpahusama. OBe MeToIe

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

OcHoBHa 10]1je1a HyMEpUYKHX METO/Ia j€ Ha:

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

- Merone muckpernux enemenara (DEM).

3a HOTpe6€ IIOJA3CMHC eKCHOJ'IOTaI_II/Ije, OJHOCHO npaheH)a noHalamka CTI/IjEHCKC Mmace

HajBehy npuMeny uma MeToja konaunux enemeHata (FEM). Ctpykrypa npobnema ca
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OBOM METOJIOM C€ JIUjelIl y eIEMEHTE ca Pa3IMuUTUM KapaKTepUCTHKaMa MaTepujaa.
HaBenenu eneMeHTH y MOJeENy Ce CIajajy y YBOpOBE M O0OpajoM THX €leMEHaTa ce
nobuja cuMmynanuja TPUONIKHOT CTamkba y peanHuM ycioBuma. [lpumjep mopjene
oapeheHor npobieMa y eleMeHTe ca TPOYraOHHUM €JIEMEHTHMa M YBOPHHMM TadKama je

nat Ha Ciurmmu 2.6.

4gBOoD

JOMeEH TPOYTA0HH €TEMEHT Ca 6

YBOPHHX Ta4YaKa

Cnuxka 2.6. [IpuMjep nuckpeTusanuje KOHaYHUX elieMeHaTa ca 6 YBOpHHUX Tadaka y eiaeMeHty [30]

[TpakTHYHO CBe AHAINTHYKE M EMIIMPUjCKE METOAE KOPHCTE XOMOTeHE Marepujaje
CTHjEHCKE Mace W jeJHOCTaBHYy TE€OMETpHjy OTKOMa, W TO Hajuemhe mpocropuje
KPY)KHOT TonpeuHor mpecjeka. Ca OBUM NPHCTYIIOM C€ MOTY pa3MaTpaTtd U ApYTrH
npecjeny MoJA3eMHUX MPOCTOPHja y KOMIUIEKCHUM T'€OJIOIIKUM YCJIOBHMA ajli C€ TUME
u no0ujajy ¥ KOMIUICKCHUjU pe3ydaraTH. Hymepuuko Monenupame IOHallamba
CTHjEHCKE Mace OKO TMOJ3E€MHHX TIIPOCTOpHja KOje C€ TMPEICTaB/ha HaBEeICHUM
eJIEMEHTHMA CE€ MOJKE MOJEIUTH Y JBa OCHOBHA MPUCTYINA U TO: MPUCTYI KOHTHHYyMa
Y TIPUCTYTI JUCKOHTHHYYMA.

[MpucTyn KOHTHHyyMa TpeTHpa CTHjEHCKY Macy Kao HEMpeKHIHY CTHjeHy Koja je
UCTIpecjenana JUCKOHTHHYUTETHMA JJOK IPUCTYN AUCKOHTHHYYMa TPETHpa CTHjEHCKY
Macy Kao CHCTEM II0jeMHaYHNX OJIOKOBa pacropeeHux Iy HUXOBE TPAaHUIE
(Goodman u Shi, 1985) u Tako mpencraBiba cTBapHy npupoay ctujeHcke mace (Nilsen
u Palstrom-y, 2000).

OcHOBa HYMEPHYKOT MOJIC/IUpamba KOHAYHUM EJIEMEHTHMa je YyBOheme Mpexe
KOHAYHUX eJieMeHaTa Koja ce MOXKe IpEeACTaB/baTH Kao CTENeHacTa, XOMOIeHa,
panujagHa U Mpexa 0e3 yHyTpalllbHX YBOPHHX elieMeHara ca TPaHHMYHHUM YCIOBHMA,

Hajuerrhe ycJIoBUMa HamoHa U JedopMalyja.
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2.3.2.1. Moaea KOHTMHYYMa

3a moJ3eMHy €KCIUIOaTalMjy Y YBPCTOj CTHjEHCKO] MAacH yCBaja ce MOjieNl KOHTHHYYMa.
OCHOBHHM TapaMeTpH 3a MOJelMpame KOHTMHyyMa cy uBpcToha u apedopmarmje
cTHjeHcKor marepujana. UBpcroha cTHjeHcke Mace ce yTBl)yje Ha OCHOBY m3abpaHHX
Kkputepujyma noma, Hajuenthe mo Mohr-Coulomb u Hoek- Brown kputepujymy jgoma
[16].

3a 0oBaj MOJIeIN Cy KapaKTepHCTHUYHA JIBA THIIA MOJIe]a KOHTHHYyMa:

- HUHTCTpaJIHA, U

- mudepeHnrjarHn MOAeT KOHTHHYyMa.

Kon mnTerpannnx monena wnu Mogena I'pannunux enemenara (BEM) muckperusyje
Cy YHYTpallkhe¢ W BamCKe rpaHuie npobOiema. Konrakr msmely pasznmuutux Bpcra
MaTepHjajia U JUCKOHTHHYUTETA ce TPeTHpa Kao yHyTpalllle I'paHHle Koje Ou Tpebdaso
UCTO J1a ce JUCKpeTH3yjy. MeTosia rpaHUYHUX €JIeMeHaTa ce KOPUCTH 332 MOJAEIUPAhE
JMHEApHO eJNaCTUYHMX CHUCTeMa ¢ THM Jla C€ MOry MoAenupaTH u ojpeheHu
HEJINHEapHHU CUCTEMHU.

Kox mudepennmjamaux Moaena TMCKpEeTH3aIija ce BPIIU Y LjeJIHHU U caapku Mertose
koHauHux paznuka (FDM) u Meroae koHaunux enemenata (FEM).

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

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

[Tpuctyn KOHTHMHyyMa ca TpPaHWYHOM HOBPIIMHOM IyKOTHHA YBOJE IOBpIINHE
JUCKOHTHHYHUTETa Y OOJIMK eJeMeHaTa ITyKOTHHA Win AepopmMalija TMpeKTHO y MOJEN.
Mojen eKBUBaJIEHTHOI KOHTHHYYMa MOAM(HKYje KOHCTUTYTUBHE jeJHAUMHE CTUJEHCKE
Mace Tako Ja y BUX Oyay YBpIITEHH MEXaHW4YKH e(pekTH mnykoTmHa. [Ipuctyn

JUCKPETHUX elieMeHara pa3Marpa MehycoOHu omHoc m3mely OiokoBa cTHjeHe Kaja ce
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CTMjJEHCKa Maca TMpeJCTaB/ba Kao CKJION KPYTUX WIN Je(OPMHCAHUX AUCKPETHUX
OJ0KOBa KOjU MOTY Ja Ce pelaTHMBHO Kpehy jemaH onx Apyror M KIMXKY AyX
JUCKOHTHHYHTETA.

VY reomexaHMLM NPUCTYN AMCKPETHUX €JIEMEHATa Ce HajBHIIEe KOPUCTHO Koa Merone
pammuntux ememenara (DEM) mo Cundall-y (1971), m anammza nedopmamuja
muckoHTuHyma (DDA) mo Shi-y (1988).

ITo uctom ayropy [18], enementu nyxoruna y FEM ce mory kopuctutu ca ofpehenum

OrpaHu4cmpUuMa:

1. T'yctura FEM mpeske yriiaBHOM 3aBHCH OJ1 pacTojama U MpaBla MyKOTHHA TaKO
na ce ca moBehameM Opoja TMyKOTMHA OTeXaBa MOCTynak aeduHucama
mpobJieMa TeoMETpHje U TUCKPETH3AIIH]E.

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

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

KOHTAKT M CIIMYHO) 3a ITO Cy MOTPEeOHN MONHU]U KOMITjYTEPCKHU MPOTPAMH.

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

MyKOTHHE ca MajuM jaedopmarmjama.

2.3.2.2. Moaea ITMCKOHTHHYMa

Mogen AUCKOHTMHYMa TpPEeTHpa CTHJEHCKY Macy Kao CHCTeM IOjeJIUHAYHHUX OJIOKOBa
OJTHOCHO IIPEJCTaBJ/ba HYMEPUUKHU MPUCTYI HAa OCHOBY je/lHauMHa KpeTama OJ0KOBa
WM JIUjeNioBa CTHjeHCKe Mace My auckonTuHyuteta (Cundal, Hart 1993), nok npema
uctpaxkuBamwy Therese Scheldt (2002), ako je cTujeHcka mMaca 6e3 TUCKOHTHHYHTETA
WIA Cy JMCKOHTHHYHWTETH pacropeheHn Beoma Onu3y y OJHOCY Ha JIMMEH3H]je
IPOCTOpHje KOja CE€ aHaIM3MUpa y TOM Clydajy C€ CTHjeHCKa Maca MoJelupa Kao
TUucKOHTHHYYM [17]. YV moazeMHoj eKcIuoatanujy 1Mo M0jMOM JUCKOHTHHYUTETH ce

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

ITo Hoek-y (2005), nctpaxkuBame CTAOMIIHOCTH MOJ3EMHHX MPOCTOpPHja MPBEHCTBEHO
3aBUCH O] NMpaBWJIHE HHTPENpeTalyje CTPYKTYPHHUX M TE€OJIOIIKUX KapaKTepUCTHKa
CTHjeHCKe Mace Kao W wuaeHTH(dukanuje u mpahema mojaBa OJIOKOBa W KIMHOBA
CTHjEHCKE Mace MPWIMKOM H3paje MOI3eMHUX MpocTopuja. Bemuky ymory Koz mporeca
dopmupama tomMa win nedopmalrja uMajy pa3BojeHe MOBPIIMHE PaBHH WM POTAIHja
0JI0KOBa ¥ KJIIMHOBA CTHjEeHCKe Mace [5].

[To Brown-y (1987), xoa monenvpama CTHjEHCKE Mace MPECyAHY YIOTY UMa OJHOC
u3Mely pactojama JUCKOHTHMHYHMTETa U JUMEH3Hja M0JI3eMHE MPOCTOpHje KOju yiase y
aHaIu3y.

Mopnenu TUCKOHTHHYMa OW ce Tpebanu MPUMjEHUTH Y CBUM CiIydajeBHUMa TJje TOJ ce
NPETO3Hajy KpeTama II0jeIMHAYHUX OJIOKOBA y CTHJEHCKO] MacH M 3a HHXOBO
MoJienupame o7 Hajpehe Ba)KHOCTU Cy pacmopel IMyKOTHHA, MapaMmeTpu uBpcrohe
IIyKOTHHA U in Sity HATIOHU.

Crora je moTpeOHO Ha BpHjeMe MPENO3HATH MOTCHIHUjAIHY YIPOXKEHOCT CTAOMITHOCTH
MOJI3EMHE TPOCTOPHje, MPATUTH U WIACHTU(PUKOBATH OcCiabibeHe ONIOKOBE CTHjCHCKE
Mace y KpoBy M OOKy mpocTtopwje. Y CKIamy ca HaBeICHHM, MOTPEOHO je BPIIUTH
noarpahuBame OTKOIA y CBakoj a3y eKcIuioaTanyje npyje Hero mTo Aohe 10 HajMame
nojaBe OJIOKa y CTHjEHCKOj MacH. 3a pa3inKy O]l OBUX aHAJIN3a KOje Ce pajie Y YBPCTOj
CTHjeHH, TIoceOaH Cllydaj aHalu3a CTaOMIHOCTH TMOJ3EMHUX MPOCTOPHja je Kajla ce OHe
pame xpo3 cnmaly CTHjEHCKY Macy Koja je cBa HCHpecjellaHa IyKOTHHaMa WIH Y
CTHjeHaMa Koje uMajy mMaiy 4BpcTohy. [TojaM HyMepHYKHX METO/a 3a MCITYIIANy CTHjEHCKY
Macy MpBH IyT je yBeneH ox ctpane Cundall-a (1989).

Ha ocHOBY oBHX MeTo/a HCIyllaja CTHjEHCKa Maca ce TpeTHpa Kao JUCKOHTHUHYYM H
BUXOB O0JIMK je NeMHHCAaH Ha OCHOBY OIIITHX MPUHIMIA MEXaHH3aMa KOHTHHyyMa
ca cranosumra Teopuje Cosserat-a (Doolin, 2003) mo KojeM cBaku MaTepujait UMa TpH
cTemneHa cja000/e (Ba mpeHoca U jeIHy pOTalrjy) y IBOAUMEH3HOHATHOM 00NnKYy [18].
3a morpebe TreoMeXaHWKE y HOBHjE€ BpHjeME C€ KOPHCTE IBOJUMEH3HOHATHH U

TPOAUMCH3UOHAJIHU MOJCIIN Ha OCHOBY KOjI/IX CC MOXC IPATUTH JIMHCAPHO C€JIaCTHYHO,
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HC-JIMHCApPHO €J1aCTUYHO, JIMHCAPHO BHCKO3HO-CJIaCTUYHO, €1acCToIjIaCTu4Ho,

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

2.3.3. MeToaa KOHAYHHUX eJIeMeHATa

ITpuMmjeHOM mporpaMa Ha OCHOBY KOHAYHHX €JIEMEHaTa ce MOXKe JOOMTH CHUMyJaluja
MOHAIIaka CTHjEHCKMX Maca OKO TOA3EMHUX IPOCTOPHja OJHOCHO MOXE C€ jacHO
npensuajetn mehycoOHn omxHoC m3Mehy m3paljeHe mpocTopHje U CTHjeHCKE Mace Koja je
OKpYXXyje. AHATUTHIKUM MPHUCTYIIOM Cy C€ paHHje Moryia JoOUTH ofpeheHa pjemema
pa3marpaHor npobiiemMa aju He y TOJMKOj Mjepd M ca TOJMKOM Mpenu3Homhy kao ca
IPUMj€HOM HYMEpPMUYKHX METO0Jla, Cca KOjUMa MOry Ja Ce CHMYJIupajy oapeheHu
yTHIAjHU (PaKTOpH HA CTAOMITHOCT MOA3EMHUX IPOCTOPH]a.

MeTonoM KOHauHUX eJleMeHaTa MOry Jia ce Jo0Mjy MoJany O MPUMapHOM HAMOHCKOM
CTamy U PacIo/jjesid HallOHa HAaKOH U3pajie MOJ3EMHUX NPOCTOpHja, OAHOCHO Moryhe je
NpeIBUjeTH YTHIA] BpeMEHa [0 IOCTaB/balka CUCTeMa NoArpahuBama U OIUC
KapaKTepUCTUKAa CTHJEHCKE Mace (MEXaHHM3MHU JIOMa, MOHAIlalke CTUjeHCKE Mace
Hociuje JIoMa U Ap). Mojen KOHTUHYyMa je MOTrof[aH 3a CUMYJIAlUjy OKOJIHUX CTHjeHa
OKO TOJI3€MHE MPOCTOpHUje U HUXOB Mel)ycOOHM OHOC ca MOCTAaBJHEHOM IOJATPasioM,
TaKo IITO CE€ CTHjEHCKa Maca U MOArpaja Mojujelie y Majie CerMEeHTe KOjU Cy CIOjeHH ca
onpehenum OpojemM dYBOpHMX Tayaka. Y CBakoM eleMeHTy JedopMmaiyje ce
anmpoOKCUMUPAjy Mpeko GYHKIMja UHTEPIONAlje KOpUIITemheM aedopMaliija y cBakoj
YBOPHO] TAYKH €JIEMEHTa TaKo JIa CE 3a CBAKHU €JIEMEHT yBOAHW KOOPIWHATHU CHUCTEM U
Ha MCTU Ha4MH oapel)yjy TpaHUYHU YCIOBH.

Ha ocnHoBy Tux nmedopmanmja y YBOPHHM TaukKama C€ MOTY OJPEIHUTH IMOMjepama I0
KOHTYpH TIPOCTOpHje M TO JyOWHH MacuBa, TJjeé je 3a CBaKy TadKy Ha OCHOBY
KOMIIOHEHTH HaloHa O; M Or MOryhe ojpenuTH JIMHMjE€ jeIHAKUX Halpe3ama,
TpajeKTopuje, BeIMYMHE M MpaBLE IJIaBHUX HamoHa. Y JucepTauuju, 3a MoTrpede
oapehuBama HANOHCKUX CTakba OKO u3paheHuX mpocTopuja M H3bopa cucrema
noarpaljuBama KOPUCTH C€ MPOrpaM KoHayHuxX enemenara Phase’ (Rocscience Inc.,

Toronto-Canada).
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2.3.3.1. Phase? nporpam

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

[Topen HaBemeHor, OBaj MpOrpaM ce€ MOKE KOPUCTUTH H 3a TOTpede monarpahuBama
OTKOIIAHUX MPOCTOpa y CTHJEHCKOM MAacUBY U C€ MOTY MOJEJIMpPATH Pa3INYUTE BPCTE
MOJTPpasHOT MaTepHjaia O MPCKaHOT OeTOHa, TOPKpET OETOHA, YETUYHUX MpoduIa 10
BHUIIIECIIOjHUX KOMITO3UTHUX 00JIOTa.

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

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

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

1) KapaKTepUCTUKE pacjesa U MyKOTHHA.

IlIto ce Tnue onrepehemwa (a), y HABEIHOM MPOrPaMCKOM IAKETy ce onTepehema Mory
UCIMTUBATH Kao KOHCTaHTa onrepehema MM Kao IpaBUTaLMOHO onrtepeheme. 3a
Cllyadj KOHTAHTHUX omnrTepehema Kopucte ce Tpu KomroneHnTe Hanona (MPa) u yrimom
KOjU TJIaBHHM HAIOH 3aKJama ca XOpu3oHTanoM (°). 3a ciydyaj TpaBUTAllMOHOT HAIlOHA
OJTHOCH C€ Ha CTame HaIlOHAa KOje ce Mjema ca JyOMHOM O]l MOBpLIMHE TepeHa. pyru
Cllyyaj je KapakTepHCTHYaH 3a MOJeNe pa3MaTpaHuX mpobiiema OnM3y MOBpLIMHE Ha
MambHM ayOnHama. BakHO je HamoMeHyTH Ja 3a cilyyaj rpaBUTallMOHOr onTepehema
nopen OMM3WHE MOBPIIMHE TEPEHA Cy OWTHH TOMOTpadCKH YyCIOBH TepeHAa W YTHIIA]
pacjelia Ha MIHTE3UTET U MpaBall HaloHa.

OpHOC BepTHKAIHE ¥ XOPU30HTAIHE KOMIIOHCHTE HAMOHA y OBOM Ciy4ajy ce oapehyje

Ha ocHOBY Poisson-or koedumujeHTa.
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HajBakHuje KapaKTepUCTHKE CTHjeHCKOT MaTepujana (6), Koje ce KOpHucTe Yy
nporpaMckoM Takety Phase’ ¢y mnouetHo ontepeheme CBakor  eneMeHTa,
KapaKTepUCTHUKE YBpcTohe W 0COOMHA CTHjEHCKOT MaTepHjaa.

BaxxHo je pehu 1a moueTHO cTame eneMeHarta 3aBUCH O[] BpcTe onrepehema Koje Biajga
y wMacuBy (a). Illto ce Tmye kapakrepuctuka uBpcTohe, uBpcroha pedwuHmmIe
KapaKTepUCTUKE MaTepHjaa U KpuTepujym toma matepujana ( Tauka 2.5.).

V Phase’-y, cTujeHCKU MaTepHUjall ce MOxKe Ae(UHHUCATH Kao €JaCTUYaH U IUIaCTUYAH.
3a emacTU4aH MaTepHjall, mapaMeTpHu KpUTeprjyma jioMa he ce KOpUCTHTH 3a MPOopavdyH
U WHTEepnpeTanujy uBpcrohe y martepujamy. JloOujeHe BpujemHocTH he moka3uBaTh
cTame mpeonTepehema cTijeHcKor MaTepujaia anu Hehe mohu o moma maTepujana.

3a miuacTU4aH CTHjEHCKHM MaTepujall, KapaKTepUCcTUKe MaTepujaina he ce KOpUCTHTH y
aHalM3aMa KaJa J0JIa3’ J0 1MojaBe JioMa. Tako Jaa y 3aBUCHOCTH OJ KpUTEpHjyMa JoMa,
neduHUITY ce Koe(UIUjeHT quiiaTalyje U pe3uyanne BpUjeJHOCTH YBpcTohe.
Kapaktepuctuke mnoarpaze (y), 'y OBOM IIPOrpaMCKOM IakeTy c€ OJHOCe Ha
KapakTepucTuke Bucehe moarpaze OAHOCHO cHAapa U KapaKTepucTHKe cTajahe
noarpane.

3a ciyyaj IpuUMjeHe cuaapa, MOTY ce€ MOAEIMpaTH ce cuipa npuuBpumiheHa Ha
KpajeBHMa, MOTIYHO CIOjeHa WM YyYBpYEHa CUApa, jeHOCTpyKH KaOioBu, Swellex
CHUJIpa, CHJIIpa ca pacljellkoM M 3aTerHyra cujapa. Tako na 3aBucehu ox m3zbopa cuapa
Ka0 yJla3HU MapaMeTpu ce KOpHCTEe MPEYHHK Cujapa, Young-oB MOJYJ €J1aCTUYHOCTH
YEeJUYHOI CHJpa, MakCUMallHa W pe3uiyallHa 3aTe3Ha 4BpcToha cupa, pacropen
cumapa, KapakTepUCTUKE Ha CMUIAKE, CHIE MpeTHampe3ama H CIMYHO. Tpeba
HATNlOMEHYTH Jla pa3InuuTe BPCTE CUAApa UMajy U Pa3IMYUTe MEXaHU3ME JIOMa.

Takole, nopen Bucehe moarpane Moxe ce Mojenupat n "Hoceha" moarpana, oj dera
Hajuemmhe MOJCJIM TPOCTHUX MOJATPaJHUX eJeMeHaTa, Kao Ha TpHMjep jeJaH CJoj
MpCKaHOT OeTOHA, 0jayaHa OETOHCKA MOATpaia U BUIICCIIOjHI KOMITO3UTHH MaTepH]jaliu.
3a cmyyaj ojadaHe monrpaze W OETOHA, HUXOBE KapaKTepHCTUKE ce aeduHumry
MOjeIMHAYHO JIOK 3a CJIyyaj KOMIIO3UTHHUX MaTepujana ce Je(UHMILY KapaKTepHCTUKE
CBAaKOr TIOjeIMHOT CJI0ja TOATPAAHOT Marepujaia. Takohe ce Moxe BPIIUTH
MOJIeNIUpamke cujaapa ca OETOHOM 3aje[JHO ca MOJjeJbeHUM omnTepehemeM, OJAHOCHO

oMax TOCiWje H3paje NMPOCTOpHje M HAKOH u3paje mojzeMeH mpoctopuje. Hakon
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yHOCa MoJaTaka W MpopayyHa, MHTepHpeTalnyja MojAeaa 3aBUCH Off HaMjeHE aHalu3e
KOja ce BpIIIH.

Wntepnperanuja uBpcrohe y aHaim3amMa ca €JaCTUYHUM MOJEIUMa C€ OJHOCH Ha
NPUKa3 KOHTypa ca pa3IMduTUM BpHjenHocTuMa (akropa uBpcTohe OKO MOJI3EMHE
npocropuje. Kaaa je pakrop upcrohe oko nmoasemue npoctopuje Behu of 1, peyararu
TaKBUX aHaJn3a Cy MCTH Kao 3a cilydaj IulacTMYHMX Monena. Kama je BpujenHoct
¢akropa uBpcrohe Mamu o 1, Taga ce goasu A0 pylIema MaTeprjaia ako IpocTopHja
cToju Henoarpahena.

[Ipema cBemMy HaBeIEHOM, MHTETPETALMjOM TOJaTaka MOJENa y MPOTrPaMCKOM ITTaKeTy
Phase?2 mory ce 100WTH TpajeKTOpHje HAIlOHA, 3aTHM Halpe3ama y CTHjeHCKO] MacH U
MOArpaan, HOCUBOCT OjayaHe HOJpaje, MOMjepama y BEPTHKAIHOM U XOPU30HTATHOM
MpaBIly, KyIHE JeopMaliije u CIIMIHO.

IIpBe aHanmu3e enacTo-IUIACTUYHMX paclojjea HaloHa OKO MOA3EMHHUX MpOCTopuja cy
npBH nyT u3BeeHe no Terzaghi-y (1925), anu TakBe aHanu3e HUCY OWiie 3aCHOBaHE Ha
KOHILIENITY MOArpagHuX cucteMa. KacHuje cy KOJ enacTo-IUIaCTUYHHUX aHajiu3a ca
onpehuBameM mpuTHCKa MOArpaje yBeaeHe HoBe Teopuje mo Fener-y (1938). Hcre
roause cy Brown u Duncan Fama yBenu ananuTHuka pjeliema koja cy Ouiia 3aCHOBaHa
Ha KapaKTepUCTHKaMa CTHUjEHCKE Mace Koja OKpYXYje MOA3EMHY MPOCTOPU]Y KpPY>KHOT
MOINPEYHOI MpecjeKka MOoJ XUAPOCTATHUYKUM NpuTucKoM. Ilomro octamu mpobiemu y
pYJapcTBY HHCY KpPY)KHOT TMIONPEYHOr IIpecjeka M HHUCY U3JI0KEHU [I€jCTBY
XUIPOCTATUYKUM MPHUTHUCKOM, Ta OrpaHHUYCHa KOJ oApehuBama MoHalaama CTHjEHCKe
Mace OKO MOJ3EMHHX IPOCTOpHja yCIIeA JIOMa C€ MOTY JIaKO TpeBasuhu mpumjeHOM

Phase nporpama [2].

2.4. AHaIn3a HAMOHCKUX CTAA Yy CTHjEHCKOj MacH

2.4.1. lIppMapHO HATIOHCKO CTam€e

VY cTHjeHCKOo] MacH TIpHje u3pajie MoA3EMHUX MTPOCTOPHja Biiajia PaBHOTEIKHO HAMTOHCKO
CTame KOje Ce Hajla3u MoJ| YTHIIAjeM JIjeJIOBaa MPBEHCTBEHO IPABUTAIIMOHHUX a 3aTHM
TEKTOHCKMX M JMHAMUYKHX CcwWia. [paBUTallMOHA HAMOHCKA CTamba 3aBHUCE O]

KapaKTepUCTUKA CTHJEHCKOT MaTepHjajia OJHOCHO MOHAIIakha CTHJEHCKE Mace U 1yOuHe
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IocMaTpaHe Tauke Ha Kojoj ce oxapehennm mnpobiem ananusupa. Crame HamoHa y
3eMJbMHO] KOpPHU C€ pa3MaTpa IpeKo [BHje OCHOBHE KOMIIOHEHTE, BEpPTHKAIHOT
NPUMapHOT HAoOHa Oy W XOPWU3OHTAJIHOT MPHMApHOT HAaloOHAa O . BeprukamHu
NpUMapHd HAloOH O; TPOUCTHYE W3 TPABHTAIMOHE KOMIIOHEHTE YCIIEI TEKHUHE
BUIIETIC)KEhNX Hacimara W TEKTOHCKMX CHJIa Koje Jdjelyjy y 3€MJBbHHO] KOpH a
XOPHU30HTAJIHA KOMIIOHEHTa O; M3 YCJIOBa TOCTOjarha BEPTHKAIHE KOMIIOHEHTE 300T
6ounor nputncka (Poisson koedunjeHT), TEKTOHCKHX MTOTHCAaKa, pacTepehema u CII.
ITo Heim-y (1878), BepTHKaIHU HANlOH Oy IO AYOMHU Yy CTHj€HCKOM MAacCHUBY j€ jeJTHaK
3allPEMUHCKO] TeXMHU BUIIenexehux Hacimara u QyOMHM O MMOCMAaTpaHEe Tayke OJ
MOBPIIMHE TEPEHA i MOXKE C€ OJPEAUTH MPEKO U3pasa
o, =7z (1.31)

raje je

Y- 3alpEeMHUHCKA TEeXUHA BUIICIICKENNX CTHjCHA,

Z - nyOWHa WK pacTojamke 0/ MOBPIINHE TEPEHA.

X OpH30HTaJIHA KOMIIOHEHTA HallOHa MOJKeE J1a C€ OJPEIH MPEKO u3pasa:

o.=k-y-z (1.32)
XunoTesa 0 JeJHAKOCTH BEPTUKAIHOT MU XOPU30HTAIHOT IPUMapHOTr HaroHa o Heim-y
WIA XUJIPOCTAaTUYKOI CTama HalloHAa C€ MOXKE IMPETIOCTaBUTH 3a YCJIOBE BUCKO3HO-
IUIACTUYHOT TIOHAllalka CTHjEHE Koja je H3J0XKEeHa JAyroTpajHUM MPUTHUCIUMA U
TeMenepaTypoM.
ITo Terzaghi m Richard-y (1952), omnoc wu3melly XOpW3OHTalHE W BEpPTHKAIIHE

KOMIIOHCHTHEC HaIllOHa C€ MOXKE OAPCAUTH IIPEKO U3pasa:

k= (1.33)

raje je
v- Poisson koeduiujeHT.

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

Z - nyouna (m),
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E - Mmonyn nedopmanuja ctujeHckor macusa (GPa).

OnHoc BCPTHUKAJIHOT U XOPU3OHTAJIHOT' HAIIOHA y 3aBUCHOCTHU O[] pa3JIMYUTUX MOAYJia

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

Ha ocHOBy oaHoca wu3Melly OCHOBHUX HamoHa M BEPTUKAJIHOI, MHHHUMAJIHOT U
MaKCHMaJTHOT XOPH30HTAJIHOI HAallOHA CE€ MOTY OMNMCaTHh TPU OCHOBHA PEXMMa in situ

HamoHa u 1o [37]:

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

- pexum peBep3Hor pacjenama (TF pexume).

IIpema S.Peng u J. Zhang-y [37], crame Hamona 3a NF, SS, TF pexum ce moxe
OJpEIUTH Ha OCHOBY OJHOCa M3Mel)y OCHOBHHMX HAmoHa, Kao IITO je MPHKa3aHo Ha

Caunmu 2.7.

63

a. 0. II.

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

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

Ha Cnum 2.7. ¢ je yrao yHyTpammer Tpema pacjena koju ce kpehe o 30 mo 45°.
[Ipema uctum ayropuma [37], 3a HaBeJeHW PEXUM HAMOHA Kajaa je pa3nuka uzMely
MaKCHUMAaJTHOT 1 MUHUMAJTHOT HAIlIOHA BEJIMKA OHJIA Y TOM CIy4ajy JI0JIa3u JI0 pacjenama
10 PaBHU KJIM3amkba, OJJHOCHO BAXKU YCIIOB Jiaje O, =20, 20, .

3a HaBeJICHN PEXKUM je KapaKTePHCTUYAH yCJIOB Jla BEPTUKAIHU HATIOH Oy TPE/ICTaBIba
CpelllbU HATIOH 0%, Tj. Ov =0>.

[Ipema aytopuma, [38] Baxke yciaoBu 1a cy:
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- in-situ HamoOHW Yy eNacTUYHOM Aujenry 3eMJbHHE JHUTOC(hepe HAMOHM Ha MPUTHCAK
(ucnon ropwmux 10 m),
- TJJaBHY HAITOHHM CE TIPY’Kajy Y aliCOMYTHO XOPU30HTAIHUM M BEPTUKATHUM paBHUMA:
Ov= BEPTHUKAJHHU HATOH =P gZ,
OHmax = MAaKCUMAJTHH XOPU30HTAIIHU HAIIOH,

Ohmin = MUHUMAJIHA XOPHU30HTAIHA HAIIOH,

- penaTHBHE MarHUTY e HaroHa oapehyjy oomuk nedopmarnmja:

HOpPMaJIHHU pacjen: o, 20, . 20, .,
pacjen ycien Kiusama: o, 20y, 20, .,
peBep3HHU pacjen: o, =0, . >0,.

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

KapaxTepucTuuHo je 3a CBaKu CBaKH PEKUM pacjeamba IPaBUTALMOHN WIIH BEPTUKAIHU
HallOH MMa CBOjCTBO Ofpel)eHOr MpUMapHOI HANOHA OJHOCHO WM O, WU O2, Uy
TpeheM ciydajy os.

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

ITyOWHU TIpU YeMy KOoe(pHINjeHT k MO>Ke IMATH pa3InIuTe BPUjEIHOCTH.
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Cnnka 2.8. OIHOC XOPH30HTAJIHOT IpeMa BEPTHKAIHOM HAIOHY 3a pasliMuuTe Moxmyne nedopmanmja

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

Jlo mojaBe BUIIECTPYKOT mMoBehama XOPHU30OHTAIHUX HAIlOHA Y OJHOCY HA BEPTUKAIHY
KOMIIOHEHTY HaloHa JoJia3d 300T pa3IMyUTOr IIOHAIllaka CTHJEHCKE Mace Yy
3aBHCHOCTH O]l JINTOJOIIKOT cacTaBa TEpeHa, pesbeda TepeHa W OJf MEXaHWYKHX,
CTPYKTYPHUX, TEKTOHCKAX MW XHUAPOTEOJOIIKMX KapaKTepUCTHUKA pa3MaTpaHOr
noapydja.

IMIpema E.T. Brown-y, y pa3nu4uTuM pPETHOHMMA, KOHTHHEHTHMAa W TyOMHaAMa Cy
MPUCYTHU PA3IMIUTH OJHOCH XOPH30HTAIIHE W BEPTUKAIHE KOMIIOHEHTE HAIOHA, KOjU

C€ MOX€ U3PA3UTH €a KOEYUIMjEHTOM onHoCa k, =0,/ O,.

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

pa3nu4nTe pernoHe U KOHTHHEHTE je aat Ha Cummm 2.9.
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Cnuka 2.9. BpI/IjCZ[HOCTI/I BEPTUKAJHOI' HAllOHA 3a pas3IM4YUTE PEruOHC U KOHTHUHECHTC U PaA3JIMYUTHUM

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

3a motpebe moa3eMHe eKCIuToaTayje, Kol aHaln3a HaOHCKUX CTamba OKO TOA3EMHHX
MPOCTOpHUja OBH MPOOJIEMH Ce pjelaBajy Ha OCHOBY I'DaBUTALIMOHUX HAIlOHA, KOj& Ce
yCBaja Ka0 XOMOTEHO M MPOMjeHE c€ jeJIMHO JeIaBajy 1Mo JyOUHU CTHjEHCKOT MAaCcHBa.
Ha ocnoBy Cnuke 2.9. ce MOXe BHIjETH J]a CE CBH PE3yJTAaTH YIIIaBHOM KOHLEHTPHIITY
OKO jeJIHe TIpaBe ca BPUjeJHOCTHMA M3pa3a 3a BepTUKaiHH HanoH o, = 0.027- H , raje
je H- nyOuHa MacWBa Ha KO0joj ce mpocTopuja pamu. Tpeba HaOMEHYTH Ja Ce€ BPHUjEIHOCTH
BEPTUKAIHUX HaroHa noBehaBajy ca 1yOMHOM.

ITopen HaBeneHor, Tpeba y3eTu y 0031p Ja MOJ3eMHA IPOCTOpHja UMa Mally BUCUHY y
OJTHOCY Ha CTHj€HCKH MAaCHB, Ca TPETIIOCTaBKOM Ja je HAllOH 10 BUCHHHU MPOCTOPHjE
uctor uHresutera. Kao qyOMHa CTHjeHCKOI MacuBa ce€ y3uMa KpOB, MOJ WU LEHTap
MOJI3EMHE MTPOCTOPHjE KOja ce aHATU3HPA.

[To oBakBOM HaumHy AedUHHCAaka HAMMOHCKHX CTamba y HemopeMeheHOM CTHjeHCKOM
MacuBy, Moryhe je MOOWTH peayHujy NpOLjeHy HAallOHA KOjU [jelyjy Ha IOA3EMHY
MPOCTOPUjy | MPETIIOCTABUTH CBE NMPOMjEHE KOje HACTajy M3PaZoM Te MPOCTOPH]je, IITO
ce MOJKe JIeTaJbHHUje Ha OCHOBY ciiesiehe ciuke.

Ha Coumm 2.10. je nat npuka3 oanoca m3Mmely koedunujenta k (omHoc usmely
XOPU30HTAJIHE U BEpTHKaJIHE KOMIIOHEHTE HalloHa) U AyOuHe H Ha KO0joj ce MoJ3eMHa
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MPOCTOpHja HaJa3M, IITO CE MOXE BUIJETH JIa C€ BPUjEAHOCT KOePHUIIMjeHTa k Mjerba ca

nyOuHOM U kpehe ce y pacrony usmely:

@+03 k < 15ﬂ+15 (1.35)
H H
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Cnuka 2.10. OmHOC NPOCjEeYHOT BEPTHKAIHOT M XOPU30HTAIHOT HAIIOHA M YOHHE HCIIOJ TIOBPIIUHE

tepena (Carranza-Torres u Fairhurst, 2000)

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

IIpema M.L. Vestad-y [34], kox moa3zeMHHX IPOCTOpHja KOje ce Haja3e Ha JyOuHamMa
Behux on 1 km, BpHjeAHOCTH BEPTHKATHUX M XOPU30HTATHHUX HAIOHA Cy yjeIHAuYeHE U

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

2.4.2. CekyHIapHO CTal€ HATIOHA

CekyHIapHO HANOHCKO CTalke y CTHjEHCKOM MacHBY HACTaje M3paJoM OTKOIA WIIH
MOJ3eMHHUX MpOCTOpWja NpU YeMmy J0jda3u 10 ¢opMmHpama Mpa3HOI IpocTopa y

CTHjEHCKO] MacH KaJa HCTOBPEMEHO J0Jla3u 0 mopeMehaja MpHUMapHOT HAIOHCKOT
49



CTama OJHOCHO TI'PaBUTAIMOHOI T0Jba HANOHA, YHMja BEJIMYMHA M JICJCTBO HajBHUIIIE
3aBUCE O]l MEXaHWYKHX KapaKTEPHCTHKA CTHjEHCKOI MaTepHjana, OOJMKa U BEIUYUHE
nomzemHe npoctopuje. Ha Crnumm 2.7 ngat je mpuka3 oOiMKa TpajeKTopHja TIaBHUX
HAloOHA 32 CTHJEHCKH MAacHB TpHje M3paje MOJ3EMHUX MPOCTOpHja M MOCIHje U3paje

MOJ3EMHHX TPOCTOPHja PA3ITUUUTOT MONpeyHoT npecjeka [20] .

1

5]

L4
|
1

tp]

TELTT
T

[

|

L

!
I

L
I
[11

|
L
1
T

|
NI

[
i

|

[T
ot
T

T

HEREA

4

[
RBES
1L

| 1171 1
B I W T S ] I

Cnuka 2.11. TpajekTopHje TJIaBHUX HAMOHA y CTHjEHCKOM MAacHBY MpHje M MOCIHje H3paje MOA3EMHHX
MpOCTOpHja pasiaudyuTor mpoduua: 3a HemopemeheH crtujeHckn MacuB (1), Tpamesnu mnpoduia (2),

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

VY HaBeleHOM Ciydajy J0Ja3M J0 HOBE Ipepacrojjene HarmoHa u Jedopmanuja OKo
MOJI3EMHE TPOCTOPHje OIAHOCHO 70 TPOMjeHa Ha KOHTypH u3paljeHe mpocTopuje 3a
onpeheno momjepame (1), jep je cBaka Tayka y CTHjEHCKOM MAacHUBY KOjU OKpPYXKYje
MOJI3eMHY TIPOCTOPH]Y U3JI0KEHA JIjCTBY M MPUMAPHOT M CEKYHAAPHOT HATIOHA.

Jla Om ce carienany, pasyMjelu U popadyHaiu nedopMalrje 1 HaBeJAeHa IoMjepamba y
MOjeIMHAM TadyKaMma O] KOHTYpE IOJ3eMHE MPOCTOpHUje y NyOWHY CTHj€HCKOj MachBa
WIA Ha CaMmoj KOHTYpH TOA3EMHE IMPOCTOpHUje Tj. NepHHHCANTAa CTama HAloOHAa TpHje
u3pajie MpPOCTOpHje M MPOMjeHa Koje ce JeliaBajy HaKOH HeHe u3paje, MoTpeOHo je
NPBO KPEHYTH O] MAaTeMaTHYKE TEOpHje EIaCTHYHOCTH. YCIIOBHO, TOJ YTHLAjeM
HaBEJICHUX TPOMjeHa Y CTHjEHCKOM MAaCUBY M OKO KOHTYpE MOJ3EMHE IIPOCTOPHje MOXKE
nohu 710 TojaBa eacTUYHUX U HeeJTaCTUUHHX JedopMmarja.

Kon enmactiyHOr Mojena CTHjeHCKa Maca ce y3uMa Ja je jeJHOpOJAHA, W30TpPOIHA,

XOMOr¢cHa M Kaja je H3JI0KCHa onTepehe}by HMa KapaKTCPUCTUKEC IIOHAIllamka II0

50



XykoBom 3akoHy. To 3Haum pa cy pgedopmanyje y CTHJEHCKOM MAacHBY
NPOIMOPIIMOHANHE TIPHMjEHCHOM oOnTepehemy KOoMe je CTHjeHCKa Maca H3JI0KeHa
OJTHOCHO MOT'Y C€ OJIPEJUTH M3 OJIHOCA Hampe3ama U YOoung-oB MOJYJ €aCTUYHOCTH
nare crujene. Jlakie, oBe gedopmaiyje MpecTaBibajy caMO HEKOJIHMKO IPOLEHATa O
yKyIiHe e opMalrje CTHjecKe Mace.

Tpeba HanmoMEHYTH Ja Cy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE CTHjEeHCKOI MaTepHjana ca
CIaCTHYHUM TOHAIIAKEeM TIopea YOoung-OB MOAYJA €JaCTUYHOCTH, M MO
nedopmarja, Poisson-oB  KoepHUIMjEHT © MOAyn cmunama. OJ HaBeJICHUX
KapaKTepUCTHKAa CTHjeHCKEe Mace Poisson-oB KOoe(HIMjEeHT MMa Haj3HA4YajHU]y YIIOTY
KOJI pacmofjeie HaloHa y CTHJEHCKOj Macu W JedopMaluja elacTHIYHUX MaTepHjasa.
Koedumnmjent Poisson-a je Takohe W jegaH o]l OCHOBHHMX YJIa3HMX MapaMeTrapa Koj
HYMEpHYKUX aHajH3a HamoHa W nedopmanuja crujeHcke mace u mo Kulatilake, (2004)
HErOBa BPUjEHOCT 3a CTHJEHCKY Macy ce MOXe JOOUTH u3 oJHoca V=1.2V (HeTakHyTe
CTHjeHeE).

Kama cy nmendopmanmje cTujeHCKe Mace y NHTamby, NPWIMKOM H3pajie MOI3EMHHX
mpocTtopuja MaHU(ECTYjy 4YeTHpPH 30HE YTHIaja u3paljeHe MpOoCTOpHje Ha TMOjaBy
neopMarja y CTHJEHCKOM MacMBY M TO: 30Ha MacwBa y KO0jOj HeMa IiojaBa
nedopmMarja CTHjeHCKOT MacuBa 1oj ytulajeM u3pahene momzemue mpocrtopuje (1),
30Ha y CTHjEHCKOM MAacHBY Y KOjOj MOJ yTHIajeM u3pal)eHe MOI3eMHE NpOCTOpHje
Jl0J1a3u Jio mojase Jedopmarja y oosactu enactuarocTd (1), 30Ha cTHjeHCKOT MacHBa
ca HeenactuaHuM nedopmannjama (II1) u 30Ha y K0joj HOMa3u 10 pasapama CTHjEHCKOT

MaTepujana u gedopmarmja oko uspahene moazemue npocropuje (IV).
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Cruka 2.12. IIpuka3 30Ha OKO u3pal)eHe Mo3eMHe MPOCTOPHje Y OKOJIIHOj CTHjeHCKo] Macu [20]
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Moxe ce BuajeTu ca IpHKa3a ca CIMKE, Ja Ce 30Ha HeeJacTUYHUX Jedopmaiuja
OJIHOCH Ha 30HY Y KOjOj CTHjEHCKa Maca ca CJa0hjuM MEXaHMYKUM KapaKTepHUCTHKaMa
HE MOXeE Jla ce O/yNpe AyroTpajHOM JI¢jCTBY HAloOHA. Y OBOj 30HHU J0Ja3H JI0 pa3apama
CTMJEHCKE Mace M I0jaBe MYKOTHHA WM OJOKOBa, Ia KAao TakBa TEXH OOpyllaBamy
mpeMa OTKOMAaHOM IIPOCTOPY KOje€ MOXKE Jia 3aXBaTH [HjeJIOBE WIH LHUjely KOHTYpY
MOJ3€MHE IIPOCTOpHje.

[Ipema BulyCev-y [25], mox 30HOM HeeinacTH4YHHX JedopMaldja ce ToJpa3yMjeBa
00JIacT y K0joj 3a eJaCTHYHH MOJIEJ CTHjEHCKE Mace HHUje UCIYEHhCH YCIIOB YBpCTOhe 1Mo
Mohr- Coulomb-y.

Tpeba HamoMeHYTH Ja TpaHHIA W3Mel)y emacTHYHHX M HEeelIacTHYHHUX Jedopmaruja

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

n3pasy MpeacTaBba KOXE3Wjy CTHjEHCKOT MaTepHjaja a MpOW3BOA Y- H BEepTHKAIHY
KOMIIOHEHTY onrtepehema Tj HanoHa.

[To HaBeeHOM ayTOpy W yCIOBHMA, 32 CBAKH MOMPEYHHU MPECjeK MOA3EMHE IPOCTOpH]je
ce MOXeE OJIpeJIUTH KOH(QUTYpalrja 30He HeeTaCTUIHHX AeopMalinja.

Ha mojaBy nHeemactmuHux nedopmamnmja Ha KOHTYPH MOI3EMHHX IPOCTOPHja Uy
CTHjEHCKOM MacHBY OKO IPOCTOpHj€, Y BEJIUKOM OOMMY YTHYy IUMEH3HUje OITHOCHO
PacIIOHH MOJ3EMHUX TIPOCTOpHja.

Bpujennoct xputnuHe nedopmanyje OKO pa3IMuUTHX PaclioHa MOA3EMHE MPOCTOpH]je

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

U=0014-B (1.36)
raje je

B- pacrion noazemue npocropuje (m).

2.4.3. Crame HANOHA OKO TMOA3€MHHUX MPOCTOPHja PA3IMYUTOT MNOMPEYHOT

npecjexka

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

MacH OKO TIOjeJIMHUX JH]jeJIOBa MPOCTOPHUje a MOCEOHO Kaja ce T¢ MPOCTOpHje pajec Ha
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pasnmuuuTUM nyOMHama. JeaaH o] HajyTHIAHMjUX TEXHOJIOMIKUX (haKkopa Ha BEIUYHMHE
kKoe(duIlMjeHaTa KOHIIEHTpallje CEKyHJapHHX HamoHa je Hu300p oO0IMKa MOA3eMHE
mpoctopuje. Jla Ou ce Morje mpaTUTH MPOMjeHE y CTHjEHCKOM MacHhBY U JOOWTH
NpelM3He aHajdu3e HaloHa M pas3Boja Aedopmaiyja OKO IOJ3EMHUX IPOCTOPH]ja
pa3NMUYUTOr TOTPEYHOT TMpecjeka KOPHCTE C€ pa3IuYuTd MOJeNH, Hajdyenthe
(boTOENaCTUYHU MOJIENIN, MOJEIH CTHjEeHCKE Mace, ¥ MOJENIH ca IPHMjEHOM METOAe
KOHAYHHX eJIEMEeHATa.

VY ckmamy ca Tume, oapeleHIM TEOPHjCKUM MPUCTYNMUMA U MPAKTUIHUM HUCKYCTBUMA 3a
onpehuBame HeCTaOWIHMX 30HA OKO M3pal)eHMX IMOI3EMHUX MPOCTOpPHja Pa3THIUTOT
MOTIPEYHOT TIpecjeka MOXKE C€ NPHUMjEHUTH KPUTEPHjyM BPHjEIHOCTH MaKCHMAITHOT
[JIABHOT HAmoHa KOjU Jijelyje Y CBaKkoj Tauykh Yy CTHJEHCKOM MacHBY OKO Jare
MpoCcTOpHje.

Kaga cy KoHueHTpauuje MaKCUMaJHOT HAllOHA NPUCYTHE Yy IMOjeJHHUM JH1jeJIOBUMA
CTHjEHCKE Mace OKO [MOJ[3eMHE MpOCTOpHWje, Y TUM AujesnoBuMa he gohu g0 jnoma
CTHjEHCKE Mace M 10 HhEHOT pyIlekha. Y CilydajeBUMa KaJaa y TUM JHjeJIOBHM J0JIa3H 10
1I0jaBe HAllOHa Ha 3aTe3ame, y TUM 30Hama he rohu 10 10Ma cTHjeHCKe Mace 300T BheHe
Mamke OTHOPHOCTH Yy OJHOCY Ha HAamoHe Ha MNpuTHcak. HamoHM oko Mmoa3eMHHUX
NpocTopHja NMpHKa3aHH Ha cieaehuM ciaMkama Cy HepaBHOMjepHO pacropeheHu mo
CTHj€HCKOM MAacCHBY 3a Pa3IM4UTe MPOQHIIe MOJ3EMHHUX IPOCTOPHja a Y 3aBUCHOCTH OJ1
MONPEYHOr Tpecjeka M KapaKTepPUCTHKA CTHjEHCKOT MachBa Ta KOHIIEHTpPHCaHA
Hampes3ama Cy Ha NPHUTUCAK, 3aTe3ame W Ha CMHuIame. KBajpaTHH, NpaBOyraoHH M
Tparme3Hu OOJMK XOPU3OHTAIHUX NPOCTOpHja MOpe] BEIHKE MPUMjeHE MMajy BEIMKe
KoeduIjeHTe KOHICHTpAlHja Hallpe3amba Ha NCTE3ahe y CTHjeHaMa KPOBHUHE U MTOJIMHE
Kao W 3HaTHA Hampe3ama Ha NPUTHCAK HAa CTHjeHe Y OOKOBHMAa IMPOCTOPHjE IIOK je
KPY>XHH TIOTIPEYHH MPECjeK MPOCTOPHja HEIITO HETOBOJFHU]H AIH CE YECTO KOPUCTH y
MpaKcH. YTIacTH OOJHUIIH MOI3EMHHIX MPOCTOPHja C€ MOTY €eKOHOMUYHO TPUM]CHUBATH
y yClIOBHMa CTaOWJIHMX CTHjeHA Ca MambOM MaHHU(ECTAMjOM MOJ3EMHHX IMPHUTHCAKA
[23].

Ha cimkama ca npukazom y Jlomatky A.3., Cy AaTu IpuKa3y NPUHIHINjATHAX IeMa 3a
cariesaBambe IpobjeMa KOHIEHTpalMja Hamnpe3ama OKO IOJ3eMHUX IPOCTOpH)ja

pa3NUYUTOr TOMPEYHOT TIpecjeka M, Koje ce Hajuemhe KOPHCTe Kao MpOCTOpHje
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OTBapama Yy pyIHMIMMA ca TOA3EMHOM  E€KCIUIOATallMjoM, M  Pa3IUuUTHM
BpHjEHOCTUMA BEPTUKATHUX M XOPU30HTAITHUX onTepehema, po Hoek, Brown [21].

// Tpajexcroprje rnanmrm: nanora
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2.13. V3onuHUje TIIaBHUX HAMOHA M TPAjeKTOPHje HAMOHA Yy CTHJEHCKOM MaTepHjaly KOjU OKpYXyje
MOJI3EMHY MTPOCTOPH]Y Y €IACTUYHOM PAaBAaHCKOM CTamy. [[pUMapHU HANOHHU CY TAKBH Jia je KOC(UIIUjeHT
3a 604yHu HanoH k=0.5. KoHleHTpauja HarmoHa y 60Ky IPOCTOpHje Ha KOHTYpH MMa BpUjeIHOCT ox 2.2.

a cMamyje ce y MmacuBy [21]

Ha Cnumu 2.13 je nmat mpuka3 M30JMHHMja ca KOjUMa ce MpHKa3yjy MpOMjeHe OKO
NOA3EMHUX IMPOCTOPHja YCIea JIejCTBA Pa3iUUUTUX HamoHa. [Ipema Tome, M30IMHH]jE
Mpe/CTaB/bajy JUHHUjE KOje TMOBEe3yjy Tauke OKO IOJ3EMHE IPOCTOpHje ca HCTUM
MHTE3UTETOM aHAJM3MPAHOT HANoOHa a OpojeBM Ha NPUKA3aHUM H30JHMHHUjaMa
MPEJCTaBJbajy OJHOC M3Mel)y HaloHa y NaTHM TadKaMma IOCIHje HM3paje MOI3EMHHUX
NPOCTOPHja M HAIlOHA MIPHje U3pajie TUX MPOCTOPH]a.

Bpujennoct omHOCa HaBeIEHMX HAIMOHA TPEACTaB/ba KOS(HUIMjEHT KOHIICHTpAIH]je
HarloOHa OKO TOA3€MHE MPOCTOpPHje KOjH 3aBHCH O]l MHTE3WTETa NMPHMAapHOT HaIoOHa,
o0JIMKa TMOA3eMHUX TMPOCTOPHja M YAAJbeHOCTH pa3MaTpaHe Tadke OJ KOHTYpe
pa3marpaHe mpocTopHuje.

3a moj3eMHe POCTOPHUje KPY>KHOT MOMPEYHOT Mpecjeka Koje ce paje Onn3y MoBpIINHE
wi Ha Behum nyOmHama HajBehe KOHIEHTpamuje HArmoOHA Ce jaBJbajy Ha KOHTYpPH
NpOCTOpHja, C THM JAa Cy 3a JAPYTH CIy4aj MPOCTOpHje TMOpEea BEpTUKATHHUX HAIOHA

H3JI0OKCHE U ,Z[ejCTBy XOPHU30HTAJIHUX HAIIOHA.
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IIpema pesynTatuma 3a TpajeKTOpHje IJIaBHUX HAMOHA OKO IMOJ3EMHHUX MPOCTOpHja
pasnuuuTor nomnpeuHor npecjeka mo Elsayed Ahmed Eiss-y u pykoBoacty J.W. Bray
[21], y Behunu ciryuajeBa 0B KOS(UIMjEHTH KOHIIEHTPAIMj€ HAIIOHA c€ OOMYHO Kpehy
1o 1.5, y onpehenum ciaydajeBuma 10 3 1 U3y3€THUM CJIy4ajeBUMa U BUILE.

VYV Jomatky A.3.2. je maT jacaH TpHKa3 TpPajeKTOpPHja y 3aBHCHOCTU O] JIEjCTBa
NpUMapHOT HAIOHA, TJje Cy KOHIEHTpalWje HamoHa Hajpehe y IHjeny ca OmTpuM
YTJI0BUMa IPOCTOPHje a Ha KOHTYpH KPOBa M TI0/Ia CE jaBJbajy 3aTe3HA HaIlpe3ama Koja
ce ca yaajbaBamkeM OJ KOHType CMamyjy W Tpefia3e y MPHUTUCHA Hampes3ama y
cTHjeHama O0KOBa MPOCTOPH]eE.

[Tpuka3 TpajekTopHja HaOHa OKO TOAP3EMHHUX MPOCTOpPHja MPABOYTAOHOT IMOMPEYHOT
mpecjeka (Homatak A.3.3.) cy BHJJbMBE BHCOKE KOHIEHTpAIMje HAOHA OKO OIITPHX
yIJioBa HPOCTOpPHUj€ y MAcCHUBY KOje€ ce cpa3MjepHO ca nosehaBambeM XOPH30HTAIHOT
HarnoHa noBehaBajy y yriloBUMa NpoCTOpHje. 3a MOA3EMHE MPOCTOPHje KBAaJIpaTHOT U
IIPaBOYraOHOI' MOIMPEYHOI MpecjeKka Ha BPUjeHOCTH HANlOHAa HAa KOHTYPH HPOCTOpHje
MOpeJT /IejCTBA TJIABHUX HAIIOHA BEJMKH YTHIA] MMajy W KOS(QUIMjeHTH O0JHKa KOju
3aBHCE O] OIHOCA AMMEH3H]ja IIPOCTOPHja OAHOCHO BUCHHE U IIUPHUHE MPOCTOPH]E.
[Mpema CaBuHy W MoprajeBCKOM, HAaIlOHH OKO IMOJ3EMHHUX MOCTOPHja MPaBOYraOHOT

MIOTIPEYHOT TIpecjeKa ce MOTy JOOHTH MPEKO u3pasa:

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

IpH Yemy ¢y &, KoehuInjeHTH 00IMKa y 3aBUCHOCTH OJ1 IMMEH3Huja npoctoprja [30].
Ha ocHOBY M3NIOKEHHX IpecjeKka ca CIHMKEe Ce BHUAM Ja TPOMjeHEe OKO IOJ3EMHHUX
NpOCTOpHja HUCY paBHOMjepHO pacnopeleHe mo crujeHckoM macuBy. Crora ce pagu
NPEeUU3HUjUX pjeliea OBUX mpobiema Hajuemhe KOPHCTE pa3IHYUTH MOICTH

MOJ3€MHUX MPOCTOPHja y PA3IUUUTHM CTHjEHCKUM MaTepHjanuMa.
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Ha npukasy y [Jonatky A.3.6., XOpU30HTAIHU HATIOH O j€ jeHAK HYJU 3 MPBH CIy4a]
MOJ3eMHE TPOCTOpHje, 3a JAPYTH CIIydaj HCTE IMOJ3EMHE IMPOCTOPHje XOPHU3OHTAIHU
HATOH Oy j€ jeTHAaK IMOJIOBUHU BEPTHUKAIIHOT HAIIOHA.
Hanonu oko noazemHe NmpocTopuje 3a ciydaj MOA3EMHHUX MPOCTOpHja MOTKOBUYACTOT
MOTIPEYHOT Tpecjeka, Jlomatak A.3.7. ce 3Ha4ajHO Mjemajy Y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUMapHOT
HaloOHa, OJ 3aTe3ama /A0 KOHIEHTpaluje MPUTUCKAa Ha pPa3IUuYUTHM JAHjelIoBUMA
MOJ3eMHE IPOCTOpHje, KaJa je Yy HPBOM CIy4ajy XOPU3OHTAlaH HAMoOH jeJHAaK
BEPTUKAJIHOM HamoHy k=1, y ApyroM ciydajy ca XOpU30OHTaJIHUM HAllOHOM KOju je
JEIHaK IBOCTPYKO] BPHjEeITHOCTH BEPTHKAIHOI HAallOHAa k=2 ¥ KaJla je BepTUKAJIHU HallOH
JEeIHAaK HyJIHM a XOPH30HTAIHH CIy4aj jeIHAaK MAaKCUMAJTHOj BPHjEIHOCTH BEPTHUKAIHOT
HaIoHa Kao 3a ciy4ajeBe Ha ciuii y ogarky A.3.8.
3a HaBemeHe ycioBe, nedopMaindje y €IJacTUYHO] CPEIUHH CE OJIBHjajy BEIHKOM
Op3WHOM IITO je Paslior Ja oAMax MOCIHje M3paae MOA3EMHE IPOCTOPHje A0Ia3H U 110
pa3Boja nmedopmanmja. I[Ipema Tome, ciTydaj IUIACTHYHOT TOHAIIAma CTHjEHCKE Mace
KapakTepHIle 3HaTaH oOuM TpajHe AedopmMalrje npy YeMy ycie Mpeacka KpUTHIHE
BPHjETHOCTH JIOJa3H U JI0 pazapama CTHjEHCKOT MaTeprjaia OKO MOJA3eMHE POCTOpH]e.
IIpema ToOMe, mmacTWyHa JAedopManyja CTHjJEHCKOT MaTepHjaia HacTaje Kaja
nedopMaija CTHjEeHCKOT MaTepujana mpelje TpaHUIy €NacTUYHOCTH W MOXKE Cce
M3pa3uTH IPEeKo oOpasia
-0)) (1.39)
raje je

O,- TPAaHWYHA BPHjEIHOCT HAIOHA,

O; - paJiljaJHU HaIoH, U

O; - TAHF'CHIIMOHAJIHU HAIIOH,

HaBenenn ogHOC He OACTyma O CTBApHOT TOHAIIama CTHjEHCKE Mace W HacTaje y
cllydajeBUMa KaJa TOA3€MHA NPOCTOpHja CTOjH HemoarpaleHa, Tako Aa paaujaiHu
HamoH TeXu Ka Hyau (06,—0), ¥ TaHICHUIMOHATHM HANOH TEXH MaKCHUMAJHO]
BPHjEAHOCTH O;— Oimax, C THM KaJl HbUXOBA pa3liMKa MPEKOpauyd TPaHUYHY BpPHjeTHOCT
Taza ce OKO TOJ3EMHE IpocTopuje (opMmHpa 30HAa y KOjOj CTHjeHA MMa IUIACTHYHO

nonamame [20]. YV ckmagy ca TuMme, TOpea HAMOHCKUX CTama KOjU BIaAajy y
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CTHjEHCKOM MaTepujany u nedopmMaiivja CTUjEeHCKOT MachBa MOCIuje U3paje MoJI3eMHE
NPOCTOPHje, BEINYNHE IPOCTOPUjE U MEXaHHMYKUX KapaKTEPUCTHKA CTHjEHCKE Mace ca
acreKTa CTa0MIHOCTH MOA3EMHHX ITPOCTOPHja, BEOMa Cy BaKHA pajMjaiHa MoMjeparmba
niu fedopMalija KOHTYpe MoA3eMHE MPOCTopHUje, MITo he OuTH eTasbHuje 00jallkheHO

y ciieniehieM aujeny aucepraruje.

2.4.4. Kpurepujymum wu30dopa onTuMajHOr npoduiaa TmMoa3eMHe MPOCTOpHje

oTBapama

[Mox xpurepujymom n300pa ONTUMATHOT podrIa moA3eMHe IPOCTOPHje Y PYAHUKY ca
MOJI3EMHOM EKCILIOATAIldjOM MOAPa3yMjeBajy ce HAYMHU U yCIOBH M300pa MO KojuMa
Ou moj3eMHa MPOCTOPHja aeKBATHOr OOJHKA W JUMEH3Hja Tpebaja Jia 3aJJ0BOJbU CBE
yciaoBe  CTaOWIHOCTH, (YHKIMOHATHOCTH W ONPAaBIAHOCTH. Y  IOJ3EMHO]
eKCIIOaTalljy CBE MOJ3EMHE MPOCTOpHUje OMJIO /a ce pajie 3a MoTpede HCTpakuBamba
WM EKCIUIOATalM]je JISKHUIITa MUHEPAJIHUX CUPOBHHA Ce KJIACH(UKYjy IpeMa HaMjeHH,
00Ky, BETMUMHU W TOJIOXKAjy y mpocTtopy. [IpocTopuje 3a moTpebe ekcrmoaramnuje
JeXUITa ce 0a3upajy Ha TOMAjEeTH MPOCTOpHja ca M3pPA3UTO BEIMKOM TYKHHOM HIIH
BUCHHOM Yy OJIHOCY Ha HbMXOB MOPEYHU MPECjeK, MPOCTOPHje ca 3HATHUM IONPEYHUM
MIPECjeKOM M HE BEJIMKOM TY)XHHOM W MPOCTOPHjE Pa3IHYUTUX AUMEH3HUja y CKIaly ca
(a3oM oTKONaBamwa pyze.

Kama ce y3my y 003up cBH mapaMeTpu KOjH yTUYy Ha W300p ONTHMAIHOT Mpoduia u
o0JInKa BENMKY TNaXmky Tpebda TOCBETHTH CTAaOWIIHOCTH THX NPOCTOpHja TOKOM H
TIOCTIMj€ M3pajie, jep Y 3aBHCHOCTH O]l KapaKTepHCTHKa paaHe cpeamHe u mopemehaja
paBHOTEXKE KOja je Biajaja y CTHjEHCKOM MAacWBY IpHje€ H3paje TUX MPOCTOpHja U
JjesoBamba HAIOHCKUX CTama y CTUjEHCKOM MAacHBY IOCIHj€ WU3paje THUX MPOCTOpHja,
MOTPeOHO je MPey3eTH CBE MOTPEOHE Mjepe J1a ce TaKBe MPOCTOPHUjE OJPIKE CTAOMITHE 32
npeaBul)eHN BUjEK BHUXOBOT TPajamba.

OO0muK TOA3eMHUX TPOCTOpHja HAjBUIIEC 3aBUCH OJ HAMjEHE T€ MPOCTOPHUjE U Off
reOJIONIKMX YCJIOBAa Y KOjUMa ce€ Ta MpOCTopuja u3pal)yje OIHOCHO O] BEJIMYMHE U
IpaBla jaMCKOT NPUTHCKA M BPEMEHa KOPHUIITEHA T€ MPOCTOpHje. Y 3aBHCHOCTH OJ
HaBe/IeHUX (haKTopa a HajBUINE O] BEIIMYMHE M MPABIIA J€jCTBA OA3EMHOT MPUTHCKA 3a

001K moj3eMHe mpocTopHje oapehyje ce W Bpcra Marepujana 3a moarpahuBame Te
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npoctopuje a Hajuemhe Cy Te MPOCTOpPHje MPABOYraoOHOT, KBAJPAaTHOT, TPAre3HOT,
HHCKO3aCBONEHOT, KPY)KHOT M IOTKOBUYACTOT ITONIPEYHOT TIpecjeKa.

BennunHa monzeMHe mpocTopHje je yriaaBHOM ojpeheHa (yHKIMOHAIHUM 3aTjeBHMa
bUXOBOT KanaluTeTa OJHOCHO HaMjeHe Te MPOCTopHje, n300pa METONOJIO0THje U3paje,
Ol TEOJIOIIKMX YycjoBa y KojumMa ce wu3palyjy, MexaHWdKo-IehopManuoHuX
KapaKTEepUCTUKA paJHE CpEeIMHE, BPEMEHA HHLMXOBOI Tpajama M (YHKIMOHHUCAIbA.
Bennumaa momzeMHE MPOCTOpHjE Y PYIHHKY Ca TOA3EMHOM EKCIUIOATaIlljoM KOJ
MPETXOAHO oxabpaHOr Mpoduia HajBHUIIE 3aBHCH OJ MPHUMjEHEHE TEXHOJOTHjEe U
OlpeMe y PYIHUKY, OJ CHTYPHOCHO-TEXHHYKHX MpPOMHCA y TOTJIeTy MHHUMAIHUX
pacrojama m3mely onpeme u moArpanae y uzadpaHoM npoduiry 3a HECMETaHO KpeTame
JbyIM M MeXaHH3alluje M MOTpeOHe KOJMYMHE jJaMCKOI Ba3lyxa Y CKJIaly ca
JI03BOJAEHOM OP3MHOM KpeTama Ba3AyllHE CTPYje Y JAMCKHUM YCIIOBUMA paja.

OcHoBHa HaMjeHa M300pa ONTHMAalHE MOJ3eMHE MPOCTOPHUjE je Ja OHA 33J0BOJBH CBE
TEXHUYKE KPUTEPHUjyMe y TMOMNIEAYy HEHE CTa0MIHOCTH, OTIHOPHOCTH U TPajHOCTH
OJTHOCHO Jla TPOjeKTOBaHM OOJNMK M BeNMYMHA u3paheHe MOA3eMHE MPOCTOpHje Y
TEXHOJIOIIKOM TIPOIeCy M 3a BpHjeMe Tpajama IPOCTOpHUje 3aJ0BOJbABAjy HAaBEICHE
KpUTEpUjyMeE.

CUrypHOCHO-TEXHUYKH HOPMATHBH 32 IJIABHY TPAaHCIIOPTHY MPOCTOPHUjY, OJHOCE CE Ha
BPHjEIHOCTH MHHUMAJIHHMX CUTYPHOCHHX DacTojama 3a KpeTame PagHOr 0co0sba y
NPOCTOPHjH, Y 3aBUCHOCTU OJl BPCTE TPAHCIIOPTHOT CPEJCTBA OJHOCHO HAMCTYpEHH]e
TayKe CPEICTBA KOjU C€ KOPHCTH 3a TPAHCIOPT M M3BO3 PyAE U MaTepHjayia y IaToM
PYIHUKY, Ka0 M HHCTaJalMje ¥ ompeMe koja ce mpeasuha 3a yrpaamy y oapehenu
npodua npocropuje.

Taxohe ce m300p BeTMUMHE IPOCTOPHjE€ MOKE BPIIMTH Ha OCHOBY MOTpeOHE Aerpecuje
Ba3Iyxa M TEXHHUYKHX MOTYhHOCTH wu3pane TMoa3eMHe npocTopuje. Baxkno je
HATIOMEHYTH J1a C€ 3a OBaj KpUTEpUjyM onapehuBama BeTMUUHE MMOI3EMHE MPOCTOpH]je
Ha OCHOBY NOTpeOHE KOJMYMHE jaMCKOT Ba3Iyxa, MOXE Ca CTAHOBHIITA TPOIIKOBA
npoBjeTpaBama takohe yTunaTu Ha U300p NMpoduia KOHKPETHO 33 PyIHUKE ca JH3e
OIPEeMOM, OJIHOCHO Ha OCHOBY MHHHMMAJHUX TPOIIKOBA MpPOBjeTpaBama W TPOIIKOBA
u3paje npocTopuje.

N360p onTuManHe BeJMYMHE MOJ3EMHE NMPOCTOpHje ce Takohe Moke BPLIMTH M Ha

OCHOBY IJTAaHUPAHEC IPOU3BOAKHLC 3a AT PyJHUK TAKO [1a 3a cnyqajeBe KaJ CC OTBapambe
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pyAHHKa ca MMOA3C€MHOM GKCHJ'IoaTaI_II/IjOM BpIIU NMOTKOIIMMA HUJIKM HUCKOIIMM, BCJIMYHWHA
IIOJA3CMHC HpOCTOpI/Ije CC MOXEC OAPCANTH Ha OCHOBY cnez[eher n3pasza:

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

raje je
Sp - MoBpIIMHA CII000THOT TTpoduIa,

Qgod - TOMUILBY KaaLUTET PyIHUKA.

ITopen HaBeneHux kpurepujyma, nla Ou ce u3paheHa NpocTopuja ca ONTUMAIHUM
00JIMKOM M IMMEH3HjaMa OJjprKaa, MpecyaHa je CTaOMITHOCT CTHjeHCKe Mace y K0joj ce
MOJ3EMHA TIPOCTOPHja paad OJHOCHO Ja jeé CTHUJeHCKa Maca TaKBUX (PUIWIKO-
MEXaHMYKHUX KapaKTepUCTHKa Ja cadyBa OoOJMK M AMMeH3Huje u3palheHe mpocropuje,
Ouno na ce cama onapkaBa onpeheHM BPEMEHCKH TEpPHOA MM Ce OCUTypaBa HEKOM
BPCTOM IIOJI'PaTHOT MaTepujaa.

Beh je panumje ofjammeH yTuiaj CTpYKTypHHX OCOOWHA CTHjeHCKE Mace, ajau Tpeba
HATIOMEHYTH Ca CTPYKTYpPHE OCOOHMHE CTHjEHCKOT MacHBa, OJHOCHO ITyKOTHHE, HUXOB
MOJIOXKa], OpjeHTanuja W Opoj cucTeMa MyKOTMHAa WMajy Behw yrumaj Ha OONMK U
MOJI0XKa] MOJ3EMHHX MPOCTOPHja a HHXOBA TYCTHHA U aKO Cy MYKOTHHE OTBOPEHE HIIN
3allyleHE MaTepujajioM Ha HHXOBY cTabwiHocT. OBle ce MUCIM Ha CTAaOMIHOCT
MOJ3EMHHUX IPOCTOPHja Y OJHOCY Ha MOJIO0Xa] MYyKOTHHA M TPCIWHA y CTHjEHCKOM
MacHBy.

VY cknagmy ca HaBemenuMm, Ha Cmumnu 2.14. je fgaT mpukas Mmosoxkaja MOA3EMHHUX

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

a) b)

2.14. Tlonoxaj MOA3EMHUX MPOCTOPUja Y OMHOCY HA OpjEHTAIlMjy MYKOTHHA: a) MapaJie)IHO y OJHOCY Ha

[0JI0Kaj ITYKOTHHA; 0) YIpaBHO Ha I10JI0XkKa] MyKOTHHA
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[lpema monoxajy MOA3EMHHMX TPOCTOpUja Ca CIMKE MOXKE C€ 3aKJbydyduTd Ja je
HajHEMOBOJbHU)U TI0JI0KAj MOJ3EMHUX MPOCTOPHja Y OJHOCY Ha MOJIOXKA] MyKOTHHA 32
a) TOJOXKaj ca CIMKe, jep je IOJ3eMHa MNpOCTOpHja TMapajeiHa ca MOBpLIMHAMa
MyKOTHHA jep ce ca mnoBehameM Opoja MyKOTWHA YBEIWKO yMambyje CTaOMITHOCT
MoJ3eMHE TpocTopHje. 3a cioydaj Kaja Cy IyKOTHHE yNpaBHE Ha TpaBal] U3paje
MOJI3eMHE MPOCTOpHje ©0) TMONIoKa] ca CIUKE, YTHIA] MYKOTHHA Ha CTAOMIHOCT
npocropwuje je Mamu [23].

IlIto ce Thue wW30Opa ONTUMAIHOT TMpecjeka W JUMEH3Hja MOJ3EMHE MPOCTOpPHjC
OTBapama 3a PYIHHMK Ca IOJ3EMHOM EKCILIOATaIlMjOM Ca CTAaHOBHIITA CTaOWIIHOCTH
MOJ3eMHE TIPOCTOpHje TPWINKOM HHUXOBE U3paje, M TOped CBHX HaBEICHHX
KpUTEpHjyMa MOXKE Ce CMaTpaTH Jia je HajBaXXHUjHU TapameTap KoJ u3bopa mapaMerapa
NPOCTOPHja HMHTE3UTET HANOHCKUX CTamba CTUjEHCKOT MacHBa OJHOCHO HMHTE3HMTET
BEPTHKAJIHE M XOPU3OHTAJIHE KOMIIOHEHTE HAIOHCKOT CTama Yy CTHjEHCKOM MAacCHBY.
HaBenenn mapamerap ce Mjema y 3aBUCHOCTH O] TMPOMjeHE OOJIMKa, BEJIMYHMHE H
MPOCTOPHOT TOJIOKAja u3paljeHe TpocTopuje Kao ITO je HaBeaeHo y [lornmasib y

2.9.2.1.

2.5. N3Bop onTHMAJHOT HAYMHA MoArpaluBama NoA3eMHHUX MPOCTOPHja

[Tox n360pom onTuMaTHOT HauYMHA TMoArpaljuBama MOA3EMHE MPOCTOPHjE ce cMaTpa Ja
je motpebHO m3abpaTu TakaB CHUCTEM MOATpane 4mja he ocHOBHA (yHKIMja OWUTH 1A
cMamu Jaedopmainrjy KOHTYpe TMOA3EMHE TIPOCTOPHjEe YCIen JCjCTBa IMOA3EMHHX
NpUTHCAKa U Ja 0YyBa HEOIXOJaH OOJIMK MPOCTOpHUje U leHy cTabuimHocT. To 3Haun na
n3zabpaHa moarpaga Tpeba Ia TpeAcTaBjba TaKBy KOHCTPYKILH]y KOja IO CBOjOj
¢dbyHKIMjU Tpeba Ja oAroBapa KIaCHYHOM MpHUMjepy HEHOT CTaTHUYKOT JjeJioBama U
HeyTpanucama Je(GopMalMoHIX TPOMjeHa.

Ocum BenmnuMHE W KapakTepa JIejCTBa MOJI3EMHOT MPHUTHUCKA KOjU HajBehuM ujeroM
yTHYy Ha CTaOWIHOCT MOATpaje, BEIMKH YTHUIA] WMajy OONMK M KOHCTPYKIIWja
MOATpaze, PeKUM paja MOArpaje, OTIOPH CTHjEHCKE Mace W MaTepHjall oj Kojer he ce
noarpaga m3pahusaru. Crora je moTpeOHO MPATUTH MOHAIIAKE U Pa3Boj aedopmaimja
KOHTYype TOJ3eMHE MPOCTOpHje TpU HU3pagdl jeqHEe MPOCTOPHje OTBapama 3a jeIHO

HampeaoBame, U BeHO NnoArpaluBame y cirydajeBiIMa Kaja je TO IOTPeOHO.
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MelhycoOun omHoc u3Mel)y TOHallama CTHjEHCKE Mace OKO u3paljeHe MpocTopuje U
cucteMa MOArpajge je Hajoosbe ONUCAaHO Ha OCHOBY  IpuUMjepa XHMIIOTETHYKOT
OTKOIIaBama Ca KJIACUYHUM HAYMHOM HU3pajie MOJ3EMHUX NIPOCTOPU]ja U NMoArpahuBameM
YeTM9IHUM OKBUpHUMa 110 Daemen-y (1977), [22].

CBa pa3marpama 3a 0Baj Clly4aj Cy U3BpIICHA 3a MPECjeK X-X KOjU MPEACTaBIba MPOPUII
HAa KOME Ce BHWJE MPOMjCHE CTama HamoHa Ha jAcdopmainyje KOHType MOJ3EMHE
MPOCTOpHje M MPOMjeHEe Y MAacHUBY W MOJATPAaX C THM Ja y CTHjEHCKOM MacHBY Blaja
XHIPOCTATUYKO HATIOHCKO CTame OJHOCHO Ja Cy BPHjEIHOCTH BEPTUKATHUX TIABHHUX

HaIll0OHa jez[HaKe BpI/IjeIlHOCTI/IMa XOPU3OHTAJIHOI HAIIOHCKOT CTama.

Kopaxk 1

Kopak 2

Kopax 3

Kopsw 4

Kopa 5

2.15. HampeoBame oA3eMHE MPOCTOPH]jE ca Kopannuma u3paje u noapahusame [22]

VY npBOM KOpaky u4eso MOoA3eMHE IPOCTOpHje HUje JAOCTUIIIO MpECcjeK X-X, Ma je cTora
npodus MOA3EMHE MPOCTOPHje CaMO HAa3HAYeH Y TpecjeKy. Y CTHjEHCKOM MachBY
BJIaJia IPUMapHO CTalke HAIOHA, a IPUTHCAK KOjU Ou JjesioBao Ha MOJArpaay HoA3eMHE
IIPOCTOPUj€ p; j€ jJeJHAK IPUTUCKY po OJHOCHO pi= po, Ha Ciuim 2.15. Tauka A.

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

O0okoBHMa TpocTopHje. Y Kopaky 3, MoJI3eMHa MpOCTOpHja je ouninheHa 3a JAYyKHHY

61



jeAHOr HampenoBama [, a dYenWyHa JyyHa NOATpaja ce IOCTaBJba Ha oapeheHom
pacTojamy CBE O CaMOr 4ela paAWInIiTa. Y Kopaky 4, HalpeaoBame deia paJauiniiTa
je najbe o] JMHHjEe TMOocMaTpama, X-X Ma ce Ha TOM MpecjeKy Jnemana jaedopmaiuja
KOHTYpE MOJ3eMHE NPOCTOPHUje jep He MOCTOjU YTHIAj Yela PaguiMITa Ha CMAmbeHmhe
KOHType noj3eMHe mpoctopuje. [lo kopaky 5 ce BUIM 1a je Yeno paiIiiiTa JaIeKo
HAIpe0BaIO UCTIpE] MpecjeKa X-X M He MOCTOje HUKAKBE Mperpeke 3a JeopMucame
CTHjEHCKE Mace 10 KOHTYPH POCTOpHje.

pi = Po

Paxujanma xedopvanmja 1

Hckonanu npopua

TIpodua moxsemue
npocropuje

THYHA

Tpurucak
Ilouerak 1oMa CTHjeHCKe noarpaje

127

Tparmcax Koju je notpedan
7a cupeun Tedopyanmjy

Mace OKO moJa3eMHe
mpoctopmje

/— Peaknuja moarpaxe

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

Paxujaanu npuTHCAK HOATpaxe

TipuTacax koju ce passmja u3

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

~
S~el

noarpae noTenHe npoctopije

Panujanna nedpopmanmja U

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

Ha Cnumm 2.16. kapakTepHCTUKE CTHJEHCKE Mace M MoTpeOHe MoAarpaae MoJ3eMHHUX
npoctopuja ce mory mpukasatu npeko kpuBux ABFH, ACEG, u DEF. Kpuse ABFH,
ACEG mnpezctaBibajy MoHalame KpoBa U OOKOBa OTKoMaHe cTujeHcke mace. [lo Brady
u Brown-y, (1992), na 6u ce oapkana cTaOMIHOCT CTHUjEHCKE Mace M CIPEUMIIO HBEHO
mpomnajame y KpOBY MPOCTOpUje TMOJ JCjCTBOM CHJE TpaBHUTalMdje TOTPeOHO je
00e30jeTH JOBOJLHO BeNWKM mputucak mnoarpazae. Jluamja DEF mpencraripa
peakimjy moarpane mpyu 4eMy ce MPUTHCAK MOATpajae p; moBehaBa cBe JOK MOTITYHO HE
Onokupa paaujanHy AeGopMalrjy CTHjeHe Ha KOHTYPH MOJI3EMHE MTPOCTOPH]E.

OcHoBHHE 1po0OIIeM Koju Tpeba pjenraBatu Ko noapahuBama MOA3EMHUX POCTOPH]ja je
OJpeUTH MOMEHAT Kajga Tpeba MOCTaBUTH TMOATPAAYy W KOJHKO onTepeheme Tpeba
JI03BOJIUTH CTHjEHH Jla ce MeOpMHMIIE IMpHje HETO INTO MOArpaxa mpey3Me Ha cede
onrepeheme W cnpujedn Aajby neopMaiujy KOHType HoA3eMHe pocTtopuje. To 3Haun
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Ja ce Koj noarpahuBama U n300pa ONTHUMAJIHOT cUcTeMa NoArpahuBama Mopajy y3eTH
y 003up onprepeheme u fedopMaliuja U CTHjEHCKE Mace U MoJrpaje.

Nmajyhu y Bumy na je ocHOBHa (yHKIMja MOArpaje na mpuMu omnrtepeheme u3
CTMJEHCKOT MacHuBa U CHpPHUjEUM WM yMambU KpeTame KOHTYpe MPOCTOpHje, Kao TaKBa
O6u Tpebanma ma Oynme mpuiaroheHa pagHUM YCIOBHMa M UMa Pa3IUUUTE PEKUME
noHamamwa. Kana ce panoBu u3Boze Ha BehuM ayOuHama y NPUCYCTBY ClaOMX U
HECTaOMITHUX CTHjeHa M ca T0jaBamMa MCITYIaJor CTHjEHCKOT MaTepHjajia U TEeKTOHCKHUX
nopemehaja Taga gonasu 10 MpoMjeHa KapaKTepHCTUKA TOATPaZe OJHOCHO HOCHBOCTH
MOATpaJHOT MaTepujajia a TUME W [0 MpOMjeHa Ha IjeJOKYIHO] MOATrPaaHoj
KOHCTpYKUUju [24].

To 3Haum Ja KapakTepHCTHUKE caMe MOArpaje 3aBHCE OJf MEXaHMYKUX OcoOMHa
CTHjeHCKE Mace M AyOMHe Ha K0jOj ce MPOCTOpHja Haja3u M CBE MPOMjEHE HAa KOHTYpH
MpOCTOpHWje U TOATPaIW Cce JeliaBajy Mmoja yTullajeM omnrepehema Koje BiIaja OKO
MOJ3€MHE ITPOCTOPHUj€ OJHOCHO O] YTHLIAja MOA3EMHOTI IPUTUCKA.

Jlakiie, HOCHBOCT moarpaze mMopa Outu Beha on BeTWUMHE MOJ3EMHOT NPUTHCKA Yy
CTHjE€HCKO] MacH OKO TOJ3eMHE MPOCTOpHje ¢ THM Jia pa3BHjeHa aedopmanvja Ha
KOHTYpH Te mpocTopuje Oyne MUHHMAaJHa, TAaYHHUj€ y T03BOJbEHUM TpaHuiama. [lopen
HOCHBOCTH TIOATPa/Zieé BeOMa BakHA KapaKTEPHCTHKA IMOATpaze ca AacleKTa HeHe
(YHKIIMOHAHOCTH je TOIYCTJEUBOCT TOATpaje Koja ce OAHOCH Ha Ae(GopMadHIHOCT
noarpane.

[ITo ce Tnue mpopadyHa MOATPae Ha OCHOBY onTepehema u aedopmariija KoprucrTe ce
pa3NUYUTH TPOpadyyHH OJ KOJUX Cy HAJjBHIIE KOPUINTEHH NPOPAUYyHH TI0
[IporyhakonoBy u Terzaghi-y.

[Ipema II. JoBanoBuhy [27], mpopauyHu mojarpajae ce 0a3upajy Ha OCHOBY JIaTOT
ontepehema Ha moarpaty, Aedopmaliyje MOArpaje 1 y3ajaMHoOTr yTulaja nedopmanuje
noarpaje u aedopMaiiyje KOHType MpoCTopHje.

[Mpopauyn onrepehema OMHOCHO MPUTHUCKA HA TOATPALy MOA3EMHE MNPOCTOpPHUjE TIO
ITpoTyhakoHOBY je NpPBEHCTBEHO 3aCHOBAH Ha CJIyyajeBUMa HEBE3aHOI CTHjE€HCKOT

MaTepHjalia ajJH ce MOXKe KOPUCTUTH M 32 UBPCTE CTHjEHCKE Mace MPEeKo u3pasa:

p =2y (1.41)

63



raje je

Pp- mpuTHCaK NOBPIIMHE KPOBHUHE KOja je MOMyNpTa MOATrpaJoM Ha pacTojamy b

on uena otkona (kN/m?),

Yn- BUCHHA CBOJIa 00pyIIaBama Ha pacTojamy b o7 yena oTkomna (m),
n- 6poj cTymana Ha m? OBPIIMHE KPOBUHE,

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

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

bi- pacTojame 0] OCJIOHLIAa CBOJIa 10 oJroBapajyher peaa noarpaze.
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BaxHO je HamoOMEHYTHM Ja ce HaBeJeHa TeopWja MpUTHCAKa Ha MOATrpaxy YCiex
dopmupama coga nmo M.M. [IporyhakoHOBY ce MOXKe KOPUCTUTH Yy CllydajeBUMa cinade
KPOBHHE ¥ BEJIMKOT pacTojaa OCHOBHE KPOBUHE OJ1 €10ja [30].

[TpopauyH moxarpazne Ha OCHOBY Jare jaedopmalyje ce BpIIM Ja OM ce OIpeIuio
onrtepeheme Koje Moarpaga Moke Ja H3IpXKH. 3a OBaKBE CIydajeBe IOCTOjU BHIIE
Teopuja Koje Cy 3aCHOBaHe yIriIaBHOM Ha aHaln3aMa JieopMaliyja o HIBoa cjeMemaue,
nok ce teopmja mo Terzaghi-y kopuctm 3a ciydajeBe Kama ce aedopmanuja
MaHudecTyje y BHOy NOMjepama J0 ToAa NPOCTOpHje, W 3a CiIydajeBe Kajaa ce

IpocTopyja Haja3u Ha BehuM qyOmHaMa HCITO] TIOBPIIHHE.
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Cnuxka 2.18. Ilema 3a npopauyn ontepehemwa moarpane no Terzaghi-y [28]

[To oBOM mpopauyHy mupuHa nmpusMe onrepehema je Beha o1 mupruHe MPOCTOpHje U

MOJKE CC OApCAUTH MPEKO U3pasa:

B :2{a+h-tg(9oT_¢ﬂ (1.43)

raje je

h- BucuHa mipocTopuje (m).
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ITo oBoj Teopuju kao mTo je mpukazaHo Ha Cnunu 2.18., Tocauje u3paje Mmoa3eMHe
IpoCTOpHje J0JIa3u 10 I0jaBe KiM3ama MaTepHujajia IyX KIW3HUX DPaBHHU, Ma ce

yBpcToha Ha CMULIAKkE Ay>K OBUX paBHU MOKe 10OUTH IPEKo obpasua:

T=c+0, 189 (1.44)

raje je:

C- KOXe31ja CTHjEHCKOT MaTepujana,

Ox- XOpH30HTa/IHA KOMIIOHCHTAa HOPMAJIHOT HAIIOHA.

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

X

npeko koedumjenra k = — =1,0—-1,5 3a HeBe3zaHe cpenuHe, mma odpa3zar] 3a UBpcTohy

Z

uMa JAPYyTy 00K

T=c+k-0_ -1g¢ (1.45)

Kama ce y3my o003up HaBemeHH wH3pa3u, 1O OBOj TeopHju onrtepeheme 0mHOCHO
MPUTHCAK HA TIOATPALy C€ padyHa 3a pa3InUuTe BUCHHE YTHUIIAja OJ3EMHE IPOCTOpH]e,
Tako /Ia ako Cce y3Me caMO MpOpadyH Ha TMOATPaLy MOA3EMHE MPOCTOpHje Ha Behoj
nyOMHM HCIOJ TOBpIIMHE OHJa ce omnrtepeheme Ha moArpagy Moxe JOOUTH MPEKO

u3pasa:

. trep 2 treo 2
g =—2Y T (1.46)

rje je

H;- BuCHHA J10 KOj€ je eBUJICHTaH yTHUIlaj OJ3eMHE TPOCTOPHjE,

Hb- BucunHa o H; 10 IOBPIIMHE TEPEHA.

3a ciydaj onrepehema Ha MOATpaxy y YCJIOBHMAa y3ajaMHOT JejcTBa Jedopmaryje
noarpaje u aedopmaimje KOHType IpocTopHje YTBphyjy ce nredopMairoHo - HaloHCKe

KapakTepUCTUKE CTHjEHCKE Mace W moarpane u yckialyjy muxoBu ogHocu. To 3Haun
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na ce oapehyjy HocuBocT # JeopMabUIHOCT MOATPa/e M OTIOP KOjU CTHjeHa TpYyKa
pasBHjeHoj Aedopmanuju moarpaje.

3a motpebe y pyaapcTBy Hajuenihe ce KOpUCTH npuMjeHa Bucehe moarpaje, 6ETOHCKE U
YeJlnyHe TOJATrpaje 3a YMjepeHO UBPCTE CTHjeHE JIOK CE 3a clyyaj CTHjeHa Koje Cy
CKJIOHE OOpyIIaBamy KOPHCTE APBEHH M YEIMYHH 3aj1aradd, 4eIndHa M IUIaCTHIHA
Mperka, apMaTypHO IBoKhe ¥ Jpyru pacroioKUBU MaTepHjaIH.

Y 3aBHCHOCTH OJ] TOTA JIa JIW CE MMOHAIAKE CTHjCHCKE Mace MOCIHje JIoMa MaHU(ECTYje
Kao CTHjeHCKa Maca KOja M3a3uMBa MPUTHCAK WM j€ CKIOHA OOpymaBamy, na Ou ce
M3BPIINO aJeKBaTaH M300p MOATrpajZe 3a MpBH Clydaj MOHAIIAka CTHjEHCKE Mace
noTpeOHO je OAPeUTH MPHUTUCAK KOjU MOJATrpaja MOXKE Ja MPHUXBATH IpeMa KPOBY U
O00KOBMMa IpocTOpHje. Y CKIagy ca TUM BPHUjEIHOCTH MaKCHUMAJIHMX IpPUTHCAKa 3a
pasnmuuuTe BpCTE MOATpaje ce MOory moouTtu mpema momarnuma mo Hoek-y (1999), 3a
UHCTaJMpaHe BpCTe MOArpaze Yy IMPOCTOPUJU KPYKHOI MONPEYHOI Mpecjexa,

npukazanux Ha Cnunwm 2.18.
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Cnuka 2.19. MakcUMaIH{ TPUTHCIHM PA3IMUUTHX MOATpajae Ha 3u0BE MpOocTopuje (MPOQIIIH, LIHIIKE,

cuzpa u 6eToH), [29]

Hagenenu ciydajeBu moHamama CTHjEHCKEe Mace W (QyHKIHje u3adpaHe MOATpaae cy
JeTajbHO mpukazaHu Ha Counu 2.19. 3a cioyda) kaja MOArpaja He Halujexe Ha
CTHjEHCKHU MacHB 10 00MMy TpocTopHje Jlonazuhe 10 TojaBe moMjepama CTHjeHe, TauKa
G (ucnpexuganu nuo kpuse EG n FH on nuamje noarpane DEF) u 1o mojaBe nputucka

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

Ha 6u ce oapeawsne aedopMalMOHO-HANIOHCKE KapaKTEpPUCTHKE CTHJEHCKE Mace U
MOJArPaJie OJJHOCHO MPEABHJIjEIIO MTOHAIAKE W JIOM CTHjEHCKE Mace, y HOBHUjE BpHjeMe

Cca BCIIMKOM npeunmomhy CC KOpHUCTC MCTOAC KOHAYHUX CJIEMCHATA.

2.5.1. Bpcre noarpane

[Mlpema ¢ynkouju xojy Tpeba ma oOaBia moxarpaga, 3a TOTpede MMOI3EMHE
eKcIUIoaTanyje Hajuemmhe ce KOPUCTE CUCTEMH 3a OjauaBamke CTHUjEeHCKE Mace U
CIpevaBamke Mpolagama CTHjEHCKE Mace y OoTKomaHu mpocTtop. OjadaBame CTHjEeHCKE
Mace OJHOCHO MOOOJBIIAKE YCIIOBAa CTAOMIHOCTH CTHjEHCKE Mace Ce BPIIU YIJIaBHOM
KJIMHOBUMA, MPEHANPErHyTUM CHApPMMa M KaOJloBUMa [JOK Ce€ 3a CIpe4yaBambe
npomnajama KoMaJa CTHUjeHCKE Mace y OTKOMaHH MPOCTOp KOPHCTH NPCKaHU OETOH,
Mpeka ¥ 4eIMYHH OKBUpHU. To 3HauM na Ha u300p cucrema moxarpahuBama HajBehu
YTHUIIa] UMa 110Jb€ HAIOHA OKO MOA3EMHE IPOCTOPHje M CTPYKTypa CTHjEeHCKE Mace Koja
OKpYKyj€ TO/I3eMHY IIPOCTOPHjY OJHOCHO BEIMUMHA 30HE OCIa0JbeHa MM M3JIOMIBCHE
ctujeHcke Mmace. Koju cucrem monrpahuBama he ce Oupatu y onpehenum ycioBuma
3aBUCH OJf pacloHa OJHOCHO TI€OMETpHje OTKOMa, YCJIOBa IIOJ3EMHHUX BOJa,
NOTEHIMjaJTHOT JIOMA CTHjEHCKE Mace M MPUCYCTBA CyCjeAHUX MPOCTOPHUja U OTKOIA.

N360p cucrema mnoarpahuBama ce Moxe Oa3upaTd Ha OCHOBY aAHAJIMTHYKHUX,

EMIIMPH]CKUX U HyMEPUUKHUX pjelIeHa.

2.5.1.1. oarpahuBame cuapuma

Cuzmpa ce mpema kinacupukanuju ox crpane MehyHapomHor npymTBa 3a MEXaHUKY

ctujeHa (ISRM) u3z 1974 ronune, nujene Ha:

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

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

yrpaheHe y OymioTuHy yuBpirheHo ajaxe3ujoMm.

OcHOBHa KapakTepUCTUKa cHJapa je Ja ce OOWYHO BpIIM HHUXOBO IpEIHANpe3ambe
npHje TOCTaBbakba Yy CTHjeHY. AKO CIy)Ke 3a TpajHy CTaOWIHM3anujy TOA3EMHHX
IPOCTOpUja WM C€ KOPHUCTE y CpPeAMHH CKJIOHO] KOpPO3HMjU OHJA C€ LEMEHTUPAjy
II1jeJIOM JTy’)KHHOM. AKO je BUXOBa IPUMjeHa HaMjemheHa 3a Kpahu BpeMeHCKH epros
OHJIa Y TOM CJIy4ajy ce MOCTaBsbhajy 0e3 IIeMeHTHpamba.

VY pyaHUIIMMA ca MOA3EMHOM EKCIIIOATAINjOM CE€ KOPHCTE JIBA OCHOBHA THIIA aHKepa U
TO TpEIHANpPErHyTa MeXaHWYKa WM eKCIAaH3WOHA CHIApAa W IIEMEHTHPAHW WU
(GPUKLNOHU KIMHOBH.

IMpema Hoek-y [2], cuapa ca MeXaHMYKAM WM €KCIIAH3MOHUM YYBpIINEHmEM THjea
nMajy HajBehy NpUMjeHy y MPaKCH U KOPUCTE 32 OCUTYpamhe MOJA3EMHHUX MPOCTOpHUja Y
KOMIIAKTHUM M YBPCTHM CTHjeHaMma JIOK Mame y ciabuM, paclylajiiM U HEBE3aHUM
ctujeHama. [lopen HaBeneHor, oBa cuipa HeOW Tpedaio Nla ce KOPUCTE Y CTHjEHCKO]
Mach ca BeNMMKHM jaedopmandjama, 3a JIyroTpajHy CTaOWiIHM3aiujy MMOA3EMHHUX
MPOCTOpHja y TEYHO] UM arpecUBHO] CPEIMHU, Y CTHjEHCKO] MacH ca M0jaBOM KIIW3amba

6J'IOKOBEI, Yy yCJIOBUMaA KaZa €€ HE MOT'Y IIpAaTHUTH 3aTC3alba CUJaApa U Apyro.

€KCTIAH3HOHA
TMaBa cHIpa

HABPTKA ca
JalTHBAYEM

Cruka 2.20. IIpuka3 yrpajme cuapa ca MeXxaHHukuM yusputhemeM [28]
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KiuHoBu ce 0OMYHO He mpenHanpexy u onrepeheme y KIMHY ce cTBapa MPUINKOM
YTHCKHBambha KIWHA y CTHjeHCKYy Macy. TpeOa HalmoMeHYTH Jia je KJIMHOBE Haj0oJbe

MOCTaBJHATH MPHjE 3HAUAJHUX [TOMjepamba y CTHjEHCKO] MacH.

i

Crmuxka 2.21. lllema yrpaame cuapa ca KIHHOM

Ha Canm 2.22. je nat npukas BHIIE BPCTa cuapa M KIWHOBA KOjU C€ MOTY KOPUCTUTH
3a 0jadaBame CTHjEHCKE Mace NPH Pa3IMYUTHM THUIOBMMA CTHjEHA W Pa3InIUTUM
mojaBama JioMa y CTHjEHCKOj MacH KOjOM je OKpYKeHa MoA3eMHa IMPOCTOPH]a.

[TomTo je OCHOBHM HEIOCTAaTaK MEXaHWYKHX CHAapa y TOME Ja C€ NPUINKOM
NPOK/IM3aBalka WIM Myllamba CHAPAa HOCHBOCT CHIApA Maja 10 HyJITE BPHjEIHOCTH U
CTHMjE€HCKa Maca MOXe Aa ce oOopymu. [IpenHocT y TakKBUM CilydajeBUMa HMajy HOTIYHO
LEMEHTUPAaHU WU (PUKIIMOHM KJIMHOBHU jep KaJa J0ja3u 0 NPOKJIN3aBamka CUapa Wiu
nylama HaBpTKE IIpeocTaja IyKMHAa cuIpa W Jajbe MMa (YHKIMjy OJpKaBamba

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

Cnuka 2.22. [IpumjeHa pa3IMuuTHX BPCTa CUAapa MPHIMKOM Pa3InYUTHX 110jaBa JIoMa CTHjEeHCKE Mace

(2]

Ha Crmumm 2.23. ce Moke BUIj€TH MPUMjEHA CHUAapa y pa3lIMunuTO] CTHjEHCKO] MacH, 1
ca Pa3IMYUTHM JI€jCTBOM HANOHCKHX CTama y CTHjEHCKO] MacH, ¢ TUM Ja ako Jnohe 1o
NpOKJIM3aBaba WIM KHIamka CHApa KalaluTeT CUApa omaja W CTHjeHa Koja je
noarpaleHa Moxxke 1a ce oOpyIIM OCHM Kaja je TO Cy4aj KO HOTIIYHO IIEeMEHTHPaHOT
cujpa WM KJIMHA KOJ KOjUX MaKo Jiolje 10 TaKBUX MOjaBa, CTHjeHa he octaTu ojadaHa

1LI1j€eJIOM AYKMHOM KJIMHA.
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IIITo ce THYe KabIOBa, BHUXOB CACTaB je CIMYaH [IEMEHTUPAHUM CHIPUMA WU CHAPHMA
ca CMOJIOM C THM IITO YEJIHYHY LIMIKY Yy OBOM CIIy4ajy 3aMjemyjy YeIHYHU KaOJOBH.
[IpennocT npuMjene kabao0Ba je y TOME IITO IITO HUX0Ba AyKUHA Moke OuTH Beha on
pacrioHa MoA3eMHE NPOCTOPHje M MMajy BEJMKE KaraluTeTe ald IJIaBHU HEJ0CTaTaK
NprUMjeHe ce Orjiea y TOME IITO He MOTY Jla C€ KOPUCTE Y MpPHUCYCTBY BOJE Yy

OynroTuHama.

Cruka 2.23. Tlpuka3 yrpajame KabJioBa y CTHjEHCKY Macy

[Mopen HaBemeHWX cHUIapa y HOBHj€ BpHjeMe IIHPOKY TPHUMjEHY II0/3€MHO]
excrutoaranuju umajy 13B. Swellex u Split set cuapa.

Swellex cuapa cy mujeBu 0] CHENMjaTHOT YelInKa Koje Cy caBHjeHe y oMera mnpodumy,
ca jeIHe CTpaHE OTBOPEHM a Ha JPYroM Kpajy MMajy OTBOp 3a MyHEHE aHKepa BOJAOM
non nputuckoM. OBa cuapa HeOM Tpebano na ce KOpPHCTE y CTHjEHCKO] Macu ca

BEJIMKHUM Ae(opmMariijama.

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

e

33-39 mm npe<THHK
EKCITAHIHPAHOT aHKepa

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

Mace U KaJia je TeIIKo MOCTHhM KOHTPOJy NpeYHrKa OyIIOTHHA.

Cnuka 2.25. Usrnen Split set cuapa

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

HaBenena teopuja moOoJsblllaba KapaKTepUCTUKA CTHjeHCke Mace (Young MOyn

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

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

rije cy

En,Ep- MOy €TaCTUIHOCTH CTHJCHCKE Mace M YSIMYHE MITUTIKE,
Gn,Gp- MOJTYII CMHIIAFha CTH]JCHCKE Mace U YCJINYHE IIUTIKE,
n=Ap/A;

Ap- IOTIPEYHU TIPECjeK YeINYHE IITUTIKE,

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

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

u3pasuT no kputepujymy Mohr-Coulomb- a:
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o,=N,0,+2c /N,

c*=c+Ac :%AO'w/Ng
_ l+sing (1.48)
1—-sing
_A,0,sing

Ao, = =

raje je
§- pacTojame cuaapa,
Ap- IOTIPEYHY MIPECjeK CuIpa,

Op- onrepeheme 0OJHOCHO HAIOH y cuapy, o, = E, €, .

Beunna onrtepehema koje cuapo Tpeba na mpuMu ce oapehyje mpopadyyHOM TIO

oapeheHnM yclioBIMa 3a CBaKO MjeCTO TJIje CE BPIIHU BEroBo yrpalBame a Ha OCHOBY:

- CcTama CTHjEeHCKE Mace Y KOjoj Ce€ BpIIM OCHI'ypaBame II0/3eMHE
pocTopHje,

- mpasua ontepehema,

- Iy)XUHE cuapa, u

- pacrojama uzMely aHkepa.

[Tpobnematukom ojpehuBama AyKHHE CHApa MOCTOjU BUILE TEOpHja U THME Cy Ce
0aBHIIM JOCTA UCTPAKMBa4a TaKO MOCTOjU BUINIE HAYMHA TIPOpadyHa Ay>KUHE CHApPA.
JyxuHa cuapa ce OoOMYHO ycBaja na Oyne jeqHaka Jy>KUHH HampeoBama jeTHOT
mUKITyca u30Mjama MOJI3eMHE NPOCTOpHje, Maga ce MOXKE Iy)KHHA CHApa MOXKe
YCKJIAJUTH U Ca IMUPUHOM TIOA3EMHE TIPOCTOPH]E.

IIpema E. V. Robcevwicz-y, ycnoB 3a popadyH cujpa ce y3uma MPEeTIOCTaBKa Ja ce
HaKOH jJeJHOT MHWKIyca H3pajae TOA3EMHE mpocTopHuje ayxuHe (I[) y KpOBHHH

mpocTopuje o0pasyje pacTpelieHa 30Ha Je0JbuHe

(1.49)

N |~

z
2
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IIpema Lang u Bischoff-y, 3aBucHoct m3mely nykumHe cuapa u IIUPHHE MOJ3EMHE

MPOCTOpHje ce MOXKe U3pas3uTu cieaehum uzpazom [31]:
l=B" (1.50)

[To3naBajyhu mmpuHy moa3eMHe MpocTopuje mMoryhe je oapequTH AyXUHY CHApa Ha

oCHOBY nujarpama Ha Cnumm 2.26.

4

= =
T
it

Hysama cunpa l . (m)

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

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

IMpema A.S.Kypiski nyxuna cuppa ce oapeljyje mo obpaciy:

=22

a (1.51)
f

raje je

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

f - xoepunmjent uBpctohe no I[IporyhakoHosy.

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

l :E(loo_Mj

‘2 100 (1.52)

rje je
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B - mupuHa npoctopuje (m),

RMR - nmoka3arteJb KBaJIMTETA CTHjEHCKE Mace.

Omnucanu HayMHU onpehuBama Qy)KMHE CHIapa Ce OJHOCE Ha HUXOBY IPUMjCHY Y
MOJ3eMHHUM IIPOCTOpHjaMa ca IIUPUHOM TpocTopuje B=2a, Koja ce wu3paxkaBa y
MeTpHuMa.

Baxno je ma myxwuHa cuapa Oyae MOBOJPHA Ja CaBliafia 30HY OCIAOHEHHUX JIHjeoBa
CTHjEHCKE Mace U J1a lheTOBHM YTHCKHUBAKEM Y CTHjEHCKH MAaCHB 3aXBaTa HEOCIa0JbEeHY
30HY M3HAJ CBOJA IPUPOIHE PABHOTEKE.

BucuHa cBOJIa IpHUpoIHE paBHOTEkKE ce oapeljyje mpema u3pasy:

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

f- xoepummjeHT uBpcrohe CTHjeHCKE Mace y K0joj ce BpIIU nmoArpahuBame.

2.27. lllema 3a mpopauyH qykuHe cuapa [23]

Jly’)kMHa YyTUCKUBaWa Cujapa y HeolTeheHH CTHjJEHCKH MAacUB C€ MOXKE JOOMTH IPEeKo

n3pasa:

> (1.54)

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

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

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

n3mel)y cupapakoje ce padyHa mo oopasiry:

_ d12 ‘O-z

raje je

¥ 3anpeMHHCKa TexuHa ctujene (N/cm?).

3a ciyyaj gjenoBama Bucehe mojarpajae Ha NMPUHIMIYY MeXaHu3Ma (GopMmupama Ipere,

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

HaMjeHCKM C€ KOPHCTHM MCKJbYYMBO 3a IIPUMjEHY Yy pPYAHHULUMA ca TOA3EMHOM

EKCIUTOATAIN]OM YTJba.

VY cnojeBUTHM JIEKHUINITHMa OCHOBHH TapaMeTpu Kon u3bopa mapamerapa Bucehe

MOATpaze MOTY OJPEAWTH Ha OCHOBY CHEIHMjaTHOM HOMOTpamy 3a XOPHU30HTAIHO

yCII0jeHy KpPOBHHY ITPHMjEHOM IpEHANperHyTHX cunapa, mo Panek-y (1964).
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Cnuka 2.28. Ilpuka3 HOMorpama 3a ojpehuBame Mmapamerapa CHIapa 3a MPHUMJEHY y XOPH30HTAJIHO

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

IToctynak n36opa napamerapa Bucehe noarpazae no aujarpamy ca Ciuke 28. ce cactoju

nus3 CJ'ICI[GhI/IX KOpaka:

- u300pa qy)KMHE CHIIpa Ha OCHOBY J1e0JbUHE KPOBHHE,

- oJpehuBame cuia uynama cuapa,

- oxapehuBame AeOJpHMHE cHpa OJHOCHO OpOj cuaapa y peay W pacrojarba
n3mely penona,

- oapehuBame pacnoHa mpocTopHja OTBapama y LUJbY onpehuBama

Koe(HIIMjeHTa 0jadyaBama KPOBUHE.

2.5.1.2. lloarpana ox 0eToHAa

VY mnoa3eMHO] eKcIuloaTaluju, MoArpajza ojJ OeToHa c€ MCKJbYYHBO KOPHUCTH 3a

noarpahuBame KamUTATHUX IPOCTOPHja Koje Tpeba Ja CiiyKe Ty>KH BPEMEHCKH TIEPHOT
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a Koje ce Hajlaze BaH yTHIaja OTKOITHOT MPUTHCKA U JiedopManija CTHjEHCKOT MacuBa
M3a3BaHE OTKONABAaHEM U HMCKJBYYMBO C€ KOPHUCTH 3a 3acBOhEH M KpY>KHH OOJIHK
HOA3EMHE IIPOCTOPH]E.

Takohe, mo cBojuM aeOpMaLMOHMM KapaKTepUCTHUKaMa Craja y HEeNOMyCTJbUBY
noarpaxy W mopen moarpahuBama y UBPCTHUM CTHjeHAMa M Ha BEJHKUM JIyOWHama
yCIjeIHO c€ KOPUCTH W Koja moxarpahuBama NOA3EMHHX MPOCTOpPHja Y ClaboM
MaTepHjaly Ha MaJuM U CPEeIBIM JyOnHaMa.

Bberon kao moarpaaHu MaTepHjaj, IMa Mally 3aTe3HYy YBPCTONY, TPAjHOCT U CIIOCOOHOCT
Jla M3APKH BEJIMKA HaIlpe3ama Ha MPUTHCAK M TIOTOJaH je 3a u3pamy Omio koje popme
MOJTpaTHe U APYTHX KOHCTPYKIIH]a.

VY 3aBHCHOCTH O]l CHOJbAllber onrepehera, MpaBla HEroBOr JjelIOBamkba, BEIUYNHE
MPOCTOpHje U Mapke OETOHA 3aBHUCH OOJIMK MOJTPaJie U HBECH MOMPEYHH MPECjeK Ma TaKo

U CBOJIOBU MOT'Y MMaTH pa3InyuTe 00JIMKE KOjU Cy MPpHUKa3aHU Ha cienehoj cauny.

Cnuka 2.29. PaznuynTi pecjenu Moa3eMHHX MPOCcToprja moarpal)eHux moArpaaom o 6eToHa.
1- cBog, 2- 3un, 3- Temess, 4- cBOA, 5- ocioHAI] CBOMA; R- MOIYNPEYHHUK 3aKPUBIHEHOCTH, fo-

BHUCHUHA CBOAA, [, -IIUPUHA IPOCTOpHjE.

VY crujeHckHM MartepHjanuMa ca KoedunujeHToM uBpctohe f=3 - 9, kopuctm ce
HHUCKO3acBoheHn oOmuK a 3a koedummjeHT uBpcrohe f<3 BHCOKO3acBol)eHHM OBIHK
noarpane.

Kana je taj 6ounm nputncak cBe Behu u kajga ce mpubImkaBa BEPTHKATHOM MPUTUCKY

Taja je 00IUK NOJATrpagHe KOHCTPYKIIUjE TPUOIKHI] U KPYTY.
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Kaga ce moaseMHHM NpHUTHCAK jaBjba ca CBHX CTpaHa NpHMjebYyje Ce MOTKOBHYACTH
00JIUK ToArpaje, Kpy>KHH WU KPYXKHU OOJIHMK ca OOpPHYTHM CBOJIOM.

Ha BenukuMm nyOvHama U y HecTaOMITHOM CTHjEHCKOM MaTepHjaiy, KiachuuHa OeTOHCKa
NOArpaza ce IoKa3ana HeedUKacHa IOIITO ce OETOH ca BPEMEHOM CTBpAABA U
MPaKTUYHO CTBapa jeIHY HENOITyCT/FUBY M HEENACTHYHY KOHCTPYKLH]Y M TaKO YCIIeI
BEJIMKUX HaIpe3ama J0JIa3u JI0 10jaBe IMyKOTHHA Y OETOHY M BbHUXOBHX pa3apamba.

Ito ce OeroHCKe moOATpaje TWUYe, HCHA NPUMjEHA j€ OrpaHHMYCHAa BEIHYMHOM
nedopMalja KOHType TOA3EMHE MPOCTOPHje a MOXKE Ce MOo0oJbIIaTH ca nmoBehameM
MOITYCTIEUBOCTH CaMe KOHCTPYKIIH]e.

[Mpckann O€TOH y MOJ3EMHOj eKCIuIoaTanuju y BehnHu cirydajeBa uMa (QyHKIHjYy Kao
Mpeka, ca KOjoM ce OIp)KaBajy Mald KOMaJH CTHjEeHCKE Mace MPHIMKOM IIPONaaama 13
KpoBa M OokoBa mpoctopuje. OBakaB Ha4WH MOATPAAE CIYKH Jla C€ CTHjEHCKa Maca
3ap>KU Y MjeCTy U J1a UMa KapaKTePUCTUKE CaMOOIPKUBOCTH.

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

[Toarpana ox GeroHa y ycioBuMa Behux mpuTHcaka u oOpylIaBamba MaTepujaia MoXKe
Jla ce 0jaya ca YeIMYHUM BIaKHUMa 00M4HO nyxuHe 30-38 mm U npeyHuKa BllaKaHa O

0.5 mm ga 6u ce nmocturia Beha HOCUBOCT noarpagHor CucTema.

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

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

2.5.1.3. YeamuHa noarpajaa

OcHoBHa HaMjeHa U ynoTpeba YeTMIHUX OKBHpA CE€ OTJIe/[a Y 3aMjeHH JIPBEHUX OKBHPA

y TO/I3€MHO] €KCIIOaTaIlHN]jH.
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BaxHO je HamoMeHyTH JAa ce MOArpaja 4YeIWYHUM OKBHpPHMA CMaTpa ITaCHBHOM
HNOATPaZOM y TOM CMHCIY IITO CE€ HE IOCTHXXKE MCTO Ca/iejCTBO Ca CTHjEHCKOM MacoM
Kao y ciydajy cujapa Wi KIMHOBA. AJIM y TOM Clly4ajy HPEAHOCT je IITO YEeTHYHH
OKBHpPH 300T CBOjUX KOHCTYKTHBHUX KapaKTepHCTHKa MOTY Ja IHOjAHecy onrepehema
KOjUMa Cy W3JIO)KEHa NPWIMKOM KpeTama CTHJeHCKE Mace Yy YHYTPaIllbOCTH
MpocTopHje.
I[To cBojuM (QU3MUKEM W MEXaHHYKAM oOcoOWHAMa 4YeJIMK TpeJCTaB/hba €1acTO—
TUTACTUYHU MaTepHjall KOju MOXKE J1a M3/IpKU W 3HaYajHE IUTacTHYHE nedopmanuje 6e3
Behnx ry0uraka cnocOOHOCTH MOYETHE HOCHBOCTH.
[Topen mocoOHOCTH na MOXE Ja HCTPIM BelHMKa onTepehema BelMHWKa MpengocT
NpUMjEeHE OBE MOArpaJie je y TOME IUT MOCIHje UCTIPaBJbama Ae()OPMUCAHUX eIeMEeHaTa
MeTaJTHa YeJTMYHA TTOATPaaa Ce MOKE TIOHOBO KOPHUCTHTH.
KOHCTpYKTHBHO, dennYHa OKBHpHA IMOATpaJa CacTOju Cce€ OJ BHUILIE eJleMeHaTa
Mel)ycoOHO cIojeHHX, Tako Jia y OHOCY Ha OOJMK KOHCTPYKTHBHUX €JIEMEHATa OKBHPH
MOry OUTH CacTaBJbEHH O] :

- TpaBHX eJeMeHaTa (Tpare3HH U MPaBOyraoHu 00JIHK),

- JIyYyHMX U TIPaBUX eleMeHaTa (3acBolheHu o0nuK),

- JIyYyHHX ejeMeHaTa (Kpy>XKHH M OTKOBUYACTH OOJIHK).
[lpema HaunHy QyHKIHOHHUCama (IePOPMAIMOHUM KapaKTEPHCTHKaMa) IOArpaIHH
OKBHD MOX€ OUTH:

- TONYCTJbUB,

- OTPaHMYEHO IOIYCTJHUB,

-  HCIOIIYCTJbUB.

Caaka 0] HaBeJICHUX KOHCTPYKIIHja TOJIeCHA je 3a oJipel)eHe ekcruioaralmone yciioRe.
[Topen HaBenEHMX OCHOBHHMX MOATPATHUX OKBHPA, Y MPAKCH C€ MPUMjEHY]y U MHOTH
ApyTy O0IUIH, mpuiarol)eHn KOHKPETHHM MPHUPOAHUM yCJIOBUMA M MaTepujanMa O]
KOjUX ce moarpajaa mspahyje.

Y HenomycTJpMBY OKBHUPHY YEIHYHY TIOATPAAY MpPHIAAajy Tpamne3Hd, 3acBoheHw,
KPYXKHH ¥ jajOJMKH OOJIMK Ca OCHOBHMM KapaKTEPUCTHKaMa HEMPOM]CHJbHBOCTH

obnvka u aumensrja. OBaj OKBUP HAIAO0 je PUMjEHY Yy yCIIOBHMA Kaja je BeIMYnHa
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MOJ3€MHOTI' MPUTHCKA MO3HAaTa U KOPUCTHU ce 3a moArpahuBame OCHOBHHUX HPOCTOpHja
(mpocTopHja OTBapama U OCHOBHE IIPUIIPEME).

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

Ha CJICI[ChI/IM CJIMKaMa Cy IIpruKa3aHu HEKH O 00JI1Ka eJIcMEHATa YEIIMYHE noapanc:

T ’r:um_;.r _Detatj '

Cnuka 2.30

Cruxka 2.31. [Ipuka3 rygHOT OMYCT/FHUBOT OKBHPA

2.5.1.4. lloarpana ox apBeTa

VY cnydajeBuMa Kaja je MOA3CMHM MPUTHCAK YMjEPEHOT WHTE3UTETA M KaJla MoJ3eMHA
mpoctopuja Tpeba na Tpaje jenaH kpahu BpPeMEHCKH TEpUOJl YIJIaBHOM CE€ KOPHCTH
JpBEHA TOATPAIA.

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

CcJheMEHaue W JABa CTymma (CTojke) W Hajuemhe ce KOPUCTH KOJ IPaBOYraoHOT,
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Tpamne3Hor MU MOJIMTOHOI 00JIMKA MMOJ3EMHHUX MIPOCTOPHja C TUM Ja C€ Y 3aBUCHOCTH OJ]
CTaOMJIHOCTH CTHjeHa Yy KpPOBY M OOKy MpOCTOpHje MOXKE Ja KOPHCTH MOTIYHH U
HEMOTIYHH MOArpanHu okBup [20].

Kana u3 kpoBuHe 1 60KOBa MPOCTOpH]je Jjeryje jaMCKH MPUTHUCAK YMjepeHe jaunHe Taia
ce KOPHCTH Tpame3Hu OOJHMK MOArpajHOT OKBUpPAa JOK KOJX J€jCTBA MPUTHCKA W3
KPOBHHE KOPHCTHU C€ MPAaBOYTaOHU MOATPATHI OKBUP.

3a mpuMjeHy ApBEHE MOArpaje KoJ moarpahuBama moa3eMHUX MIPOCTOPHja KOPHCTH Ce
3ajarame

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

BaxkHOo je HamoMeHyTH J1a ce y YBPCTHM CTHjeHaMa MOATPaHU OKBHPH IOCTaBIbajy
o0uuHO Ha pactojamuMma oz 0.8 mo 1,2 m, 10k Koj ciaabux CTHjeHa yCIed BEeIUKOT
MOJI3EMHOT MPUTHCKA MOCTaBIbA]y jeAaH mopea Apyror, Hajuemihe y rpanunama ox 0.5
70 0.8 m.

KapaxTepucTudHo je 3a moarpaay o JpBeTa Jla MOKe OUTH U CIIOKEHE KOHCTPYKIIH]e
LITO 3aBUCH OJf BeJIMYMHE IIOJ3€MHE IMPOCTOpHje, HadMHA WU3pajJe U HUHTE3UTEeTa
MOJI3EMHOT TIPUTHCKA.

VY Marepujay CKIOHOM OJIpOH-aBamby M OCHIIAY CPBEHH OKBHPH CE€ CIIOJbA 3aJaxy
3ajarama Of OKpajaka, OOMYHO O TaHKOT OOJIOT JApBETa WM IjelaHor IpBeTa MOJ

KpPOBOM U TIO MOTPeOH Ty OOKOBa XOTHHUKA.

2.6. IlpuMjeHa HyMepHYKOT MOJEJHPAILA Y CI0jEBUTUM PYAHUM JIEKUMITHMA

[Tog3emMHa ekcruioaTanMja MHHEPAIHMX CHUPOBHHA a THUME M U3paja IOJ3EMHHUX
MPOCTOpHja OTBapama y yCIOjeHUM CTHjeHaMa MPBEHCTBEHO 3aBUCH O TIPOjEKTOBAHUX
JUMEH3Wja OTKOMa, in-situ HamoHa, pacTojama u3Mely ciojeBa, yria maja ciojeBa u
OCHOBHHX KapaKTEPUCTHKA CJI0jeBa.

[Ipuka3 ogHoCca oapeleHnx mapaMerapa y ClI0jeBUTOj CTHjEHCKO] MacH je naT Ha Cnunun

2.33.
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Cruka 2.32. [TapameTpH y yciI0jeHOj CTHjeHCKOj MacH, [41]

Hymepuuko mMopenupame y YCIIOjeHHM CTHjeHCKHM Macama Ce MOXE MPUMjCHUTH Ha
OCHOBY JIMMEH3HMja OTKONA M in Situ HallOHAa C THM Ja Ce YCJOjeHe PaBHU MOpajy
TPETUPATH Ka0 AUCKPETHH CJIOjEBH M Ja HE 3aBHCE O] 1eOJbHHE CTI0ja.

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

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

n3Mel)y TUCKOHTHHYHTETA.

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

(E' v | nyxorames E‘ A\ ”n;nco-run’

LTI

[Mupuna B

= £s

Crnuka 2.33. Manu pa3mMak TUCKOHTUHYUTETa, B/S

3a HaBEJCHM CIy4aj Mamer pa3Maka JAUCKOHTHHYUTETa y OJHOCY Ha HIMPHHY OTKOIa

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

VY cnyuajy AMCKOHTHMYHTETa y YCIIOj€HOj CTHjEHCKOj Macu ca YMjepHHM pa3MaiyMa
KaJa ce CTHjeHa TpeTHpa Kao M30TONAaH WM TpaHC(ep3aaHO H30TPOIaH MaTepHjal
noTpeOHO je pa3MarpaTd YTHIQ] IUCKOHTHHyHTeTa u3Mel)y ciojeBa W mpaTtutu
YBPCTONY CTHjEHCKOT MaTepHjaa.

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

Ha IUPUHY TPOCTOPH]E.

HeTakHyTa cTHjeHa

(E,v) A

PasMak nykoTHHa §

Hexomorena, aHH30TPONHA
CTHjEHCKS Maca —

PaegHH yc/10jaBama —

IzpuEa (L, // dspcroha )

TIPOCTOPHje B

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

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

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

2.35.
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XomoreHa, H30TPONHA
CcTHjeHCKA Maca

Pazmak mykotnHa S

Ilupuna
l mpocTopHje B l

Cruka 2.35. lllupoku pa3mMak TUCKOHTUHYUTETa, B/S

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

Macu

[Ipema aytopy [41], koA mpojekToBama M W3pajie TyHENla 3a HCTpakuBame Piori y
[IIBajiapckum Annama 3a npaheme MoHalama yCIOJE€HUX CTHJEHCKMX Maca, OCHOBHU
IIWJb UCTPAXKHMBakHa je OMO Jla ce pa3BOjeM jeTHOCTABHUX HYMEPUYKUX Mojielia KOjU CY
0a3upaHM Ha METOAM KOHAUYHUX €JIEMEHAaTa CHMYJIHpajy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE
YCIIOjJeHNX CTHjeHCKMX Maca y3umajyhu y o03up Mpou3BOJbHY TE€OMETPHjy OTKOIMA,
MPUCYCTBO in situ HaloOHA, MEXaHWYKe KapaKTepUCTUKE CTHjeHCKe Mace (E, v) U paBHU
ycliojaBama 300T pacTojarba MyKOTHMHA, HAaruba W 4YBpCcTOhe Ha CMUIAlke pPaBHU
ycliojaBama.

Y ckiamy ca HaBeJACHMM IpeMa METOJOJOTHjU W Ha OCHOBY CHMYJAINHja yCIIOjCHE
cTujene Oa3upaHe Ha IOJMy EKBUBAJICHTHE €JIACTMYHE CpEIuHE IpeMa MpPUCTYIY
Amadei-a u Goodman-a, y Momeny cy pa3MaTpaHH YTHIAQ] KapaKTEpUCTHKA
IUCKOHTHHYHTETa W YTHIQ] pa3Mjepe IMOJI3eMHE TMPOCTOpHje OTBapama. 300r
HemoryhHocTH n1a ce 100ujy jeTHOCTaBHH yJa3HH MOJAllM ca MOY3AaHUM pe3yiITaTuMa
CUMyJIallije CTHjeHCKE Mace y3MMajo C€ CTBApPHO CTame IyKOTHHA Ca CTAHOBHIITA
BUXOBOI' yTHULAja Ha AedopMalMOHE KapaKTepUCTUKE M UBPCTONY CTHjEHCKEe Mace y

KO0jOj Ce paania mpocTopHja.
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3a morpebe Mozena MoOHAIlamba CTUjEHCKE Mace MpU M3pagd MPOCTOpHja OTBapama
y3eTa je jelHa cepuja MyKOTHHA U MOJIeN je MpeopMyIucaH je y JTBOJAMMEH3UOHAIHU
KOJI 32 IIPUM]jeHy KOHaYHUX eJIeMeHaTa.

Kopumrena je Mpeka KOHauHHX elieMeHara ca 4-4BOPHHM EJIEMEHTOM M JIOKAIHUM

cHUCTEMOM KoopauHaTa (s,f), Ciuka 2.36.

7'y
Zz 3

—» X

Cnuika 2.36. 4-4BOpHH €JIEMEHT Yy rII00aJIHOM M JIOKATHOM CHCTeMY KoopanHata [41]

[Ipema wmcrom ayrtopy, rinobaimHe KoopauHaTe (x,z7) y CBAaKOj Taykd €JIEMEHTa Cy

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

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

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

O6muk ¢yHKIMje je W3paKeH MPEKO JOKAIHUX KOOpAMHATA HAa OCHOBY cienehmnx

nu3pasa:
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N, = (1=5)1-1)

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

N@=i0—ﬂﬁ+ﬁ

3a morpebe aHanmm3e HamoHa u aedopmamnmja ma O6m ce (GopMmynHcane jeaHAUYNHE
KOHAYHHX eJIEMEeHAaTa MOTPEOHO je YCBOJHUTH MOJIEIN 3a MOJbE TIPOM)CIHUBHX Y CIIEMEHTY.
Hanmonn w mputicuy y JIBOJMMEH3HOHAJIHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY (X, Z) Cy

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

E

o, :m[(l—‘/)gx +V81]

o —e +(-v)e] (158

Sy -2y

E
T.. =

o m Ve

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

ou

£, =—

ox

Jv
4 1.59
€. Py ( )

(o
Ve 07 Ox

WK 'y TCpPMUHUMA MPOU3BOJa MATCPHULIC KU BEKTOpPA, Kao:

&9



99
€. o0x
E = 0i {u}
< dz ||v
Ve i i

0z Ox |

IIpema Amadei u Goodman (1981), marpuia enacTUYHOCTH Ha OCHOBY MOJela
CKBUBAJICHTE €IACTUYHE CPEIUHE 32 YCIIOjeHY CTHjEHCKY Macy y JBOJAWMEH3MOHAIHOM

00JHKYy je:

[Dl=| E " E (1.60)

rje je

m=—+—— (1.61)

n=—~=+—— (1.62)

[Tpema HaBeneHOM, MaTpUIla CAAPKU YETUPH HE3aBHCHA TTapaMeTpa eIacTUIHOCTH TaKO
na E, v omnmcyjy KapakTepHUCTHKE HETaKHyTe CTHjeHCKe Mace, k.S, k:S omucyjy

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

2.6.2. TlapameTrpu W pe3yJTaTH aHAJIU3Ee 32 MOJEJ Y YCJIOjeHUM CTHjeHCKHM

MmacamMa

[Mpumjep ananm3se HaroHa u Aeopmanyja y yciaojeHuM ctujerama 1o 1. Vicenzi [41], je
JaT 3a CIIydaj U3pajie HCTPAXHOT TyHeda Piori y yciojeHoj CTHjeHCKOj MacH y JTyKUHU

on 17 km IBajmapckum Anmama. Mako ce TyHen paau Kpo3 MOBOJBHY pajHy CpEAHHY
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Iy’X TyHeNla yclel IojaBa MyKOTHHA ca MajuM pacTojamuMma u3Mmel)y paBHU HOCTOjH
ONACHOCT KOJanca TOpHker JHjena MpPOCTOpHje Koje je IOBE3aHO ca LIMPHUHOM
mpocTopHuje.

[Ipema Tome, mpucyTHOCT MyKOTHHA y HajBehoj Mjepu yrpokaBa CTaOMIHOCT TyHeNa U
y OBOM CIIy4ajy je ypal)eHa TBOIMMEH3NOHATHA CUMYJIalHja ca e-Z anaTkama coteepa
3a MOJIENMpakEe YCJIOjeHNX CTHjeHa Tako Ja mpema npuctymy Amadei u Goodman-a,
Moryhe je MpaTuTH yTHIAj MYKOTHHA U KapaKTEPHUCTHKE HETAKHYTE CTHUjEHCKE Mace U
CTame HaroHa Ha Je(popMaOMITHOCT YCIIOjeHe CTHjeHCKE Mace OKo m3pal)eHor TyHena 3a
HCTPaKUBAIbE.

On ocHOBHHX TMapameTapa 3a U3pagy MoOJela KapaKTepUCTHYHH cy Momayn
€JIaCTUYHOCTH CTHjeHCKe Mace E unja BpujeHOCT ce ycBaja oko 40 GPa, u Poisson-ov
koedunujent Vv, BpujenHoctu 0.2. TyHen KpyKHOT MOMPEYHOT Mpecjeka je paheH Ha
ayounn ox 800 m IITO THME 3HAYM Ja j€ HW3JIOKEH BEIUKUM XOPH30HTAIHUM H
BEPTUKAJIAHUM TPUTUCIHAMA, @ MOJENl CTHjEHCKE Mace je ONMCaH Kao aHM30TPOIHH
KOHTHHYYM ca BpHjeqHocTuMa Koepunmjenta, k=0,5/1,0/1,5.

Ca patuM mojanuMa M IONMPEYHUM TPECjeKOM IPOCTOpHje, pa3MaTrpaHum ca 2-D
aHAIM30M Ce IOKa3aJio JIa OpjeHTalrja MyKOTHHA 3ajeTHO ca JUMEH3WjaMa TOI3eMHE
MPOCTOpHUje a THME U Ca KapaKTepUCTHKaMa MyKOTHHA W Pa3IUYUTHM BPHjEIHOCTUMA
HaTlOHa UMajy HETaTUBHE yTHUIIaje Ha nedopMalyje U pacrojey HaloHa y CTHjEHCKO]
MacH OKO IOJ3eMHE MPOCTOpHje jeAMHO y CIydajeBHMa BEOMa MalliX BPHjeIHOCTH
HOpMaiHe uBpcTohe u uBpcTohe Ha cMmuIame. HaBenenn npuMjep Mojiena y yciojeHoj
CTHjEHCKO] MacH MOXKE€ TIOCITY>KUTH H 32 MOJICIHPAE Y HECIOjeBUTO] CTHjEHCKO] MacH
y YCIOBHMa HCHYLAJIHX CTHjeHa, CTHjeHA Ca BEJIMKUM MOJYJIOM eJaCTUYHOCTH, Y
YCIIOBHMa Ca BEJIMKHM XOPH30HTAIHUM M BEPTHKAJIAHUM TPUTHUCIHHMA H BEIUKUM

pacrnoHuMa MOA3EMHUX MIPOCTOPHja OTBapama.

2.7. lIpumjena maTeMaTHYKoOr nporpama Matlab

Matlab je mHPOKO TPUMjEHUB MATEMATHYKH jE3MK KOJH C€ KOPHUCTH Y pPa3HUM
NpOjeKTUMa 32 HyMEpUYKe NpopayyHe, 3a o0paay M BU3yalu3alMjy MOJATKa, 3a
MPOTpaMUpae W Pa3Boj aNropuTaMa M CIy)KH Kao OCHOBA 3a COPTBEPCKE Mporpame.

[Mpumjena MatLab je BuUmecTpyka M y PYAAapCTBY C€ TPBEHCTBEHO KOPHCTH 3a
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ONTUMM3aLM]y onpeheHux mapamerapa HAKOH HyMEpHUUKe IpeJcTaBe ojpeheHor
npobjemMa OJTHOCHO CITy’KH 3a 00paly HyMEpUYKHX pjellera KOJ BeoMa KOMILIEKCHUX
mpobiieMa y muJby JAa ce J00HMjy chenuduyHa pjeliema y ciaydajeBuMa Kaja je
JiepuBalija MaTeMaTHUKUX JeTHAYMHA KOMIUTMKOBAa. OBUM ITPOrpaMCKHUM jE€3UKOM MOTY
Jla ¢ BpIIe MPOpadyyHH MaTpHlama, Mprka3 (GpyHKIMja U ogaTaka, yBoheme anropurama
u MehycoOHa MHTepakiuja ca APYrHMM IMporpamMHMa HamMCaHUX y JAPYIMM je3uluma
ykipyayjymm C,C++,Java, Fortran u Python.

[Mpema ayropmma [43], mpuMmjeHa OBOT TporpamMa je IOCITYXKWia 3a ONTHMH3AIN]Y
BPHjEIHOCTH MPUTHUCAKA MPUIMKOM U3paje OyIIOTHHA y YETHPH PA3IMUYMUTE TEOJIOLIKE
¢opmanuje y HpaHy, NpHUIMKOM HYMEPHYKOT MOZCITHpama aHalIn3e CTaOMITHOCTH
oymortuna npuMmjeHomM FLAC3D, Ha ocHOBY oHOCa OCiIa0JheHE MOBPIIMHE TOMPEYHOT
npecejka OKo OyIINTHHE U YHYTpalllkhe MOBPLIMHE OyIIOTHHE.

ITpumjep npumjene MatLab 3a oapehuBame anropurMa KoJ HyMEPHUKOT MOAEIUpamba
KOJ CTa0WMIIHOCTH KOCHHA TpPHMjEHOM mpeAHanpernytuMm Tieback cuapuma je
o0jammeH mpema ayropuma [44]. Ilpema ayrtopuma [45], MatLab wma mupoxy
IpUMjeHy Yy KOJ TEOTEXHHYKOT IIPOjeKTOBaka M y pPYAHHIUMA Ca I03€MHOM
eKCIUTOATAIjOM M KOJ TPOjeKTOBama MOBPIIMHCKUX KOMOBa, y3uMajyhu y o03up u
peruoHanHe TEKTOHCKE IOKpeTe, in situ HamoHe M Apyre reoJoUIKe MapaMeTpe 3a
npaheme 0THOCHO KOHTPOJY CTamka HAlloHa OKOJTHE CTHjEeHCKE Mace KOJ OTKOIa OHyIo y

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

3.1. Jepunucame npodiema

[IpojekToBame KOHCTPYKIHMje TOA3EMHHX IPOCTOpPHja NpPU OTBapamy pyAHUKA ca
MOJ3€MHOM EKCIUIOATAlHjOM j& BpJIO KOMIUIEKCAH W MYJITHIUCIHMIUTMHAPHU TIPOIEC
KOjU 3axTjeBa CBEYKYIHO IMO3HaBame OBe 00JMacTH U J0OpO pa3yMujeBame MHOTHX
nutama. PjemaBame oBOr mpobieMa y caBpeMEHO] PyJapcKoj MPakCH ce 3acCHUBA Ha
pa3Bojy CIIOKEHMX HYMEpPHUYKHX MOfeNa, Kako OW ce CBU pelieBaHTHH (HaKTOpU
MHTEPAKTHBHO MOTJIH y3€TH y 003Up MpH N300py KOHAYHOT M3ajHa KOHCTPYKIIH]E.
WHTerpanHuM TNPHUCTYIIOM HYMEPUYKOT MOJEIHpama pEJICBAaHTHUX CTHjCeHCKHX
napamerapa u oJapeheHHX MpPEeTIIOCTaBKU Pa3BHjaMO MOJEN MOHAIAmha CTHjEeHCKE Mace
OKO TIPOCTOpHja OTBapama y PEeaTHUM YCIOBHMA 3a Aaro Jexumre. Ha oBaj HaumH ce
peanHuje UHTEepIpeTUpa MoHANIAke U Peakifja CTHjeHCKE Mace, a TUME U eQUKacCHUjU
HAYWH JOHOIICHA HHKEHEPCKUX OJITyKa.

Wurerpanau HyMepH9IKd Mojen he OWTH pa3BHjeH Ha OCHOBY MOjeNia pagHe CpeAuHE,
MoJiefla TIPOCTOpHje OTBapama y MOrJeay IUMEH3Wja M 0o0JMKa, U MOojela CUcTema
noarpahuBama ToOA3eMHE MpocTOpHje oOTBapama. CBH MOJIEJIOBAaHM pEJIECBAHTHH
napameTpu ce 3aTUM YBOJIE y MHTETPAJHU MaTeMaTH4KH MoJen ja Ou ce ¢hopmynucao

AJIropruTaM MAaTeMaTUIKHX 3aBUCHOCTHU HOjC,Z[I/IHI/IX napamMmeTapa.

Moaenupame paaHe cpeamnHe. Mojenupame paaHe cpeauHe he ce U3BpIINTH
MIPYMjE€HOM METOJIe KOHAYHUX eJIeMEHaTa, Koja 3a MmoTpede aHanmsa y3uma y o03up cBe
nmapaMeTpe MaTepujaja JoOHMjeHe Ha OCHOBY KpHUTEpHjyMa JIoMa CTHjEHCKE Mace IO
Hoek-Brown xpurepujymy.

[TpuMjeHOM METO/IC KOHAYHUX €JIeMEHaTa y PyJapCcTBy, 3a moTpede n3paje moa3eMHUX
mpocTopuja oTBapama Moryhe je oOyXBaTHUTH CIIOKEHY T'€OMETpPH])y KOHTHHyyMa M
TpPaHUYHHX yCJIOBa W MPAaTUTH HamoHe M aedopmainmje Koje Ce jaBibajy Y CTH]jEHCKOM
MacHBy NPHJIMKOM JI€jCTaBa Pa3IHMYUTUX HAMOHCKUX CTama MpHje W MOCIUje U3paje

MOJI3EMHE MTPOCTOPH]jE YMja je Ty>KWHA 3HATHO Beha 07 ’beHOT MOTIPEYHOT MpecjeKa.
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W3pana mozmena he OuTH 3acHOBaHA Ha KapaKTEPUCTUYHOM TIEOJIOIIKOM POty
Jexuira koje he ce pasmarpatu ca CBUM JIMTOJIOIIKMM WIAHOBHMAa U HHUXOBUM
reoMeXaHUYKUM KapaKkTepuCcTHKaMa J00WjeHHMX Ha OCHOBY HCIHTHBaWma y30paka y
1a00paToOPHjCKUM YCIOBUMA, HCKYCTBEHO MJIH in-situ.

Y cneneheM kopaky TOTPEOHO je W3BPIIUTH JUCKPETH3AIM]y MoJeia, OJIHOCHO
MoTpeOHO je pa3BUTH Mojen ca ojpeheHMM OpojeM KOHauYHUX eJeMeHaTa Tako Ja
MOCTIHMj€ YHOCA THX TapaMeTrapa, IporpaM MOXe J1a TCeHEpHIIE NaTy MpexXy KOHaYHHX
ereMeHara kojuMma he ce KacHHje JoaTH MOIAIH 33 3aIPEMUHCKY TeKUHY 1 MEXaHUUKE
KapakTepUCTUKE CTHjEHCKE Mace J1a O ce M3BpIIIa CUMYJIalija CTBAPHOT HATIOHCKOT
CTama y CTHjEHCKO] MacCH.

Hakon yHOca nojaraka, b UXOBOM 00paioM M MHTEPIIPETALM]OM CE MOXKE CE€ OJPEAUTH
NpUMapHO HAMOHCKO CTamke KOje Biaja y HemopeMmeheHoj cTHjeHCKOo] Macu Tpuje
oTkonasama. [lomTo je cTujeHCKa Maca cama onTepeheHa CONCTBEHOM TEKUHOM HU
ontepehemnma ca MOBPIIMHE TepeHa, jep Kako je Beh paHuje HaBelIeHO MOCTHje U3pae
IPOCTOpHUj€ C€ PEeMETH MPUPOJHO PABHOTA)XKHO CTAamkE KOj€ Blaja y MacuBy, U3 TOT
pasnora je mOTpeOHO BPIIMTH Jajby NpOIjeHy Jaa OW ce MOA3EMHE MPOCTOUpje
ocurypaie u ojjp>kapaje oapeheHn BpeMeHCKH Nepuo.

VY anHanu3zama HamoHa M Jedopmaliija CTHjEHCKOT MacHBa Kaja ce He pacloliaxe ca
nojalyMa 3a U3MjepeHe BpHjeTHOCTH MPUMapHUX HallOHAa Y MacUBY OHJA C€ y3uMajy y
0o03up pa3nuuure AyOMHE OTKONaBamka HCMNOJA MOBPIIMHE TEpeHa U MOAYJIH
€JIACTUYHOCTH 3a J1aTe paJHe CpeluHE Y TUM CIy4ajeBUMa KOMIIOHEHTE BEPTUKAIHUX U
XOPHU30HTATHHUX onTepehema MOy UMaTH pa3IMYuTe BPH]jEIHOCTH.

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

ITopen HaBeneHOT, y IIMJbY MOCTU3akha CTAOWIHOCTU NMPOCTOPHja OTBapama pyJHHUKA U
n300pa ONTHMAIHOT CUCTeMa moarpahuBama, 0HOCHO TMOCTH3amka MOTPeOHOT (hakTopa
CUTYPHOCTH M CMam€Ha 30He IulacTH(HKaluje OKO MOA3EMHE INpocTopuje, cienehy
(asy HarmoHcko- JaedopManoHe aHaNIW3e YMHE HU3pajga Mojena u3paheHe mMoj3eMHe

mpocTopuje 0e3 MoArpaje W U3paja Mojeia TOA3EMHE MPOCTOpHje ca TPUMApPHOM
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noarpagoM. Y ckiagy ca THM, GopMmHpa ce Mpeka KOHAYHUX eJIeMEeHaTa ca 3aJaTuM
rpaHuIiaMa Mojiena aa ou ce 1o0una eTajbH1ja HHTepIpeTalija HalmoHa y MacuBy OKO
NOA3eMHE NPOCTOPHjE W HAKOH YHOCa [apamerapa 3a cTamkba Mojella BpIIH Cce
MHTEpIIpeTalyja CeKyH/IapHOT HANIOHCKOT CTama HaroHa M jAedopMalyja y CTHjeHCKO]
MacH OJHOCHO c€ TpaTe ce NpPOMjEeHEe Hamlpe3ama W BeIHYHHE aedopmanrja OKO
KOHTYpe TIO/I3¢eMHE TpocTopuje. Monenupame pajaHe CpeAnHe I0Apa3yMHujeBa,
MOCTaBKy HYMEPUYKOT MOJENa, H3paay TeOMEXaHWIKOT MOJIelia 3a aHAJIN3y HAITOHCKHUX

CTamka y MaCuBy.

N360p 00/iMka U BeJHYMHE MPOCTOPHja OTBapama. Y pyJHHIMMA Ca MOIA3EMHOM
eKCIUIOATalljOM MMHEpPATHUX CHPOBHHA, H300p OOJMKAa W BEJIMYUHE I0J3EMHE
MpOCTOpUje MOXE Ja ce Bpmu Ha ocHOBY onpehenux xkpurepujyma. OcHOBHa
MeToJIoNIoTHja u300opa 0O0NMKa TMoA3eMHE MPOCTOpHje ce 3acHMBAa Ha (PU3WYKO-
MEXaHWYKHM KapaKTEpPUCTHKaMa CTHjeHCKe Mace, QYHKIMOHATHUM KapaKTepUCTHKaMa
o0ivKa npoduiia U BUjeKa Tpajama orosapajyher npoduiia noja3eMHe IpocTopHje.
®du3nuKko-MexaHUYKe KapaKTePUCTUKE CTHjEHCKE Mace yTUUY Ha JIOKAILUjy MPOCTOpHja
OTBapama y OJHOCY Ha MOJIOXKA]j JISKHUINTA, OJHOCHO J1a Jin he ce moa3eMHa mpocTopuja
pamuTH y TMOIUHCKOM WIM KPOBUHCKOM OOKYy WIIM y CaMOM JIGKHUIITY, yTHYE Ha
TEXHOJIOTH]y U3pajie MPOCTOpHje, Ha OpP3UHY U3paje, HauuH NnoArpahuBama MpocTopHje,
IITO CBE Yy LjeJIMHU YTHYE Ha YKYITHE TPOIIKOBE U3PaJe MOI3EMHE POCTOpH]E.

[Topen Hamjene mpocTopuje M pajHe CpeArHE Kpo3 KOjy ce mpocropuja m3pahyje, ca
acmiekta onpehuBama BENIMYMHE TIOA3EMHE MPOCTOpUjE TIpeMa  KpUTEPHjyMy
MpHUM]jeHheHE TEXHOJIOTHje Y PYJHHUKY, MOPajy Aa Oyny 3aJJ0BOJbEHH CBU KPUTEPHjYMH Y
MOTJIEZy CTaHAApIHUX JUMEH3Hja MPOCTOpHje y CKJIany ca CUTypHOCHO-TEXHHYKUM
HOpPMAaTHBUMA 32 HECMETAHO KPETame TPAHCIIOPTHHUX CPEICTaBa U CUTYpaH paj pagHOT
oco0Jpa 1 orpeme.

VY cknany ca m3aOpaHuM TpOQHUIOM IMOI3EMHE MPOCTOPHUje O MOoceOHe BaXKHOCTH je
BEJIMYMHA MOJ3eMHE IPOCTOPHje OTBapama Koja 3aBUCH OJl HAayMHA OTBapama |
TUTAHUPAHOT ~KalaluTeTa MpPOM3BOIKBE, OJHOCHO OJl EKCIUIOATAIIMOHHX pPE3epBU
MUHEPaTHUX CHPOBHMHA Yy Jexumry. HaBeaenn kputepujym ce y Hajpehoj mjepu
KOPHUCTH KOJ ofipehBama HajIOBOJbHU]ET 00JMKa M BEJIMYWHE MOJA3EMHHUX MPOCTOpHUja

OoTBapama y HCCHOjCBI/ITHM JCKHUIITUMA.
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Beoma BakaH KpuTepujyM H300pa ONTHMAIHOI OOJMKAa M BEJIMYMHE II03EMHHUX
MPOCTOpHja OTBapama je KPUTEPHjyM MPOBjeTpaBama, Mo KOjuM MOJA3eMHE MPOCTOpHUje
oTBapama Tpeda J1a 3aJ0B0JbE YCIOB NOTPeOHE KOIWYMHE Ba3ayXa Y jaMCKUM yCIOBUMA
3a KOHTUHYHPAHO M CHT'YPHO IIPOBjeTpaBame YCleA NMpHUMjeHe OyIIauKo-MHHEPCKHX
pamoBa, pasa yToBapHO-TPAHCIIOPTHUX MAIIMHA W pajia JbYIU a y CKIaay ca jaMCKUM
HOpPMaTHBHMa 3a J03BOJbEHY Op3MHY KpeTama Bas[yXa 3a IpOBjeTpaBame. 3a JaTH
KPUTEPHjyM, N300p BEIMYHHE MOI3EMHE MPOCTOPHjE CE MOXKE BPIIUTH Ca CTAHOBHIITA
TPOIIKOBA TPOBjeTpaBama 3a Cllydaj pyJHHKA ca JH3e] OMPEMOM, TaKo MTO je Moryhe
OJIPEIUTH ONTHUMAIIHY BEIMYMHY MPOCTOpHje OTBapama IMpeMa yCIOBY MHHHUMAIHUX
TPOIIKOBA POBjE€TPaBama M TPOIIKOBA M3paJie POCTOPHjE OTBapama.

ITopen Tora, 3a M300p HPOCTOpHUje OTBapama MOXE CE NMPUMjEHHTH U KPUTCPHjyM
OJIBOJI-aBamha, Al CE€ HABEJICHH KPUTEPHjYyM MPETEKHO MPUM]jembYje Ko n300pa Mjecta
OTBapama y 3aBUCHOCTH O]l OJIM3MHE BOAOTOKA 300r Moryher IuiaBjbeme MpOCTOpHja
OTBapama HEro TOJIHMKO JUPEKTHO KOA oapehuBama BennynHe MOA3EMHE MPOCTOPH)e
oTBapama. [lo KpuTepujymMy NpUMjeHEHEe TEXHOJOTHje U KOHCTPYKTHBHHUX
KapaKTEepUCTUKA Y jJaMCKHM YCJIOBMMA 3a MPOCTOpHje OTBapama Hajuemhe ce KopHucTe
KPY)KHH, TIpaBOYraOHH, BHCOKO3aCBO)EHHM U HHCKO3aCBOhEHM OOJMK TO/A3eMHE
MpocTopHje.

BaxHo je HamoMeHyTH Jja OOJHK TO0/I3eMHE IIPOCTOPHjE OTBaparha 3aBUCH OJ1 BEIUYHHE
W TpaBla jaMCKOT TPUTHCKA, OJHOCHO M300p OOJMKAa Ce MOXE BPIIUTH Ha OCHOBY
KpUTEpHjyMa MHHMMAJHHX HamoHa W JedopMalidja KOju ce jaBlbajy Yy CTHjEHCKOM
MAacHBY.

Monen onTuManHe MOJA3eMHE POCTOpHje y AucepTanuju he Ot pa3BHjeH HA OCHOBY
BUIIIC BapHjaHTH MOJ3EMHUX MIPOCTOPHja Y Pa3IHYUTAM PATHUM CpeIWHAMa, C TUM Ja
he ce HajmoBOJEHUjH TPOGWI TOA3EMHE MPOCTOPHje KOjH 3a70BOJbABAa CBE HABEICHE
KpuTepujyMe wu3a0paTd Ha OCHOBY HajMamHX BPHUjEAHOCTH HAmoHA, (hakTopa
CUTYpHOCTH M jedopmaiija y CTHjeHCKOM MacuBy. M300p o0JiMka W BeIUYMHE
NOA3EMHUX IIPOCTOpHja C€ ONHOCH Ha H300p BEIMYMHE W OOJHMKA IOJ3EMHHUX
mpocTopuja  OTBapama TNpeMa  KpPUTEpUjyMy  MeXaHu3anmje (32  KpyKHH,
HHCKO3aCBOleHH, MPaBOYraOHM M BHCOKO3aCBOhEHM OOJIMK TOA3EMHE MPOCTOpHje) U
n300p TONPEYHOr TIpecjeka IOJ3EeMHE IPOCTOpPHje TpeMa KpPUTEpHjyMy IPOTOKa

Ba3gyxa.

96



N360p HajnoBobHUje paaHe cpeaune. V300p HAjIOBOJLHUjE pajHE CpEAUHE Y

HaINOHCKO-Ae(opMaIoHoj aHaIu3M he ce BpLIMTH Y /1Ba KOpaka:

- IlpBu kopax: M3pama Momena mpocTopHja OTBapama y BHILIE paJHUX CpeIuHa ca
pa3nUYUTUM KOe(UIMjEeHTUMA OJIHOCA MPUMAPHUX HAIIOHCKUX CTamkha y MacHBY.
- dpyru xopax: MHTeprperamyja HaMOHCKUX CTamka OKO pa3MaTpaHHUX MPOCTOpHja U

yCBajame HajIIOBOJbHU]E paJlHE CPEIIUHE.

VY mpBoM Kopaky oBe (ase HCTpaKuBama, NOTPEOHO je YpaauTd BapHjaHTe Mojesa
YCBOjeHE IMPOCTOpHje OTBapama ojApeheHOr MONMPEeYHOr Tpecjeka Kpo3 MOJeIUpaHe
pamne cpeaune. CBaky NOjeJJMHAYHY BapujaHTy Mojela je MoTpeOHO ypajuTH Ha
OCHOBY Pa3IMUUTUX KOS(HUIM]EHTa OHOCA JIjeIoBaba MPUMAPHUX HAIIOHCKUX CTama y
MacuBy Ja Ou ce mo0Ouia peaiHa CIMKa IMMOHAIlamba CTHjEHCKE Mace Yy pasIHYUTUM
YCJIOBMMA HAllOHCKHX CTamba.

VY mocnenmeM KOpaky, MHTEPIIETAllMjOM CBHX BapHjaHTH MOJENa Ce MOTY IOHH]jETH
3aKJbYYIlM Y KOjOj CPEIMHH CE MPOCTOpHje OTBapama MOTY CMAaTpaTd CTaOWIHUM, ca
i 0e3 MpUCYTBa BEJNMKUX JedopMalija KOHType MOJA3EMHE ITPOCTOPHjE T€ Y CKIIary
ca TUM W3BpHIMTH U m300p cucTtema mnoarpahuBama. M300p HajmoBoJbHje pajaHe
CpeAnHe MoJpa3yMujeBa M300p ONTHMAlHE pajHE CPEIUHE y JISKHUINTY 3a JIOUUPabhe

IIPOCTOpPHja OTBapama.

N360p najnoBo/bHUjer cuctema noarpaljuBama. Panuje cy oCHOBHU KpHUTEPHjyM 32
n300p HajIIOBOJBPHU]jET CHCTEMa NoArpaljiBama yriraBHOM OiIn O0a3upaHu Ha MIPUCYCTBY
U JIeJCTBY TPUTHCAKA Yy CTHJEHCKOM MAaCHUBY Ha TMOATPAAy U MUHHMAJIHUA HAllOHU M
nedopmMarje CTHjeHCKOr MacuBa mpema Teopujama no I[IporyhakonoBy, Terzaghi-y,
Bierbaumer-y u Sallustowiz-y. Y HOBHWje BpujemMe mpopadyH HamoHa u Jedopmarija
BPIIM NPUMjEHOM padyHapCKUX IMporpama M Hajuemhe MpUMjeHOM METO/E KOHAYHUX
enemenara. [IpuMjeHOM HYMEpHUKHX METOJa CE€ MOXKE TPOLjEHUTH TIOHAIIAmhe
NOA3eMHUX IpocTopuja Oe3 moarpaze u ca moxarpanoM. HymepuukuMm Hanasama ce
no0ujajy BpHjeTHOCTH (paKTopa CUTYpHOCTH U Yy CKIIaAy ca BhUMa BpIIH H300p cUcTeMa

noArpahuBama 3a CBaKy HOjeJMHAYHY MPOCTOPH]Y y Pa3IMYUTUM YyCIOBMMA paja.
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Jo6ujene BpujeqHOCTH (haKTOpa CUTYPHOCTH HAa OCHOBY MpOpadyHa JOOUjeHUX MPEKO
yBpcTohe CTHjEHCKEM Mace M HAaCTaJIMX HaroHa he ciyKUTH Kao MOoKa3aTesb MPaBHIHOT
nzbopa cutema 3a mnoarpahuBame. 3a moTpebe Mojena Ha OCHOBY METOJe
JBOJMMEH3MOHAIHUX KOHAYHUX eJeMeHaTa he ce M3BPLIUTH MOJCIHpPame OCHOBHUX
eleMeHata TpUMapHe Monarpajae (cuapa, apMHpaHH MIIa3HH OETOH ca MpEXOM H
YeJMYHN OKBUPH) Pa3IMUUTOr pacnopena, Ay>KuHe U AeO/bHHE MOArpaJHuX eleMeHaTa
M y3eTH y 003Up MOAY/IM €JAaCTHYHOCTH IOjeJIMHUX THIIOBA TOJrpaje, uyBpcToha Ha
Kugame, Poisson-B koeduimjeHT, mMpUTHCHa W 3are3Ha uBpcroha, W nmpyre OuTHE
KapakTepUCTUKE MOATPaHUX cucTeMa. VHTepnpeTanujoMm no0MjeHnX pe3yarara he ce
npatuTu Aedopmaliije CTUJEeHCKe Mace y KpOBYy M OOKYy MpOCTOpHje U H300pOM
oaromapajyher cuctema noarpahusama yTunaTH Ha noBehame (pakTopa CUTYpHOCTH O
JIOMa U CMamCkhe 30HE TUTacTU(UKAINNjEe CTHjCHCKE Mace OKO MOJ3EMHE MPOCTOPH]E.
Kana ce y ananusy usbopa noarpaze yBojae cuzapa, Kopuctuhe ce pasiuuuTe Jy>KUHE
cujapa 1 KOMOMHAIIM]je CHpa ca MPEXOM M MPCKaHUM OETOHOM, C THM JIa je TOTpeOHO
Jla aKkCHjaJiHe CHUJIe Y aHKepHUMa MPUIMKOM YTUCKHBAamba y CTUJEHCKH MacUB OJIrOBapajy
HBErOBUM MEXaHWYKUM KapaKTepUCTMKaMa, Ja He O JOoHuI0 [0 HUXOBOT
npoknu3aBama. [lopen HaBeneHOr KpuTepujyMa M METOJOJOruje u3dopa moarpase,
JPyTHd BeOMa Ba)kKaH KPUTEPHjyM 3a U300p HAjIIOBOJBHH]jET CHCTEMa MorpahuBama Ko
[poCTOpUja OTBapama Yy pyIHUIMMa ca MOJ3EMHOM €KCIUIOAaTalljoM je LujeHa
MOJrpajHOT MaTepujana OJHOCHO YKYITHH TPOLIKOBH NoArpahuBama.

Ha ocHOBy nHTEpIpeTanmje Moiena 3a CBaku HauuH noArpahuBama y n3abpanoj pajaHoj
CpPeIMHM Yy CKIaJy ca HaBeJCHUM KpuTepujymMuma 1no0Ouhe ce pes3ynTatH CBUX
BapMjaHTH MOJiesla U W3BPIIUTH U300p ONTHMAIHOT cUCTeMa NoArpahuBama y moriaeay
BUXOBE TEeXHWYKE (yHKIMOHATHOCTH. [lopenm Momena KOHCTPYKIHMje TOA3EMHHX
MPOCTOpYja OCHOBHU LHJb OBOT HMCTPaKMBamba HyMEpHYKa IOTBPAA IMPHUM)EHHBOT
Mojiena cuctema moarpahuBama IMPOCTOPHja OTBapama y PYAHHKA ca MOIA3EMHOM
eKCIUTOATAIjOM HECJIOjeBUTHX PYIHHX JeXHmTa. M300p HajmoBOJpHHUjET cucTeMa
noarpahuBama noapazymjeBa u30op cuctema 3a noAarpahuBame MpocTopuje OTBapama
Ha OCHOBY IMPHMjEHEHUX MOJIeNa, OCHOBHE KpHTEpHjyMe 3a u300p cucrema

noarpahuBama cuipumMa, Mojese noarpahuBama cuapruma.
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OnpehuBame pyHKIMOHANIHE 3aBHCHOCTH oApehennx mapamerapa y anaausu. [la
Ou ozpeno yTHIA] MapaMeTapa Koju Cy YBEJIEHH Y Mojesie KOHCTPYKIHje MpoCTopHja
OTBapama Ha KOHAyaH MCXO[ MOJEJMHUX pe3yiTaTa aHaliu3e NMPHUMjEHOM HyMEpPHUKOT
nporpama (Phase’) W JoHOIIEHa oapeheHnX oOIyKa O HaBEAECHUM H30OpUMa y
MPETXOJHUM CTaBKama, cienehn Kopak aHanm3e Ou ce orienao y oOpaau mapamerapa
ca CTAaHOBHIITA HUXOBE MAaTeMaTHYKe 3aBUCHOCTH Ca IMPUMjEHHBUM MaTEMAaTHUYKUM
nporpamom MatLab. 3a motpebe  oOpage mapaMmeTpa KOjU Cy KOPHUIITEHH Y
HYMEpHYKUM MOJETIMMa pajHe CpeanHe, 00JIMKa U crucTeMa noarpahuBama IpocTopuja
OTBapama y pyIHIMMA ca IOJA36MHOM EKCIIOATAIIN]jOM, HajIIOTOIHHJU j€ MAaTEMAaTHUKH
nporpamcku maker MatLab 30or mMoryhHOCTH TOCTH3ama jeIHOCTABHHUjHX, Op3uX M
MPELU3HUX pjellielha OBAKO KOMIUIEKCHOT MpobJieMa MpoljjeHe MOoHallamba CTHjEeHCKOT
MmacuBa. [IpeqHOCT KopumTema mporpaMckor jesuka MatLab y oBoM ciydajy ce
oryiefia y ToMe, Ja CBH Hojauu Jo0ujeHH oOpajioM OBOT MaTEMAaTHYKOI MaKeTa MOTY
MOCITYKMTH Kao OCHOBa 3a ciieiehy ¢a3y MpojeKkToBama y paay pyAHHUKA ca HOA3EMHOM
EKCIUI0ATaIjOM OJHOCHO Jia ce M300pOM jeTHOT MapaMeTpa HakoH jJo0ujeHe GpyHKuje
3aBHCHOCTH MOK€ YTHUIIATHU Ha U300p Apyror napameTpa WiM BUIIE MapaMeTapa Koju cy
YBEJICHH y aHAJIN3Y.

[Tpumjenom nporpamckux nakera (Phase’ u MatLab) y pjelmaBamy OBakBUX IpobiieMa
Moxe ce moctuhu Beha QuieKcHOMITHOCT y paay, Tako IITO ¢ MPHUMjEHOM alrophTaMa
MOJKE€ YTHLATH Ha oJpehuBame MOjeMHUX MapameTrapa y HyMEpUUYKUM MOJEIUMa U
JOOUTH pe3yiTaTH UCTpakMBama MPHUOJIMKHU pe3yiaTaThMa Koju ce Mory noctuhu y
peasHiM yCcJIOBUMA.

HaBesneHo ce KOHKpETHO OAHOCH Ha M300p aJeKBaTHOI cUcTeMa MoAarpahuBama KoJ
MPOCTOpHUja OTBapama y HECJIOjeBHTUM PYyIHUM JISKHIITAMA, a O ce 3a TojeanHe
cilydajeBe OO0JIMKa TOA3EMHUX TPOCTOPHja W y PA3IHYUTAM DPATHUM CpEIuHa, Yy
YCIIOBHMA Pa3IMYUTUX JIjCTaBa MPUMAPHUX HAIOHA MOrao (popMupaT airopuram u
nobmuna (yHKIMOHATHA 3aBHCHOCT jEOHOT OJ HaBeJeHWX ciydaja. OpjpehuBame
(GyHKLIMOHANHE 3aBHCHOCTH onpeleHnx mapamerapa y aHaJu3d MOJpasyMjeBa

aJITOpHUTaM 3aBHCHOCTH TapaMeTapa HyMEepUUIKe aHaJIH3e.
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3.2. Moaeaupame pajgHe cpeanHe

3.2.1. [locTaBke HYyMEepPUYKOI MOjieJia

Hymepuuko Monmenupame CTHjEHCKE Mace MpeAcTaBjba jelaH OJf HaumHa npahema u
NpOIjeHe TOHAIllakha CTHUjEHCKE Mace TPWIMKOM M HAKOH u3palie TMOA3EMHHUX
MPOCTOpHja y PYJHUIMMA ca MOJ3CMHOM EKCIUIoATaIijoM. 3a cuMyinaiujy npahema
MOHAIIakba CTHjEHCKE Mace OKO MOJ3EMHHX IPOCTOPHja y HECIOjeBUTHM PyIHUM
JEKUIMITAMA y YCJIOBUMA PAa3IMUATHX NPUMAPHUX HAINOHA 3a TOTpede HyMEpUUKOT

MOJICNIMPamba OMMCAH je U MIEMAaTCKH MPUKAa3aH OIIITH MOCTYIAK paja.

[TocTaBke HyMEpUYKOT MOJIEIa:

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

2. Jledunucame panne cpenuHe, GU3NIKO-MEXaHHUYKE OCOOMHE CTHjEHCKOT
MacHBa, CTPYKTypHE KapaKTepUCTUKE CTHJEHCKOT MacuBa,

3. Jledpunucame NpUMapHUX HAMOHCKUX CTama, OJHOC BEPTHKAIHUX MU
XOPU30HTAJIHUX NPUMAPHUX HANOHA y CTHUJEHCKOM MAacHBY, MOYETHH
YCJIOBU TIpHj€ U3pajie NOA3EMHUX IPOCTOPH]ja OTBAPAbA.

4. TloHamame CTHjEHCKE Mace Y PaBHOTEKHOM CTakby HaIlOHa.

e Hurepnperanuja Mozena.

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

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

e (Ca cBakOM M3MEHOM YCIIOBAa Y MOJENY, BpIIM C€ HCIUTHBAIE CBaKe
MpOMjeHe JIOK ce He JJ00Hjy NPUXBATIBHBH PE3YIATATH MPUOIMKHH

pCaJIHOM MOHAIIAY CTI/IjCHCKOF MacCHBa.
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e 3a morpebe Beher obumma pesynTaTa TOTPEOHO je BPATHTHU IPOIEC
MoJIeJia Ha KOpak S.

e AKO ce MOJEJIOM IOCTHXY MPUXBATJbUBU DPE3YJITaTH Ty CE 3aBpllaBa

IpoIleC MOJCTUpama, y CiIydajy Kajaa ce He MOCTHXKY MOTpeOHa pjelemha

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

napameTapa pajgHe CpeJuHe.

Hakon ¢opMmynucanor HyMepHUYKOT Mojela M J0OHjeHUX pjelema IOTpeOHO je
M3BPLIMTH JO0JaTHE aHalu3e H3a0paHMX Mapamerapa y jeJIHOM O] NPHMjEHHUBUX
MaTeMaTU4KUX Mporpama.

[IpeTxomHO ommcaH TMOCTyHaK paaa 3a MOTpede HyMEpPHYKOT MOeNa je HIeMaTCKU

npukaszad Ha Ciuiu 3.1.
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IloueTak

A

1. H3pajma reoMexaHMUKOr MHpoQuaa JEKHUIITA HA OCHOBY TI€OJIOLIKON
npoduia nexuInTa, GopMHpame MpeXke KOHAUHUX €IeMEeHaTa,

2. Jlebunucame panHe cpeauHe, GU3MYKO-MEXaHUUKE OCOOMHE CTHjEHCKOT
MacHBa, CTPYKTypHE KapaKTEePUCTHKE CTHjEHCKOI MacHBa,

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

A

4.YCnoCTaBUTH CTarkbe PaBHOTEKE y MOJCITY

Nurepnperanuja

B »
Ll >
HenoBosbHa pjemema
<
—
L

Mojena

5. Bpumm ce npomjeHa KapaKTePUCTHKA CTHjEHCKOT

A

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

y

Bpwu ce npopauyH mozena
ca HOBMM IoflalluMa

MUuH. HaNlOHU U

[JorpeOHO BHLIE pe3yaTaTa
<

IIpuxBaTibUBU pe3yaTaTu

nedopmanuje

IoTpedHu

JONaTHU

Cimuxa 3.1. lllemaTcku mpuka3 TOKa U3paje NpHUMjeHEeHOT HYMEPHUKOT MOJIeia
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3.2.2. I/I3paua reOMEeXaHMIKOI' Mo€Ja 3a aHAJIN3Y HATIOHCKHUX CTalkba y MaCUBY

[ToyeTHH KOpaK y HamOHCKO-Ie(OPMAIMOHO] aHAIN3U CTHjEHCKE Mace ca MPHMjeHOM
MEeTOo/Ie KOHAYHUX €JIEMEHATa je N3pajia TeOMEXaHW4KOT MOJIesIa CTHjeHCKOT MacHBa.

[TonasHa ocHOBa 3a M3paJy TEOMEXaHWYKOT MOJeNa CTHjEHCKE Mace IpeCcTaBiba
KapaKTePUCTUYaH I'€OJIOUIKH NPO(UII JIEKHUIITA CA CBUM JIUTOJIOMIKAM YWIAHOBHUMA, TAKO
Jla ce ca CTaHOBHINTA M3paJie M CTAOMIHOCTU TOA3EMHHX MPOCTOPHja MOPAjy Y3€TH Y
0o03up TojaBe CBUX TeoNomKux (opManyja y TOoApydjy Taje Ou ce Jouupana

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

Tl A AT AT HH TR AHEAT, -

Cnuka 3.2. Teonomku npous pyaHOT JISKHUINTA: JIMTOJOMIKK 4iaH |, JUTOJNOMIKH 4iaH 2,

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

Kon Hymepuukor mozenupama CTHJEHCKE Mace 3a Clydaj IpUMjeHe MeTOe KOHAYHUX
eleMeHata Mopajy ce oOes0jeautu oapeheHn ynmasHM mapaMeTpH, ¢ THM Ja ce
BPHMJEIHOCTH TUX IapameTapa 3a CBAaKU JIMTOJIOIIKHM WIaH MOTY JOOUTH Mjepemuma in
situ, cTaTUYKUM IpopadyyHHUMa, JJAOOPATOPHjCKUM OIMTHMA, UCKYCTBEHO M Ha OCHOBY
JUTEPAaTypHHUX H3BOPA.
HeomnxoaHu yna3zHu nofany OAHOCHO (PU3MUKO- MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE CTHJEHCKE
Mace 3a HaBeJCHY METOJY IpopadyHa y 3aBHCHOCTH O] YCBOJEHOT KpPHTEpHjyMa JoMma
(ITornassee 2.2.) cy :

- 3alIpeMHHCKA TeXHHA ¥

- MOJyJ €1acTUYHOCTH E,

- Poisson- 0B koehuujeHT L,

- yrao yHyTpallller Tpema ¢,
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- KoOxesmje ¢,

- uyBpcroha Ha MPUTHCAK O,

- yBpcrtoha Ha HCTE3ame O ,

- Koe}UIMjeHT CTHjeHCKOT MacHBa i,

- (akrop omrehema cTujeHCKOT MacuBa D,

- GSI, u npyru.

Tab6ena 3.1. Kapakteprctuune Gu3nuko-MeXaHHUKEe OCOOMHE CTHjeHCKe Mace [46]

CrHjeHcKH 4 0. (MPa) f ¢ E (MPa) ?(°)

Martepujan (MN/m? (MPa)

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

JIutosomky yinaH 2 2.30 10+100 - 3+30 - 15+30
JInTonomky wiad 3 - 15+55 8 - 3200/4500 -
JIutosomiku ynad 4 2.70 20+250 - 8+40 1400/4000 3550

JInTonomku wiad 5

Bpujennoct Poisson-oB koedwuiujeHT 4 3a BehuHy cTHjeHCKMX MaTepujaia ce kpehe
m3mehy 0.15 -0.35, ¢ TM J1a y aHanM3aMa HAITOHCKUX CTarka KaJia He TI0CTOj¢ MOAaIH 33
onpeheny cpenuny obOwuHo ce y3uma na je u =0.25. BpujemHoct #<0.2 je
KapakTepUCTUYHA 32 MAaCHUBHE CTHjeHE, JIOK je 3a CEIMMEHTHE CTHjeHE BPH]jETHOCT
1=0.3.

ITo TeopujckuM pa3mMaTpamuMa IO3HATO j€ Ja CTake HAallOHAa OKO M0/I3€MHE IPOCTOpHje
HUje 3aBUCHO o7 Poisson-or koeduiujeHTa 4, anu Ja cy HAlOHW Yy CTUjEHCKOj MacH U
HaIOHM KOJI IPUMjeHe METO0/le KOHAYHHUX eJIeMeHaTa 3aBUCHM 0o/ BpujeaHoctu Poisson-
or xoeduIMjeHTa JOK cy aedopmainmje CTHjeHCKE Mace OOpPHYTO MPOIMOPIIHOHAITHE
MOJyJly CTHjeHCKe Mace E.

Kama ce He pacmonake ca mojgammMa 3a TapaMmeTpe uBpcTohe CTHjeHCKe Mmace y
3aBHCHOCTH O] IPUMjEHCHOT KpUTEpHjyMa JOMa, MOTPEOHN MOJAIM C€ MOTY JOOWUTH
KiIacu(uKamujoM CTHjeHCKe Mace W TpopadyyHHMa 3a ojpehuBame mapameTapa
gyBpcTOhe CTHjEHCKE Mace PUMjeHOM o/ipel)eHnX MporpaMCcKuX Imakera.

[Tpuka3 noGujeHux nojaTaka Ha OCHOBY IIPOrPaMCKHX MpopauyHa je nat Ha Caunu 3.3.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa
) L GSI=50 mi=10 Disturbance faclor (0) = 0
. PEn intact modulus (i) = 12000 MPa
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Cnnxka 3.3. HTepneranyja moxaraka 3a napaMerpe uspcrohe CTHjeHCKe Mace

Kanma ce 3a nedunncame panne cpenuae kopuctu GSI kinacupukaimja CTHjeHCKE Mace
KpUTEpHjyM 10 KoMme je palleH Mozen ca mpopadyyHHMa 3a HapameTrpe 4BpcTohe je
netasbHUje o0jammben y [lornasmpy 2.5.2. Ilpema aytopuma [40], y 3aBucHocTH ox GSI
Kiacu(ukanuje CTHjeHCKe Mace MOTY C€ OJIPEIUTH BPHjEeIHOCTH Mapamerapa uBpcrohe
(peak w residual) 3a THIIMYHE CTHjEeHCKE MacHBe. PaznuuuTe CTHjeHE OCHUM y CIIy4ajy
BEOMa HapylIEHMX CTHJEHCKMX Maca I0Ka3yjy Jpyraduje MOHAIlame MOCIHje JIoMa,
TaKko Jla Cy ca CTaHOBHILTA MPOJeKTOBama M M3paje NOA3EMHUX IMPOCTOpHja MOpEn
MaKCHUMallHUX (peak) BpUjeHOCTH uBpcTOhe O moceOHEe BaXKHOCTH W TPOIjeHE
MuHHMaNTHUX (residual) BpujegHocTr mapamerapa uBpctohe. [Ipaktuuno, pesumyanHa
YBpcTOha ce MOITHKE HAKOH IIacTU4He Jedopmalirje CTHjeHCKe Mace ¥ MMa 3HadajaH
YTHII] Ha CTAOMITHOCT OTKOIA OJHOCHO MOJI3EMHHX MPOCTOPH]a.

Kpurepujymu mo kome ce pajae MOJETH 3a CiIydaj CTHjeHCKMX Maca omgHocHo Hoek-
Brown kputepujym ca mpopadyHuMa 3a mapameTpe 4BpcTohe je JeTasbHuje 00jalImbeH y
[ornasspy 2.5.2.

3a Qopmupame Mpexe KOHAUHUX eJeMeHaTa Hajuemhe ce KOpHUCTE TpUaHTyJIapHU
KOHAYHM €JIEMEHTH ca 6 YBOpOBa IO €IEMEHTY, C TUM J]a C€ CBAKOM €JIEMEHTY J0J1ajy

KapaKTCPHUCTUKEC CTI/Ij CHCKC Mace.
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[Tpumjep reomexaHMUYKOT MOZEJIa CTHjEHCKE Mace TpHje u3paie NOA3EMHUX IIPOCTOpHja

je mat na Cnurm 3.4.
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Cnuka 3.4. TlpumMjep Moziena pajHe cpeiiHe 3a PYAHO JICKHINTE TPHje U3pajie MOA3EMHHUX MPOCTOpHja:

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

C 003upoM n1a Ha U300p ONTHUMAJTHE JIOKAIHje MPOCTOPHja OTBapama YyTUIY MOJI0XKa]
PYIOHOT THjeNla, KapaKTepPUCTHKE OKOJHMUX CTHjeHa, Kpahu mpucTynm pyaHOM THjena,
MOJIOKA] TIOCTpOjeha Ha MOBPUIMHM, KOHPHUTypaluja TepeHa W MpHUMjelheHa MeToja
OTKOIaBama, Of] MOceOHe BAKHOCTH je MOCTaBJbakhE JOKAIMje MPOCTOPHje OTBapama
mTOo je Jajbe Moryhe oj MpucyTHHUX pacjenama y jexumry. Ha passoj aedpopmanuja y
OKOITHO] CTHjEHCKOj Macu W y AYOMHHM CTHjEHCKOT MacHBa, MOXE YTHUIATH TOJ0XKaj
NOA3EMHE IMPOCTOPHjE Y OJHOCY Ha €JIEMEHTE pacjefa M APYIMX TEKTOHCKUX II0jaBa
(ITornaBsbe 2).

3a ommTH CiIydaj IpUMapHOT HANIOHCKOT CTama MOTY C€ YCBOJUTH YCJIOBH ca Win 0e3
njenoBama Poisson-or koeQuIMjeHTa W TEKTOHCKUX JjelioBamka KOjU JOBOAE JIO
pa3NMYUTUX YCIIOBAa Hampe3ama Ha PAa3NUUUTHM IyOMHaAMa CTHjEHCKOT MacuBa. Te
pa3nrKe HamoHa y 3eMJbMHOj KOPH y Pa3IHYUTHM PETHOHUMA M TyOMHaMa 3aBUCE O]
TEKCTOHCKHX aKTUBHOCTH KOj€ Cy ce JieNaBaliec y 36MJBHHO] yCIIe]| TI0jaBa 3eMJbOTpeca,
JjeroBama ByJKaHa U (OpMHpama INIAHNHCKHUX BjeHAIA, U IPYTHX aKTUBHOCTH.

Ja Ou ce Morne NpHONMKHO YTBPAUTH M NPATHTH T€ TPOMjEHE KOPHUCTH Ce
MHCTPYMEHTATHO Tpaheme © TMpopadyyHH Yy OJHOCY Ha TEOpHUjCKU oapehene

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

Cmuun 3.5.

b5° 55°
50° - 50°
45" 1 - 45°
focal mechanism
/ breakouts
/Z/ drill. induced frac.
/&/ horehole slotter
/ overcoting
f/ hydro. fractures
geol. indicators
Regime:
40° 4 onNF ess @TF @Up - 40°
Quality:
A e—"
B -
C e -
all depths ‘. o
® (2008) World Sirese Map *
98" . ‘ ‘ ~ - 35°
0° 10° 20° 30°
World Stress Map Rel. 2008 Projection: Meroator

Helmholtz Centre Petsdam
GFZ German Research Centrefor Geosciences

Cnmka 3.5. Mama TeKTOHCKMX HAIlOHA 3a MHOApYydje cpelme M jyromcrouHe EBpome ca o3Hakama
Mexanmnzama 3emsboTpeca ca TF, NF u SS pexumom pacjenama. llpHa JHHHja Ha CIUIM TPENCTaBIba
KpeTambe TEeKTOHCKHX IUIOYa, Ca KApaKTEPUCTHUUYHUM WHTE3MBHUM CEHU3MHUKHUM IOKpETHMa Yy 30HaMa

Kpe€Tama 1iova.

IMIpema momamuma ca Caumke 3.5. W peXUMHMa pacjeiatba KOjU Cy Ce JSCHIH Yy
MPOILJIOCTH Y NATHM PETHMOHMMAa MOTY C€ OJPEIMTH IMOJI0XKaju MPUMApPHUX HAIOHA Y
CTHjEHCKOM MacHBY, IITO je AeTajbHuje o0jammeHo y [lormasipy 2.4.1.

[Topen HaBemeHux (akropa, O MPECYIHOr YTHUIAja HAa CTAalke HANOHA WM Pa3Boj
nedopMalja 0Ko ToJ[3EMHE MTPOCTOPHjE je M300p HAjIOBOJEHHU]ET MOMPEYHOT MpecjeKa

Y JMMEH3H] e MTOI3EMHE MTPOCTOPH]E.
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Jla Ou ce U3MOoeNMpaIo HAIIOHCKO CTamke CTHjEHCKOT MacHBa MpHje U MOCIHje U3paje
MOJI3EMHHUX TPOCTOpHja MOTPeOHO je neduHUcaTH MpUMapHa HAMOHCKa CTamba Koje
BIIa/Iajy Y CTHjEHCKOM MAacHUBY.

VY Mozjenuma pajiHe CpeJUHE C€ MOTY YCBOJUTH TI'DaBHTAIIMOHO HANOHCKO CTamke ca
TPEHYTHOM ITOBPIIMHOM TE€PEHA M MOYESTHUM CTAHEM €JIeMEHATa Ca HATIOHCKUM CTambeM
y NOJbY W TMPHUTUCLIUMA Yy PYAHOM THjely, WIN KOHCTaHTHO HAIlOHCKO CTame Kaja ce
pacronaxe ca noganuMma 3a HajBehu, cpefbu 1 HajMambH HATIOH y CTHj€HCKOM MAacCHBY

M 3a yTao IoJ KOjuM JIjeiyje TIIaBHU HAIlOH Y MacHBY.

IIpumapHa HamoHCKa crawma y
MojielIuMa

;
! v

rpaBI/ITaL[I/IOHO onTepehe}be

KoncraurtHo onrepeheme

v v ,

Ca TpeHyTHOM TOBPIIHHOM Bucuna Tepena (m) n sl

TepeHa M Pa3IHIuTHM 3aIPEeMHHCKA TEKUHA I
BpHjeIHOCTHMA & crujene (MN/m?)

oZ

Cnuka 3.6. YcnoBu ontepeherma y CTHjeHCKOM MacuBy 3a oTpeGe Mojena 3a UCTPaKUBambe

BaxkHo je HamoMeHyTH Jja y Cilydajy I'pPaBUTALlMOHOT HANOHCKOI CTama y MoJeluma
KaJa ce He KOpUCTH mocrojeha MOBpIIMHA Tia, OHJA C€ Ha OCHOBY BHCHHE OJ
MOBPINUHE TJA W 3allPEMHHCKE TEKWHE CTHjCHCKHX Haciara ojpelhyje mpumapHO
HaINlOHCKO CTalk€ Y MAcHBy, TauHHUje BEpPTHKAJHAa KOMIIOHEHTA HAIOHA IIpeMa H3pasy
(1.31), ITormasswe 2.

Jla Oum ce carmemanu cBu Moryhu yTumajau (akTopy Ha pacrojjeny HaroHa OKO
MOJ3EMHHUX MPOCTOPHja PA3IMIUTOT IOMPEYHOT Mpecjeka W H3BpIIMIA HyMepudKa
aHaliM3a HAMOHCKUX CTamka y OKOJIHOj CTHJEHCKOj Mach Yy YCJIOBHMA JIgjCTBa
XOPHU30HTATHOT M BEPTUKATHOT HANOHA, CBE HAaBEIHO he MOCTYyXHUTH 3a IOHOIICHE
OJUTyKa KOjU OOJIMK W BEIMYMHA MPOCTOPHjE€ CE MOXKE CMaTpaTH ONTHUMAIHHM Yy
oapeheHuM ycinoBuMa INpuMapHuUX HamoHa. [log mojMoMm onTumanHa MoOJ3eMHa

MpoCcTOpHja €€ MHUCIM Ha TOA3EMHY MpPOCTOpHjy uuju he OoOMMK W BeTMYMHA
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3aJI0BOJBUTHU CBE KPUTEPUjyME 3a HEHY CTAOMIHOCT M (DYHKLIHMOHUCAKE Y MNIAHUPAHOM
BPEMEHCKOM MEPUOTY.

Jla Ou ce u3BpLIMIA aHAJIM3a CTama HaloHa U Jedopmalja oko u3abpaHe MOJ3eMHe
IpOCTOpHUje OTBapama IMOJA JaTUM ycioBuMa ontepehema M aoOuia peanHa CiIMKa
CTama y JISKHUINTY TOJNa3HA YCIOB he OWTH Ja ce MpOCTOpHja paad y IUIACTUYHO]

CpeauHu, OAHOCHO [1a CC CTI/Ij CHCKa Maca IoHalla npema miaCTuH4HoM MOACIY.

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

3.3.1. U300op mnompeyHOr Tmpecjeka TMoOJ3eMHEe MNPOCTOpHje OTBapama mnpeMa

KPUTEPHjyMy MeXaHu3anuje

Ca acnexTa BHIIE KpUTEpHjyMa n300opa 00JIHMKa MO3EMHHUX MPOCTOPH]ja, PaHE CPEIUHE
y JEKUITY Yy Ko0joj Ou ce mpocTopwja u3pahuBaia moceOHO je BakHA METOja
OTKOIABamka y JaToOM JICKHIITY a THME M H300p oONMKa, BEIMYMHE M JIOLHPaHe
MPOCTOpHja OTBapama jame.

To ce npBEHCTBEHO OJHOCH Ha IOJIOXKa] U MpaBal] pysKarmba PyIHOT CJI0ja ¥ YBpcTohe u
KapaKTEepUCTUKA OKOJIHHMX CTHjeHa OJHOCHO KaKBHX Cy KapaKTEpPUCTHUKA KPOBHHCKHU H
NOAMHCKH CIIOjEBH Yy JIOKHINTY. Y 3aBUCHOCTH OJf METOJC OTKONaBama |
KapaKTepUCTUKA TOAWHCKOT JHjeia JIKHIITA y HECIOjeBUTHM DPYIHHM JIEKHIITHMA
NPETeXKHO Ce JIOUUpame NPOCTOpUja OTBapama BPIIM Oall y MOJUHCKOM JHUjely
JICKUIITA.

[Ipema nporucuMma 3a MOA3EMHY EKCJIOATALM]y METAINYHUX MUHEPATHUX CHPOBHHA,
OOJIMK W BeNWYHMHA TONPEYHOT Mpecjeka MOA3eMHHUX MpocTopuja ce oxapehyje mpema
MIPYUM]jEHCHO] MEXaHM3alUjH, TEXHOJOMIKOM MpOIECy MPOU3BOME, W Ol KOJIUYMHE
Ba3yxa MmoTpeOHe 3a MpoBjeTpaBambe 300T CHTYPHOCHUX yCJIOBa paja.

[Tona3zHn momany 3a MpOpadyH AWMEH3MOHHUCAKa IMOJI3EMHUX IPOCTOPHja OTBapama
Pa3IUUUTOr OOJUKA 10 KPUTEPUjyMy JAMMEH3MOHHCAa TPAHCIIOPTHE MEXaHU3alHje U
CUTYPHOCHHX TIPOITHCA C€ BPIIH ITpeMa JUMeH3HjaMa HajBehe TpaHCIIOPTHE jeTUHHMIIE.
[IpeMa TEeXHHYKO-CUI'YPHOCHHMM TIIPONKMCUMA y MpPOCTOpHjaMa Koje ce KOpHCTe 3a

TPaHCHOPT PyAe U MaTepujana, 0e3 003upa Ha BPCTy TPAHCIIOPTHOT CPEACTBA YK jeHE
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CTpaHe TpocTopuje TOTpeOHO je 00e30jeUTH MPOCTOp 3a KpeTame pajJHHuKa ca
MHUHUMAJIHOM mupruHOM of 700 mm u BucuroM 1800 mm.

VY noazemMHOj ekcIuloaTanyju METAIMYHUX MHHEPAIHMX CHUPOBHMHA M3paja MOA3EMHHUX
IPOCTOpUja C€ YIJaBHOM BpIIM KJIACMYHMM HA4YMHOM H3pajJie, Tako Ja y CUCTEMY
u3pajie MOA3EMHUX MPOCTOpHja OyIIeka U MUHUPAmba, YToBapa MPEeTeKHO YTOBAPHUM
jonaTaMa, O[BO3 MaTepujajla M TPAaHCHOPT pyAe U jaJoBHMHE Hajuemrhe BpIIM MU
JIOKOMOTHBaMa M BaroHETHMa WM jaMCKUM KaMHOHMMa. BHUjio koju BUI TpaHCIIOpTa U
M3B03a J]a CE KOPUCTU HITO 3aBHUCH O] KalaluTeTa PyIHUKAa W PYAHUX DPE3EPBH ca
CTaHOBWINTA TNPUMEHCHE MEXaHHW3aldje Ce BPIIM W JAUMEH3UOHUCAHKE NPOCTOpHja
OTBapama.

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

TPaHCHIOPT pyJe ¥ MaTepujaia moTpeOHoO je aa Oyay UCTYyHmheHH cie/iechn yCIoBH:

- aJIeKBaTaH MOINPEYHH MPECjeK MoA3eMHe IPOCTOpHje,

- BHUCOKA MPOM3BO/A PYIHUKA,

- 1o0po perynucama BEHTHIAIN]a,

- W3BO3 OTKOIAHOT MaTepujasia MOTKOIOM WM HUCKOIIOM oJroBapajyher Haruoa,
- aJIeKBaTaH KBAJIHUTET MOJJIOTE 32 KpeTamhe KaMHOHA, 1

- 100po oOyudeHa, OpraHu30BaHa U OMPEMIbEHA CIIy*k0a 3a ofpKaBambe.

[Tpema I1. JoBanosuhy [28], 3a TpaHCTIOPT pyJe ca jaMCKUM KaMHOHUMa Ca CTpaHe TIje
j€ JI03BOJhEH MpoJja3 pajHuKa, TOoTpeOHO je 00e30jequT MUHUMAaNHy mmpuHy o 1200
mm.

Kon numeHsmoHucama MOM3EMHUX TMPOCTOpHja, Npema [IpaBHIHUKY O TEXHHUYKUM
HOpPMAaTHBUMA 3a MAIIMHE Ca JU3eJ OIIPEMOM KOje C€ KOPHCTE Y PyJapCKUM paJioBUMa y
HEMETAaHCKMM jamMama, MHHUMalHa UOIMPHHA TIPOCTOpHje Kpo3 Kojy ce Kkpehe
TpaHCIOPTHA MeXaHu3aldja Mopa OuTu HajmMame 3a 1,0 m Beha on mwmpune
TPacmopTHOT cpeacTna [36].

3a aHanu3y u300pa 00JHMKa W BEIMYMHE MOA3EMHE MPOCTOPHUjE OTBApAmba Y JICKHUIITY
METaJIMYHUX MHUHEPATHUX CHPOBHHA MOTY C€ KOPHUCTUTH IPOCTOPHjE KPY)KHOT,

MIPaBOYraOHOT U 3aCBOl)EHOT MONPEYHOT IpecjeKa.
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3.3.1.1. /IlumMe3uoHNcam-€ MOJ3eMHHUX MPOCTOPHja KPYKHOT MONPEYHOr MpecjeKa

VY ckiagy ca HaBEICHUM HPOIUCHMA U TEXHHYKHM KapaKTePHCTHKaMa PacIOJIOKUBE
MeXaHW3alMje 3a TPAHCHOPT pyJA€ H jaJIOBHHE Y pYIOHHKY Ca TOI3EMHOM
eKCIIOaTaljoM OOKCHTa, MOJ MPETIIOCTaBKOM Ja OM ce 3a HPOCTOpHjy OTBapama
MOTJIa KOPUCTHTU MPOCTOpPHja KPYKHOT TOIMPEYHOT TMpecjeka, NIMPHHA MPOCTOpHje Ha

HUBOY TPAHCIIOPTHE MEXaHMU3ALNj€ C& MOXKE OJIPEIUTH IPEKO U3pasa:

B=b, +b,+b, (mm) 4.1)
raje je
b, - MUPUHA jaMCKOT KaMHOHa (mm),
b1, bz - cUTypHOCHA pacTojama ca JIMjeBe OJIHOCHO JICCHE CTpaHEe MEXaHM3allH]je

o1 6oka mpocTopHje (mm).

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

onpehyje nmpeko nzpasa:

R=k R (4.2)
R =yc*+(g+j) (4.3)
rje je
k- xoepurmjent nmosehama momynpeynnka mpocropuje, (1.03-1.05),
- pacTojame pa3MaTpaHe Tauke Ha Moy IPOCTOPHjE 0 OCE MPOCTOPH]je
(mm),
g- PacTojame O/ TOPHC UBHIIE jAMCKOT KAMHOHA JI0 pa3MaTpaHe TauKe Ha
npoprry(mm),

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

Jla Ou ce w3BpIIMIIa TPOBjepa BeIMYMHE MOMPEYHOT MpecjeKa Mpecjeka n3adpaHor
npoduia Ha OCHOBY Op3MHE KpeTama Ba3yxa Kpo3 IPOCTOPH]Y, CI000/HA TOBPIINHA

MONIPEYHOT MIpecjeKa ce MoKe TOOUTH Ha OCHOBY U3pa3a:
111



2
S, = Rzﬂ—%(% _sin aj, m? (4.4)

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

rije je

b3- mMpyHA MOI3eMHE MPOCTOPHje Ha HUBOY CTajarba KaMHUOHA, (mm),

e - pacTojame O HUBOA CTajarba KAMHUOHA JI0 IIEHTpa MPOCTopHje, (mm).

3.3.1.2. /IlumeH3nOHUCAb€ MOA3EMHHUX NPOCTOPHja HHUCKO3acBol)eHOr mompeyHor

npecjexa

3a ciydaj moA3eMHE MPOCTOpPHj€ HHUCKO3aCBOHEHOT TOMPEYHOT TpecjeKka, MpopadyH

HIMPHHE IPOCTOPH]jE e BPLIM Ha OCHOBY H3pas3a:

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

3a oapehuBame qUMeH3HMja 3aCBOlEHOT IMjerna MPOCTOPH]je TOTYTPEUHUITN

3aKPHUBJBCHOCTH CE€ MOTY OJPE/UTH Ha OCHOBY IIMPUHE MPOCTOPHUjE NPEKO U3pasa:

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

[ToBpinHa c10604HOT NpecjeKa MoA3eMHE MPOCTOPUje Ce MOKe TOOUTH NMPEKO U3pasza

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

rje je

c¢- xpaha nonyoca enurnce (mm),

h4- BUCHHA LIEHTpa MaJor MOJyNpeyHuKa, (mm).
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3.3.1.3. luMeH3MOHUCAKE€ TMOJ3€MHUX TMPOCTOPHja TPABOYTA0HOT MONPEYHOT

npecjexa

3a ciydaj mpaBOYraoHOI' MOIMPEYHOT Mpecjeka MOA3EMHE NPOCTOPHje Yy 3aBUCHOCTU Of]
HaBE/ICHUX JUMEH3Hja jJaMCKOT KaMHOHA U CUTYPHOCHHX TPOIIHCA MPOpavyH IUPUHE U

BHCHHE IIPOCTOPHj€ c€ BPIIM ITpeMa U3pazuma:

B=b,+b,+b,(mm) (4.9)
Kao y mnperxomgHuM npopauyHMMa 3a JAMMEH3HOHHMCAmkE IOA3EMHUX MPOCTOpH]a,
CUTYpHOCHA pacTojamba Ce MOTY IPOM3BOJHHO YCBOJUTH IOJI MPETIOCTABKOM Ja Ce
MOJ3eMHA [IPOCTOPHUja KOPUCTH Yy (a3u OTBapama Uy Ga3u eKkcIuioaTaluje.
3a mpopauyH BUCHHE INPOCTOPHjE€ O] KOJOBO3a 10 KpoBa HPOCTOpPHje CE€ KOPHCTHU

oOpa3zarr;

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

IToBpiinHa c10604HOT MpoduiIa MoA3eMHe MPOCTOPUjE CE pauyyHa MPEKo

S, =B-h, @.11)

3.3.1.4. IlumMeH3NOHUCAKE MOJ3eMHUX MPOCTOPHja BHCOKO3acBoheHOr mompeyHor

npecjexa

Jla 6u ce u3Bpno M300p HAjTIOBOJFHUjET 00JMKA U BEJIMUMHE TIOJ3eMHE POCTOPHjE Ha
OCHOBY TPaHCIIOPTHE MEXaHH3allMje U OCTAMX KPHUTEpUjyMa, 3a pajJHE YCJIOBE Y
JISKUIITY y aHATU3U N300pa HajIOBOJbHUjE MMOJ3EMHE IPOCTOPHUjE OTBApama MOXKE Ce
KOPUCTUTH M BUCOKO3aCBO)EHU MOMPEYHH MPECjeK MOI3EMHE IPOCTOPH]eE.

OCHOBHH €JIEMEHT KOJI BHCOKO3aCBOlEHOT TONPEYHOT TMpecjeka MPOoCTopHje je
NOJYNPEYHUK CBOJAA, IOLITO W3 pas3jiora O0JbEr HCKOPUINTEHa MNpoduiaa CBOA
npoctopuje Tpeba ma Oyne HemTo Behu 07 MONOBMHE IIUPUHE MPOCTOPHjE HA HUBOY

rOpH-€ UBHIIE BO3UIIA.
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[TomympeuyHuk cBoja ce pauyHa 1o o0pasLy:

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

MeXaHu3aluje.

MuHyManHa MMpPHHA MPOCTOPHj€ HAa HMBOY CTajama TPAHCIOPTHE MeXaHHU3aluje ce
padyHa Kao y NpeTXOJHUM CIy4ajeBUMa 3a pa3jInuuTe oOJIMKE MOJ3EMHUX MIPOCTOPH]a,

uzpasu (4.5),(4.9), Taxko 1a je mMpuHA MPOCTOPHje Y HUBOY UBHUIIE jAMCKOT KaMUOHA:

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

[MToBpmmHa c1000IHOT TIpecjeKa MPOCTOPHje ce JoOHja MPeKo u3pasa:

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

3.3.2. U300p nompeyHOr Tpecjeka TMOA3EMHEe MPOCTOPHje MO KPUTEPHjyMy

NPOTOKA Ba3ayxa

[TocebHO BaxkaH KpuTepHjyMm Koj n30opa oOiMKa W BEIUIMHE MOJ3EMHUX MPOCTOpHja
j€ KpHUTEpHjyM TMpoBjepe Npoduiia MoJ3eMHE NPOCTOPHUjE ca CTAHOBHINITA JI03BOJHCHE
Op3uHE KpeTama Ba3ayXxa.

Jlo3BosbeHa Op3uHa KpeTama Baszqyxa Kpo3 jaMCKe HpPOCTOpHje 3aBHCU O] BpCTE
npocTopuje, HEeHe HaMjeHe M KIMMATCKUX (hakropa, Tako 1a je MO CTaHAapauMma
HajBeha 103BOoJbeHA Op3MHA KpeTama Ba3AyllIHE CTPYje Kpo3 KaluTalaHe MpocTopuje 8
m/s, [39].

OnpehuBame BenmuuHe TMpodmiIa TMOA3EMHE TPOCTOPHjEe Yy CKIagy ca OBHM

KPUTEPHjyMOM C€ BPILIM Ha OCHOBY 00pas3Iia 3a mpopadyH Op3nHE KpeTama Ba3ayXa:

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

V - 103BOJbEHA Op3MHA KpeTama Ba3ayxa Kpo3 jamy, m/s.

ITorpeOHa konu4MHA Ba3ayxa MpHU U3paau MOA3EMHE MPOCTOPHjE y JAMCKUX YCIOBUMA
MOJKE C€ OJPEAUTH M TpeMa KPUTEPUjyMy jeTHOBPEMEHE MOTPOIIHE EKCIUIO3MBA TIPH

W3pajy MPOCTOPHjE Ha OTKOITY PEKO H3pasa:

ng Qp-SS,-(15+%] (m® / min) (4.12)
t
raje je
Qp- KOJIMYMHA jeJHOBPEMEHE MOTPOIIE EKCIUIO3MBA 3a M3paay NPOCTOpHje

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

S- MOBpILIMHA TIONPEYHOT Npecjeka (m?).

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

04

0= t4 05, L 4.13)

raje je

L- makcuMaiHa ay>KuHa M0J3eMHE NpocTopHje (m).

[TorpeOHa konmMuUMHA Ba3myxa MpeMa KPUTEPHjyMy 3a paj yTOBapHO-TPAHCTIOPTHE M
M3BO3HE OINPEME Ha JAW3es TMOrOoH 3a Cllyyaj paja ca jJaMCKUM KaMHOHMMa CE MOXKe
OJIpEIUTH TIO U3pasy:

_ Q.0 Kk

C 3600

(4.14)

raje je
p- caara motopa (kW),

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

k- pakTOp MCKOpHIITEHA CHAre MOTOpa KAMHUOHA.

IIpema kputepujymy noTpeOHE KOJMYMHE Ba3lyxa Yy OJHOCY Ha MHUKPOKIMMATCKE

YCIIOBE pajia MpOpavdyH ce BPIIH IpeMa U3pasy:

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

Ssi - HOBPIIMHA TIONPEYHOT MpecjeKa MoA3eMHe mpoctopuje (m?).

N360p BenMuuHe MOJ3EMHE NMPOCTOPHjE€ HAa OCHOBY Op3MHE KpeTama Ba3IylIHE CTpyje
Tpeba 1a 3a70BOJbHM OCHOBHH YCJIOB Jla MUHUMaIHAa Op3uWHA KpeTama Ba3ayxa HEe CMHje
6utu ucnon 0.25 m/s.

[Mpodun onTHMaNHOT MONPEYHOT TMpEcjeKa ce MOXKE OJPEANTH W Ha OCHOBY aHAJM3a
CBUX TPOUIKOBAa KOjH HACTajy NPWIMKOM H3TpaZic M OJApKaBama IMPOCTOpUje Kao H
TPOIIIKOBA TPOBjeTaBama 3a ojjpeheHn BpeMeHCcKH nepuo/ [ 14].

OnrtumaliHa BeTMYMHA MTOTIPEYHOT MPecjeka ce MOKe OAPEAUTH Ha OCHOBY o0Opasia:

(m?) (4.16)

raje cy

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

m- BpHUjeMe eKCIIoaTallyje mpocTopuje,

w- 1IMjeHa KHJIOBaTa eJIEKTPUUHE EHEpruje,

Q

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

KOJIMYMHA Ba3AyXa KOja IPOTUYE KPO3 IPOCTOPH]Y, m/s,

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

b- TPOIIKOBH BE3aHU 3a LIHjeHY KOUITamba,
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b=ab 4.17)

c- Koe(HIIMjeHTH mpea3a o1 00MMa Ka TIOBPIIUHHM Ipecjeka u 3a oapehene

MPecjeKe H3HOCH:

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

- HHCcKo3acBoleHu mpecjek ¢=3,80.

OnHoc n3Mmel)y oOuma 1 NOBpILIMHE MTPecjeKa MOA3EMHE POCTOPHjE CE MOXKE M3PA3UTH

OIHOCOM:
O=cS (4.18)

Tako Ja y Ciydajy Kajga ce IMO3Hajy oOMM MW TOBpIIMHA TpoQuia MpOCTOpHje

KOe(IIMjeHT ¢ ce MOXe MpemMa u3pazy

¢ NG (4.19)

Hakon mrTo ce auMeH3HWje MON3EMHHUX TIPOCTOpPHja OJpelNe TPEKO OCHOBHHUX
KpHUTepujyma ciieiehn kopak UCTpaKMBama je aHalInu3a pacrnopeaa HaOHCKHUX CTamba U
BpHjEIHOCTH HacTanux JedopMalidja CTHjeHCKE Mace OKO IMOJ3EMHHUX NpOCTOpHja Y
JaTAM PagHUM YCIOBHMAa W y CKJIQAy ca THME W W3BPIIM W300p ONTHMATHE pajHe

CpeAnHe 32 BUXOBO JIOLUHPAE.
3.4. MW3060p HajnOBObHUjE PajHEe CPeANHE

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

oTBapama

Jla 6u n3BpuIMo M300p ONTUMAJIHE PaJHE CPEAMHE 3a JOKAIH]jy MOJ3EMHUX MTPOCTOPH]ja
OTBapama MOTPEOHO je YypaguTH MoOJeJe IOA3EMHHUX TNPOCTOpUja PA3TMYUTHX
IMMEH3Mja ¥ 00JMKa y BUILIE paJHHUX CPEIHHA, U Y CKJIAy ca IOHAIIAKEM CTHjEHCKE
Mace ¥ KpUTepHjyMUMa MUHUMAITHHUX AedopMalija 1 MOBOJBHUX (PAKTOpa CUT'YPHOCTH
CTHjEHCKE Mace YCBOJUTH HAjIIOBOJPHH]Y PaJHy CPEIUHY 3a JIOUUpPAkE TPOCTOPH]jE

oTBapama. [IpemMa Tome, yTuIaj BETMUMHE NONPEYHOT IpecjeKa OTKOIa Ha HAaIlOHCKO-
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Ile(l)opMa]_II/IOHa CTabkba y pa3/IMfiuTUM paJHUM Cp€aArHaMa C€ MOKC YTBPAHUTU HA OCHOBY

TpajeKTOpHja HAoOHA Y CTHjEHCKOM MAaCHBY.

HW300p noBOJBHE pajHEe CPEIHHE

v
v v v v

Jlutonomku unax 1 JIutonomku 4ian 2 Jlutonomku unax 3 JIutonomku yiaH 4

; ! ’ v
| — = !

]_[poc"ropy[ja Tun A HpOCTOpI/Ija THI B Hpoc’[opp[ja Tumn C l'lpocmpnja TUn D

Cnuka 3.7. YcnoBu u36opa moBoJbHE pajiHe CPEMHE U ONTHMAITHE POCTOPHjE

HaxoH mTo npoctopuja pa3nuunTHX BeIWYHHA U 00JMKA yBEY Y aHAIU3y, Y MOJENE ce
Moxke yBectH load splitt ontepeheme nsmel)y dasza uspajge mojaszeMHe MpoCTopHje, O
MOYETHOT CTama IpHje M3paje MoA3eMHe MPOCTOpHUje, CTameM u3palene nmpocropuje u
KOHAYHUM 3aJlbUM CTameM, ca yrpaleHoM NOArpajHOM KOHCTPYKIMjOM OJHOCHO
KOMOMHAIMjOM CHJapa, MpeXe W MPCKaHHM OETOHOM WM JPYyTUM  BHUJIOM
noarpahuBama.

[TomTo cy rmaBHH TpeaycloBH ca M300p ONTHMAalHE pajJHE CPEIUHE 32 JIOMUpAIhE
MpOCTOpHje OTBapamka MUHUMalHE JedopMalje CTHjeHCKe wMace U (GakTopu
CUTYPHOCTH CTHjeHCKe Mace Fs>1, OZHOCHO yCIIOB na OW pa3MmaTpaHe MOJ3EMHE
NPOCTOPHjE MOTJIE Jla OCTaHy CTaOMJIHE HAaKOH HeHEe M3paje Wi na ce moarpalyjy y
MambeM 00MMy, MOTPeOHO je Ja mpeMa pe3yiTaTHMa CIpOBEIeHEe aHah3e IPUMjEHOM
HYMEpHYKUX MOJIeNIa Mo[3eMHa MPOCTOPH]ja 3a10BOJbaBa CBE HAaBEACHE KpUTEpHjyme. Y
CKJIaay ca pe3ysiaTHMa aHalli3e ce BpIIHM H300p ONTHMATHE NMPOCTOPHje OTBapama H

MOBOJBHA pajiHa CPEIUHA 32 JIOIUPAkhE TAKBUX MPOCTOPH]a.
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3.5. U300p HajnoBo/bHMjEr cucTeMa noarpahusama

3.5.1. U300op cucrema 3a noarpaluBame npocropuje oTrBapama HAa OCHOBY

NpHUMjemeHUX Mojiea

Hakon wu30opa paaHe cpeanHe 3a JIOLUpame IPOCTOpHja OTBapama M H300pa
oarosapajyhe moazemMHe MpocTopHje MpeMa yCBOjeHHM KpUTEpHjyMuMa, ciieaehu kopak
aHanmm3e je M300p ONTUMAHOT cucTema moarpahuBama Kao M MelycoOHa 3aBHCHOCT
CTHjEHCKE Mace H MPUMjeHhEeHe TIOATPaIe.

[To3nara je KOHCTaTamyja a CTHjEHCKAa Maca y 3aBHCHOCTH OJf BPCTE M HWHTE3HTETa
onrtepehema cama cebu GpopMupa HaMOBOJLHU]U HOCHBH OOJIMK Tako Aa O pacmopjena
HaTlOHA Y CTHjeHCKOj MacH 10 KOHTYPH MPOCTOpHje Onire mpuOIIKHO jeHaKe.
OCHOBHM IIMJb MCTPaXMBamba Ce Orliefa y TOME Ja je MOTpeOHO YTBPAMTH OCHOBHE
3aKOHUTOCTH OJIHOCA HAIoHa U AedopMalyja, U y CKJIaay ca THME BPLIMTH MPOIjeHy Ha
KOjH Ha4MH U KaJia je NoTpeOHO o/pKaTh CTHjeHCKYy Macy. IIpakTudHo TO 3Haum 1a ce
NpaBWIHMM H300pOM HauyMHAa W BpeMEHa Kajga je To MoTpeOHO Moxe mnoctuhu naa
CTHjeHCKa Maca YCIIOCTaBH HOBO PaBHOTEXHO CTaHE OJJHOCHO JIa Ce cama OJpaBa. 3a
MpoIjeHy OJHOCa HaloHa W jAedopmainija y CTHjEHCKO] Macu MO KOHTYPH MOJ3EMHE
NPOCTOpHjE Y MOJIENINMa KOHAYHUX eJieMeHaTa Of MOATPAJHUX elleMeHaTa MOTy Ja ce
KOpHUCTE CHJpa, Mpexka, OeToH 1 yeanynu | npoduin. Y peasHuM ycaoBUMa MPUITHKOM
aKIMje CTHjeHCKE Mace W peakluje MOArpaje IO KOHTYPH MOA3EMHE IPOCTOPHje
(dbopmupa ce 30Ha Aeopmairja y CTUjEHCKOj MacH, MpH 4yeMy OOJHK U JTUMCEH3H]jE 30HE
pacrepehema cTHjeHa TUPEKTHO yTHYE HA MHTE3HUTET MOJ3EMHUX MPUTHCAKA, IPU YEMY
HYMEPHYKUM MOJICIHPAmEM U TIPOI[jEHOM HAIOHCKHX CTama 32 TaKBE YCJIOBE MOXKE
YTHIATH Ha KOHCTPYKIH]y OoAroBapajyher oOnmKa MOA3EMEH MPOCTOpHje, HAa OOJIHK
IMMEH3Hje, BPCTE U TUIl CHCTeMa noArpahuBama.

W360p ontumanHOr HaumHa moArpahuBama 3a CBaKM MOJEN MPOCTOpHje MOKE OUTH
u3BeleH y HEKonuko ¢asza pama. On mpBOr cTama ca MOJAENIOM HernopemeheHor
CTHjEHCKOT MacuBa Ca IIOYETHHM HAIOHCKHM CTameM, JAPYror CTama MoJeNna ca
u3pal)eHO MOJ3EMHOM IMPOCTOPHjOM DPA3IMYUTOr IONMPEYHOr Tpecjeka u ¢asama ca
MocTaBJbambeM OjipeljeHor Opoja cujapa U MOJIEN ca KpajibiUM CTamkbeM Y KOMOWHAIIW]U

cuzapa ca MpeXoM U NPCKaHMM OETOHOM WM JPYTUM MNOATPAaJHUM MaTepujajinma.
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Uzmely crama ce Moxe y3eTu nojjesbeno onrepeheme (Load splif) na 6u cBako cTame
ca yrpajmOoM IOJrpaje MOIJIO CHUMYJHUpaTH CTame Ja MOoArpaja npuma ojapeheHu
mporieHaT onrtepehema cTHjeHCcke Mace. bpoj cumapa ce oxapehyje y ckiamy ca
HIMPUHOM TOJI3€MHE MPOCTOpHje U MOJ0XKaja 30HE IUIacTUUKAIMje OKO MOJ3EMHHX
npocTopuja. 3a MOYeTHH KOpaK aHaiu3e n30opa onTuMaiHOT Opoja W IyKHUHE cuaapa
Ce KOpHCTE OCHOBHE KapaKTepHCTUKE CHJapa: TUI CHApA, MPEYHUK, MOAYJ
nedopmanja cuapa, 3aTe3Ha yspceroha u apyro.

[TomaTak 0 HOCHBOCTH CHIpA j€ OJ BETUKE BAYKHOCTU C 003MPOM Jla CHIPO y YCIOBUMA
KaJl IOCTUTHE CBOjy MaKCHMAaJIHy HOCHBOCT U J[aJb€ M3BjECHO BpHjeMe MMa (YHKIHU)y
noarpane.

Ananuza noarpahuBama n3zabpaHe MPOCTOpHje OTBapama CHUAPHMA CE IPBEHCTBEHO
0a3upaHa Ha pa3NTUUUTHM AyXHHama cunapa. [yxuna cuapa ce oapehyje y ckiamy ca
KJIacCU(hMKALjOM CTHjEHCKE Mace OJHOCHO y 3aBHCHOCTH O] UYBpCTOhE CTHjeHCKE Mace,
Ha OCHOBY paclioHa TOJ3eMHe MpocTopuje, nmpopauyHuma y Hujemy 2.5.1.1. u npema
pe3yiTaTuMa HamnoHCKO-Ie(opMallMOHE aHalM3e 3a pa3MaTpaHe ciydajeBe. bpoj
cuiapa ce Takohe oznpelyje y 3aBUCHOCTH O] IIUPUHE TPOCTOPH]E.

ITopen pa3nmuuuTHX AyKMHA cHIapa y aHaJIW3d  K300pa ONTUMAJIHOr CHCTEMa
noarpahuBama CUApuUMa MOTPEOHO je YBPCTUTHM W pasivuuTa pactojama usMely
cunapa. Jlocagamma ucpakuBama Cy Mokasaja Ja pacrojame usmely cugapa u oOnuk
OJHOCHO Mpodus yTudy Ha mHoOospllamke 4BpcTohe Ha cMmuuame u3Mmehy cuzapa u
OKOJIHE CTHjE€HCKe Mace. 3a oBa UCTpakMBama yTHIaja Pa3IMUUTHX pacTojama uzmely
cujapa, yria moj KojuM ce paje, o0Jinka M JAWMEH3uja Ha moBehame crabuimHOCTH
OKOJIHE CTHJEHCKE Mace KOpULITEe ce ONUTH dymama cuapa. [IpoujeHa yruumaja ce
Takohe BpIIM EMITUPUjCKUM TPUCTYNOM OTHOCHO Tpa)UuKOM HWHTEPIIPETALIN]OM,
HYMEpPHYKUM TEXHHKaMa MOJENHpama M JabopaTopujcKuM HchuTHBameM. [IpenHocT
HYMEpPHYKOT MOJEIUpPamka je y TOME INTO C€ MOKe BPIIUTH TNpaheme HCTOBpEMEHO
BUIIIE MOJENa W BeoMa Op30 W TPEemHu3HO JOOWTH ONTHMalHA pjemema oapehenmnx
npobiiemMa.

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

NeOJBHHOM ClI0ja Y 3aBUCHOCTH O] IPUTHUCAKA KOjU Jjenyjy 10 KOHTYPH POCTOPH]eE.
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Kon n3bopa uennuHe Mpexe OCHOBHH TOJIAIM KOjH €€ KOPHUCTE Cy: MPEYHHUK, Y Oung-oB
MOJIyJI €JaCTUYHOCTH, B KoeduiujeHT Poisson-a.

CBaku WCHMTHBAaHM MOJEN TOA3EMHE IPOCTOpPHje OTBapama Yy HAIOHCKO-
nedopMaMoHoj aHanmu3u Moxe OuTH palheH y Hekonwko (aza moarpahuBama ca

pasnuuuTUM OpojeM cuaapa 1Mo KOHTYpH ojadpaHe MpOCTOpHje, Kao Ha Tpumjep y

ciy4ajy:

- Crame 1, OM ce OJHOCWIO Ha CTame CTHJCHCKOT MacuBa TMpHje H3PaJC
MOJI3EMHHX TIPOCTOPH]a.

- Crame 2, Ha m3paheHy monzemuy npoctopujy 6e3 yrpahenux cumapa. To 3Haun
Jla MPOCTOpHja HUje moArpalieHa HAKOH HkEHE U3PAJIE.

- Crame 3, moa3emMHa npoctopHja ca yrpa)eHux Tpu cuapa HaKOH u3pase.

- Crame 4, ca yrpahenux net cugapa.

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

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

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

3.5.2. OCHOBHH KpPUTEePHjyMH aleKBATHOT H300pa cuaapa

[Tomro mpuMjeHa cuaapa y pyAHUIMMA ca MOA3EMHOM EKCIUIOATALMjOM MMa BEJIHKE
MPETHOCTH y TOTJIEAY jeTHOCTAaBHOCTH W 00e30jehera CUTYpHOCTH pajaa, CTora ce
HYMEPUUKUM MOJEIHMPAkEM CHaapa Kao HauMHa NoarpahuBama Moxe JOOMTH JOCTa
mojaTaka KOjU MOTY TIOCHYKHUTH Kao OCHOBa 3a TpaBwiaH m300p cumapa y
KOMIUICKCHIM ycioBuMa pana. [lopen mocTuzama MOBOJBHOT (akTOpa CHUTYPHOCTH y
OKOJIHO] CTHjEHCKO] MacH W OYyBama KOHTYpE IOJ3eMHE IPOCTOPHjE€ YIPaamoM
cunapa, n300poM OBAaKBOT Ha4dMHA MoATpahuBama MOTPeOHO je 3a0BOJBHTU U OCTale
KpuTepujyme u3dopa u MeljycoOHOT oHOCa CHIpa U CTHjEeHCKE Mace.

[Topen HaBeneHor, 3a MpaBWiIaH U300p cUCTeMa moarpahuBama CHIpPUMa HEOXOIHO je
neduHUCATH MPOCTOPHU II0JIOXKA] OJHOCHO TIpaBall CHIpA, Paclopes cuaapa, TyCTHHY

cuzapa OJHOCHO Opoj cuaapa MO jeIMHULM TOBpPLIMHE, NYyOMHY CHApEHA, HAauMH
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npeHoca By4YHE CHWiIe aHKepa Ha CIO0OJHY IMOBPIIMHY M HAaYMH KOMOHMHOBama ca
APYTHM TOJTPaHUM €JIeMEHTHUMA.

BaxHO je HaOMEHYTH J1a ce yrpaamoM cuaapa nopea nosehama pakropa CUIYpHOCTH
yTHYE Ha CMamCHke 30HE IUTaCTH(UKAIMje OKOJIIHE CTHjeHCKE Mace U CMamemhe
neopmanja O KOHTYpU TMOJ3eMHE TpocTopHje. Y ciydajy Kaaa aedopmaruje
mpeliaze KPpUTUYHE BPHjEIHOCTH Tajla ce MoMjepame CTHjeHCKe Mace (popmmupa oOIMK
npupoaHor Jyka. M30opom cumapa oxapehene myxuue, Opoja M KapakTepUCTHKA Ce
yTHYe Ha CMameme Jedopmarija CTHjeHCKEe Mace 1Mo KOHTypH mpocropuje. Kama ce
nyxuHa cuapa moehaBa Tama ce cMmamyjy aedopmanmje ctujeHcke mace. CTBapHa
nyxuHa cuzapa L 6u Tpebana 6utn Beha o1 Teopujcke Uy mpakcu ce 00MYHO y3uMa Ja
ayxxuHa cunpa oyzxe 1,5 no 2 myra Beha ox neGspbHHE MIACTHYHE 30HE OKO IO/3EMHE
MpoCcTOpHje.

Cnenehu BaxkaH KpUTEpHjyM M300pa je yTUIAj CMameha aKCHjaTHUX CHjla y CUAPUMA.
Ha BpujeqHOCTH aKCHjalHUX CHJIa Y CHAPUMA yTUYE CaM pactopel CHAapa Mo KOHTYPH
noazemMHe mpocropuje. [Ipema MCKycTBeHMM TMojanMMa Kaga ce pacTojambe H3Melhy
cujapa cMamyje, y TOM ClIy4ajy J0JIa3u 10 CMameha BPUjeIHOCTH aKCHjalTHUX CHIa Y
cuapuma. [IpuMjeHom cuzapa y pyJHALMMA Ca TIOA3EMHOM €KCILUIOATalljoM YTHYE Ce U
Ha pacrojjely MHAYKOBAaHMX HAllOHA TaKo Ja ca MPUMjeHOM cHuiapa Behux ayxuHa
MOXe ce ocTuhu 0oJba pacnojjena u moBehame HarmoHa.

W mopex Benuke NMpuUMjeHE cHIapa JaHAac Kao HaumHa moiarpahuBama IMOJ3EMHUX
NpOCTOpPHja  OJHOCHO O4YyBama KapaKTEPUCTUKA OKOJHE CTHjeHCKE Mace Ha
pacrionaramy je Maiu Opoj NOy3/laHUX TMOoAaTaka UCTPaKMBamba y J1a00paTOPHjCKUM U
in situ ycioBuma 1a 0¥ ce TaKBU MOTJIH ITPUMjEHUTH Y CIIMYHUM CITy4ajeBrUMa.

[Topen HaBeneHMX KpUTEpHjyMa ajeKBaTaH M300p cucteMa moarpahuBama cuapuma
yTHUY Ha J1aJby OpraHU3aIM]jy U3paje, TPAHCIOPT Kao M Ha PaZioBE HA MPOBjETpaBamby U
OJIBOJI-aBamby PyIHUKA C 003MPOM Ja MPOCTOPHjE OTBApama MPBEHCTBEHO CIYXKE Kao 1

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

[TomTo je y aHaiaM3M HANOHCKUX CTama MOTPEOHO YBECTH MHOTO IOJaTaka KOju ce
MOHaBJbA]y y oapeheHnM cTamuma W ycinoBuMa k, Hajkpahu ONMUC HMHCTaIMpPaHUX

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

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

- Jlpyra ci0Bo y 03Halu OM MPeACcTaB/ballo paJgHy CpPEeAUHY Y KO0jOj Ce MpOCTopHja
uspahyje.

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

- 3anma OpojyaHa O03HaKa MpeACTaBJba OpPOj cHaapa OJHOCHO oxapeheHo crame y
Mojzenry ca OpojeM cumapa ojapeheHe mykWHEe Koja TpecTaBjba Opoj mpuje
3aJiler Opoja y o3HaIy, mpu yemy " /" mpeicTaBiba JyKUHY CHAPA.

- CrnoBHa o3Haka "k’ y HaBeIEHOM CIy4ajy MPEACTaB/ba OJHOC XOPU3OHTATHOT
HaroHa NpeMa BEPTUKAIHOM HAalOHY y U3BPIICHO] aHAJIU3H.

- 3a ciyyajeBe MOA3EMHUX IPOCTOPHja Y cTambHMa 03 MOCTaBJbEHUX CHJIpa OH/a
Ou o3Haka mMmana cienehm m3pa3, Ha npumjep 1x0k, mTo OM ce omHOCHIIO Ha
IIPOCTOPHUjy KPYXKHOT MONPEYHOT HpecjeKa Koja ce paau y X pajHoj CPpeuHH U
yCJIOBHMa BEPTUKAIHOT HAllOHA Y OJJHOCY Ha XOPU30HTAJIHU IPUMApHU HAloH Y
MacuBy. 3a cTama ca CHIpUMa Yy KOMOMHALMjU Ca MpPEXOM M IPCKaHUM

0eToHOM 3a/ileM Opojy y 03HaIM OM ce MOTao0 JIOJIaTH 3HAK +.

HaBenenum o3Hakama ce Ha IPBOM MjeCTy MOT'Y JI0JIaTH U ClIOBHE o3Hake 4, B, C, D, na
Ou ce Ha Taj HAYWH WCTAKIM THUIIOBH MPOCTOPHjE€ KOPUIITEHUX y AHAIHM3H HATIOHCKUX
CTamka OJHOCHO Jia CE€ BPHjETHOCTH OYMUTAHUX MAKCHMAIHUX AaKCHjaTHUX CHJIa Yy
CHUIpEMa OJHOCH 3a paclopen y MpocTOpHjamMa pPa3IUYUTHX TMOBPIIMHA MOMPEYHOT
npecjeka. IlleMaTcku mpuka3 KOPUIITEHUX IMOJaTaKa y HyMEPHYKAM MOJEIHNMA j& JaT

Ha Cmumu 3.8.
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[pumjep:
AlxdklIng

"1" ce omHOCH Ha S
IpUMjep Kpyx HYy c:; ; }; un Opoj
IIPOCTOPH]Y Aap
"x" Ha paany Cpeanny y "I" Ha peI3anbeM
MOJIeNTy TIPOCTOPHUjE TUTI S
A

cuipa, Ha mpumjep [=1m

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

Cnuka 3.8. IllemaTcku npuka3 KOPUIITEHUX MoJaTaka y MOAEIMMA

3.6. AJIFOpPlTaM 3aBHCHOCTH IMapaMeTapa HyMEepH1YKe aHAJIu3¢e

[Tpema HaBelEHO] METOJOJIOTHjH HYMEPUYKOT MOJEIHpama MOA3EMHHUX IPOCTOpHja Y
PYAHUIIMMA Ca MOJ3EMHOM EKCIUIOATAIMjOM, OJHOCHO MOJEIHMpama pajHe CpeauHe,
n30opa omTUMaHEe pajHe CpeAnHe, OOJHKa MOI3eMHHUX IIPOCTOpHja M CHCTEMa
noarpahuBama 3a pasNUuUTE YCJIOBE paJa y HECJIOjeBUTHUM JISKUIITHMA, OWIO je
noTpeOHO m3BpmUTH (QopMmynanujy onpeheHor amaropurmMa KojuM Om ce qo0mie
CMjepHHIIE 32 pjenaBame oapeheHux npodiaema.

AnroputaMm ce orjiena y neduHHCAmy NMpoOiieMa, aHAIHM3M TapaMerapa W ycjoBa y
HYMEpPHYKUM MOJIeIMMA B JJOOHjara ONTHMAIHHX pjelemha mpodaema.

[Mpobnem anroputma ce Tuue oapehuBama MaTeMaTHYKUX 3aBUCHOCTH oxapeheHmx
mapaMeTapa y HaloOHCKO-Ie(OpPMAalMOHO] aHaJM3W Ha OCHOBY BHINE TpyNa YJIa3HHUX
napamerapa.

AHanu3a adropuTMa ce Oorjiefia y pa3Marpamy CBHX YCJIOBA M yJIa3HHX Hapamerapa y

aHaJIu3u.
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Pjememe anropuTma mnpeicTaBibajy MaTeMaTH4YKH H3pa3u 3a u300p oxapeheHux
napameTapa Kao KOpPHCHE CMjEepHMLE 3a Jajby (a3dy INpojeKToBama H3paje u

noarpahuBama NoJ3eMHHUX NPOCTOPHja y opeh)eHuM ycloBUMa.

dopmynanmja anropurMa

¢ [IpBu Kopak:
[TorpeOHO je HaBecTH cBe yna3He mapameTpe: JeduHncaT pagHy CpeauHy y JICKHIITY,
BEIIMYMHE TMOA3EMHUX MPOCTOPHja, OOJMKE MOMPEYHHX IpecjeKa MpocTopuje, u3bop
cucTema nojrpase.

e JIpyru xopak:
3a paaHy cpeAuHy MOTpeOHO je AeuHUCATH HAMOHE Yy MacuBy, (PU3NYKO MEXaHHUYKE
KapaKTepUCTUKE, CTPYKTYpPHE KapaKTePUCTUKE, HUBO MOJI3EMHHX BOJA U APYTO.

e Tpehu kopak:
Kopuctutn pasnuuute o0O0IMKE TMOA3EMHUX MPOCTOpHja Ha MpHUMjEp KpPY>KHH,
HHUCKO03aCBOleHH, IPaBOYTaOHU, BHCOKO3aCBOl)EHH, JTy9IHH, TPAMIE3HH ITOTIPEYHH TPECjeK
3a neuHucame BennuuHe npoctopuja tin A, B, C, D uta.

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

e [letu xopax:
Jlepunucatn o3Hake MOOMjCHHUX jeJHAYMHE MATEeMaTHYKE 3aBUCHOCTH y CKJIAIy ca

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

Hcxon anropurma:

Hcxon mpuMjemeHor anropuTMa Cy W3pa3sd MaTeMAaTHYKHX (DYHKIMja 3aBHCHOCTH 3a
onpehene u3bope panHe cpeaune, oOIMKE POCTOPHja U CUCTEME TIoirpaljuBama.
N306opom jenne wiau NBHje BPUjETHOCTH TapaMeTapa KOjU HUCY IMO3HATH Ha OCHOBY
nobujeHnx (yHKIHja JOOWTH BPHUjEHIOCTH JPYTUX MapaMeTapa y OICETy NMOBOJBHHX
pjeniema.

JlujarpaM TOKa anNroOpuTMa 3a NPOCTOPHje PA3TUUUTHX BEIHMYMHA H OONHKa Yy

pasIMYMTUM yciIoBUMa pajia je nat Ha Crurm 3.9.
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TTouerak

Tun
Mozena
pocropuje

Panna - 34 k2
cpeauHa
O6Gnuk
TIOA3eMHe ) M360p < HE
pocropuje JeaHaduHe
TIpeunuk 3a L=7

cuapa A

:
3a I=?

Cnnka 3.9. IllemaTcku mpHKka3 mocTynka oxpehuBama (QyHKIIMOHAIHHX 3aBUCHOCTH H300pa cHcTeMa

noarpahuBama cupuma

Onnyka o jeAHAYMHU MaTeMaTHYKe 3aBHCHOCTH, OJHOCH € Ha W300p jeHaunHa mpemMa
Opojy yma3HHX IOJaTaka y aJrTOPUTMY, KOje Ce€ MOTY KOPHUCTHUTH 32 CBAKH OOJHK H
BENIMYMHY TPOCTOpHje ca cTamhMma ojJ n Opoja cumapa u n Opoja cumapa y
KOMOWHAIIMjOM ca MPEXOM U MpcKaHuM OeToHOM. Tako ce, mpemMa 0JHOCY MPUMapPHHUX
HallOHa y CTHjEHCKOM MacWBY M AyXHHE yrpaljeHux cumapa npema Opojy yrpaheHux
cugapa y MoOJeNMMa IMOJ3EMHUX NPOCTOPHja, Y MAaTEeMaTHYKOM IIPOrpaMy ce yBeIy
OYHMTaHE BPUjeIHOCTH aKCHjaJIHUX CHWIa 32 CHUAPAa U3 HyMEPHYKHX MOJeNa W A00ujy
TOTOBM MaTeMaTHUYKU M3pa3H ca MojerHa cTama yrpahenux cunapa (n Opoj cunapa, u
n O0poj cuaapa y KOMOWHAIIU]U ca MPEKOM U OETOHOM).

MaremaTHuke jelHaYMHE 3aBHCHOCTH je Haj00Jbe M3Pa3UTH y OONHMKY MOJTUHOMHMA
Tpeher cremneHna, jep ce Ha TakaB HAYMH MOTY JOOWUTH HajIPHOTIHKHH]E anpOKCUMAIINje
Beher Opoja YBOpHHX Tadaka ca MaJMM IpelkaMa MPHINKOM OYNTaBamba.

[Tpema Tome, Tako MOOMjeHM MaTEMAaTHYKH H3pa3d ca jeIHOM IPOMjCHUBOM CE€ MOTY
KOPHCTHTH Yy JJaJbeM KOpaKy aHaJIHM3€ U MOCIYKUTH Ko n30opa oapeheHnx mapamerapa
10 KPUTEPUjyMy CTAOMIIHOCTH MOJ3EMHUX MPOCTOPHja OJHOCHO MHHUMAIHUX (hakTopa

CUTYPHOCTH U Jie(hopManyja CTHjeHCKe Mace.
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Hujarpam Toka u3zbopa oapeheHuX THapaMeTapa W JOOMjEHHX H3pa3a MaTeMaTHYKUX

3aBUCHOCTH 10 KPUTEPHjyMy (akTopa curypHocTty je aat y [Ipumory 3.A.1. u 3.A.2.
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4. NMNPUMJEHA PA3BUJEHOI' MOJEJIA HA [NPUMJEPY
PYJAHOT JIE2XKULITA "IIOABPARAH"

4.1. Onuc JexuiTa

Pynno nexwumre "llogOpahan" mnpumana HamasumTuMa OOKCHUTa Ha TOAPYY)jY
Brnacenuna-Munuhu- CpeOpenutia, Koje ce Hanaszu y cpefmem aujeny Mcroune boche
Ha maauHama turaHuHa JaBop m CymHmma. Pymamk Ookcura je ymassen 20 km of
MaructpanHor myta CapajeBo- 3BOPHUK a Yy JIOKaJHOM CMHCIY C€ Haja3u MOpen

acdanTtHor myra Munmhu - 3. Jagap.

«Jlokanuja me;cUIITA

Mox6pahan

Cruka 4.1. Jlokanuja Jiexxunita 60KCHTa-pyA0HOCHO moJbe Muminhu

Jlexumre "TlogOpahan" ca mospmmeoM 523.000 m? je 3acanma HajBehe mosHaTo
JexumrTe OOKcHTa y OBOM peruoHy. llo cTpyKTypHO-MOp(OIIOMIKOM THITY |
€KOHOMCKOM 3Hayajy CIaja y npBy IpyITy JIS)KHUIITA PBEHUX OOKCHUTA.

Pynno Tujeno je HempaBWIIHOT CIOjHOT OONMKa OJjaro 3arajacaHor mpeMa jyry u
jyroucroky mojn yriom ox 20°. 3a OOKcHTE BIACEHHMUYKOr MoApydja Tpeba wnctahm
BEJIMKY KOHIIEHTpAIH]jy OOKCHTa Ha MaJIOM IIPOCTOPY.

Baxno je mnHanmomenytm ma ce pyaHo Jjexumre '[lomOpahan" —excroaTmime
MOBPUIMHCKUM HAaYMHOM Ca IUIAHMPAHOM EKCIUIOATAIMjOM Y CPEIUILEM M CjeBEPHOM

JIUjey TOBPIIMHCKOT Kona, /1o kote K+410m. TakBUM HAYUHOM OTKOIIaBama y jyKHOM
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Jjely JIEKHINTa U3BaH KOHTypa KOIa, Ha OCHOBY HPOILjEHEHUX PYJHHX PE3EpBU 3a
OBO DPYAHO JIeKMIITE OM OCTajJO MpPEeKo MMIMOH ToHa pyne. Ilpema Tome, 360r
HeMOryhHOCTH Jajber MpoIIMpera MOBPLIIMHCKOI Koma M mnosehama yria 3aBpIlHE
KOCMHE KOma a THME M EKOHOMCKE OIPaBJaHOCTH JOCaJalllbUM HAYMHOM
eKCIUTOATaIHje, TOK eKCIUIoaTalfje MpeocTaInX Py IHUX Pe3epBU M3BaH KOHTYpa KOTa,
OJIHOCHO M3HAJ TPEHYTHO HajHMXKe KoTe kona +420 m he 6uTu ycMjepeH Ha MOJ3eMHH

Ha4YWH OTKOIIaBama.

o
Mili¢i

‘PK Podbracan

Image © 2015 CNES f Astrium

Imagery Date:

Cnuxka 4.2. TTonoxaj ITK "Tlog6pahan", cnuka mmper noapydja ca Google Earth Map

[Mopen excrutoaranuje pyne Ookcura Ha moBpmUHCKOM Kory "[lonOpahan", y ckiomy
Kommnanuje "bokent" Munmhu, Bpmm ce U moa3eMHa eKcrioaTanyja OOKCUTa y jaMu

"bpahan".

4.2. T'eosomka rpaha aexumra'' Ilonopahan"

Vika oxonmHa nexumTa Ookcuta "[lonOpahan” je m3pahena ox ceamMeHnara Tpujacke,
KpelHe, HeOTeHEe M KBapTapHe CTapoCTH.

Ca cranoBHIITa U3paje MOJ3EMHUX MPOCTOPHja OTBapama, TeOJIOMIKY rpal)y JexumTa
1 OKOJTHUX CTHjeHa Haj0oJbe MycTpyje npodui npukazad Ha Crnuim 4.3.

Ha naBeneHoM mpoduiy ce MOTy YOUYMTH CBU CEAMMEHTH KOjH C€ I0jaBJbYjy Y

BJIACEHUYKOM OOKCUTOHOCHOM IOJPYY]y.
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] Hoorom commcrn Hl soxc= Tlopascxu xpousas  [GT]  Msnoponmrs mpoumara BET] Kposmer xpesmam:

Cnuka 4.3. T'eonomiku npodui 3a pynHo nexuire "Tlonopahan": kpoBUHA- HEOTEHH CETUMEHTH
(counBa mjecka, IanopOBUTH KPEUaIlH, [[JECKOBUTE IIIMHE, JIATIOPIH, U IIIMHEHU IjelYaph), pyia
OOKCHTa, W MOJMHA: MACHBHHU TPUjAaCKH Kpeumaly. L[pBeHoM 60joM Ha CIHMIM Cy 03HAYSHHU pacjel,

1aBOM 00jOM je O3Haue HUBO TIO/I3EMHHX BOJIA.

VYxa okonuna nexumTa 6okcuta "[logOpahan" je mspaljena on ceaumenara Tpujacke,
Kpe/iHe, HEOTeHE U KBapTapHe CTapOCTH.

Jlutosomky cactaB JISKHUIITA CACTOJU CE OJL:

Tpujacku ceOumenmu 9iHe MOJMHY Hacliara OOKCHTA U OCTAIUM MialjuM cepujama u'y
XHPOTEOJIONIKOM TOTJIEAY MMajy ITOMHWHAHTaH 3Hadaj. OBH Kpeumaly Cy YIIaBHOM
MacHBHH, MECTUMHUYHO IPEKPUCTAIUCAHU, BeoMa NopeMeheHH M IOJOMJBEHH ca
nmojaBoM BehHx ¥ MamHX pacjena U MyKOTHHA.

Boxcum ce jaBiba TUCKOPIAHTHO, PEKO TPUjaCKUX KPEUmhaKa, pa3IHduTe NeOJbUHE O]
nap M 7o ckopo 40 m. PyaHo THjeno 3anujeke npema jyrozamnany mof yriaom o 20°.
Topwa xpeda (K2) oBU CEIMMEHTH MMajy Mally paclpoCTPambeHOCT M TO YIJIaBHOM Y
jyrouctouHoMm aujeny nexuinra "llogOpahan”, u jaBbajy ce y HajBHUIINM JIeJIOBHMA
JIeKUIITA Y BUAY "0a3a" y OKBHPY HEOTE€HHX CEIMMEHaTa M TPHjacKHX Kpeumaka. OBe
HacJlare npecTaB/beHe Cy JIAIOPOBUTUM KpeUmalliMa U Ijenryapruma.

Heozcen (N) uMajy BEJTUKO paclpoOCTPamECHE U JIEkKe AUCKOPAAHTHO NPEeKOo OOKCUTA WK
MIOHET/Ije IUPEKTHO Ha MOJMHCKAM TPHjaCKUM KpedmalMa. Y JIUTOJOIIKOM IIOTJery
j€ TO BeoMma XeTeporeHa cepHja, Koja Ce CacTOju YIIaBHOM O] MjECKOBUTUX TIIMHA U

nemrdapa (T3B. "mrapena cepuja"). Y BEepTUKATHOM Npo(HiIy OBHX Haciara Hajase ce
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IUUbYHAK W Tecak (y BUIIMM JEJIOBUMA), CYIJIMHE M CYIjecaK, Ijelrdapd M pHjeTKO
YUCTE TJIMHE. YHYTap OBUX Hacjara Hajase ce jOUI U KpeUmally H JIAIOPLH.

HaBeneHu TUTOJNOMIKK YJIAHOBH BeOMa €€ TEIIKO MOTY HM3/IBOJUTH jep C€ JaTepallHO U
BEPTHKAIHO CMEHY]y B MejyCOOHO MPOKUMA]y.

Keapmap (Q) cy Hajmnahu cemmmenTtH, Hemajy Behe pacmpocTpameme W cactoje ce
yTJIaBHOM U3

JeITyBHjaTHOT XYMYCHOT TIOKpWBa4a M TIPOJYBHjaTHUX IIJbYHKOBUTO-TIECKOBUTHX
HaHOCA MOjeIMHUX TOTOKa AcOJprHe oko 1 m [29].

VY Tabenu 4.1. cy 1aTv napaMeTpH JTUTOJOMIKUX YWIAHOBA Y JICHKHIITY.

Tabena 4.1. PauyHCcKH napaMeTpy JIMTOJIONIKKX YIAHOBA YCBOJEHUX CTATUCTHYKUM MPOpadyHUMa

Marepwujan y(KN/m?) o. (MPa) ¢ (MPa) E (MPa)
Kpeumak kpeqaun 25.46 14.171 1.417 1281
[Tjemryap,pjeckoBuTa TIMHA 23.98 5.24 0.600 236
JlanopoBuTH Kpeumak 25.53 23.271 2.327 3753
Bboxeut 25.39 17.668 1.796 1550
Kpeumak noauncku 26.80 30.631 3.063 5700

3a notpebe MoJ3eMHe eKCIuloaTalje MpeocTaluX pe3epBU OOKCHTA Y OBOM PYAHOM
JISKUIITY HUCY BpLICHA HCNUTHBAaKkA (U3NUKO-MEXAaHWYKMX KapaKTepUCTHKa pajHe
CpeMHe.

[Ipema ToMe, 3a aHANMM3y HANOHCKO-AC(POPMAIMOHUX CTamka y CTHjEHCKOM MAacuBYy U
UCIMTHBAaba Ca CTAHOBUIITA YCJIOBAa M TEXHOJIOTHje H3paje MOA3EMHUX HpPOCTOpHja
oTBapama KopucTuhe ce mojany KapakTepUCTHKa CTHjeHCKe Mace 3a jiokamutere [1K

"[TonOpahan" u 3a Jamy "Bpahan".

4.3. CTpyKTypHE KapaKTepPUCTHKE JIEKUIITA

VY TexToHCKOM ckiomy nexumra "llogbpahan" Hajsehy ymory nmajy HWHTE3MBHA
pacjenama. OBO JISKHUILITE Ca CBOJOM Y)KOM OKOJIMHOM IPEJCTaB/ba MambH TEKTOHCKH
poB. CrymrTame je U3BPLICHO Ty JBa CKOPO IMapaienHa pacjena. Ha oBom nexumry

pacjen je pa3aoMHO PYAHO THJEJIO U CIyCTHO CjJ€BEPOMCTOYHO Kpmilo 3a oko 70 m. IIto
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ce Thye TEeKTOHCKMX Topemehaja mopen oBUX pacjeia MOCTOje W HU3 MamuX pacjena

KOjI/I poJjia3€ NpeKo CaMor JIC)KUILITA.

Ha Cnumu 4.4. je nat npukasa pacjeiHe Tuioxe 3a JaTo JICHKHIIITE.

4.4. Pacjenna mioxa Ha nexumry "[lonbpahan”

Ha 3amagnoM mujenmy neXuITa ce Hajla3u jOII jelaH pacjel YUjuM [jeIOBambeM Cy
TPHjaCKH KpeUmhalld U OOKCUTH ca HEOTCHUM CEAMMEHTHMA JIOBEICHH y UCTU HUBO.
Ha Cmmmm 4.5, ce MoXe jacHO BHIJETH CHTyaldja pacjeHe paBHH Ha

KapakTepucTUdHOM mpoduny 3a pyaHo nexunire "[logdpahan”.

“
=
5
5
T —

—

28 26

4 2 2 15 14 2 10 E

\

4.5. CuTyallMOHH IIaH pacjeJHe paBHU Ha MPOQUIY PyIHOT JISKHUILTA

ITopen HaBeneHMX IOjaBa pacjefa Ha JISKHUIITY C€ HE pacloyiaxe ca JeTa/bHUjUM
nojaryMa 3a CTPYKTYPHO-TEKTOHCKE eJIEMEeHTe MpaTtehnx CTHjeHa y pyJIHUKY MOCEOHO
3a MoJIaTKe KOjU ce TUUy pa3Maka u3zMmel)y myKoTHHa, HENPEeKUIHOCT TUCKOHTUHYHUTETA,
XpanaBoCT MOBpPLIMHA JAMCKOHTHHYWUTETa,  IIUPUHY OTBOpAa IYKOTHMHA U OIHUC
MaTepHjaja KOjuM cy IIYIJbUHE UCITYHCHE.
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Pacrojame uzmely mykoTtuHa je moceOHO BaxkHO jep yina3u GSI cucteM kiacupurkaiyja
a npema ayropuma [40], HaBeseHH (GaKTOpU UMajy YTHLAj HA YBPCTOhY MyKOTHHA WM
MOBpIIKHE OJIOKOBA IMOMITO yCJeNx JIOMa CTHjeHCKE Mace JI0JIa3u JI0 MPOMjeHEe yClIoBa
MYKOTHHA OJHOCHO JI0 XPalaBOCTH MMyKOTHHA. To 3HauM /1a MoHamame CTHjEeHCKEe Mace
ycnen ontepehema 0JHOCHO YBpcTOha CTHjEHCKOT MaTepujana MpHje W MOCHje JIoMa
3aBHCH O] OTIOpa KOjU HacTaje y 30HHW Jioma. [la crora uBpcroha ctmjeHCKe Mace
MOCTIHMj€ JIOMa WJIM T3B. pe3uayalilHa YBpcToha 3aBUCH O MHTE3UTETa HAIOHA ITOCIH]je
JOMa Ha INTO y BEJIMKOM OOMMYy YTHUYy OpjeHTAalMja IMyKOTHHA, HETPaBUIIHOCTH

NOBpIIMHA WJIN XPallaBOCTHU MYKOTHHA U I'YCTUHC ITYKOTHHA.

4.4. XHL[[)OFGO.J'[OIIIKG KapaKTEePUCTHUKE JIC)KHIITA

Jlexumre Ookcuta "llombOpahan" ce Hamasw y BeoMa CIOXKEHHM XHUAPOTEOJONMIKHM
ycIOBHMa HajBMIIE y YCJIOBMMa KapcTHe u3AaHu. HaBeneHa u3gaH ce HE Moxke
MOCMAaTpaTH HW30JI0BAaHO O]l OCTANUX JHWjeJioBa y INHPOj OKOJMHH jep ca HuMa
Mpe/ICTaBIba jeAHY 1jeJIMHY.

KapcTHa u3an je KOHCTaHTOBaHAa y 00OAY M Y TOAWHH JISKHUIITAa OOKCUTA Ca HUBOOM
MOJ TPHUTHCKOM, KOjU je 4YeCTO H3HaJX KOTe KPOBHHE pYAHOT THjena. Y
XHPOTEOJIONIKOM CMHCIY BaKHU Cy IOCTOjambeé MOBPEMEHHX HM3BOpa y HUBOY Jaapa
WM W3HAJ Bera. [(ujenoBu TepeHa m3paleHn o1 Maie030jCKUX, KPEAHUX M HEOTCHHX
CeIMMEHaTa Cy HEelTO OOraTHju BOJOM.

Ha camom nexxumity ce Hasla3u BUILE CIaOWX M3BOpA YHja M3JAIIHOCT je Maja U Bapupa
y TOKY TOJIMHE ca M0jaBOM NuIITeBHHA. CBe OBE M0jaBe U PelaTUBHO O0MIbE MOA3EMHUX
BOJIa Y KPOBUHH Cy YCIIOBJbEHE ITj€CKOBUTHM CETUMEHTHMA.

Tpeba HamoMeHyTHM Ja c€ y XUAPOIeOJIOIIKOM Iorjieqy OOKCHUT IOHala Kao
BOJIOHEINIPOIyCHa cpeauHa. To 3HauM ja je BOAOHENPOIYCHOCT OOKCHUTAa y HMOJAUHU U
KPOBMHHM MOCEOHO HarjalleHa I1ojaBoM OOKCHTHMX IJMHA. 300r Tora ce cmaTpa Ja
JeXHUIITEe OOKCHUTAa ca CBOjJOM HEMOCPETHOM KPOBHMHOM IpeJCTaBiba 100py H30JAIH]jy
n3Mel)y Kkpedmadyke TOAMHE U JIHjela Kpeumadyke KPOBHHE y OKBUPY KOje je pa3BHjeH
MYKOTUHCKO-KapCTHU THIT U3aHU.

ITto ce Tude HemocpeaHE KPOBHHE JISKHWINTAa OHA j€ BEOMa 3HA4YajHA jep Ce HM3HaJ

KOMIUIEKCa IjeNIdyapcko - TIMHOBUTHX CTHjE€HA Y JETHOM JHjely JISKHUIITa Hala3zu
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KapCHO-ITyKOTUHCKH TUI M3JaHHU. Y XUAPOTEOJOMIKOM CMHCIY, Taj KOMIUIEKC CTHjeHa
Jj€ OKapakTepucaH Kao BOJIOHENPOIYCTaH W HPAKTUYHO IpPeJCTaBba J00pY 3aIUTUTY
JIKHUILTA O/l BOJA U3 FOpHEr Jujena KpoBuHe. J[e6sbrHa OBOI KOMILIEKCa CTHjEHa je Y

rpaaunama ox 1-150 m.

4.5. Axaau3a yJa3HuX nmapaMeTpa 3a norpede MoaeJupama

3a motpebe Moaenupama KopucTrhe ce Mojalyd 0 FTeOMEXaHMYKUM KapaKTepHCTHKaMa
pajgHe cpeaWHE, TpPUMapHUM HAIOHCKUM CTamKMMa, JUMEH3WjaMa TOJ3EMHUX

IIPOCTOpPHUja U CUCTEMA 3a MoArpahuBame.

4.5.1. I'eoMexaHWYKH apaMeTPH CTHjeHCKe Mace

Bpujennocty yna3Hux mapamerapa Mojenia Ha OCHOBY pacIlOJIOKMBUX MojaTaka 3a GSI
panne cpenune y nexumry "llogOpahan" (3a KpOBHHCKH Kpedymhak, OOKCHUT, HEOTCHE
CeIMMEHTE M MOJUHCKH Kpeumak) cy natu 'y Tabemu 4.2., (Ilpumor 4.A.1).

BakHo je HanmoMeHyTH J1a 10cajia HUCY BpIlieHa JAeTajbHa Mjepera Be3aHa 3a MyKOTHUHE
y JIeKUINTY, Ma C€ IMoJand 3a NyOMHy W TpaBle NYKOTHHA, CEpHje MyKOTHHA M
MaTtepujajie KOjuM Cy MYKOTHHE WUCIYHEHE U Mojalu Jo0ujeHn OyliemheM Ha OCHOBY
je3lpa, HUCY MOTJIM KOPUCTUTH Y aHAIM3H.

CBe HaBeJeHO OM OMJIO M3Y3€THO Ba)XKHO Ca acIeKTa yTulaja MyKOTHHA Ha PacHojerny
HaloHa y CTHj€HCKOM MacUBY OKO H3paleHe MoJ3eMHe MPOCTOpHje Y JIKUIITY, CTOra
Ce 3a HAaIMOHCKO-Ie(POPMALMOHY aHaJM3y MOTY KOPHCTH camMoO TOOHWjeHH IOJaly 3a
I'eonomku nHAeKke uBpcTohe, KOHTAaHTY uBpcTohe my, U QakTop omrehema CTHjEeHCKOT
MacuBa D 1OK Cy KOHCTaHTe mp, S, W a J00WjeHe TNpopadyyHUMa CO(PTBEPCKUM
nporpamoM RocLab (Rocscience, 2007). 3a motpebe mozena xopumteH je Hoek-Brown

kpurepujyM (y [lormasiwpy 2.2.2.).
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Tabena 4.2. OcHOBHU TOAAIM 33 U3Pay MOJIENIa CTH]CHCKE Mace

Marepujan | E u | GSI | mi | D mp y ICS s a

IMoguucku | 5700 | 0.15 | 70 | 12 | 0.7 | 2.308 | 0.02398 | 5.24 | 0.0120 | 0.501

KpCUumaK

bokcut 1550 | 0.22 | 60 | 10 | 0.7 | 1.110 | 0.02539 | 17.666 | 0.0030 | 0.503

Heorenn | 236 | 030 | 60 | 20 | 0.7 | 2.221 | 0.0268 | 30.63 | 0.0030 | 0.503

CCAMMCHTHU

VY Tabenu 4.2. cy npuka3zaHe MakCHUMaJIHE BPUjE€IHOCTH 3a IapaMeTpe YBpcTohe myp U s,
ca JIeTaJbHUjUM TIpUKa3oM rojataka y [Ipumory 4.A.2.

HaBenenn momaum he ce KOPHCTUTH Kao OCHOBAa 3a CBa MOJENUpama MOI3EMHUX
[pOCTOpHja MPUMjEHOM METOJIe KOHAYHMX eJIeMEeHaTa, y MporpaMcKoM mnakery Phase2,

(Rocscience, v 7.009).

4.5.2. IlpuMapHO HANIOHCKO CTak€ Yy PyAHOM JIEKHIUTY

VY cknany ca noganuma u3 [lornasmpa 2.4.1., u Mane texktoHckux Hanona (WSM) muper
pernona y monpydjy nexwumra "l[logOpahan" Mory ce youyuTH Npeno3HATIFUBH
UHIUKAaTOPH HEJaBHUX 3eMJboTpeca Yy OJIM3MHU pasMaTpaHor JIeKHILTa ca
uHTe3uBHUjUM SS pexumom (Strike-slip faulting). IIpuka3 ca momoxkajeM TIaBHHX
HamnoHa je aar Ha Cnumnum 2.7. HaBeneHo ykasyje Ha TO Ja Cy TEKTOHCKH IpPUMapHHU
HATIOHH YCJIOBJBCHU KIM3aFhEM M MOTUCIMMA MPHIMKOM TEKTOHCKMX IMOKpETa, IITO je
YTHIIAJIO Ha T0jaBy pacjela KOju Tpecjelajy pydaHa JEeKHUIITa Y OOKCHTOHOCHOM
nonpyyjy Munuhu, mro ce moxe Bunjetu Ha Cnukama 4.3. u 4.5. Ilpema monoxajy
cioja OOKCHTA Yy JaTOM JICKUINTY, PUKA3 Ha KapaKTepUCTHYHOM mpoduiny Ha Crumm
4.3., u3BjecHo je na Om ce mpocTopuja OTBapama paguiie Ha pPEJaTUBHO MalluM
nyObuHama Oin3y MOBpLIMHE TepeHa, u3Mel)y JBa pacjelja MOLITO ce Ha IMpHUKa3y
npoduia, y J1MjeBOM U AECHOM AMjely Haja3e BEIMKE Hacjlare HEOreHUX CelMMeHaTa.
Y ToMm cayyajy Aga Ou ce yTBpAMIa BPHjETHOCT OJHOca KoedwuilMjeHaTa HamoHa Yy
NeXUITY, o aujarpamy (mo Sheorey-y, 1994), Crnuka 2.10. u3 Ilornaspa 2.4.1., 3a

MOJI3EMHE TPOCTOpHje OoTBapama Ha AyomHu a0 100m, BpujemHoCT KoeduIljeHTa
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OJIHOCA 32 J]aJbU TOK UCTPaXXKMBamkha HAKOH N300pa ONTHMAaHE MMOJ3eMHE POCTOpHje ce
ycBaja na je k= 1.3.

To Ou 3Ha4MIIO J1a je BPUjeTHOCT XOPH30HTAIHOT HaroHa Behu 01 BEpTUKAIHOT HAllOHA
y MacuBy, IITO CE€ y IMPAKCH MMOKa3ajo Ja TakaB OJHOC HAIOHCKUX CTamba MOXeE 12

yTHY€e Ha T0jaBy Aedopmalmja y KpoBYy IMOJA3EMHUX MPOCTOPHja.

4.5.3. Ilperjen KOPpUIITEHUX MOJATAKA Y HANIOHCKO-1e()OPMAIIMOHOj AHAIM3U

Ha ocHoBy mocama mpukazaHHX Mojeia Koja H300opa ONTHMalHE paJHe CpeaHHE,
ONTUMAJHOT 00JIMKA U BEJIMYMHE MOJ3€MHE MPOCTOPHje MO KPUTEPUjYMy MHUHUMAIIHUX

HamoHa U AedopmMaiija TOK KOPHIITEHHUX IMOJaTaKa y aHaJHu3M je mpuka3ad Ha Ciumu

4.6.

TeomexanmuuKe P TIpEMapHO HATIOCHKO
EapaKTCPHCTHRS PajHe, | Aeopmanzje CTAES , PANHTHTE
cpemHe MATE, puj wk
Knacudrrammja
CTHjCHCKE Mace
H Hymepuaxe MeTone
JluMerzHje moj3eMad
TpactopHie
I POCTOpH]
06k noazemue
mpocTopaje
"—| Bpcremompane | EammpmickeMerone [~ | LPSHICHCHN CHCTEM
nozrpalnsama

Cmuxa 4.6. [IpuMjemeHn npoliec paja ca IoJanuMa y HalloHCKO-1e(opMaoHoj aHaIH3H

Monenupana je o61acT 0 MOBpIIMHE TepeHa y aujeny nexuinta "[londopahan" nzmely
7IBa pacjeiia, Tako Jia je TIOBpPIIMHA TepeHa ciio0oaHa a JIMjeBa U JeCHa CTpaHa Mojesa

HE MOTY UMaTH KpPETame JIMjeBO U IECHO U NIOM]jepabe MpeMa BEPTUKAIH.
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Cmuxa 4.7. Mozien KOHaYHUX eJeMeHaTa ca TpaHHYHAM YCJIOBHMA IIpHje U3paje MOA3EMHUX IIPOCTOpHja

VY ananuzama HaroHa W jAedopMalja CTHjEHCKE Mace HHCY pa3MaTpaHe BapHjaHTe
NOA3EMHHUX NPOCTOPUja Y KPOBHHCKOM JHjely JISKHUINTa 300r cacTaBa CTHjEHCKOT
MaTepujaja KpOBHHE M TIOXKEJbHO OW Owio wu3djeraBath OWIO KakBe pajioBe Y
KPOBHHCKOM JMjETy JICKHINTA, TOMTO C€ KPOBMHA Yy JaTOM JICKHUINTY MOXKE
OKapaKTEepUCaTH Kao Kpajie HEMOBOJbHA PaJiHA CPEIMHA.

VYTrnaj o6aMka ¥ BETUYMHE MOA3EMHUX MPOCTOPHja HA MOHAIIAE OKOJHE CTHjEHCKE
Mace, MOXE Ce M3Pa3uTH JOOHMjCHUM BpHjeIHOCTUMA (PAKTOPa CUTYPHOCTH 110 KOHTYPH
M OKOJIHOj CTHjE€HCKOj MacH, TpeMa pa3BHjeHHM JedopMaijamMma W BEIUYHHU O
HaroHa.

Jla Ou ce ucnuTao yTuIaj) NpUMapHUX HAIlOHCKUX CTamba Yy MacuBy Ha W300p 00JHMKa U
BEJIMYMHA IMOJ3EMHUX MPOCTOPHja y TOIJIENy HHXOBE CTa0MIHOCTH Yy MOJEIUMA Cy

kopuiTeHe BpujegHoctu k=0.5/1.0/1.5/2.0.

4.5.4. N300p onTHMAaJIHe MOA3eMHE POCTOPHje

Kao mro je panuje HaBeneHO, TMMEH3HOHHUCAKE TTO3EMHHX MIPOCTOPHja Y PYAHALIUMA

ca MOJI3€MHOM EKCIUIOATallljOM y HECJIOJEBUTHM PYIHUM JICKHUIITAMA C€ BPIIU IpeMa
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olpeheHnM KpurepujymuMa, CTOra Iojla3He OCHOBE 32 JUMEH3HOHUCAE MOJ3EMHHUX
MPOCTOpHja OTBapama IMpe/CTaBibajy ITUMEH3Uje jaMCKe MeXaHU3alllje HaMjemheHe 3a
TPAHCIIOPT PY/E U jaJIOBUHE.

VY cknagy ca KapakTepHCTHKaMa KOPHCHE MHHEpPAJIHE CHPOBHHE U jaJOBHHE y ATOM
JSKUIITY W TPOJEKTOBAHUX PE3EPBU pyIe, KalamuTera pyJHHKA W APYTHX (PaKTopa,
NoJa3y ce O Tora Ja OM ce TPaHCHOPT M HM3BO3 PyJe M jaloBHHE TpeGao BPIIUTH
JaMCKUM KaMHOHHMA.

[lpema muMeH3WjaMa jaMCKOT KaMHOHA mpukasanux y Tabemu 4.3., m3Bpmmhe ce

JTMMEH3NOHHNCAhE MOJ3EMHUX MPOCTOpHja y pyaHoM Jexumty "[logOpahan".

Tabena 4.3. OcHOBHE IMMEH3Uje jaMCKe MeXaHHU3aIuje

KapakTepucTrke MexaHH3aIje JaMcku kaMHOH
[upura kaMrona (mm) 2209
Bucuna kamrona (mm) 2428
Hyxuna kamrona (mm) 8940

[Ipema m3pazuma 3.1. 10 3.10. 70OHjeHE Cy OCHOBHE TUMEH3H]jE TOJI3EMHUX MPOCTOpPHUja
Pa3NIUYATOT TIONPEYHOT TpecjeKa, Yrje BpHjeJHOCTH Cy aare y Tabenu 4.4.

V Ilpuiory 4.A.3. cy mpuKa3aHy pa3ITuIUTH OOJIUIN MOJ3EMHHX IPOCTOpHja Koje he ce
KOPHUCTHTH 3a aHaIM3y H300pa ONTHUMAalHE MOJ3eMHE MNPOCTOpPHje 3a JaTo PYAHO

JICKHUIIITE.

4.5.4.1. Ilpocropuje Tuna A

[lpema kpuTepujymy NpHUMjEHE jaMCKe MeEXaHM3alMjeé U CUTYPHOCHO-TEXHHYKHM
MPONHCHMa Yy pyIHHIIIMA Ca TTOJ3€MHOM eKcIuioaTanujom y Tabenn 4.4. je naT nperien

OCHOBHHX JAMMEH3Hja IOJ3€MHHUX IPOCTOpHja KOje Cy pa3MaTpaHe y HAIOHCKO-

nedopMaIMoHoj ananu3u 3a pyaHo Jexuinte "[lonopahan".
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Tabena 4.4. OcHOBHE JUMEH3Mj€ NOA3EMHUX IIPOCTOpHja TUIA A

[Iupuna Bucuna [ToBpmnHa
Bpcra npocropuje pocTopHje MPOCTOpHUje | MONpPEYHOr  TpecjeKa
(mm) (mm) (m?)
KpyxHa mpoctopuja 3400 3400 11.40
Hucko3acBohena npocropuja 3400 3450 11.60
ITpaBoyraona npocropuja 3400 3450 11.73
Bucokozacsolena mpocropuja 3400 3500 11.80

IMpema nonmaruma w3 Tabene 4.4. MoXe ce BHJIjETH Ja CY MOBPIIMHE TMOMPEYHOT
npecjeka pasMaTpaHuX IIOJ3EMHHUX IpocTopMja oko 12 m? ma he ce HaBemeHa
MOBpILKHA MONPEYHOT Mpecjeka MPOCTOpUje KOPUCTUTHU Y aHATIU3H.

W3 pasyiora mro ce y MoJ3eMHE MPOCTOPHjEe OTBapama MOTy YOPOJUTH U MPOCTOpPHje
KOje ce pajZie Kpo3 KOPUCHY MHHEPAJIHY CUPOBUHY, YIJIaBHOM M3BO3HM XOAHUIM CTOTa
je y anamm3ama Owio moTpeOHO Kao pajHy CpEeIuHy Y3€TH Yy pa3MaTpame H CIoj
O6okcuta. Ca CTaHOBMILUTA paHUje IPHUMJEHEHUX METOAAa OTKOMNAaBama y HCTHM
ycIOBHMa U JIOIMpama IMPOCTOpHje OTBapama Yy IOJMHCKOM JHjely JIeKHILTa,
MOJMHCKH KPEUmhakK ce MoKa3ao Kao CTabuiIHa pajiHa CpelnHa.

Pesynratu uHTepmnpeTanuje HyMEpUYKHMX MOJeNa MpocTopHuja TUH A y TNOAWHCKUM
KpeumaluMa 1 y ciojy Ookcura cy natu y [lpunosuma 4.A.4.1-4.A.4.8. YV Tabemu 4.5.
je mar mpukaz Opoja CIOMJBCHHX KOHAYHHMX eJIeMEeHaTa y CTHjEHCKOj Mach OKO

pa3marpaHux MPOCTOpHja THIA A, 32 pa3TMYUTE YCIOBE HAITOHA Y OOKCUTY M KPEUHaKy.

Tabena 4.5. Pesynratu Hymepuukux npopadyHa 3a 6poj CIIOMJbEHHX KOHAYHHX eJleMeHaTa 3a TUIl A

Panna cpenuna | Bpcera mpocTopuje KoeduuujeHT ogHOCa HAMTOHA Y MacHBY k

0.5 1.0 1.5 2.0
Kpyxna 397 1049 1414 1592

Hucko3zacBoleHa 184 197 254 322

Bbokcur IpaBoyraouna 110 121 205 287
Bucoko3zacBohena 247 378 503 615

KpyxHa 181 188 204 236

[onunackn HuckozacBohena 160 171 202 268
KpeumbaK IpaBoyraona 98 100 106 123
BucokosacBolhena 161 170 269 355
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[Topen Opoja ocnabibeHHX eJlEeMEHaTa CTHjEHCKE Mace 10  KOHTYPU II0/I3eMHE
NPOCTOpHje y OKBUPY I'DaHMYHHUX eleMeHaTa mojena, y Tabemu 4.6. cy nmpukazaHu
nmojanyd o J00WjeHMM MHHHMMAaiHUM (QakTopuMa CUTYPHOCTH U jaedopmanmja y

CTHjE€HCKO] MacH 3a MOjeNHE CITy4yajeBe MOJ3EMHHX MPOCTOPHja THIIA A.

Tabena 4.6. IToganyu 1oO6KMjeHN HYyMEPUYKUAM ITPOpauyHOM 3a F U i, 3a IpocTopuje Tumna 4

Panna cpenuna | Bpcra mpocTopuje KoedwurmjeHt ogHoca HarmoHa y MacuBy k
Fsmin Unin- Umax

Kpyxna 0.95 0.005-0.015

HuckozacBohena 1.26 0.003-0.015

Bokcut IpaBoyraoHa 0.95 0.006-0.015

Bucoko3acBolhena 0.95 0.003-0.015

Kpyxna 1.26 0.006-0.015

THomuucku Huckozacsohena 1.26 0.003-0.015

KpeumaK [IpaBoyraona 0.95 0.005-0.015

BucokosacBohena 0.95 0.003-0.015

BaxxHo je HarmoMeHyTH J1a Cy CBH MOJIENIM UCIUTHUBAHU 3a JIBHj€ pajJiHe CPEeIUHE TpemMa
nonanuma u3 Tabene 4.2., mITO 3HAYM Ja CYy MOJEIU pajHe cpeauHe paheHu 3a wcrte
BpujeaHocTu Poisson koedummjenta 4 u Monayna enacTudHOCcTH E 3a OOKCHUT U
Kpeumax.

[To TeopuwjckuM pasMaTpamMMa, IO3HATO j€ Ja CTake HAloHA OKO ITOJ3EMHE
MpocTopuje HHje 3aBHCHO on Poisson-or koepunujeHTa 4, amu ga Cy HAIoOHH Yy
CTHjEHCKO] MacH W HAIllOHW KOJ| NMPHMjEHE METOJe KOHAUYHUX eJIEMEHaTa 3aBHCHHU O]
BpHujeaHocTH Poisson-or koeduimjeHTa, 10K ¢y aedopmaimje CTHjeHCKe Mace OOpHYTO
MPOMNOPLUOHATIHE MOJYIy CTHjeHCKe Mace E.

VY ckmamy ca MHTpenmpeTHpaHWM MojanuMma mocebaH (GaxkTop yTHIaja Ha PacHofjerry
HAIlOHA Y CTHjEHCKO] MacH MOCIHje OTKOIaBamka nMa OOJIMK TI0J[3eMHE TIPOCTOPH], TIa je
HajBeha KOHIIEHTpaIja HallOHA €BUICHTHA Ha YIJIOBMMA 3U10Ba U KpOBa MPOCTOpHUjE Y
3aBUCHOCTH O] J€jCTBa NIpPUMAapHUX HANOHAa Yy CTHjeHCKOM MacuBy. 3a Behe
BpHjeAHOCTH Koe(duiMjeHTa k KOHIEHTapIje HallOHa Ha CMUIlame cy Behe y KpoBy
3acBOheHMX JMjera TPOCTOpHja TOA3EMHHUX TMPOCTOPHja MOK Yy KBaJpaTHUM Ha
3aTe3ame.
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4.5.4.2. llpocropuje Tuna B

Jla Ou ce MCHUTA0 YTHIA] BEJUYMHE MOJ3EMHHUX MPOCTOpHja Ha HAMOHCKA CTama y
CTMJEHCKO] MacH M M3BPIINO U300p ONTHUMAIHE pajHE CPEANHE Yy MOrJeay CTaOMIHOCTH
MOJ3eMHHUX TMPOCTOpHja, y aHanm3y he ce YBPCTUTH M TPOCTOpPHje MOBPIINHE
MOMPEYHOI Tpecjeka KOoje Ce CMarpajy ONTUMAJIHMX 3a PYIHHMKE ca IOA3EMHOM
EKCIUTOATAIIjOM y HECJOJeBUTHM JISKHIITAMA, OJHOCHO TIPOCTOPHjE€ TOBPIIUHE
HOIIPEYHOr Tpecjeka oko 16 m?. To Om 3Haumno ma OM Ce IMMpPHHA CBHX MOA3EMHHX
npoctopuja tum A yBehana 3a oko 1 m.

Y Ilpunosuma 4.A.4.9-4.A.4.16, cy mnpuka3aHu HWHTEPIPETHPAHU pPE3YyITaTH 32
npocTopuje Tuna B, y NMOJUHCKOM KpedmaKy W cliojy OOKcHTa a JOOWjeHH MOAald CY

npukazanu y Tabemu 4.7. u TabGenn 4.8.

TaGena 4.7. Pesyaratu 1o0ujeHH HyMEPHYKHUM IPOpPavdyHOM 3a Opoj CIIOMJbEHUX KOHAYHUX eIeMEeHaTa

Pamna Bpcra KoedunujerTt oxHoca HarmoHa y MacuBy k
cpenuHa pocTopHje 0.5 1.0 1.5 2.0
Kpyxna 461 755 1023 1269
HuckozacBohena 265 166 206 222
boxcur IIpaBoyraona 109 38 122 131
Bucokozacsolhena 145 242 505 663
Kpyxna 102 102 124 177
IMopuaCKH HuckozacBohena 92 89 104 146
KpeUmaK IIpaBoyraona 79 82 90 89
BucoxkozacBolhena 90 88 152 235
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TaGena 4.8. PezynaraTu 1o0ujeHH HyMEPHUYKUM IPOPAuyHOM 32 fi ¥ U, 3a IPOCTOpHje THIA B

Pagna cpenuna | Bpcra Koeduuujent oqHoca HanoHa y MacHuBY k

MPOCTOpH]je FSmin Unin- Winax

Kpyxua 0.95 0.005-0.015

HuckozacBohena 0.95 0.003-0.015

Bokcut IpaBoyraona 0.95 0.006-0.015

BucokozacBolena 0.95 0.003-0.015

Kpyxua 1.58 0.006-0.015

IHoguaCKH HuckozacBohena 1.26 0.003-0.015

Kpe4mhaK IIpaBoyraona 1.26 0.005-0.015

BucokozacBolena 1.26 0.003-0.015

[Ipema HaBeAEHWM IMOJAIMMA, MPOCTOPHjE BEIUKOT MOMPEYHOT MpecjeKa OIHOCHO
pocTopuje Tuma B, moKa3yjy BelIMKY CTaOMJIHOCT Y HOAMHCKUM KpeumaluMma IITO Ce
MOXKE TIOTBPAWTH Ha OCHOBY pe3ynrata y cmpoBereHoj anammsu (Tabema 4.8),

(ITpunoszu 4.A.4.10,4.A.4.12,4.A.4.14, 4.A.4.16).

4.5.5. U300p HajnoBo/bHHjE pajiHe CPeIMHE 32 JIONUPaH-€ MPOCTOPHja 0TBapama

[Tpema mpenoxkeHoj METOAOIOTHjU 32 U300p onTUManiHe paaHe cpenuHe y [lormasipy
3.3, 3a jonupame MPOCTOpHja OTBapama Yy HECIOJeBUTHM JIEKHUIITUMA U J100UjEHUM
pe3yiaTaTiMa HyMEPHYKAM MOJCIUPABEM JIaTHX KOHCTPYKIHMja, y aHajdm3aMa Ipema
KpUTEpHjyMy HamoHa M Jedopmalyja 3a paJHE YCIOBE Yy pPYAHOM JICKULITY
"IlonOpahan", ka0 onTUMaNHa pagHa CPeAMHA CYy C€ MOKAa3alW MOJUHCKU KPEUHhally.
ITox mpernocTaBkoM J1a OM MoJ3eMHa MPOCTOpHja Mpoja3uia Kpo3 JUOHUIIE ca caadum
(GU3NUKO-MEXaHWYKUM KapaKTepUCTHKaMa WJIM Kpo3 JAMjeloBe Yy Clojy OOKcHuTa,
W3BPILEH je N300p ONTUMAITHE IPOCTOPHjE y HABEICHUM yCIIOBHUMA.

IIpema pesyaTaTuma U3BpLICHUX aHaJIM3€ 3a HUCKO3acBOhHEHY M IPaBOYraoHy
npocTopujy Tuna 4 u Tama B, 3a yCBOjeHy BpPHjE€IHOCT OJHOCA TPUMApHUX HaroHa k=1,
npukazanux y [lpunosuma 4.A.5-4.A.8, Moke ce yCBOJUTH CTaB Jla HHUCKO3acBoheHa
MOJ3eMHa TPOCTOpHja THUN A 3a0BOJbaBa CBE HaBEICHE KPHUTEPHjyME y TIOTIEIy
CTaOMITHOCTH y TIOJWHCKUM KpedrhalnyuMa OTHOCHO 33/10BOJbaBa (hakTope CHTYPHOCTH H

MUHUMaNHE JeopMallyje CTHjeHCKE Mace.
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CBe moJ3eMHe MPOCTOPHj€ MOKa3yjy CTaOMIHOCT Y MOJMHCKUM KpeUmaluMa, JI0K ce y
O0OKCHTHMA y CTHjEHCKOj Macu OKO mpocTopuje aoduja paxtop curypHoctu Fe<1 , cTora
j€ moTpeOHO U3BPIIUTH NIpaBUiiaH U300p cucTema 3a noArpahuBame npocTopuja Koje ou

IpoJiazuiie Kpo3 ciaabuje JUOHMIIE CTUJEHCKE Mace WM ce pajuie y OOKCHUTY.

4.5.6. IIpeasor cucrema noarpahusama

Ja Oum ce wu3BpmMO H300p ONTUMATHOT HauyWHAa moATpahuBama, CBakKH MOAET
npocropuje moarpahuBama MpOCTOpHje  je W3BpIIEH MO METOMOJOTHjH u30opa
npukaszanoj y [lornasspy 4. 6., 1 y cinaxy ca THME CBU MOJIENH TOA3EMHUX MPOCTOPH]ja
cy pahenu y mecT ctama pajga. O npBor cTama rije je ypahen monen Henopemehenor
CTHjEHCKOT MacHuBa Ca IIOYETHHM HAIOHCKHM CTameM, JAPYror CTama MoJena ca
n3paheHo MOJ3eMHOM MPOCTOPHjOM PA3IMUYUTOr MONPEYHOr Mpecjeka U CTamHM ca
yrpagmoM 3, 5, 7 cuzmapa M Ha Kpajy MOJEN ca ILIECTUM CTambeM y KOMe je
U3MOJIeNIUpaHa MOJ3eMHa MpoCTopHja ca 7 cuaapa y KOMOMHALMjU ca MpEXOM U
npckanuMm OetoHoMm. M3mely ctama je y3eto mojjerbeHo ontepehemwe (Load split), ¢
TUM J1a OU CBAKO CTame ca yrpaJmboM MOArpaie MOIJI0 CUMYJIMPATH CTalke 1a NoArpaaa
Moclidje yrpajame npuMa ojapeleHH mpolieHaT onTepehema cTHjeHCKe Mace. bpoj
cuziapa je uzabpaH y CKJIaay ca IIMPUHOM IOJ3€MHE NPOCTOpHUje M IOJI0Kaja 30HE
miactTudukanmje OKo TMOJ3EMHHUX MpocTopHuja (NetasbHuje objammeno y llormaBmpy
2.5.1.1.). 3a moueTHN KOpaK aHaiu3e KM300pa ONTHUMAIHOT Opoja M AYXKUHE CHaapa

MpeUIoKeHa Cy CHIpa ca OCHOBHUM KapaKTepucThKaMa naTuM y Tabemn 4.9.

Ta6ena 4.9. Kapaktepuctuke cuapa npeyHrka 19 mm KOpUIITEHUX Y MOACTY

Bolt type Fully bonded
Bolt diameter (mm) 19

Bolt Modulus, E (MPa) 200000
Tensile Capacity, (MN) 0.1
Out-of-plane spacing (m) 1

VY ananm3u n300pa cy yBpIITEHA M CHApA Pa3THYUTOT IPEYHUKA U 3aTe3HE UBpcTohe, ca
nojgarmMa npukasanux y Tabemn 4.10. y unipy na 0um ce mcnurao ytunaj oapehennx

KapaKTCpHUCTHKA CUAapa Ha CTalkbC HAIIOHA CTI/IjeHCKC Mace OKO HpOCTOpI/IjC.
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Tabena 4.10. Kapakrepuctuke cuaapa npedyHuka 22 mm KOPULITEHUX Y MOJEITY

Bolt type Fully bonded
Bolt diameter (mm) 22

Bolt Modulus, E (MPa) 200000
Tensile Capacity, (MN) 0.4
Out-of-plane spacing (m) 1

[Ipema momanmma y HaBeaeHuM Tabenama kopumteHa cy Fully bonded cunpa, a 3a
KapaKTepUCTUKE CUApa y3eTe pa3jInuuTe BPHUJEJHOCTH HOcHBOCTH cuapa. Ilogaum o
HOCHBOCTH CHJIPa j€ OJ1 BEJIHKE BaKHOCTH C TUM IITO CHAPO Y YCIOBUMA KaJl TOCTUTHE
CBOjy MaKCUMaJIHy HOCUBOCT U Jiajbe UMa (YHKIIH]Y TOJTrpajie U3BjeCHO BpHjeMe.
Amnanmza moarpahuBama u3abpaHe MPOCTOpHUje OTBapama CHAPUMA j€ MPBEHCTBEHO
0a3upaHa Ha Pa3MUUUTHM Ty>KHHaMa cupapa. Y Mojene moarpaljeHux Imoa3eMHuX
MPOCTOpYja YBPUITEHH Cy YETHPH Cllydaja monarpahuBama cuIpuMa 3a paslinduTe
nyxuHe cuapa u to 1,1.5,1.8 m 2.1 m.

Hajmama nyxuHa cuzapa o 1 m je ycBojeHa MOIITO pajgHa CpeauHa Yy Kojoj Ou ce
MoJ3eMHa TpocTopuja m3pahuBana mpema kKiacu(uKalyju CTHjEHCKE Mace craja y
Ipyny YBPCTUX CTHMj€Ha, U IO HANOHCKO-Ie(dOpMallMOHO] aHalIM3M 3a ojapeheHe
CllyyajeBe je HAllOHCKO CTame OKO MOA3EMHE IMPOCTOpHje TaKBO Jia Ou ce cuapa caMo
KOPHCTHJIA 32 OUyBambe KOHType Moa3eMHe IpocTopHje. 3a ciaydaj Hajsehe pasmaTpaHe
IOy’KMHE CUjpa y aHalu3H, Jy’KHMHa cujapa of 2,1 m je oapeheHa Ha OCHOBY pacroHa
MOJI3eMHE MPOCTOPHje, OAHOCHO MpopadyyHoM mpeko uzpaza (1.50), (y IlormaBmpy
2.5.1.1.) u cayxuna O6u 3a ojauaBame CTHjEHCKOT MacHBa OKO MOJ[3eMHE MPOCTOpHje U
CMameHE 30HE TUTacTU(UKAIM]je Y CTHjeHCKO] MacH [31].

3a modeTHH KOpaK aHalu3e y3eTo je pactojame m3mely cumapa 1 m, ca 3,5, u 7 cumapa
y peny u 7 cugapa y KOMOWHAIUjU ca MpeXoM B 6eToHOM (3a mpocTtopuje tuma 4). Y
npocTopujama TUra B 3a uctu Opoj cupapa y 1mojelMHIM CTalbuMa, pacTojama u3mely
cuzapa cy Beha og 1 m.

Jla 6u ce pazmaTpao u cinyyaj noarpahuBama KOMOMHAIIMJOM CHAapa, MpeXa U OCTOH
y3eT je y 003up Hajsehu Opoj cuaapa, Mpexa u OETOH ca HajMamOM JeOJEUHOM CTIoja.
OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE OETOHA M MpeXe Koja je KOpHIITEHa Yy IIECTOM CTamby

MojieTia CBake Moj3eMHe MpocTopyje, cy Aate y Tabenu 4.11.
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TaGena 4.11. KapakrepucTuke 3a 6ETOH M MpeXYy Y MOJeInMa

Torkret
Young's modulus (MPa) 30000
Poisson ratio 0.15
Wire Mesh (Canada) #4
Diameter (mm) 4
Young's modulus (MPa) 200000
Poisson ratio 0.25

4.5.6.1. Yna3nu noaanm 3a fepuHUCam-e AJITOPUTMA

[Mopaum yBpIITEHH y MOJEIUMa KOHCTPYKIMja IMPOCTOpHja OTBapama y pPYAHOM

nexumry "IlogOpahan" cy npukazann y Tabemn 4.12.

Tabena 4.12. Tlperien KOPUIITECHNX MOAATaKa y aHATM3H 3a TIPOCTOpHje THIT A U B

Cucremu noarpaljusama
Bpcra Pagna Cunpa Mpexa beron
TPOCTOpHje cpeanHa
Ipeunuk | dyxuna | Pacrojame | Pacrojame Je6puna
(mm) (m) (m) (m) (m)
Kpyxna Bokcut
pocTopHja Kpeumak
HuckozacBohena | Bokcur
mpocTopHja Kpeumak 1
IIpaBoyraona Bokcut 19 L5 1 0.6 0.1
HpocTopHja Kpeumak 22 1.8 #1
BucokoszacBohena | bokeut 2.1
pocTopHja Kpeumak

VY cknamy ca mpukazaHuM mojanuma u3 Tabene 4.12. u mpukasa mporeca u3bopa
ONTUMAJIHOI Opoja, TyKMHE W MPEeYHHMKA CUApa Ha OCHOBY OUYHUTAHMX MaKCHMAJTHUX
BPHMjETHOCTH aKCHjaJIHUX CHJIa Y CHIpUMa KOjU OJroBapa JaTHM YCJIOBHMA, 3a Jajby

o0pajy mogaraka KOpUINTEH je MaTeMaTudku rnporpam Matlab.
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Ha ocHoBY anropuTma MareMaTHYKUX 3aBHCHOCTH CBUX HaBEJEHMX IapamMeTapa HaKOH
pe3yiTara HyMepudKor Mojenupamwa y Phase2, u obpane uctux y Matlab, y cknany ca
anroputMoM mnpukasaH y [lpunory 3.A.1., ¢opmupan je anroputaMm MaTeMaTHYKHX
3aBHCHOCTH 3a MapaMeTpe y MOJAEIMMa KOHTPYKIMja MPOCTOpHja OTBapama 3a PyAHO
nexumre "[lonbpahan", Ilpumor 4.A.12, ca TtaberapHUM TPUKA30M jETHUM JIH]jEIIOM
MaTeMaTHUYKUX n3pasa 3aBucHocTH y [lpumory 4.A.13.

N360p oarosapajyhux cucrema noarpalhuBama ce MOKe JIaKO BPIIUTH Ha OCHOBY JaTOT
aNTOpHTMA, TaKO Ja ce 3a ciaydaj nmoarpahuBama CHApPHUMA MOXKE BPIIUTH H300p
Iy’)KWHE, pacropelna W TpeYHHKa CHaapa KOju MOTY Ja yYTHYy Ha CMameme 30HE
IacTUQUKaNMje OKO IOJ3eMHe TMpocTopuje W moBehame (akTopa CHUTYpHOCTH
CTHjEHCKE Mace OKO MPOCTOpHje.

JloOujeHe  BpHUjeIHOCTH  MAaKCUMAJHUX  aKCHjalHUX CHjia ca  jeJHaYMHaMa
(GyHKLIMOHAIHE 3aBUCHOCTH 3a pa3IMyMUTe Ty>KUHA CHJapa, MPH YCBOj€HOM MOBPIIMHU
MONIPEYHOI' Ipecjeka Ha OCHOBY ojpeheHMX KpuTepujyMa M ONTUMAIHOM OOJIHUKY
MOJ3eMHE NMPOCTOPH]j€ 3a JAaTe YCIOBE y JIGKHIITY, U BPUjETHOCTH OAHOCA MPUMAPHUX
HamnoHa k=1.3, cy natu y Ilpunory 4.A.2.

Ca nmobujeHuM BpHjeHOCTHMMAa MaKCHMallHUX aKCHjalHUX cuja ca OpojeM cujapa y
oapeheHoM pacrnopeny U M300poM (QYHKILHMjE y3aBUCHOCTU MOTY Jla C€ pa3MOTpe CBH
ciyyajeBd M300pa cujapa 3a JaTe YCJIOBE paja, Kaja Cy Ay)KHHA CHUIpA, pacTojame
n3mel)y cunapa u k npomjemuBe QyHKIMjE 3a CllydajeBe MO3HATUX O0JIMKA TPOCTOPH]E,
BEIIMYMHE TPOCTOPHjEe W pajHy CpeJUHY Y K0joj Ou ce mpoctopuja mspahusana. Ce
HaBE/ICHO TPE/CTaBJba yJa3He MoAaTKe 3a (hopMHupame anroputMa (QyHKIMOHATHHUX
3aBUCHOCTH IMOJEJMHMX [apaMeTapa, TaKo Ja C€ ca IOCTaBJbEHUM KPUTEPHjyMH
¢akropa crabmimnoctn Fi>1 n 100MjeHMM MaTeMaTHYKUM M3pa3suMa MOXE yTHUIATH Ha
n300p cutema noArpahuBama yCBOjeHE ONTHMAaIHE IPOCTOPH]E.

[Mpema mpukazanuM nomanmma y Tabemm 4.12. yBpIITEHHX y aHaIM3U 3a MOTpede
M3pajic AIropuTMa MaTEMAaTHIKUX 3aBUCHOCTH M3BEJCHO je TI0 256 Mojelia Moa3eMHHIX
pOCTOpHja 3a TUI npocTopuja A (ca noBpmmHOM 12m?), 3a YeTHpH CTamba pacropeaa
cumapa OgHOCHO 3a 3,5,7 cumapa y peny u 7 cugapa y KOMOMHAIIMjOM ca MPEXKOM H
npckanuM OeToHOM. 3a Tull mpocTopHje B je ypaheHo ncto 256 mozaena npocropuja.
[IpakTHyHO 3a pa3nUUUTE yclIoBe KoepHLMjeHTa HamoHa k y aHalu3M, 3a THI

npoctopuje A u B je ykynHo u3BpieHo 2048 crama Mojena.
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VY Ilpunory 4.A.3., je nat TabenapHU MPUKa3 CBUX KOPUIITCHHUX MOJAaTaKa y aHAIM3H,
BPHjETHOCTH OYUTAHUX aKCHjaJIHUX CUJIAa y CUAPY, U JOOMjEHN MaTeMaTHUKU U3pa3H 3a
onpehemu Opoj cumapa pacmopel)eHMX 1O KOHTYpHM TOJA3EMHE MPOCTOpH]je.
MaremMaTiukd u3pasu JOOMjeHH MpopauyHMMa Yy MaTeMaTH4YKOM Iporpamy cy
M3paXeHH y oOIuKy monmHoMa Tpeher cremena, w3 pasiora mTo ce ca IMOJIMHOMUMA
Tpeher cTeneHa Mory JHOOWTH HajIpUOIMKHUjE anmpokcumalje Beher Opoja YBOpHUX
Tayaka ca MaJMM Tpelrkama rpu OUuTamy.

['oTOBM MaTeMaTH4YKH HM3pa3d MOTY TOCITYKHUTH Kao OCHOBA 3a MPOpadyH 3a CIUYHE
ycioBe m3bopa cuctema noarpahuBama 3a mpoctopujy onpehenor oOnmka, ycBOjeHE
BEJIMYMHE, YCIOBE kK M Ty)KHHE CHIpa, OMHOCHO Ja C€ MPOpPadyHOM OJpEeIr KOJIMKA je
BpPHjEHOCT aKCHjaHUX CHJIa Koja oJroBapa 3a m3abpaHu Opoj cuaapa Mo KOHTYpHU
MOJ3eMHE MPOCTOpHje WM KOja MyXXWHA cuipa Ou oAroBapaiia 3a OUyBame KOHTYpE

MOJI3eMHE MTPOCTOpHje 3a J00HjeHe BPHjeTHOCTH aKCHjalTHUX CHUIIA.

4.5.6.2. U300p onTuMaaHor cucrema noarpahusama

N360p ontumanHor cuctema noArpahuBama 3a pyaHo gexumre "[logopahan" Bpmuhe
ce TMpeMa MpeJIOKEHO] METOAOJIorHju n30bopa 3a MOA3EMHY IPOCTOPHjY
HHUCKO03aCBONEHOT MONPEYHOT MpecjeKa y NOJUHCKUM KPEeUmhalluM U OOKCUTY.

Jla Ou ce ucnuTao yTHULAj IOCTaBJbamka MOATPAAE Yy MOJMHCKUM KpedmalMa I10
KOHTYpH IOJI3€MHE IIPOCTOPHUj€ MOCTaBJbeHa Cy cuapa y Beh HaBeeHOM pacnopery ca
3,5, 7 cunapa u y mecroj ¢aszu u3paje ca 7 cuaapa y KOMOWHAIIUjU ca MPEKOM U
npckanuM OetoHoMm. Kako je Beh HaBeneHO KOpHWINITEHE Cy CBE HaBeICHE JTyKUHE
cujapa y mojeIMHUM cTalbuMa yrpajme, npema Tadenu 4.12.

Ha Cnumm 4.8. mat je mpecjek Mmoa3eMHe MpOCTOpHje HHUCKOo3acBoheHor mpodmuia

(ITpunor 4.A.4.2) ca yrpal)ernm cunpruma 1mo KOHTYpH IPOCTOpH]e.
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Cruka 4.8. TIpecjek oa3eMHe IPOCTOpHje ca yrpal)eHuM cuapuMa 110 KoHTypu mpoctopuje (11.60m?)

[Mpumjep Mopena TOJ3EMHE MPOCTOPHjEe HUCKO3aCBONEHOr TOMPEYHOr TMpecjeka y
KpeumaKy 3a BpPHUjETHOCT HANOHCKHUX cTama ca k=1.3, ca pacmopenoMm 7 cumapa
mpeuHuka 19mm, nyxxuHe | m MO KOHTYpU TMOA3EMHE MPOCTOpPHjE, MPEKOM U
npckanuM OetonoM nebspuae (.1 m, y mecToj ¢da3u mocTaBbama MOATPae je AaT Ha

Ciunn 4.9.

a78

74

Cnuka 4.9. [Ipumjep HECKO3acBoheHE MO3eMHE IPOCTOPUje Y Kpeumaky 3a k= 1.3 u qyxuny cuapa lm

Jla Ou ce WCIHTA0 YTHIA] TMOCTaBJbamka IMOATPAAE Yy MOJMHCKAM KpEUmallliMa II0
KOHTYPH TI0JI3€MHE TPOCTOpHje TIOCTaBJbeHA Cy cuapa y Beh HaBeaeHOM pacropeny ca
3,5,7 cunapa u y mectoj ¢aszu pana u 7 cugapa y KOMOUHAIM]U ca MPEKOM.

Cnenehu xopak m30opa cucrema 3a mnoarpahuBame cuapuMa OM ce OJHOCHO Ha

yTBphUBamy yTHIAja MpUMjeHe cuiapa y ciojy Ookcuta. [Ipumjep momena yrpaame
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cucTeMa MoArpaje Mo KOHTYypH MOA3EMHE MPOCTOpHje y cilojy OOKcHTa, ca dyKHHama

cuaapa 2.1 m je KOPHUIITEH Kao y MPETXOAHOM cliyuajy u npukazad Ha Criuiu 4.10.

P

Cruka 4.10. ITpumjep HECKO3acBOheHe oA3eMHE IpocTopHje y OoKcHuTy 3a k= 1.3 u nyxuny cunpa 2.1m

Pesynratu Mozmena 3a mpenyokeHe cucTeMe moarpaljuBama 3a HaBeJCHY MPOCTOPH]Y Y
Ookcuty he OuTH y majbeM TEKCTy OO0jallllbeHH M MPUKa3aHU CaMO KapaKTEePUCTHYHH

CIIy4ajeBH Ha OCHOBY BHWIIIE KpUTEpHUjyMa n3bopa O6poja u pacmopena cuaapa.

4.5.6.3. Pe3yaraTu anaauze

[TpBu edexTn mocTaBibama CUaapa ce Oryiefajy y IpOMjeHH HAalloHa C TUM Ja je Chuapa
yTU4y Ha roBehame TaHTeHIIMOHAIHUX HAIllOHA ITOCEOHO Y KPOBY IMPOCTOPH]E.

[Mpema npukaszuma y [Ipusory 4.A.9. ce Moke BUIjeTH YTHUIIA] TOCTABJLEHUX CHIApa Ha
TJIaBHU HAIOH y OJJHOCY Ha HemoxarpaleHy mpocTopujy, Tako Aa ce J1a ce BPHjeIHOCTH
rJIaBHOT HaroHa rosehaBajy 70 cTama ca 5 cuaapa y paclnoHy HE3aBHUCHO O JY>KUHE
cuapa. 3a pacniopehenux 7 cugapa u 7 cupapa y KOMOMHALIMH ca MPEXOM HE JI0J1a3u
710 TIPOMjeHEe UHYKOBaHUX HAIlOHA, JOK Cy BPUjEHOCTH HAIIOHA 32 Mabe 33 PACIIOH OJ1
3 cumpa.

Jlpyru BakaH yTHIaj yrpaime CHIpa ce oriiea Ha eeKTuMa cMameHa aedopmarija
CTHjEHCKE Mace OKO TMoJ3eMHe mpoctopuje. Jlehopmanmje CTHjeHCKe Mace |
nmoMjepama CTHjeHCKE Mace 10 KOHTYpH MOJ3eMHHX NpocTopuja Om ce Tpebane

CMamUBaTH y OJHOCY Ha nedopmandje 1O KOHTYpH Hemoarpahene moa3emMHe
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mpocTtopuje. 3a moJ3eMHe MpocTopuje y pyaHom sexuinty "llogdpahan” eBugeHTHO je
noBehame aeopmanyja TPUIUKOM YIpaame cuaapa mTo OM Morao OWTH BakaH
napameTap Jia Huje aJIeKBaTHO M3BpILEH U300p pacrojama u3Mely cuaapa jep cujapa ca
Behum nyxnHaMa mokasyjy Mame JnedopmMaiyje y ofHocy Ha kpaha culipa mpu UCTUM
pacTojamuMa.

[Topen HaBeneHMX KpUTEpHjyMa 3a IpaBHIaH M300p cucreMa noArpahuBama cHIpUMA
HajBOXHUJU KPHUTEPHUjYMH Cy CMameHe 30He IuacTudukanuje, edexrn moehama
(akTopa CUTYpHOCTH CTHjeHCKE Mace Koju Tpeba ma ce moehaBa y 30HHM mocTaBibamba
cuiapa M 30HM M3HAJA cujapa U e(eKTH CMamemha aKCHjalHUX CWIa y aHKepuMa. 3a
npenokeHe cucreme mnoarpahuBama HajBehe BpujemHOCTH (PaKTOpa CHTYPHOCTH Yy

CTHjEHCKO] MaCH Ce€ MOCTIKY MPH Yrpajamy cujaapa ayxune 1.5m, Ipunor 4.A.10.

sStrength Factor
tension

%0 T T ' 25 o 2% ' T ' B T e

Cnuxa 4.11. 3ona mnactuduxanyje ca yrpaheHux 7 cunapa Ha pacrojamy o lm

[Ipema kpuTepujyMy cMamemha aKCHjaIHHX CHJIA 3a MCTe XyxuHe cumapa y Ilpumory
4.A.2. ce MOTY YOUUTH Mame BPHjEAHOCTH aKCHjalTHUX CHJIA 32 CTama ca PacriopeioM 3
CHIpa y OJHOCY Ha CHIpa Ca pacHopeaoM ox 7 cuiaapa 3a UCTe AyKHHE CHapa, LITO
yKazyje Ha TO Jla ce ca CMamemeM Opoja cujaapa cMamyjy W BPUjeHOCTH aKCHjaTHUX
CHUJIa y CH/IpHMA.

KapakTepucTuuHO je mpema MpeayioKeHOM HayuHy mnoarpahuBama Ja ce HajMambe
BPHjEIHOCTH aKCHjAHUX CHJIAa MOCTHXKY Yy CHIpUMa AyKuHE 1,5m u npeunuka 22 mm

(Tabena 4.13).
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Tabena 4. 13. BpujeAHOCTH aKCHjalHUX CUJIA 3a CUZpA ca pacTojambeM 1m

IIpeunuk | Bpoj BpujeaHOCTH MaKCUMaJTHUX aKcHjatHUX cuina y cuapuma (MN)
cuiipa cnnapa L=1m L=1.5m L=1.8m L=2.1m
(mm)
3 0.0460772 0.033991 0.0368337 0.0368169
5 0.0881569 0.0720973 0.0816582 0.0813286
7 0.0759533 0.0888434 0.0781075 0.078211
19 7+M+6 0.0759533 0.0878921 0.0812334 0.0811662
3 0.056456 0.0284962 0.0449622 0.0450168
5 0.103512 0.0513629 0.0957588 0.0958866
22 7 0.131834 0.069509 0.124872 0.124965
7+M+6 0.131001 0.0694252 0.12401 0.124097

Y cknany ca ommrtuMm ainroputmMom y Ilpumory 3.A.1. xama w3abpaHu cucTeM He

3aJI0BOJbABA KPUTEPHjYME CUTYPHOCTH M JehopMalije CTHjeHCKE Mace OHJIa Ce BPINU

HOBH M300p cucteMa noarpaljuBama ca BehinM OpojeM cumapa U MamUM PacTojarmbHMa

n3mel)y cumapa. AKO ce TIpeTIoCTaBH Ja OU ce TakaB cucTeM moarpahuBama ca Behinm

OpojeM cuzapa U MamUM pacTojambuMa u3Mel)y cujapa cMatpao ajcKBaTHUM, OHJIA Ce

MPEKO CHUCTEMA jeTHA4YMHA M JOOWjeHUX BPHjEIHOCTH aKCHjaTHUX CHJIA MOXE YTHIATH

Ha Opoj cuaapa 1o KOHTypu mpoctopuje. Kao KoHTposia HaABEICHOT MOXKE TOCTYKHUTH,

npuMjep moarpaluBama 3a MOA3EMHY MPOCTOPHjY Yy OOKCHUTY ca HCTUM OpojeM u

Jy’)KHHOM cujapa anu pactojameM cujapa 0.8m, je nat Ha Cnunm 4.12.

Cruka 4.12. 3oHa mnactudukaiyje ca yrpaljenux 7 cumapa Ha pacrojamy o 0.8m
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[Ipema noganuma ca Ciuke 4.12. ce Moxe BUAjeTH Ja c€ (aKTOp CUTYPHOCTH OKO
MOJ3eMHE NPOCTOPHje HUCKO3aCBOl)EHOT MONPEYHOr Mpecjeka y 60KcUuTy ca yrpaheHux
7 cupapa Ha pactojamy oa 0.8 m mosehaBa mo 1.26. TpajexTopuje HamoHa W 30HA
miactuukalyje y HaBeIEHOM Cy4ajy HuMajy Mamu pagujyc OKO MOJ3EMHE
MpoCTOpHje.

IIpema cBemy HaBelIE€HOM NPEAJIOKEHH CUCTEM NoarpahuBama mpoctopuje y OOKCUTY

3a pynHo nexumnte "IlonOpahan " MoXe 3a0BOJBUTH KPUTEPHUjyMe aKCHjaTHUX CHIIA
Tako na cuapa Tpre onrepehema y KpoBy mpocTopHja a mpema Kputepujymy (akropa
CUTYPHOCTH TIPEUIOKEHH cucTeM mnoarpahuBama OM ce Tpebao MOMyHHUTH ca
onpehennm OpojeM cumapa WIH yCBOJUTH Mama OJHOCHO Beha pacrojama mu3Mely
pacniopehenux cunmapa. Ilomamm 3a MakcuMmaliHe akCHjaJlHE CHJIE Y CHApHUMa ca

pacrojameM of 0.8m, cy npukazanu y Tabenn 4.14.

Tabena 4.14. BpujegHocTu akcHjaiHUX CHIIA 3a CUIpa ca pacTojambeM 0.8 m

[peunuk | bpoj BpujenHocTH MakCHMaTHUX aKCHjalHUX CHJIa y CHApPHMA
cujapa cunapa | (MN)

(mm) L=Im L=1.5m L=1.8m L=2.1m

3 0.0212837 0.0212884 0.0212903 | 0.0212929

5 0.0394905 0.0395444 0.0395446 | 0.0395397

19 7 0.0610377 0.611114 0.0611094 | 0.0611005

7+M+0 | 0.0588639 0.0589419 0.0589399 | 0.0589305

3 0.0262958 0.0263053 0.0263095 | 0.0263134

5 0.0488002 0.0488048 0.0488103 | 0.0488133

22 7 0.0685596 0.0686412 0.0680771 | 0.0682105

7+M+0 | 0.0656102 0.0657009 0.06535 0.0654716

[Mpema momanmma u3 Tabene 4.14. BHIJBMBO je 1a HajMame aKCHjalHE CHIIE 3a
pactojame cuaapa o 0.8 m uMajy cuapa qgykuHe 1m.

Kao nokasaress anexBaTHor u3bopa noarpahupama ONTUMAaIHE MPOCTOPHjE€ OTBapama
MOJKE€ TIOCITY’)KATH MHTEpIIpPETaIfja pe3yaTara CBUX MOJeNa MOJ3EMHUX MpOCTopHja U
pa3mMaTpaHUX CHCTeM 3a noarpahuBame, 3a cilyyaj BepTHKailHe aedopMmaliuje OKO
MOJI3eMHE MPOCTOpHje, Tako Aa je y [Ipunory 4.A.11. naTt nprka3z pa3Boja BEpTUKAITHUX

nedopmMaliija 3a HajTIOBOJEHU]H CiIy4aj moarpahuBama.
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4.6. KomenTap n00mMjeHux pe3yJiTara

[Mpema momammma u3 Ilpumora 4.A.6., ce MOry BHIjeTH Ja IOA3€MHa IPOCTOPHja
HHUCKO03aBO)EHOI' MMONPEYHOT Mpecjeka y KpeumaKy MOXKe Ja CTOjU CaMOCTaJHO HAaKOH
u3paje, ¥ BpujeqHocTuMa paxktopa curypHoctu Fs=1,26. To yka3syje 1a ce ONTUMaIHOM
pajiHOM CPEIMHOM Yy CKJaay ca HyMEpHUYKHUM NPHUCTYIOM IPOLjeHe CTHjeHCKEe Mace 3a
JaTo JIKMUIITE MOTY CMaTpaTH [OAMHCKM Kpeumauu. TauyHuje, y HaBeACHUM
ClTydajeBUMa MPHUIIMKOM yTpajhe cuaapa U Mpu HajMameM Opojy yrpalenux cumapa ou
J0HUIO 10 ocialjbemha CTHJEHCKE Mace W HapyllaBamka CTa0MJIHOCTH IOJ3E€MHE
NPOCTOpHjEM TIOIITO ca yYrpaamoM CcHaapa J0Ja3d 10 NpPOIINpErHma 30HE
naJcTU(QHKALN]jE ca MAaKbOM BPHjEIHOCTH (PaKTOpa CUTYPHOCTH.

BaxxHo je HarmoMeHyTH Ja AyKWHA CHIApa Yy OBOM CIy4ajy HE UTpa BaXXHY yJIOTY HUTH
Ou y cirydajy KopumiTema Beher mpedHuKka cuaapa JOUuIo 0 oApeleHux mpoMjeHa y
BpHjeIHOCTHMa (haKTOpa CHTYPHOCTH M TPOMjeHa y TpajeKTopujam HamoHa. [Ipema
CBEMY HaBEJCHOM MOXE C€ 3aKJbYYHUTH Ja TPOCTOPHjy Koja OM ce pamgmia Kpo3
MOJMHCKH Kpeumak HeOu Onilo HeonxoaHo noarpahuBaTu.

Ca craHoBumTa OONMKa ¥ BEJIMYMHA T[OJ3€MHUX IPOCTOpPHja Ce€ Tpema
UHTEPNPETUPAHUM pe3yJTaTUMa HAIMOHCKO-Ie(QOpMallMOHEe AaHaJU3€ HajloBOJbHU]jE
(bakTope CUIypHOCTH M MHHHUMaJIHE AedopMalyje cy Mokasane MoJ3eMHe MPOCTOpHje
HUCKO3aCcBOleHOr 00MKa Tuna 4 OJHOCHO TOBpIIMHE MOMPEYHOr Mpecjeka a0 12m?2.
[Ipaktnuno wu mpoctopuje Beher npodwmna mnokazyjy CTAOMIHOCT Yy MOJAWHCKUM
KpeumanrmMa.BaxxHo je HalmoMeHyTH TIOJ3¢MHA MPOCTOPHja OTBapama HUCKO3acBO)eHOT
MOIMIPEYHOT IIPecjeKa 3a70B0JbaBa U KPUTEPHjyM MPOBjEeTPaBakba.

Jla Om ce wcrmTana CTaOWIIHOCT YCBOjE€HE MPOCTOPHjE IOJ TPETIOCTAaBKOM J1a Ce
MOJ3eMHA MPOCTOPHja OJHOCHO M3BO3HU XOJHHUK paau Kpo3 cioj 6okcuta y Ilpumory
4.A.5, y cxiamy ca pe3yiTaTHMa HaloOHCKO-Ae(opMaIoHe aHaim3e, Hajoosbe
pe3yiTare mpeMa JaTHM KpUTepujyMa (akTopa CTaOMIHOCTH y CTHJEHCKO] MacH OKO
MOJ3€MHE NPOCTOpHje Cy MOKa3ajaMu cllyyaju noArpahuBama MOA3EMHUX MPOCTOpHja
cunapumMa ayxuse 1.5m u npeyrnka 22 mm.

[TomrTo 3a HaBeneHM Cilyyaj HUje JOLUIO 0 CMamElka 30HE IUIacTU(UKALKje Y OJHOCY
Ha HemnoArpaleHy npocTopujy ¥ y3 HOBOJbAaH (PaKTOpP CUTYPHOCTH, CTOTa ajlrOpuTaMm y

[Tpunory 3.A.1., MOXe J1a MOCIYKHA CBOjOj CBpcH 3a M300p oxaromapajyher cucrema
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noarpahuBama Ha OCHOBY ozipel)eHUX 3aBUCHOCTH U NOCTUTHE 33/10BOJbaBajyhu dhakTop
CUTYPHOCTH CTHjEHCKE Mace OKO MOA3EMHE MPOCTOpPHje.

[lpema ToMme, 3a MO3HATy MOBPIIMHY IOJ3EMHE IMPOCTOPHjEe M OAA0paHUX JyKUHA
cugapa y3 MO3HATH MPEYHUK CHJpPa M BPHjETHOCTH aKCHjaTHMX CHJIA y CHIApUMA 32
MO3HATE BPHjETHOCTH k MOXKE CE€ MPEKO M3pa3za MaTeMaTHYKUX (YHKIMja YTHIIATH Ha
y300p Opoja, ny’)KHHE U pacTojama u3Mel)y cuaapa.

VY ycnoBuma mMoBOJFHUX (DaKTOpa CHTYPHOCTH CTHjEHCKE Mace IpocTtopuje Beher
npoduia mokasyjy 00spy CTaOMIIHOCT, OJHOCHO BehH pacrioH MpOCTOpHje Y MaCHBHO] U
XOMOT€HO] CTHjE€HCKOj MacH He yTU4e Ha CTAOMITHOCT OKOJTHE CTHjEHCKE Mace.
[TpuMmjeHOM cuapa ycBOjeHUX Ty’KHHA U MPEYHUKA y3 H300p Mamer pacrojama nzmehy
Opoja cunapa y KOHKpeTHO ciy4ajy 0.8m 3a ucty nyxuHy cuapa ox 1,5m , HOCTUTHYT
je Behu (akTop CUTYPHOCTH Y CTHjCHCKO] MAacH OKO IOJ3EMHE MPOCTOpHUje y OOKCUTY
ogHocHO Fy =1.26, y3 cMameHe 30He IUIacTU(UKAIMje U Mame aKCHjalHe Cuie Y
CHIpUMA.

[Tpema Tome, onHOC U3Mehy mapaMeTapa cuaapa TauHUje HEroBe JyXKHHE U PacTojarba
y pely Mo KOHTYpHM HpOCTOpHje CE€ MOKe JOOMTH NpopayyHHMMa U HU300poM Y
NPEATI0KEHO arOPUTMY MAaTEMAaTHYKHX 3aBUCHOCTH.

Mame pacrojame M3Mel)y cumapa cMamyje 30HY IUIACTUYHOCTH CTHjEHCKE Mace OKO
noj3eMHe mpoctopuje a noBehaBa dakTop curypHoctu crtujencke mace. Takohe, y3
Mame pacrojame u3Mely cuaapa BaxkaH je W Opoj cumapa MO KOHTYpH TMOJI3EMHE
mpocTopHuje.

[Topen HaBeeHMX KOMEHTapa, Ba)KHO je HATIOMEHYTH Ja M aKacHjalHe CUIIE y CHApUMa
takole 3aBHce O Ay’)KUHE CHIpa U pacTojama nzMely cunapa.

Kao motBpna mpasmiHOT M300pa cuapa 3a JaTe pajHe YCIOBE Yy MOTJeay CTaOMIHOCTH
KOHTPYKIIMja TOJ3EMHHX IPOCTOpHja OTBapama OW jeIUHO MOCIYXHIM in situ
pe3yaTatu 1o0ujeHn ONMMTHMA YyTama CHIapa Kako Ou ce YTBPIWIIO Ja JIM MPEI0KEHI
TUT CUJIapa ca CBUM IapaMeTpruMa 3a70BOJbaBa CBE HABEJCHE KPUTEPHjYME y PEaTHUM

ycCj0oBHUMaA.
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3. 3AK/bYYIIU U ITPEITOPYKE 3A TAJBA UCTPAXKUBAIbBA

5.1. 3akJby4Id MCTPAKMBaIHA

[lpumjeHa pa3BUjEeHOr MHTETPAIHOT HYMEPUYKOr Mozaena y (asum mpojexToBama
pPYIOHHKA Ca TIOA3EMHOM EKCIUIOATallijOM y OJHOCY Ha EMIHPHjCKE IMPHUCTYIE WIN
aHATUTHYKE TPOpadyHEe C€ I0Ka3ao Kao MOy3JMaH M edukacaH HAa4YMH 3a TPOIjEeHY
MOHAIIakha CTHJEHCKE Mace MNpH u3paaud oTkoma W MehycoOHor onmHoca wusmely
CTHjEHCKE Mace W cucTema 3a moarpahusame. HaBeneHO ce MPBEHCTBEHO OMHOCH HA
NPEIHOCTH MPUMjeHEe HyMEPUYKOT MOJICTMPamka y OJHOCY HAa BEJIUK OpOj aHATUTUYKUX
TEeXHUKa Y TIOTJIEy JIeTaJbHOT cariiefaBama onpehennx mpodieMa, moceOHO y Beoma
KOMIUIEKCHHM YCIIOBUMa CTHjEHCKE Mace ca BEJIMKHM OpojeM pa3iMuUTUX IapaMmerapa
U KpHUTEpHjyMa JIoOMa CTHjeHCKe Mace. To 3HauM Ja ce NMPHUMjeHOM MOJeNa U3 OBe
JMCEepTalje MOXe JI0 JIeTajba UCTPAXKUTH MOHAIIAKhE CTHjEHCKEe Mace OMIIo Ja ce pajau
y XETEpOTeHO] CTHUjEHCKOj MacH ca BUIIIE CJI0jeBa, OWUJIO0 y XOMOTEHOj, U30TPOIHO] U
AQHU30TPOITHOj CTHjEHCKO] MacH, HETAKHYTO] W MCITYIall0j CTHjEHCKO] MacH ca mojaBama
BeNUKOr Opoja JMCKOHTHHYHWTETa, KOJ u300pa O0O0JIMKa ¥ BEJIMYMHA TI0/13EMHE
mpocTopuje U u300pa cuctema rmoarpahupama.

Pesynaratu nobujern MHTEpHpETAldjoM MOJiena NpU YeMy je KOpuliheHOo HyMepHYKO
MOJIeNMpame W JAehUHHCAkEe MAaTeMaTHYKUX 3aBHCHOCTH TI0jeMHUX MapameTapa
OJHOCHO CHMYyJalWja CTalka CTHJEHCKE Mace Y pa3IMYuTUM YCJIOBHUMA, MOTY
MOCTY)KHTH Kao OCHOBAa 32 IMPOjEeKTOBAKE PYAHUKA Ca MOJ3EMHOM EKCIUIOATAIH]oM,
300T TOTa je UCTPAKUBAKLE Y OBOj JAMCEPTAIHjH 00aBJHEHO Ca IHJBEM Jla CE HA OCHOBY
KJIacu(uKaluje CTHjeHCKe Mace ¥ HyMEpHUUYKOT MOJICINpPaha N3BPILIM H300p ONTHMAITHE
MPOCTOpHje OTBapama y HECJIOjEBUTUM JIGKHUIITAMA U Ca CTAHOBHINTA CTAOMIIHOCTU
Opeayioku cucTeM mnoxarpahuBama y HecTaOWIHMM YyciloBMMa KpoBuHe. HaBenenu
MOJIETI MOTY MOCITYKHTH KOJI Kopuihema MoArpaze cujpuma y CBUM IPUBPEMEHUM U
TPajHUM MIPOCTOPHjaMa Y PyJHHKY C THM Jia c€ y 30HaMa ca ClIabujuM reoMeXaHUuKUM
KapaKTepUCTUKaMa MaTepHjaja MOTy KOPHCTHUTH W Jpyrd HauuHU mnoxarpahuBama,
OJTHOCHO TIPUMjeHa aHKepa M MpeKe Wi KOMOWHaIHja 0ETOHA i MpEeKe.

[TpumjemeHa METOI0I0THja je TPEUIoKEHa ca [IUJBEM JIa CE Ha OCHOBY PACIIOJIOKHMBUX

MoJjaTaka 3a HECJI0jeBHTA JICKHINTA n3abepe ONTHMAIHA IPOCTOPHja OTBapama U HAaUnH
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WBEHOT mojraljuBama a HA OCHOBY Pa3IMUUTHX BapWjaHTH O0JMKa, BeTMYWHA U Opoja
cugapa n00ujy M (QyHKIMOHAIHE 3aBUCHOCTH oOJpeleHMX mnapameTrapa ca acIekTa
noarpahuBama Ha pauyH Beher Opoja apyrux mapamerapa. 3a NpPEUIOKEHH CUCTEME
NOArpaje 3aCHOBaHE Ha T€OMEXaHWYKHMM KapaKTEpPUCTHKaMa CTHjeHCKE Mace 3a JaTo
JISKUIITE, HATIOHA Y MAacHBY, Ha MapaMeTpuma uBpcTohe CTHjeHCKe Mace W OO0JHKa U
BEJIMYMHA YCBOjJEHHUX IMPOCTOpPHja OTBapama HCTPAXUBame ce 00aBpalio y cienehum

¢azama pana:

-  Mogenmupame paaHe cpenuHe OIHOCHO onpehuBame MapaMeTrapa CTHjEHCKE

Mace Ha ocHOBY GSI xnacudukarmje:

-Y pany cy merajbHO HaBelleHe KiacH(HKamuje CTHjeHCKe Mace Koje ce
npUMjemyjy y pyIapcTBy, a 3a IHoTpede Hu3paze Mojejia HaloHCKO-
ne(popMalioHe aHaJIM3€ 3a YCJIOBE y JATOM JICKHIITY KOPHUIUTEHU CY
nonauy 3 GSI xnacudukanmje ctujeHcke mace. [Ipema nmomanmma GSI
kiacupukanyje OOKCUTH W TOAMHCKH KpEeumalld Cy KIacu(UKOBAaHU
Kao no0pa pajgaH cpeAMHa a KpPOBMHCKM HEOTEHM CEIUMEHTH Kao
HEeNoBOJbHA pajHa cpenuHa. [lapamerpu uBpcrohe 3a CTHjEHCKH
MaTepHujajl 3a HECJOjeBUTa pyJaHa JIeKUIITE Ce MOTYy OJpPEIUTH Ha
OCHOBY uBpcTohe © JeQopMaOUIHOCTH CTHjEHCKHX MaTepujana

npuMjepHoM codTBepckor nporpama Roclab.

- H36opom oarosapajyher o0ivka U BeTHUMHE MOA3EMHE MPOCTOPHjE, U CUCTEMA
3a moArpalBame MOCTaBIbalkbeM HYMEPHUKHAX MOJIENa Ca TeOJOMKHM OJHOCHO

reOMEXaHUYKHUM KapaKTEepHUCTUKaMa y PEalHUM YCIOBUMA!

- Jla Oum ce yrBpano u300p afieKBaTHE MOJ3EMHE MPOCTOPHj€ KOPHUIITEHU
cy oapeheHn KpuTepujyMu u300pa 1 y CKIIaay ca u3adpaHoM M0I36MHOM
MPOCTOPUjOM W CTakEM HAloHa OKO TMPOCTOPHje BPIICH W300p

OIITUMAJIHC ITOA3CMHE HpOCTOpI/Ije 3a OTBapameC JICKHUIIITA.
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- IlpopauyH wu wuHTepmperanyja MojeNa pPa3IMYUTHX OOJMKA IOJ3EMHUX
mpoctopuja 0e3 mocTaBibeHe mNoarpajze y3 mnpahema crama u nedopmaiyja

CTHjEHCKE Mace OKO KOHTYpe MOJ3eMHE IIPOCTOpHje:

- 3a motpebe HyMEpHUUKOT MOJENMpama Ja Ou ce oapenuia onrepehema,
nedopmanuje 1 HarOHCKa CTamka OKO u3pal)eHe MoI3eMHe NMPOCTOpHje U
npatuo ogHoc m3Mel)y TOCTaBjbeHE TOATpaZe W CTHUJEHCKE Mace
KOPULITEH j€ JBOJMMEH3MOHAIHM copTBEpcKM mporpam Phase®
NpUMjEHOM METOAE KOHAuYHUX eJleMeHarta. 3a morpebe u3pajne
TeOMEXaHMYKOT W HyMEPHUYKOT MOJIETa KOPHUIITEH je KapaKTepHCTHYaH
MOMPEYHH TPECjeK JeKHUINTa ca CTUJEHCKUM MaTepujaiuMa Koju cy
NPUCYTHU y PYIHOM JICKHINTY, KOJH CIYXKH Kao OCHOB 3a CBa Jajba

HUCTpaXXMNBaLC.

- HHcranupame pa3nuuuTHX CHIapa MO KOHTypama IMOA3EMHHUX IMPOCTOpHja Y
HYMEpUUYKUM MOJIeNIMMa U mpaTtuheme HHTepIpeTanuje pesyirara y Horieny
HamoHa, (akTopa cUrypHOCTH W Aedopmalifja CTHjEeHCKEe Mace W aKCHjaTHHX
CHa y MHCTIMPAaHUM CHIpUMa y MPOCTOPHUjH ca IUJbeM yrnopehuBama naTux

pe3yiTara ca OCTajluM pjeliehuMa.

- I[e(bI/IHI/ICEIH:e JIropuramMma 1M MaTCMAaTHU4KE 3aBUCHOCTU BCJIMYHHA nojez[mmx

nmapameTapa MmpocTopyje, MOArpaae M KOHKPETHUX PaJHUAX yCIIOBa:

- 3a morpebe crabwimHOCTH ® W300pa OCUTypaBamba MOA3EMHHX
mpocToprja ToAany JO0OWjeHH HYMEPHYKHM MOJCIHPAmEM Ce MOTY
YBECTH y MaTeMaTH4yKu nporpaM MatLab u CHCTEMOM jelHadYnHA MOTY
IOOWTH MaTeMaTHYKe 3aBHCHOCTH TIOjeMHUX TpyMa  YJIa3HUX
napTaMeTapa y Mozaea U u300poM oape)eHHX MpOMjeHhUBUX YTUIIATH HA
KOHauaH M300p OJHOCHO Ha MCIyHEHE CBUX MOCTABJLEHUX KPUTEPHjyMa

y noryiely CTabMJIHOCTH KOHCTPYKIIMja MOA3EMHUX IIPOCTOpHja
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- Kao pesynrar mperxomnux ¢aza moryhe je aepunmcatd mpujemior uzdopa

IIPOCTOpHUj€ OTBapama U HAYMHA KEHOT MoJArpahuBama.

Kon pesynrara mopgena KOHCTPYKIHMja MOA3EMHHX TIPOCTOpUja Yy MOjeAMHUM
cilydajeBUMa 0e3 TMOCTaBJbCHE IOATPAZE ca BPHjeIHOCTHMA (haKTOpa CHTYPHOCTH Yy
CTHjE@HCKO] Macu oko mpocTtopuje (Fs <1), mpocTopuje ce MOTy CMaTpaTu HECTAOMITHIM
ca IMojaBoM OcNabJbEeHHUX eJIeMEHaTa MO KOHTYPH MPOCTOpPHje IITO MOXKE TOBECTH 10
KOJiarca U pyliema mpocTopHje.

3a npoljeHy MoHalama CTHjEHCKE Mace OKO MOA3EMHE POCTOPHjE TTOpel KpUTEpHjyMa
¢akTopa cUrypHOCTH H AedopMalrja CTHjeHCKE Mace Y HECTAaOMIHOj CTHjeHCKOj MacH,
MOTY ce MPHUMjCHHTH KPUTEPUjyMU ONTHMHU3alMje cUcTeMma moarpaluBama, fa Ou ce
00e30je1no curypaH paji y moJ3eMHUM MPOCTOpHjaMa OTBapama U CMameniia motpeda
3a PEKOHCTPYKIIMjaMa TaKBUX MPOCTOPHja y HECTAOMIHUM YCIOBUMA PaJa.

VY ckiamy ca IpOLjeHOM IOHAIIamba CTUjEHCKE Mace Yy MacuBy WIH OKO IIO/I3eMHE
MpOCTOpHje ca actekTa yrpaleHe MoArpaje mo KOHTYPH NOA3EMHE IPOCTOPHjE H3PaTOM
HYMEpUUKUX MoJeNla 3a MpeJIOKEeHH CcHcTeM mnoiarpahuBamba CHAPHMA Ce MOXKeE
yTHLATH Ha W300p JyKUHE CUApa, MPEYHUKA CUIpa U pacTojama n3mely cumapa.
Pesynratn moHamama CTHjeHCKE Mace OKO OTKOMa Cy I0O0pH TOKaszaTesbH Ja ce
MIPYUMjE€HOM HYMEPUYKHX MOJIea U KOPUIITSHUX MapaMeTapa MOTy JOOUTH Pe3ysITaTH O
MOHAIIAky CTHjEHCKE Mace y PeaTHUM YCIOBUMA.

Kao pesynrat Tora u3dopom ayxuHe, Opoja U MpeUHUKa CHaapa y KOHKPETHHM PaTHIM
YCJIOBUMA C€ MOXE YTHIIATH Ha CMambCHE 30HE TUIACTU(UKAIN]jE CTHjCHCKE Mace OKO
MOJI3eMEH MpocTopuje U AehopMaliija Mo KOHTYpH MOJI3eMHE MpocTopuje. 3Hauu aa ou
ce omabupom cumapa Behe nyxwHe y onpeheHMM pagHUM YCIOBHMa Ha IpUMjep ca
MamUM pacTtojamkbeM m3Mel)y cumapa u oapeheHuM OpojeM cuapa MOIJIO YTHIATH Ha
cMameme 1eopMaliyja o KOHTYPH MOA3EMHE IIPOCTOPH]e.

Y KOHKPETHOM MpHMjepy TNPHKAa3aHOM Y JOKTOPCKOj IHUCEpTalMju  aHaIU30M
HAIOHCKUX CTama 3a BapujaHTe moxarpahuBama Moa3eMHE NMPOCTOPHUjE Y MOJUHCKOM
KpEeUmaKy MOKE Ce KOHCTATOBATH JIa je MHTE3UTET HAIOHCKHUX CTama HajMambH, Ma W3
TOT pasJiora NMpocTOpHje y Kpedmaky MOTY Jia CTOje CaMOCTaJIHO M MOTY CE€ CMaTpaTH
CTaOWJIHUM paJHUM cpeiauHama. McTto Tako 3a mpocTopuje y HECTAaOWIHUM DPaJHUM

cpenuHama (OOKCHTH) pe3ysTaTH aHaju3a Cy IMOKaszalHh Ja ce moarpahuBame Moxke
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U3BPIIUTH IPEJIOKEHUM CHCTEMOM MoArpahuBama anu Aa Ou ce yTuiano Ha nosehamwe
(hakTOpa CUTYpPHOCTH y CTHj€HCKO] MacH OKO MOA3EMHE IPOCTOpHje TOTPeOHO je
yBoautu Behu Opoj cuzmapa Ha MamHM pacTojambUMa WM KOPUCTUTH ApYyre THUIIOBE
cuzapa.

[Mpenm3na mpoljjeHa W TOTBpIA ONPaBAAHOCT IMPHMjEHE cHIapa Kao ONTHUMAHOT
HaunHa noArpahuBama y pyAHHLUMA ca MOJ3EMHOM E€KCIUIOAaTallljoM, ce yrnoTpeOom
MPEIMETHOT ajJrOpuTMa MOXKE YTBPAWTH YTHIA] yBohema cuaapa y 3aBUCHOCTH O]
KOHKPETHHX pe3yJITara in situ u 1abopaTopujCKuX UCTPaKMBamha, TUIAHUPAHE Pe3yiITaTe
MPOM3BOJIE, YCIOBA TPAHCIOPTa, BEHTWIALM]E M OJBOAMKABAKA KA0 W JIPYTHX
KOHKPETHHUX peaJHuX mojaraka u (pakropa 3a 1mojeIuHe pyaHuKe.

KoHcTpykiumja npocropuja oTBapama y pyJHULIMMA ca MOJ3EMHOM €KCIUIOATAIHjOM U
BUXOBOr moarpahuBama HajBehe je BakHOCTH, a ymoTpeda TNOjeAMHUX CHCTEMa
noxrpahuBarma (CHApa, Mpexa- OCTOH, U Jpyro) he 3aBUCHTH, IIOPE]| TOPe HABEICHUX
aHaJiM3a HAIlOHCKUX CTama, U OJ] TEXHO-EKOHOMCKHUX acleKaTa MPOU3BOIE IITO HUjE

01O KOHKPETHO MPEIMET UCTPaKUBaba y OBOj AUCEPTALH]H.

5.2. [Ipenopyke 3a 1a/ba UCTPAKUBAEA

[TomTo cy mcTpaxuBama y IucepTanuju 0Oa3wpaHa Ha OCHOBHHM KpHUTEpHjyMa ca
acreKkTa CTaOWIHOCTH MOJ3EMHHX IPOCTOpHja, TIPH YeMy je HEOMXOTHO BPIIUTH IITO
JeTaJbHIjy aHaIH3y CBUX MOTYhnX yTumnajHux (pakropa Ha MOHAIIAKkE CTHjEHCKE Mace y
JaTOM JISKHINTY OKO MPOCTOPHja OTBapama, OBO HCTPAKUBAKE je OMIIO [HjesoM
OTpaHUYEHO y CMHCITY HepocTajyhux (akropa 3a mpoljjeHy cTama HalloHa Y CTHjEHCKO]
MacH.

To ce MPBEHCTBEHO OJHOCH HA JIOKALWjy MPOCTOpHja OTBapama, AyOUHY MPOCTOpHja,
CTPYKTYpHE KapaKTEpPHUCTHKE CTHjeHCKe Mace (1oyioxkaj, Opoj cucremMa MyKOTHHA WU
UCITyBEHOCTH IyKOTHHA ojpeheHHM MaTepujainma), MPUCYCTBO BOJA, BPUjEIHOCTH
HAlOHA M NpaBala U UHTE3UTETa IHXOBHUX JIjeJIOBaIba.

Jaspa uctpaxkuBama O Tpebana qa caapike Mojele ca NPHMjEHOM APYTHX CUCTEMa
noarpahuBama (YeNTUYHN MPOQUIH, TUIIOBH CUAPA,) NPH YeMy HyMEpHUYKE aHAIU3e U
MaTeMaTH4Ke cUMynalmje oaHoca m3Mely cTHjeHcke mace M cucTema noArpahuBama

6yIly 3aCHOBAHC HA MaTCMAaTHUYKHNM aHaJIn3aMa CCH3UTUBUTCTA U Ol'ITI/IMI/ISaI_II/Ije, KaKo 3a
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NPOCTOpHjE OTBapama Pa3IHMYUTUX OOJMKA TaKo M TOBPIIMHA MONPEYHOr MpecjeKa
MpocTopHja.

VY cknagy ca THM TpHjeIuior je na ce (pOpMHpaHM anropuram Moxe JopalhuBatu ca
HOBUM MaT€MaTHYKHM 3aBHCHOCTHMA MOjEANHHX MapaMeTapa U BeJIMYMHA Y CHCTEMUMa
3a moarpahuBame y HecTaOWIIHO] CTHjEHCKOj MacH MpH AepHUHUCAEKY TPOCTOpHja
oTBapama. llocTaBibameM Jpyraumjux oJHoca u3Mel)y NO3HATHX M HEMO3HATHX
nmapameTapa cucrema noarpahuBama Moryhe je BpIIMTH aHamU3y ¥ U300p ONTHMATHUX
00JIrKa, TIOBPIIMHA TIOMPEYHOT MpecjeKa, BPCTe U cucTeMa noArpahuBama.

3aro Ou yBoheme anropurMa (YHKIMOHATHHUX 3aBHCHOCTH TOjeAMHUX Mapamerapa
OIpaBJiajia CBOjy CBPXY y ClTydajeBHMa KaJia Cy IMO3HATe TP WU YETHPH IPOM]jCHhJHHBE
KOje Cce pa3Marpajy y KOHKPETHO JICXKHIITY Ca CTAaHOBHMIITA KOHTPYKIHjE ITOJ3EMHHX
MpOCTOpHYja OTBapama, a JAa HHUCY MO3HATE JBUje WIM BHIIE MpoMjemuBHX. M300pom
olpeheHnx mapamerapa M KaJlKylalujama ce MOry MOCTHhM M 33J0BOJBUTH OCHOBHU
KPUTEPUjyMH CTAOWIHOCTH M (PyHKIMOHMCama MOA3EMHHX IpocTopuja. [Ipema Tome,
mpernopyka je na ce y JeTajbHHje aHanu3e uje ca onpeheHnM Opojem Mmo3HATHX
NpOMjelHBUX (KOjeé MOTY OWMTH pe3yiTaTa MCTpaKMBama WIM €MIHMPHCKH onpelheHe
BPHjEHOCTH HAa OCHOBY aHAJIOTHj€) a Jia Ce MPOpadyHH BpLIE Ca BHUIIE HEMO3HATUX
NPOMjEHHMBUX Y3 BapHparme IMOBpIIMHE TONPEYHHX Npecjeka M OOJUIU IMOJ3EMHUX
MpOCTOpHja KOjU HHCY YyoOWYajeHHu 3a TPOCTOpHje OTBapama y HECI0jeBUTHM

JIC)KHUIITUMA.
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HNonartak A.1. [TapameTpu u mpopadyH OIjeHE CTHjEHCKE Mace MpeMa yCcjIoBUMa I10
RMR-y (Bieniawski, 1989) ISRM

[Mapamerap Bpujeanocti
Yspcroha .
1 HeTaxEyTe JenHoakcujaaHa
. MPUTHCHA >250MPa 250-100MPa 100-50MPa 50-25MPa | 25-55-1<1
CTHjeHCKe appcroha
1 | Mmace
Bpoj 6onosa 15 12 7 4 2 10
) RQOD 1o Deer-y 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% <25%
Bpoj 6onosa 20 17 13 8 3
3 Pacrojame THCKOHTHHYHTETA >2m 2-0.6 m 0.6-0.2 m 0,2-0.06 m <0.06 m
Bpoj 6ogosa 20 15 10 8 5
I'narke Meka
TOBpIINHE UCIIyHA >5
Beoma xpanase Hesnatao Hesnatno inis mm
MOBPILIHHE, Xpamnase Xparase HCIIyHA neOibiHe
Crame THCKOHTHHYHTETa HEKOHTYHpaHe, MOBpIINHE, nospuuHe, <1 <Smm,unum WX pa3Mak
4 A Y TOBPIIHHE pa3mak <1 mm, mm, 3UI0BU pa3mak MyKOTHHA
MyKOTHHA 3UI0BH HE3HATHO 3HATHO MyKOTHHA Behu ox 5
HepacTpoLIeHe pacTtpoiieHn pactpoiieHn 1-5 mm, mm.
HenpekuHy | Henpexuny
Te. Te.
Bpoj 6ogosa 30 25 20 10 0
IIpunus Bone
. Ha TyXXUHU OJ :
zg“;?mm 10m Huxaxas 10 Vmin 10-25 Vmin zin}i%f >125 V/min
A IIpuTucax 0 bar 0.0-0.1 bar 0.1-0.2 bar >0.5 bar
5 | Boma 0.2-0.5 bar
BOZE Y CacBuM cyBO Bnaxno Moxkpo Teueme
Kambame
MyKOTHHI
Omnuire cTame
Bpoj 6ooBa 15 10 7 4 0
TIpyxame MyKOTHHA YIIPABHO Ha OCY 251}3/:;?2:}0];%1?:;
npoctopuje npocropuje
W3pana y cmjepy majga Mspana
o CYNPOTHO ITax 0-20°
mykotuHa (°) .
cMjepy majga 6e3 003upa
j j nmykoTuHa (°
OpjenTanuja YK ©) Tax 45-90° IMan . Ha
JINCKOHTHHYHMTETA 20-45 TpyXame
20-
6 45-90 20-45 45-90 20
Beowa Hen Hemnososbu
noBosbH | IToBossHO | JloOpo | oBO | Beoma HEmoBOJEHO Jlo6po o
o JbHO
Henoso Beoma
Ilpyxame n max Beoma noBossHO IToBospHO Jlo6po bHO HETIOBOIBHO
fgﬁii“‘;ee 0 2 3 -10 -12
Boosu AN 0 2 7 -15 25
M 0 -5 25 -50 -60
Kocune
36up Gonoa 100-81 80-60 60-41 40-21 <21
Kiaca ctujene 1 I 1 v \
Beoma
Onuc Beoma 106pa cTujena Z[oﬁpa TloBosbHa cTHjeHA Cngﬁa crnaba
CTHjeHa cTHjeHa X
cTHjeHa
II 10 carn
. . . 6 Mjecenn 3a 3a 30 muHyTa
TIpocjeuno Bpujeme crajama 10 roauHa 3a pacroH 3 1 cenmua 3a
Hernozpaljene npocropuje 15m pacrion ox pacros ox 5 m PAction | 3a paction
m on oxlm
2.5m
100-
Koxesuja crujeHcke mace >400kPa 300-400 kPa 200-300 kPa 200 <100 kPa
kPa
Vrao yHyTpalmber Tpema >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°




Jonarak A.2. Kapakrepuctrke napamerapa 3a [loka3satess kBanutera ctujeHcke Mace Q [2]

Omnuc

Bpujeanoct

Kapaxrepucruke

2. Bpoj cmujena y nykomunu

A. MacuBHa, ca unu 6e3 myKOTHHA

b. Jenan cucrem nykotuHa

LI. Jeman cuctem nykoTuHa y3
MIPUCYCTBO MOjeAMHUX IYKOTHHA

. JIBa cucreMa myKoTHHA

E. JIpa cucrema mykoTHHA y3 IPUCYTBO
MOjeIMHUX MMYKOTHHA

®. Tpu cucrema nNykoTuHa

I".Tpu cuctema nykoTHHa y3 IPUCYTBO
CIIy4ajHUX MyKOTHHA

X. Yetnpu u BUILIE cUCTEMA IIYKOTHHA Ca
CIIy4ajHUM MMyKOTHHAMA, jaKO HCITyIaie

J. 3npo6sbena crujena

Jn
0.5-1,0
2
3

12

15

cTHjeHe U 3axBalieHe ca TyCTUM MyKOTHHAMa

20

1. 3a packpurha ce kopucte (3.0xJ,)

2. 3a ynase (mopraie y jamy) KOPHCTH ce
(2.0xJ,)

3. Xpanaeocm Uu Keajiumem noepuiuHa nyKomuHa
A. Ucnipexuane mMyKOTHHE.
b. Xpanase unu HenpaBuiIHe, Tanacacre.
II. 'matke, Tanacacre.
J. KnuzaBe, Tamacacre.
E. Xpamnase nnu HenpaBuiHe, paBHE.
@. ['natke, paBHe.
I'. Kimm3age, paBHe.
X. OTBOpeHE MYKOTHHE UCITYHCHE
TJIMHEHIM MaTepHjajioM JOBOJEHO
Jla CTIpevr KOHTAKT u3Mel)y mykoTuna.
J. ITjeckoBuTa, IIJbYHKOBHUTA, WA
3/1po0JpeHa 30Ha JOBOJHHO Aeberna
Jla CIpHjeyd KOHTaKT u3Mel)y mospimnHa
MyKOTHHA.

Jr
4
3

1.5
1.5

1.0

0.5
1.0

1.0

1. Momatu 1.0 ako je cpeame pacTojame
u3mely mykoruna Behe ox 3.0m.

2. J,=0.5 ce MOXe KOPHCTUTH 3a PaBHE U
KJIM3aBe MOBPIIMHE U aKO Cy IIyKOTHHE
OpjeHTHCaHe J]a CMamYyjy YBPCTOhY CTHjeHe

4. Cmarve usmely nyxomuna
a. [loBpuIrHe MyKOTHHA Ce TOAUPY]Y
A. Uspcno cpacia, TBpAa, HEOMEKIIaHa,
HENPOITYCHA UCITYHA.
b. HeusmjemeHn 3u10BH MyKOTHHA,
caMo MOBPIIINHE U3MjCHCHE.
II. Cnabo m3MjemeHH 3UI0BH TyKOTHHA

JIJ

0.75

1.0

2.0
HCIIyHa OJ1 HEOMEKIIAHNX MUHEpasa MJECKOBUTE YECTHUIIC, pacliaHyTa CTHjeHa 0e3 IIIMHA UT/I.

(po

25-35

25-30




HacraBak Tabene A.2.

[. IIpecBnake of MKpUIbABE UIH 3.0 20-25
IjECKOBHTE TJINHE.
E. [IpeBnake Ha MOBpIIMHAMA ITYKOTHHA O 4.0 8-16

OMEKIIaJIMX MUHEpaja IJIMHA, KAOJHHA 1
JIMCKYHA, XJIOPUT, TAJIK, TUIIC U rpaduT,
U Majie KOJIMYMHE IJIMHE CKIOHE Oyjamy.
6. Pacrojame n3mely mykoruna
@. [TykoTHHA UCTTY-EHA TTjeCKOBUTUM
YeCcTHLaMa, J[jeJIOBUMa pacnajHyTe CTHjeHE 4.0 25-30
0e3 IIIMHE H CII.

T'. IIpetjepaHo KOHCOIMOBAaHE HEOMEKIIIAHE 4.0 25-30
UCITyHE O MHUHepasa InHa (HeTpeKuIHe
< 5mm).

H. YMjepeno umu cnabo KOHCOHIOBAHE, 8.0 12-16
OMEKIIaie TIuHe (HempeKnaHe <Smm).

J. Vlcnyne o riuHe cKiioHe OyOpemy HIIp. 8.0-12.0 6-12

MOHTMOPHOHUT ( HETPEeKUAHE <5 mm).
Bpujennocr J, 3aBucu of nporeHTa 0yopema
[JIMHE, IPOLIEHTa BOJE U JIp.

1. Hema koHTakTHa M3Mel)y MyKOTHHA [TOCIIUjE CMULIaka

K. 3one uinu ciojeBu pacnaanyre win cMpibene  6.0;8.0 6-24
TJIMHE W
JI. u M. Bugjetu (I',X u J 3a ycinoBe riuHe). 8.0-12.0
H. 3oHe uiu nojaceBu nmpamnHacTe Win 5.0
IjeCKOBHTE TJIMHE, MaJio yuelihe TiuHa,
Hepa3Mekiasajyha.
O. lebene HenpekuHyTe 30He WM rnojacy rimee  10-13 6-24
IT. u P. (Bugjeru I', X u J 3a ycnoBe riuHa). 13-20
5. @axmop pedykyuje ooe Jw [pubmmkau nputncak Boae (MPa)
A. CyBe mpoCTOpHje WIN MarbH JOTOK 1.0 <0.1 (<51/m, nokanHo).
b. Cpenmu npunus unu npuTucak, NOHEKa 0.66 0.10-0.25
UCTIpaHa MCIyHA U3 MMYKOTHHA.
1. Benuky npuivB Wi BUCOKH MPUTHCAK Y 0.5 0.25-1.0 1. ®akropu Ll u @ cy rpydo
3[[paBOj CTHjEHH ca MyKOTHHAMa 0e3 UCITyHE. TIPOILIjCECHU; aKO je
HWHCTAIUPaHO
/1. Benuku npuivB UM BUCOKH IPUTHUCAK. 0.33 0.25-1.0 npenupame yBehatu J,, .
E. Usy3etHo Benvku npuiwB wik npatucak npu 0.2-0.1 >1.0
MHUHHPaby y3 Ola/Iakbe ca BpEMEHOM. 2. Hucy pasmarpanu noceGHH
®. UzyzetHo BucOK noToK Boae wiau mputucak  (0.1-0.05  >1.0. YCJIOBH KOjH U3a3UBajy

(dbopmupame aena.




Hacrasak Tabene A.2.

6.Daxkmop pedyKyuje HanoHa SRF

a. OcnabibeHe 30HE Mpecjelajy Mmoa3eMHEe MPOCTOpPHje IITO MOXE y3poKoBaTH pactepeheme
CTHjEeHCKE Mace TPHUIIOM H3paje IPOCTOpHje

A. INojaBa Beher Opoja ocaabpeHUX 30HA 10.0 1. [ToTpeOHO je CMambUTH BPUjSTHOCTH KOje
caJipJKe WIIOBayy WM XEMHUjCKU SRF 3a 25-50%jenuno ako ocnabibeHe 30HE
pa3zpaljeHy cTHjeHy, BpJIo pacTpeceHa yTHIaja Ha IOA3EMHY TIPOCTOPHU]Y Al je He
OKOJIHA CTHjeHa Ha CBAaKOj TyOHMHHU. Tpecjenajy.

b. Jenna ocnabibeHa 30HA KOja CaapIKu 5.0

TJIMHY WM XeMHjCKU pasrpaleHy cTujeHy
Ha ayouHu <50m.

1. Jenna ocnabspeHa 30Ha KoOja CaapKu TIUHY 2.5
I XeMHjCKH pasrpaljeny ctujeny >50 m.

/1. Buiie nyKOTHHCKUX 30Ha Y KOMIIAKTHO] 7.5
ctujenu (0e3 rimHe), pacTpeceHa OKOJIHA
CTHjeHa 3a CBaKy 1yOuHY.

E. IojennHauHe 30HE CMUIIakha Y KOMITAKTHO] 5.0
ctujeHn (0e3 rMHe) 3a TyOMHY OTKOTIaBamba
<50 m.

®. [NojennHayHe 30HE CMUIIAKkA Y KMIIAKTHO] 2.5
ctujenu ( 6e3 rauHe) 3a qyouHe >50 m.

I'. PacTpecene oTBOpeHe MyKOTHHE, 5.0

jako WcIylana CTHjeHa, Ha CBUM JyOHHaMa.
6. 3apaBa cTujeHa, IPOOIEMH ca OI3EMHUM MPUTHCKOM

X. Manu HanoH, 0113y TOBpIIKHE. 2.5
J. Cpenmu HamoH. 1.0
K. Brucoxu HamoH, BpJIo 4BpCTa CTPYKTypa 0.5-2.0

( TOBOJBHA 3a CTAOMIIHOCT, HEITOBOJBHA 32
CTabUIIHOCT 3U0BA).

JI. Jamcku yaap ciabor uHTE3uTeTa 5-10
(MacHBHA CTHjEHA).
M. Jamcku yaap jakor HHTE3UTETa 10-20

(MacuHa CTHjeHa).
1. [TnacTuyHe cTHjeHe U CTHjeHEe IO/ IPUTHCKOM
H. Ioa3emMHun npuTHCak ciabujer HHTE3UTETa 5-10
(3apo0JbeHe U HEXOMOTEHE CTUjEHE).
O. Ilog3eMHH PUTHCAK BETUKOT MHTE3UTETA 10-20
(HEXOMOTEHE CTHjeHE).
1. Ctujene ckioHe Oyopemy
I1. CtujeHe mox MaauM MPUTHCKOM. 5-10
P. CTujeHe nos BEJIMKUM HPUTHCKOM. 10-20




Honatak A.3. M3onuHMje TTaBHUX HANOHA M TPajeKTOpPHje HAIOHA y CTHUjEHCKOM
MaTepHjaly KOju OKpYXyje MOoJ3eMHE MPOCTOPHjE PANUIUTHX Mpoduia
y €IaCTUYHOM PAaBAHCKOM CTamy Ca Pa3IMYUTHM YCIOBUMA MPUMapUX

HaIlltoOHa

i

1
11

A.3.1. U3onuHuje TIaBHUX HAIOHA M TPAjeKTOpHje HAIOHA y CTHjEHCKOM MaTepHjally KOju OKPYKYje
MOI3EMHY TMPOCTOPHjY KPYKHOT TpOoGdHiIa y eTacCTUYHOM PaBaHCKOM CTamby Ca PasIHIUTHM

yCJIOBUMa NPUMAapHX HAIOHA: IpUMapHU HaroHH ca k=0.5 u k=0.



A.3.2. Tlpuka3 M30JMHHWja TJIABHUX HAllOHA M TPajeKTOpHja HAllOHA Y CTHjEHCKOM MaTepHjaly KOju
OKpY)Xyje TOA3EMHY INpPOCTOPHjy KBaIpaTHOr Mpoduia y eNacTHYHOM PaBaHCKOM CTamy ca

pa3MYUTHM YCJIOBUMA NIPUMapHUX HAIllOHA Koju Ajenyjy ca k=0, k=0.5 n k=1.
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A.3.3. Tlpuka3 M30/IMHKMja TJIaBHUX HAMOHA W TPajeKTOpHja HAMOHA y CTHjEHCKOM MaTepHjainy Koju
OKpY)Xyje TOA3EMHY MPOCTOPHjY TpaBoyraoHor mpoduna (h=2b), y eIacTHYHOM PaBAHCKOM

CTamy ca pa3IMuUTAM YCIIOBUMA MTPUMApPHUX HAIOHA KOju Ajenyjy ca k=0, k=0.5.
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A.3.4. Tlpuka3 U30JIMHHUja TIABHUX HAIIOHA M TPAjeKTOPHje HATIOHA y CTHjJEHCKOM MaTepHjaly Koju
OKpY)XYje MOJ3eMHY ITPOCTOPH]jY MpaBoyraoHor npoduna (b=2h), y e1acCTHIHOM PaBaHCKOM

CTamy ca pa3IMuUTAM YCIOBUMA MTPUMapHX HAMOHA Koju Ajenyjy ca k=0, k=0.5 u k=1.



A.3.5. Tlpukas u3onuHUja

OKpY)XYje TMOI3eMHY MPOCTOPH]Y HHUCKO3aCBO)CHOr TMOMPEYHOr IMpecjeKa,

ol R S |

LELY

{7 0 5
Tl ok oy

[JIABHUX HAllOHA M TPajeKTOpHja HaloHA Y CTHjEHCKOM

MaTepujany Koju

Yy €JaCTU4YHOM

PaBaHCKOM CTamy ca Pa3IMYUTUM YCIOBUMA IPHMapUX HAIOHA Koju Ajenyjy ca k=0, k=0.5.
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A.3.6. U30onuHuje TIaBHUX HAMOHA M TPAjeKTOpHje HAIOHA Y CTHUjEHCKOM MaTepHjaly KOjU OKPYKYje

MIO/I3eMHY ITPOCTOPHjY HHUCKO3aCBOh)EHOT MOIPEYHOT IIpecjeKa, y eNacTHIHOM PaBaHCKOM CTamby

Ca pas3sjiM4YuTUM YyCJIOBUMaA IIpUMapruX HallOHa.



A.3.7. U3onuHuje TIaBHUX HAIMOHA M TPAjeKTOpHje HAIOHA Y CTHUjEHCKOM MaTepHjaly KOjU OKPYKYje
MOJ[3eMHY MPOCTOPH]Y MOTKOBHYACTOT MOMPEYHOT MPECjeKa, Y eIaCTUYHOM PaBaHCKOM CTamy ca

Pa3IM4UTHM YCJIOBHMA IIPUMapUX HAIlOHA, XOPU3OHTAJIHH HaroHu ca k=0, k=0.5
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MOA3EMHY HpOCTOpI/ij IMOTKOBHUYACTOI' IOIIPEYHOI npecjel(a, Yy €JIaCTUYHOM PAaBaHCKOM CTalky Ca

A.3.8. U3onuHuje rIaBHUX HAIOHA M TPAjeKTOpHje HAIOHA y CTHjEHCKOM MaTepHjally KOju OKPYKYje
Pa3IHYATHM yCIIOBHMA IIPUMAPUX HAIIOHA.



ITPHUJIO3N



[Ipunor 3.A.1. AnropuraM MaTeMaTHUYKHX 3aBHCHOCTH TMapamMeTapa y MOJENy

KOHCTPYKILIMja MO/I3€MHUX POCTOpHja

N —
(] ] <]

HI

OGIMK
i
3
-
Lt
n gb_

¢

Cucten
noarpaze

S
I

Tpeutiii
crapa

NEEERIET]

fe Fs>1

JIETEHJIA

1,2,3,4,5- mpocropuje pa3THYUTOT MOMPEYHOT Mpecjeka,

RS- o3naka 3a pagHy CpefuHy: X, Y, Z- BUIIE PaJHHX CPEeIHHA.

ni, N2, N3, Ng- 6poj cuapa, CHApa y KOMOHHAL]U Ca MPEKOM,

k- Koe(UIHjeHTH 0HOCa XOPH30HTATHUX U BEPTUKAITHUX HATIOHA.

n- IpyTH CHCTeMH noarahuBama

L1, Lo, L3, Ls- pasnuuuTe TyKuHE cHaapa,

di, d2- mpevHuIM cupapa,

1- pacTojame moarpagHUX eneMeHata: l=pactojame 1 m, l#lm

S- 03HaKa 3a HOBPIIKHHY HOIPEYHOT Ipecjeka IPOoCTopuje:

Fs- daxrop curypuoctn, Fo>1, n F<l1,

A, B, C- npocTopuje pa3IMuUTUX MOBPIIMHA MOTPEYHOT MpecjeKa
f(x,y)- MaTemMaTH4Ka (yHKIHja 3aBHCHOCTH [IOjeANHHX ITapaMeTapa.
M3A- MaTeMaTH4Ka 3aBUCHOCT Jy)XHHE CHApPA y OJHOCY Ha MaKCHMAaJIHA HAalpe3amba y CHAPHMA, IPHU MO3HATOM 00JIHKY IIOA3EMHE IpOoCTOpuje
TI03HATHX BEIMYMHA TIONPEYHOT NpecjeKa, NpevHnKa u 6poja cuaapa.

M3b- MaTemaTHuKa 3aBUCHOCT PacTojamba CHAapa MpH I03HATO] Ay:KUHH CUApA.



[Tpunor 3.A.2. U3Boj aujena noOujeHnX MaTeMaTHUKUAX U3pa3a

3.A.2.1. llpuka3 nujena tabena ca HOOMjeHUM MaTEMaTHYKUM H3pa3uMa 3a I0jeJrHE

cllyyajeBe MOJA3eMHHUX IpocTopHja y OOKCUTY U MpeuHukKe cuiapa 19 mm

Fmax
O3naka
Tun  Cpeauna O6mk d ns L k=0.5 k=1 k=1.5 k=2.1 Jennaauna F=f(L) JjennauunHe
A b 1 19 3 1 0.00945556 0.028787 0.0535797 0.049598899 y =-0.046x3+ 0.15x2 - 0.1x + 0.03 1
A b 1 19 5 1 0.0170536 0.055423 0.0872462 0.0876471 y=-0.033x* + 0.086x> + 0.0052x - 0.003 2
A b 1 19 7 1 0.0259219 0.0759041 0.091139 0.08644 y=0.02x*- 0.13x> + 0.26x - 0.074 3
A b 1 19 T+ 1 0.0261825 0.0765595 0.0909874 0.0863941 y=0.023 x* - 0.14x> + 0.27x - 0.077 4
A b 1 19 3 1,5 0.00957041 0.0302358 0.0496535 0.0460016 y =-0.029x3 + 0.085x” - 0.035x + 0.0095 5
A b 1 19 5 1,5 0.0213138 0.0540271 0.0842533 0.087666 y=-0.032x*+ 0.092x*> -0.016x + 0.01 6
A b 1 19 7 1.5 0.0371084 0.0736481 0.0951524 0.0863068 y=-0.02x*+0.031 x> + 0.062x +0.00085 7
A b 1 19 T+ 1.5 0.0372155 0.0742891 0.0943784 0.0862524 y=-0.015x*+ 0.011x> + 0.084x - 0.0056 8
A b 1 19 3 1,8 0.00943374 0.0285517 0.0537763 0.0460038 y=-0.052x* +0.17 x>- 0.12x + 0.036 9
A b 1 19 5 1.8 0.0169896 0.0540064 0.0881495 0.0876776 y=-0.042x*+ 0.12x%- 0.034x + 0.0088 10
A b 1 19 7 1,8 0.0251904 0.0759166 0.0921824 0.0864874 y=0.017x* 0.12 x>+ 0.25x - 0.072 11
A b 1 19 T+ 1.8 0.0252055 0.0759166 0.0913935 0.0864162 y=0.02x>- 0.13x> + 0.26x - 0.076 12
A b 1 19 3 2,1 0.00940496 0.0294216 0.0389389 0.0460051 y=0.011x*- 0.053x% + 0.1x - 0.029 13
A b 1 19 5 2,1 0.0171208 0.0542916 0.0743231 0.0877282 y=0.014x% - 0.076x> + 0.16x - 0.048 14
A b 1 19 7 2,1 0.0269329 0.0737974 0.0943204 0.086291 y =-0.0029x> - 0.044x%+ 0.16x - 0.044 15
A b 1 19 T+ 2,1 0.0270119 0.0743556 0.095344 0.0862357 y=-0.005x*- 0.038x> + 0.16x - 0.043 16
A b 2 19 3 1 0.00944337 0.0333404 0.0599425 0.0893365 y = 0.00012x%+ 0.0051x%+ 0.04x - 0.012 17
A b 2 19 5 1 0.0160995 0.0571879 0.0737337 0.0851428 y =0.026x%- 0.13 x>+ 0.23x - 0.069 18
A b 2 19 7 1 0.0234512 0.0791955 0.0915548 0.0960517 y=0.047x*-0.23 x>+ 0.37x - 0.11 19
A b 2 19 T+ 1 0.0229864 0.0789841 0.0947301 0.0993296 y=0.039 x> 0.2x%+ 0.34x - 0.1 20
A b 2 19 3 1,5 0.00902645 0.0234863 0.0409634 0.0750735 y=0.018 x*- 0.048 x>+ 0.07x - 0.016 21
A b 2 19 5 1,5 0.0154513 0.0420886 0.08594 0.0733476 y=-0.098 x*+ 0.33 x> 0.27x + 0.08 22
A b 2 19 7 1.5 0.0226206 0.0562097 0.0880726 0.0954546 y=-0.03 x>+ 0.088 x>- 0.011x + 0.01 23
A b 2 19 T+ 1.5 0.0224172 0.0563716 0.0917692 0.0934562 y = -0.047x*+ 0.14x% 0.065x + 0.025 24
A b 2 19 3 1,8 0.00956173 0.030722 0.0506208 0.0791991 y =0.013x%- 0.042x>+ 0.083x - 0.023 25
A b 2 19 5 1.8 0.0168977 0.0536736 0.0779318 0.0883522 y=-0.0018 x*- 0.02 x>+ 0.11x - 0.031 26
A b 2 19 7 1,8 0.0232563 0.0656507 0.0776231 0.0908967 y =0.042 x> 0.19 x>+ 0.29x - 0.081 27
A b 2 19 T+ 1.8 0.0226673 0.065208 0.0786263 0.0868336 y=0.032 x*- 0.15x%+ 0.26x - 0.073 28
A b 2 19 3 2,1 0.00943836 0.0308834 0.051674 0.0791306 y=0.0098x*- 0.031x%+ 0.072x - 0.02 29
A b 2 19 5 2,1 0.0165931 0.0537535 0.0776544 0.0885166 y = 0.00029 x*- 0.027 x>+ 0.11x - 0.034 30
A b 2 19 7 2,1 0.0240582 0.0659696 0.0830853 0.0995311 y=0.032x% 0.15x%+ 0.25x - 0.067 31

A b 2 19 7+ 2,1 0.0235745 0.0656066 0.078643 0.0960799 y=0.045 x*- 0.19x*+ 0.29x - 0.081 32



3.A.2.2. Tlpuka3 nujena tabena ca NOOMjeHUM MaTEMaTHYKUM H3pa3uMa 3a I0jeJrHE

cllydyajeBe MOA3eMHHUX IPOCTOpHja KpeumaKy U IpeyHuKe cuapa 22 mm

Fmax
Osnaka

Tun Cpenuna O6mK d ns L k=0.5 k=1 k=1.5 k=2.1 Jennaunna F=f(L) jenmauune

B K 1 22 3 1 0.00663012 0.0098626 0.0351835 0.061224 y=-0.028 x*+ 0.13 x*- 0.14x + 0.047 451
B K 1 22 5 1 0.0113708 0.0230188 0.0648805 0.113207 y=-0.032 x*+ 0.16 x> 0.15x + 0.054 452
B K 1 22 7 1 0.014219 0.0328569 0.0928214 0.157257 y=-0.049 x*+ 0.23 x>- 0.22x + 0.074 453
B K 1 22 T+ 1 0.0149536 0.0344163 0.0964376 0.161238 y=-0.053 x*+0.24 x>- 0.23x + 0.078 454
B K 1 22 3 15 0.00663154 0.00986624  0.0351917 0.0612234 y=-0.029 x*+ 0.13 x>~ 0.14x + 0.047 455
B K 1 22 5 15 0.0113732 0.0230253 0.0649747 0.112983 y =-0.032 x*+ 0.16 x>- 0.16x + 0.054 456
B K 1 22 7 1.5 0.014222 0.0337013 0.0927607 0.15748 y =-0.045 x*+ 0.21 x*} - 0.2x + 0.068 457
B K 1 22 T+ 15 0.0149568 0.0353094 0.0970294 0.161384 y =-0.052 x*+ 0.24 x>- 0.23x + 0.075 458
B K 1 22 3 1.8 0.00663185 0.00986684  0.0351883 0.0612282 y=-0.028 x*+ 0.13 x>- 0.14x + 0.047 459
B K 1 22 5 1.8 0.0113736 0.0230257 0.0648889 0.113205 y =-0.032 x*+ 0.16 x>- 0.15x + 0.054 460
B K 1 22 7 1.8 0.0142226 0.0329909 0.0928167 0.157205 y =-0.049 x*+ 0.23 x>- 0.22x + 0.073 461
B K 1 22 T+ 1.8 0.0149574 0.0345548 0.0964348 0.161158 y=-0.053 x*+ 0.24 x*>- 0.23x + 0.077 462
B K 1 22 3 2.1 0.00663218 0.0098675 0.0350777 0.0612184 y=-0.028 x*+ 0.13 x*- 0.14x + 0.046 463
B K 1 22 5 2.1 0.0113742 0.0230262 0.0649674 0.113175 y=-0.032 x*+0.16 x>- 0.16x + 0.054 464
B K 1 22 7 2.1 0.0142233 0.0323286 0.0930202 0.151602 y =-0.06 x*+ 0.26 x>- 0.26x + 0.083 465
B K 1 22 T+ 2.1 0.0149582 0.0338337 0.0967028 0.15258 y=-0.068 x*+0.29 x>- 0.28x + 0.091 466
B K 2 22 3 1 0.00624274 0.0123823 0.0251059 0.0726935 y=0.038 x*- 0.1 x+ 0.096x - 0.022 467
B K 2 22 5 1 0.0107012 0.0254725 0.0435264 0.130566 y =0.088 x*- 0.26 x>+ 0.26x - 0.066 468
B K 2 22 7 1 0.0133808 0.0420852 0.0530318 0.17272 y=0.17 x*- 0.54 x>+ 0.57x - 0.16 469
B K 2 22 T+ 1 0.0142485 0.0436635 0.0539501 0.173333 y=0.17 x*- 0.55 x>+ 0.59x - 0.16 470
B K 2 22 3 15 0.00607509 0.0168384 0.0260426 0.0493999 y =0.021 x*- 0.066 x>+ 0.084x - 0.022 471
B K 2 22 5 15 0.010416 0.0366355 0.045074 0.0903501 y=0.073 x*- 0.25 x>+ 0.31x - 0.088 472
B K 2 22 7 1.5 0.013037 0.0566368 0.0589604 0.123801 y=0.14 x*- 0.5 x’+ 0.59x - 0.18 473
B K 2 22 T+ 15 0.0138779 0.0592232 0.0619724 0.12694 y=0.14 x*- 0.5 x’+ 0.6x - 0.18 474
B K 2 22 3 1.8 0.00624274 0.0067596 0.0226187 0.0733155 y =0.026 x*- 0.047 X+ 0.026x + 0.0016 475
B K 2 22 5 1.8 0.0107012 0.0143361 0.0394408 0.132422 y=0.062 x*- 0.14 x*+0.11x - 0.018 476
B K 2 22 7 1.8 0.0133808 0.0219537 0.065749 0.165795 y=10.028 x*- 0.014 x>- 0.011x + 0.019 4717
B K 2 22 T+ 1.8 0.0142485 0.0230865 0.0692845 0.167074 y=0.019 x*+ 0.018 x>- 0.042x +0.029 478
B K 2 22 3 2.1 0.00548469 0.0129675 0.021007 0.067804 y=0.051 x*- 0.15 x>+ 0.15x - 0.04 479

B K 2 22 5 2.1 0.00953768 0.0275029 0.0385864 0.12838 y=0.11 x*- 0.36 x>+ 0.37x - 0.1 480



[Tpunor 4.A.1 BpujeaHOCTH TeoNOmIKOT MHJEKCAa YBpPCTOhe 3a MOjeJMHE JTUTOJIOIIKE

4iiaHoBe Y pyaHoM sexuinty "[lonopahan"na ocHoBy amjarpama (o Hoek-y, 2003).
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[Tpunor 4. A. 2.ITapamerpu uBpcTOhe CTHjeHCKE Mace 3a oTpede aHaIM3e HATOHCKUX

CTamkba

Major principal stress (MPa)

T T

0123456738

Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30.63 MPa
GSI=70 mi=12 Disturbance factor (D)= 0.7
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brawn Criterion
mh=2308 5=0.0128 a=0501
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.804 MPa  friction angle = 33.09 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.172 MPa
uniaxial compressive strength = 3.463 MPa
global strength = 6,656 MPa
deformation modulus = 4051.38 NPa

0123456789 101M12131415

Normal stress (MPa)

4.A.2.1. OnpehuBame napamerapa CTHjeHCKOr MacuBa 3a [IoIMHCKH Kpeumbak



Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 17.668 MPa
GS1=60 mi=10 Disturbance factor (Dj=07
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion

: mb=1.10 s=0.0030 a=0503

de [T Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.778 MPa  friction angle = 27.12 deg
10 Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.043 WPa
uniaxial compressive strength = 0.958 MPa
Rt e o global sirength = 2.545 MPa

i deformation modulus = 2408.18 MPa

Shear stress (MPa)

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

4.A.2.2. OnpehuBame nmapamerapa CTHjeHCKOT MaciBa 3a bokcur



Major principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 5.24 WPa
GSI=60 mi=20 Disturbance factor (D)=0.7
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=2221 s=00030 a=0503
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.286 MPa  friction angle = 32.92 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.007 MPa
uniaxial compressive strength = 0.284 MPa
global strength = 1.050 MPa
deformation modulus = 2408.18 MPa

0 1 2

Hormal stress (11Pa)

4.A.2.3. OnpehuBame napamerapa CTHjeHCKOT MacuBa 3a HeoreHe cequMeHTe



[Tpunor 4.A.3. JluMeH3uje MOMPEYHOT MpecjeKa MOA3EMHUX MPOCTOpHja Yy aHalu3u
u300pa ONTUMalHE MOJ3€MHE MPOCTOPHjE 3a PYIHO JICKUIITE
"l[logOpahan", mpema KpuTepujyMy jaMcKe MexXaHU3aldje U

CUTYPHOCHO-TCXHUYKHX IIPOIKUCA
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4.A.3.1. TlonpeyHu npecjex KpyKHe MMOJ3eMHE IPOCTOpHje IpeMa AUMEeH3HjaMa MeXaHU3aluje
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4.A.3.2. TlonpeyHu mpecjek HUCKO3acBOleHe TOA3EMHE ITPOCTOPH]je TpeMa TUMEH3HjaMa MeXaHN3allH]je
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4.A.3.3. TlonpeyHu npecjex npaBoyraoHe NoA3eMHeE IPOCTOpH]je IpemMa AUMEeH3HjaMa MeXaHH3aluje
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4.A.3.4. Tlonpeunu npecjek BUCOKO3acBol)eHe MoI3eMHe MPOCTOpHje peMa TUMEH3HjaMa MeXaHU3allnje



[Tpunor 4.A.4.1. Peayaratn HyMEepHUYKOT MOjeJia 32 MPOCTOPH]Y KPY>KHOT TOMPEYHOT

npecjeka y 60okcury, npocropuje tuna A ( 1o 12 m?)

0.
0.
1.
1.
3.
.
—
4.
b 4.
5.
5.
6.
6.
7.
1
8.
g.
9.
-
Total Total Total
Displacement Displacerent Displacement
m
= 0.000 0.000
0.011 0.030
.8 0.022 0.060
=
= 0.033 0.030
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8—‘ 0.055 0.150
= 0.066 0.180
é)( 0.077 0.210
0.088 0.240
0.099 0.270
0.110 0.300
X Shear X Shear > Shear
Tension @ Tension ©  Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tensicn LR
0.00 0.00 o
0.32 0.32 I
Q .63 0.63 s
0.95
% 00 0.95
1.26 1.26
I . 1.26
Q .58 1.58 e
= 20 1.89 1‘99
@ 2.21 ol 2-51
2.53 2.53 2.53
= 2.84 2 25
Q" 3.16 2.8
o 3.16
~ 3.16
[ 3.47 2R
4 3.79 i 3.47
< 4.11 i 3.79
S 4.11
4.42 i 4.11
4.74 L7 :3:‘
:'gf 5.05 Lo
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o 5.68 515’
unbounde .68
unbounded
ribounded




[Tpunor 4.A.4.2. Pe3ynratn HyMEepHYKHX MOjelia 32 MPOCTOPH]Y KPYKHOT MOMPEYHOT

npecjeka y MoJMHCKOM KpeumaKy, nmpoctopuje tuna A ( 1o 12 m?)

1

Total
Displacement
n

Total Total
Displacement Displacement
m

0.000 0.000
0.015
0.030
0.045
d.060
0.075
d.0390
0.105
a.120
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[Ipunor 4.A.4.3. Pe3ynatatu HyMepUYKHUX MOJeNa 3a MPOCTOPHjY HHUCKO3aCBOHEHOT

HOINPEYHOT NMpecjeKa y ciojy 6okcuTa, npocropuje tuna 4 (1o 12 m?)

Sigma 1
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= 0.240
0.054 0.088 R
0.060 0.110 200
Shear
Shear Shear o e
0 Tension 0 Tension 2
Strength Factor Strenguh Factor Strength Factor
tension tension tension
0.00 o.00 .00
O .32 ;32 0.32
< .63 e 0.63
o .95 95 0.95
I .26 1.26
Q A 1.58
j=¥
2 29 1.89
o 2.1 0.95
2.53
= 264
jaF 3.16
o 3.47
; 3.79
< 4.11
e 4.42
w4
5.05
5.37
5.68
urbounded wunbounded
A
k=0.5 k=1.0 k=2.0




[Ipunor 4.A.4.4. Pe3ynatatu HyMEepUYKHUX MOJENa 3a MPOCTOPHjY HHUCKO3aCBOHEHOT

HOINPEYHOT NMPECjeKa y MOAUHCKMM Kpedrbaluma, npocropuje tuna A (10 12 m?)

Sigma 1 Sigma 1
MPa
. 0.00
0. 0.95
% 1.90
B 2.85
i 3.80
2. 4.75
a3 5.70
3. 6.65
& 7.60
~ a. .55
© 5. 2.50
5. 10.45
3 11.10
2 12.35
N 13.30
14.25
;' 15.20
E' 16.15
oy 17.10
7 18.05
3t 19.00
0.
Tatar Total Total
Displacement Displacement Displacement
L m m
-ooo 0.000 0.000
-008 0.011 0.030
012 0.022 0.060
<
= 018 0.033 0.090
= 024 0.084 0.120
<
S 030 0.055 0.150
8—4 036 0.086 0.180
= 082 0.077 0.210
é)( 028 0.088 0.240
054 S C-099 0.270
060 0.110 0.300
% Shear ¥ Shear X Shear
@ Tension @ Tensien & Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension tension
0.00 0.00
0.32 0.32
0.63 0.63
[0 0.95 0.85
% 1.26 1.26
& 1.58 1.58
193 1.889 1.89
g" 2.21 2.21
o 2.53 2.53
=~ 2.64 2.4
af 3.16 3.16
o 3.47 3.47
; 3.79 3.79
< 111 1.11
e 4.42 4.42
4.74 4,74
5.05 5.05
51 5.37
5.68 5.68
unbounded unbounded




[Mpunor 4.A.4.5. Pe3yntaTu HYMEpHUYKHX MoOJella 3a TPOCTOPH]Y MPaBOYraoHOT

HOINPEYHOT NMpecjeKa y ciojy 6okcuTa, npocrtopuje tuna 4 (10 12 m?)

Sigma 1 Sigma 1
MPa
0z 0.00 0.
0. 0.50 0.
o 1.00 1.
o 1.50 i
= 2.00 :
3. 2.50 s
3. 3.00 o
4. 3.50 oy
= 4 4.00 4
o 5 4.50 3.
5, 5.00 10.
:‘ 5.50 11.
o €.00 12
= 6.50 13.
ER 7.00 14.
2. 7.50 1s.
2. .00 18.
3. 8.50 w7
10. 9.00 1;
9.50 =
10.00
Total Total Total
Displacement Displacement Displacement
n m m
.000 0.000 0.000
0.011 0.030
2 0.060
< 0.022
= 0.090
= 0.033
g 0.044 0.120
= 0.055 0.150
=3 o2
0.066 0.180
=}
=2 0.077 0.210
;% 0.088 0.240 .
.
2 +
0.099 0.270 K
i3
0.110 0.300 W
Shear % Shear X Shear g
fenion ©  Tension o Tension :
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tenzion tension
0.00 Fi 0.00
0.32 A 0.32
o 0.63 e 0.63
< o i 0.95
o -2 1.26 1.26
[5 —— 1.58 G 1.58
| e iae 1.9
) 201 2.21 2.21
o 25 Sei3 2.53
2.84 al 2.5 2.84
= 126 2.84
UL,
)l 3.16 3.16 3.16
o 3.47 3.47 3.47
; e ERE 3.79 3.79
=1 KR! a1 4.11
S| 142 112 e.e2
4.7 171 .4
5.05 5.05 L 5-05
5.3 537 5.37
5.68 5.68 s.68

d

k=0.5

k=1.0




[Ipunor 4.A.4.6. Pe3yntaTu HYMEpHUYKHX MoOJella 3a MPOCTOPH]Y MPaBOYraoHOT

MONIPEYHOI' Mpecjeka y MOAMHCKOM Kpeumaky, MpoCTopHje Thma A

(mo 12 m?)

—
-]
Total Toral e
Displacement Displacement Displacement
L m m
0.000 0.000 0.000
0.006 0.011 0.030
0.012 o 0.060
< 0.022
= 0.018 0.033 0.080
=t 0.120
= 0.024 0.044
a 0.030 0.055 0.150
o 0.036 0.0686 0.180
d.)e 0.042 0.077 0.2
= 0.048 0.088 [ o240
0.054 0.093 0.270
0.060 0.110 0.300
X shear
X Shear 3¢ Shear @ Tension
& Tension < Tensicn
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension
0.00 0. 0.00
0.32 0.32
0.63 0.63
0.85 0.95
o 1.26 1.26
= 1.58 1.58
(o) 1.89 1.89
S 2.21 2.21
o, 2.53 2.53
m 2.84 2.84
=) 3.16 3.16
= 3.47 3.47
(=8 3.79 3.79
8 411 211
1 1.42 1.42
< 4.74 4.74
S 5.05 5.05
5.37 5.37
5.68 5.68

k=1.0

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.7. PesynraTu HyMEepUYKUX MOJENa 3a TPOCTOPHjY BHCOKO3aCBOEHOT

HOINPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npocrtopuje tuna 4 (10 12 m?)

Sigma 1 p—
MPa S
0.00 0.00
0.50 0.95
s 1.90
1.50 2.85
2.00 3.80
o 4.75
5 sino
3.50 6.65
3 7.60
ol 4.00 !
© 4.50 [
) 3.50
§gg 10.45
600 11.40
b 12.35
e 13.30
o 14.25
iy 15.20
8 16.15
5 17.10
3 18.05
2 19.00
10.
Total Total
Tocal Displacement Displacement
Displacement = &
m 0.000 .00
0.000
0.011 .030
S 0.022 -080
o
=l = 033 =
= itk 120
jm 0.084
g 0.024 s
= 0.055 g
.180
g £.020 0.066
210
'E 0.02€ 0.077
240
= 0042 0.088
= 270
0.042 P
.300
0.054 -
X Shear
nn60 X Shear o Temsion
©  Tension
> Shear
Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tensicn tension
.00 0.00 -
.32 0.32 0.32
(> .63 D63 0.63
< -95 095 0.95
E .26 1.26 26
13 .58 1.58 Tse
g -89 1R 1.89
= 21 2.21 21
Al .53 253 2.53
o .84 2R 2.84
= .16 210 3.16
e a7 3.47 3.47
; .79 2519 3.79
o 31 421 4.11
Pa! a2 4.42 142
.74 s 4.74
.05 gy 5.05
=37 S.51 5.37
Sl e 5.68
unbounded

unbounded W

k=0.5

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.8. Pesynratu HyMepUYKUX MOJeNa 3a MPOCTOPHjY BHCOKO3aCBOhEHOT

HOINPEYHOT MPECjeKa y MOANHCKOM KpeumaKy, npoctopuje tuna A ( 1o 12 m?)

—
]
Total Fatal Total
Displacement Displacement Displacement
n a m
0.000 0.000 0.000
0.006 0.011 0.030
0.012 0,022 0.060
0.018 0.033 A-sd
0.120
.8 0.028 0,044
E{ 0.030 0150
. 0.055
< 0.130
E 0.036 0.066 0,210
= 0.042 .
5 0.077
o 0.240
= 0.048 2
1) 0:080 0.270
;:( 0.054 0.099 0.300
0.060 0.110 X Shear
X Shear X Shear & Tension
©  Tension & Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tensien tension
0.00 0.00
0.32 0.32 0.32
0.63 0.63
0.85 it has
1.26 1.26
1.58
1 1.58 1.58
"g 2.21 1.88 1.88
I 2.21 2.21
13 2.84 2.53 2.53
o 2.84 2.84
/M 3.47 3.16 3.16
T 3.47 3.47
4.11
= 3.79 3.78
1N 4.74 411 411
o 4.42 4.42
; 5.37 4.74 4.74
< 5.05 5.05
S unbounded e 5.37
5.68
> Shear gaen
¢ Tension EhoRnEEd




[Tpunor 4.A.4.9. Pe3ynratn HyMEpHUKHUX MOAEJA 3a MPOCTOPH]Y KPYKHOT MONPEUHOT

npecjeka y 60kcuty, npocropuje tuna B ( 10 16 m?)

O1

oo
50
o0
50
oo
50
L]
50
oo
50
oo
50
a0
50
a0
50
0o
50
o0
50
oo

R S =

T T =]

5 ww oo

1

5w o mma

-

Total
Displacement

m
¥ Shear

@ Tension

Total
Displacement

000

Jedopmanuja

[
0.
a.
0.
0.
o
0.
0.
a.
0.
0.

Shear
Tension

x® Shear
& Tension

Strength Factor Strength Factor

tension tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.25
1.52
1.8
2.21
2.53
2.84
315
3.47
3.79
4.11
4.42
4.7
5.05
5.37
5.68

‘ unbounded

Strength Factor

% tension

o
o
s

0.00
32
&3
95
26
58
)
1
53
84
16
47
79
11
42
T4
05
37
&2
unbounded
Y

®dakropu uBpcTohe

T T N -
e e B WL RN NN P OO D
s
o

unbounded

k=0.5 k=1.0 k=2.0




[Tpunor 4.A.4.10. Pesyntatu HymMepuuKrux Mojieia 3a MPOCTOPHjY KPY>KHOT TIOMPEYHOT

npecjexa y NoJUHCKOM KpedmbaKy, poctopuje tuna B ( 1o 16 m?)

—
-]
Total Total Total
Displacement Displacement Displacement
n m
0.000 0.000
0.006 0.006
< 0.012 0.012
o=
= 0.018 0.018
=
< 0.024 0.084 0.024
= 0.030 0.030
3] 0.055
Q 0.036 0.066 0.036
O 0.042 0.077 0.042
{ 0.048 0.088 0.048
0.054 0,093 0.054
0.060 0110 0.060
X Shear p— X Shear
¢ Tensien Tension ©  Tensien
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension tension
Q
<
o
[
Q
(oY
/M
j=p
=
(=8
e
B4
&

unbounded

* Shear
< Tension

unbounded

Shear
Tension

k=0.5

k

1.0

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.11. Pe3ynaratu HymMepHuKHX MojJielia 32 TPOCTOPHjY HHUCKO3aCBOHEHOT

HOINIPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npoctopuje tuna B (10 16 m?)

O1

F
E
g
-

00
50
0d
50
0d
50
00
50
00
50
00
50
00
50
00
50
ili}
50
0d
50

T N

Bwwooa

0d

T I I S T

S wowmm

1

Hedopmanuja

Total
Displacement
n

0.000
0.006
0.012

0.058

0.060

x Shear
& Tension

Total
Displacerent
m

é |

Shear
Tension

Total
D1splanemen:

0.000
0.030
0.060
0.090

0.150

.180
0.210
0.240

0.300

Shear
O Tension

®dakropu yBpcTOhe

Strength Factor
Tension
0.00
.32
.63
.95
.26
.58
.29
21
.53
.84
16
.47
.79
11
42
74
05
37
[

0
0
0
3

oo oe e

Strength Factor

tension

0.00
.32
.63
.85
.28
.58
.29
.21
.53
8a
16
.47
.79
L1

Strength Factor

tension
.00
.32
.63
.95
.26
e
.89
21
.53
.84
.16
.47
.79
1T
.12
.74
.05
cag
e

k=0.5

k

1.0




[Ipunor 4.A.4.12. Pe3ynatatu HyMepHUYKHX Mojielia 32 MPOCTOPHjY HHUCKO3aCBOHEHOT

HONMPEYHOT MpecjeKa y NOJMHCKUM Kpeumaluma, Iipoctopuje tumna B (1o 16 m?)

Sigma 1
MPa

.00
.95
.90
.85
.80
W13
.70
.65
.60
85
.50
.45
.40
.35
.30
.25
.20
.15
.10
.05
.00

Total Total Total
Displacerent Displacement Displacement
n n
0.000 0.000 0.000
0.005
0.006 0011 0.030
0.012 0.016 0.060
8 0.022
= 0.018 0.027 0=090;
= 0.024 0.033 0.120
< 0.038
é 0.030 0.044 0.150
0.049
0.180
o) 0.036 iges
= 0.042 0.060 0.210
9 g:ioe 0.240
= 0.048 0.071 =
y 0.270
5
e i 0.300
0.093 X Shear
X shear 0.099 ©  Tension
©  Tensien 0.104
0.110
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension tension
.00 0.00
0.32 G:32 0.32
) 0.63 0.95 0-63
2| 5= £
1.58 i
1.26
I reth 1.58
Q . 2% 1.89
o 1.89 v
=] 2.21 2 s
= . 2.53
2:33 3.47 .64
= 2.8¢ 3.6
8“ 3.16 452 3.47
= 2.4 4. sl
M 3.79 4.11
< 411 5.37 .42
e 4.2 unbounded B
4.1 s 5.05
5.05 [1.26] X Shear 5.37
5.37 . ©  Tension .68
£ unbounded




[Tpunor 4.A.4.13. Pe3yntaTu HyMEpHYKHX MOJENa 3a MPOCTOPHjy MPaBOYraoHOT

HOINPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npoctopuje tuna B (10 16 m?)

Sigma 1

L B T N -]
o
=

Sigma 1

Hedopmanuja

Total
Dlspla:ement

Shear

O Tension

0.000
0.008

0.030

0.036

0.054
0.060

Total
Displa:emem:

0.000
0.011
0.033
0.042
0.055
0.066
0.099
0.110

Shear
O Tension

Total
Di. splacamen\:

Shear

o Tension

0.000
0.030
0.080
0.090
0.120

0.150

0.210

0.240

0.300

dakropu uBpcTohe

| strength Factor
tension

o
oo D
aua

Strength Factor

tension

0.00
32
.63
.95
.26
.58
L]
.21
.53
.84
.16
47
.79
.11
.42
.74
.05
.31
.68

Strength Factor

\:enslun
.00
.32
.63
.95
.26
58
N}
21
.53
.84
.16
.47
.78
11
42
.4
.05

|| .37
6

k=0.5

k=1.0

k=2.0




[Mpunor 4.A.4.14. Pe3yntaTh HyMEpPHYKHX MOJENa 3a MPOCTOPHjY MPaBOYraoHOT

HONPEYHOT MpecjeKa y MOAMHCKUM KpedrbalumMa, npoctopuje tuna B (10 16 m?)

Sigma 1 Sigma 1 Sigma 1
MPa
0.00 .00
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.50
2.00 2.00
2.50 2.50
3.00 3.00
3.50 3.50
— 4.00 4.00
o 4.50 4.50
5.00 5.00
5.50 5.50
6.00 6.00
6.50 6.50
7.00 7.00
7.50 7.50
8.00 £.00
8.50 8.50
2.00 9.00
9.50 9.50
10.00 10.00
Total Total Total
Displacement Displacement Displacement
m n
0.000 0.000 0.000
0.008 0.011 0.030
0.012 0.022 0.080
8
= 0.018 0.033 0.080
g 0,024 T 0.120
= 0.030 0.055 0.150
5 i 0.180
=] 2.038 0.066 .
0.210
'-% 0.042 0.077
0.240
S a.1048 0.088
0.270
0.054 0.099
0.300
0.060 0.110
x Shear
2>< fhemy ¥ Shear ¢ Temsion
Tenaian @ Tension
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tension
0.00
0.32 0.32
0.63
O 0.95
< 0.95
<] 128 1.58
S 1.58
a 1.89 2.21
=] 2.21
= 2.53 2.84
= S 3.47
8- 3.16
b 3.47 4.11
&~ 3.79 ’
< 411 1.74
S L2 3 158
4.74
5.05 unbounded
5:37 -
Shear "
5.62 )
¢ Tension

k=0.5

k=1.0

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.15. Pezynratu HyMepUYKUX MoOjelia 3a MPOCTOPU]Y BHCOKO3aCBOEHOT

HOINPEYHOT NMpecjeKa y ¢iojy 6okcuTa, npoctopuje tuna B (10 16 m?)

Sigma 1
MPa

0o
50
00
s0
0o
50
00
50
0o
50
00
50
00
50
00
50
00
50
0o
50
0o

B T N ==

SRR

=

B T -

Swwomma

Hebopmanuja

Total
Displacement

0.000

0.006

0.054

0.060

x Shear
o Tension

Total
Displacement
n

Shear
Tension

8 Total

Displacement
n
0.000

0.030
0.060

0.090

Shear
Tension

dakropu uBpcrohe

B Strength Factor
tension
.00
.32
.63
.95
.26
.58
.89
.21
.53
.84
.16
.47
.79
.1
-42
.74
.05

Strength Factor
tension

0.00
.32
.63
.95
.26
.58
.89
21
.53
.84
.16
Y
79
.11
.42
74
.05
.37
.62

P T T

Strength Factor
tension

I
=
5

B - -]

k=0.5

k=1.0

k=2.0




[Tpunor 4.A.4.16. Pezyntatu HyMepUYKUX MOjelia 3a MPOCTOPHU]Y BHCOKO3aCBOhEHOT

HOMPEYHOT MpecjeKa y MOAMHCKOM Kpeuraky, npocropuje tuna B (10 16 m?)

—
]
9.00
2.50
10.00
Total Total Total
Isplacenent Displacement Displacenent
n n m
0.000 0.000
0.006 0.011
< 0.012
=
= 0.018
g 0.024
= 0.030
o
o 0.036
"g" 0.042
= 0.042
0.054
0.060
X Shear
X Shear Shear ©  Tension
& Tension e
Strength Factor Strength Factor Strength Factor
tension tensien tension
0.00 .00 0.00
0.32 .32 0.32
0.63
Q 0.63 -3
<= 0.95 .95 0.95
=] ; .26 1.26
2 1.26
1.58 -s8 1.58
8- : A2 1.89
2 1.89 S5 2.21
= 2.21 fes 2.53
o 2.53 Lz 2.4 176
a. 2.84 .16 3.16 1.26)
o 3.16 .47 3.47
= A4 .79 3.79
] 3.79 L1 411
< 4.11 .42 1.42
(S 4.42 .78 4.74
474 .05 5.05
5.05 -37 5.37
5.37 -68 5.68
5.68
unbounded

k=1.0

k=2.0




[Mpusor 4.A.5. Pesyntatu HyMepuuKor MoOJeda 3a NPOCTOPHjy HHCKO3acBOheHOT
MOTPEYHOT TIpecjeka y OOKCHUTY, (MIPUKa3 TPajeKTOpHja HAMIOHA 3a pocTopHje Thna 4 u

B), y ycnoBuma k=1.3.

| Strengch Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.2
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
IRt
142
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounds

a2

440

4.A.5.1. IIpoctopuje Tumna A

7| Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.81
3.16
3.47
3.79
211
2.42
.74
5.05
5.37
5.68

4.A.5.2. llpoctopuje Tuna B



ITpunor 4.A.6. Pesyntatu HyMepUUKOI MOAEJa 3a IMPOCTOPH]Y HHUCKO3acBOheHOr

MONPEYHOI' Mpecjeka y MOJUHCKOM Kpeumaky, (MpHKa3 TpajeKTopHja HamoHa 3a

npoctopuje Tuna A u B), y ycioBuma k=1.3.

| strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
.7
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.6.1. Ilpoctopuja Tum A

£ strength Factor
1 tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
174
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.6.2. Ilpocropuja Tun B



[Mpuwior 4.A.7. Pe3ynraTu HyMepUYKOT MoJelia 3a MPOCTOPHjY HPaBOYraoHOT
MOTPEYHOT TIpecjeka y OOKCHUTY, (MIPUKa3 TPajeKTOpHUja HAMIOHA 3a TpocTopHje Thna 4 u

B), y ycnoBuma k=1.3.

1 strength Factor
1 tension

0.00

0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
474
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.7.1. IIpoctopuje Tuma A

| strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
442
4.
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.7.2. llpoctopuje Tuna B



ITpunor 4.A.8. Pe3ynratm HyMepudyKkor Mojena 3a MPOCTOPH]y MPaBOYraoOHOT
MONPEYHOI Mpecjeka y IOJUHCKOM Kpeumaky, (MpHKa3 TpajeKTopHja HamoHa 3a

npoctopuje Tina 4 u B), y ycnosuma k=1.3.

N
5

are

]| strength Factor
tenston

0.00

0.32

0.63

0.95

1.26

2] 1.58

#] 1.89

2.21

2.53

2.84

316

347 \ y

3.79 3

411

& 4.42

4.7

5.05

5.37

5.68

unbounded

4.A.8.1. llpocTopuje Tuna A

1 Strength Factor
57 tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.s58
1.89
2.1
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
411
4.42
4
5.05
5.37
5.68
unbounded.

268

4.A.8.2. IIpocropuje Tuna B



[Tpunor 4.A.9. Pe3ynratu anHanuse yTulaja Iy’KHMHE CHApa Ha HAINOHE Y CTHjEHCKO]
MacH OKO TOJ[3eMHE MPOCTOpHje 3a ciiy4aj HemoArpaleHe mpocTopuje u neT yrpaheHnx

cuiapa

4.A.9.1. BpujeqHocTy TIaBHOT HalloHa HeroArpalene nmoxzeMue npocropuje y 60KCUTY

4.A.9.2. BpujeqHocTu Ti1aBHOT HalloHa 3a nojrpaleny npocropujy ca yrpaheHum cuapuma qyxuHe 1m



4.A.9.3. BpujeaHoCTH II1aBHOT HAIoOHA 3a noAarpaleHy npoctopujy ca yrpaheHum cuapruma ayxuHe 1.5m

4.A.9.4. BpujeqHocTH ri1aBHOT HaroHa 3a noAarpaheny npocropujy ca yrpaheHum cunpuma ayxuHe 1.8m



4.A.9.5. BpujeqHocty riaBHOT HaroHa 3a noAarpaheny npocropujy ca yrpaheHuM cupuma ayxuHe 2.1m



[Mpunor 4.A.10. Ilpukaz goOujeHNX BpHjeAHOCTH (akTOpa CHTYPHOCTH 32

HenoArpalheHy MpoCcTOpujy U MOCTaBJLEHUM CHUpPUMA Ca pacTojambeM o1 1m

{ strenguh Factor
1 ‘tensicn

0.00
0.32
0.63
0.95

1.2
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
a1
.42
IR
5.05
5.37
5.62

4.A.10.1. Bpujennoctu ¢akropa CHTYPHOCTH Y CTHJEHCKO] MacH 3a HemoarpaheHy noa3eMHe mpocTopHje

y Gokcuty

Strength Factor
tensien
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.10.2. Bpujennoctu (akTopa CUIYPHOCTH y CTHjEHCKO] MacH 3a CUApa AyXuHe 1m



Strength Factor
‘ension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
411
.02
474
5.05
5.37
5.68
unbounded

are

4.A.10.3. Bpujennoctu Qakropa CUTYPHOCTH Y CTHJEHCKO] MacH 3a cujpa AyxuHe 1.5m

| Strength Factor

tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.8
3.16
3.47
3.79
411
4.42
4.78
5.05
5.37
5.68
unbounded

4.A.10.4. Bpujennoctu ¢akTopa CUTYpHOCTH Y CTHjEHCKO] MacH 3a cujpa ayxuHe 1.8 m



{ strengeh Factor
1 ‘tension

are

0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
411
4.42
.74
5.05
5.37
5.68

unbounded

4.A.10.5. Bpujennoctu daktopa CUTYpHOCTH Y CTHjEHCKO] MacH 3a cujpa AyxuHe 2.1 m



[Tpunor 4.A.11. [Ipuka3 Beprukannux aedopmaiija 3a HenoArpaljeHy MpocTOpHjy H

npocTopujy noarpaleny cugpuma gyxkuHe 1.5m

{ msolute vertical
{ nisplacement
{1=

0.00e+000
2.50e-003
5.00e-003

7.508-003
1.00e-002
1.25e-002
1.50e-002
1.75e-002
2.00e-002
2.25e-002
2.50e-002
2.75e-002
3.00e-002
3.25e-002
3.50e-002
3.75e-002
4.00e-002
4.25e-002
4.50e-002
4.75e-002
[

4.A.11.1. Beprukanue nepopmaiiyje 3a Hernoarpal)eHy moazeMHe MpocTopuje y OOKCHTY

{ Absolute Vertical
{ Displacement
{m

0.00e+000
6.00e-003
1.20e-002
1.80e-002
2.40e-002
3.00e-002
3.60e-002
4.20e-002
4.80e-002
5.40e-002
6.00e-002
6.60e-002
7.20e-002
7.80e-002
£.40e-002
9.00e-002
9.60e-002
1.02e-001
1.08e-001
1.14e-001
1.20e-001

4.A.11.2. Beprukanse nedopmanuje 3a noarpaljeHy npocTopujy ca pactojameM cuaapa lm



are

| ms01ute vertical
{ pisplacerent
{1=

0.00e+000
6.00e-003
20e-002
80e-002
10e-002
00e-002
02-002
20e-002
£0e-002
40e-002
00e-002
0e-002
20e-002
£0e-002
10e-002
00e-002
£0e-002
02e-001
0ge-001
14e-001
. 20e-001

4.A.11.3. Beprukaine aepopmanuje 3a noarpaleHy mpocTopujy ca pactojameM cuaapa 0.8m



[Ipunor 4.A.12. Anroputam MaTeMaTHYKHX 3aBUCHOCTH 3a MOJEJN MPOCTOpHja

i\l

oTBapama y pynHoM siexumry "[lonbpahan’'

12m? 16m?
B K
sawpa /A |
L
(=t =]
8
/1
©
153
il
<1 21m
L=/ m
1 1=l
22mm —~T—m
1#1
Fs<1
H
\FS/ e
Ja
Fs>1
JIETEHJIA
KP- kpyxna npocropuja, HC- Hucko3acBoljena npocropuja, I[1Y- mpaBoyraona npocropuja, BC- Bucoko3acBoleHa npocropuja

A- pocTopuje MOBPIIMHE MONPEYHOT Tpecjeka o 12m?2,
B- mpocTopHje NoBpIIIHE MONPEYHOT Mpecjeka 10 16m?,
RS- 03Haka 3a pagHy cpeauHy:

B- Goxkcwur,

K- kpeumak,

k- xoedunmjeHT oHOCA MPUMapHUX HamoHa, k=1.3
ni-03Haka 3a 6poj cunapa, 3 cuapa,

Li- nyxwuHa cunapa 1 m,

np- 03HaKa 3a Opoj cumapa, 5 cumpa

La- myxuHa cumapa 1.5 m,

n3- o3HaKa 3a O6poj cuzmapa, 7 cuzpa,

Ls- myxuHa cumapa 1.8 m,

n4- 03HaKa 3a Opoj cumapa, 7 cumapa ca MpexKOM U IPCKaHUM GETOHOM
Ls- myxuna cumapa 2.1 m.

1- pacrojame m3mely cumapa: pactojame 1 m, I#1.

di- 03HaKa 3a npevHuK cujgapa, 19mm

Fs- daxrop curypuocrty, Fo>1, u F<l1,

d>- 03HaKa 3a peYHHK cuaapa, 22mm



[Tpunory 4.A.13. U3Box jenHor nujena TabenapHOT MpHKa3a JTOOHWjeHUX MaTeMaTHIKUX

u3pasa 3a n300p 3aBUCHOCTH 3a ONTUMAJIMY IIPOCTOPHU]Y OTBapama

Tun

A

Cpennna

b

O6mK

KP

KP

KP

KP

HC

HC

HC

HC

ny

ny

ny

ny

BC

BC

BC

BC

ny

ny

ny

BC

BC

BC

BC

KP

KP

KP

KP

HC

d(mm)

22

22

22

22

22

ns

L=Im

0.0382217

0.0774355

0.0948043

0.0950976

0.035813

0.0794777

0.0759533

0.0759533

0.0405174

0.0751861

0.095895

0.0914355

0.0422432

0.0840994

0.090465

0.0882002

0.0114075

0.0174797

0.0186533

0.0236886

0.0440264

0.059901

0.0600901

0.0454548

0.0950309

0.115115

0.115664

0.056456

L=1.5m

0.0388442

0.0724961

0.0914101

0.0924613

0.0360446

0.0720973

0.0888434

0.0878921

0.0402569

0.0750105

0.0974274

0.0883983

0.0401702

0.0771911

0.0954521

0.0926564

0.0114057

0.0174783

0.0186661

0.022903

0.0419462

0.0593895

0.0594799

0.0414392

0.0876182

0.113516

0.114374

0.0408614

Fmax

L=1.8m

0.0378778

0.0776202

0.0950774

0.095278

0.0368337

0.0816582

0.0781075

0.0812334

0.037008

0.0762203

0.0836581

0.0944291

0.035518

0.0758163

0.0933585

0.0885541

0.0114075

0.0174813

0.0186692

0.0233574

0.044001

0.060166

0.059424

0.0451607

0.0946886

0.113825

0.11427

0.0449622

L=2,1m

0.0389389

0.0743231

0.0943204

0.095344

0.0368169

0.0813286

0.078211

0.0811662

0.0401476

0.07522278

0.0976901

0.0885056

0.0360675

0.0744396

0.0926733

0.0880451

0.0114093

0.0174843

0.0186724

0.0234298

0.0441588

0.0605838

0.0597641

0.0493035

0.0884254

0.116764

0.117402

0.0450168

Jennaunna F=f(L)
y=0.015 x> 0.071x%+ 0.11x - 0.013
y=-0.073 x*+ 0.35 x> 0.53x + 0.34
y=-0.044 x*+ 0.21 x>- 0.33x + 0.26
y=-0.031 x*+0.15 x> 0.23x + 0.21
y =-0.053 x°+ 0.27 x*- 0.45x +0.28

y=-0.12x*+0.61 x>- 0.97x + 0.57
y=0.12 x> 0.61 x>+ 0.97x - 0.4

y=0.086 x*- 0.43 x>+ 0.68x - 0.27
y =0.044 x>- 0.2 x>+ 0.3x - 0.097

y=-0.016 x*+ 0.075 x> 0.11x + 0.13

y=02x3-0.9 x2+ 1.3x - 0.53
y=-0.09 x*+0.42 x>- 0.63x + 0.39
y=0.039 x*- 0.18 x>+ 0.27x - 0.081

y=-0.011 x*0.057 x> 0.11x + 0.14
y =0.026 x*- 0.13 x>+ 0.22x - 0.023
y = 0.044 x*- 0.22 x>+ 0.34x - 0.081

y =- 1.1e-05 X'+ 5.9¢-05 x*- 9.9e-05x + 0.011

y =- 1.5¢-05 x*+ 7.9¢-05 x*- 0.00013x + 0.018

¥ = 1.8e-05 x*- 9.6¢-05 x*+ 0.00018x +0.019
y =-0.0054 X'+ 0.027 x- 0.044x + 0.046
y=-0.022 x*+0.11 x> 0.17x + 0.13
y =-0.0059 x+ 0.03 x- 0.048x + 0.084
¥ = 0.00082 x*- 0.0023 x>+ 0.0005x + 0.061
y=-0.021 x*+0.12 x> 0.2x + 0.15
y=-0.11 x*+0.53 x*>- 0.8x + 0.48
y = 0.0085 x*- 0.031 x*+ 0.034x + 0.1
y =0.014 x*- 0.057 x*+ 0.073x + 0.085

¥y = - 0.071 X+ 0.36 X’ 0.6x + 0.36

O3Haka

jeHaunHe

la

2a

3a

4a

Sa

6a

Ta

8a

9a

10a

Ila

14a

15a

16a

26a

27a

28a

29a

30a

3la



BUOI'PA®UIA AYTOPA

Hpaxana Tommwmh, auri. uHX. pyaapcTsa, pohena 29. okrodpa 1976 roaune y llpujenopy
u npxkaBibanka PenyOmuke Cpncke. XKusu y Ilpujenopy, raje je oapacia u 3aBpuimia
OCHOBHY mmKoxy. Cpenmy TeOoJO0MKO-XUAPOMETEOPONIOIKY IIKOIy j€ 3aBpIimia y
Beorpany 1995 roaune u cTekna 3Bame€ TEOJOLIKOT TEXHHYapa 3a TEOTEXHHUKY H
xuaporeonorujy. Texnonmomku (akynrer y bamamymm, Pynapcku oxacjex y Ilpujemopy
ynucana je 1997 roaune, taje je 2003 roauHe u aumioMupana Ha Temy "MoryhHOCT
eKcIutoaranuje nparehux MuHEpanHWX CHpOBHHA (TTIMHA M KBapIIHOT IHjecKa) Ha
noBpIIMHCKOM Komy "Owmapcka" ca omjeHoM aecet (10). Ctekna je 3Bame AUMIIOMUPAHU
UMH)KEHEp pyJapcTBa OIIITEr cMjepa. J[Be roaumHe KacHUje ce 3amociuia Ha Taja
Pynapckom oxcjeky y Ilpujenopy, Texnonomkor dakynrera y bawmoj Jlynu, Ha Mjecto
acucTeHTa 3a HayuHy obOnact [loBpummHCka ekciuloatauuja y pynaapcty. Iler roamna
KacHHje jOj je TIOBjepeH T0cao BUIIET acHcTeHTa u3 obiactu [lom3eMHa ekcrioartalyja,
Ha mpeameTruMa "TexHoNOTHja M MeXaHM3alMja ToJ3eMHe ekcruioaranuje”, "M3pana
nmoj3eMHuX npoctopuja”, u "IIpojekToBame y MOA3eMHO] eKCILToaTanuju .

[Topen mocnoBa acuUCTEHTa Ha HABEJACHWM TIpeIMeTHMa o0aBjhajia je€ MOCJIOBE
PYKOBOIHOIIA TIOCTIUIUIOMCKHX cTynuja Ha Pymapckom dakynrery. HIkxoncke 2007/08
TOAMHE HACTaBHJA j€ PEIOBHO INKOJIIOBame MO BOJOHKCKOM mporecy Ha JOKTOPCKAM
cTyaujaMa Ha Pymapcko-reomomkom Qakynrety y beorpamy, CTyamjcku mporpam
Pymapcko ¥ TeolomKo HHXEHEPCTBO, OJHOCHO 3aBpIICHE aKaJeMCKe CTyIHje ca
HajMame 300 ECIIb GomoBa u mpocjedHy OljjeHy Ha OCHOBHUM aKaJeMCKHUM CTyAHjama
HajMame ocaM (8), Ka0 M 3HAWkE jJCJHOT CBJETCKOT je3MKa (SHIJIECKOr) W 00jaBJbeHE

Hay4HE U CTpY4HE pajioBe.



Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

Motnucann-a [dpaxana M. Towwuh

6poj unaekca P 713/15

UsjaBmyjem
Aa je NOKTOpCKa AvcepTaumja noa HacnosoM

Pa3Boj Moaena KOHCTPYKUWje NpoCcTOpMja OTBapaka PyAHUKa Ca Nog3eMHOM
eKcnnoarauujom

* pe3yntaT COnCTBeHOr UCTpaxueaukor paga,

* [anpeanoxeHa guceprauujay UenuHu Hu y aenosuma Huje Guna npegnoxexa
3a pobujare GuNO Koje AMNNOME NpeMa CTYAVjCKMUM Nporpamuma  Apyrux
BWUCOKOLLIKOMNCKUX yCTaHoBa,

e [aCy pesynTaTii KOPEKTHO HaBEAEHM 1

e [a HUCaM KplMmo/na ayTtopcKka npasa W KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc pokTopavaa

]

Y beorpagy, (.04 . 2ol

L-,-Q‘Pawm_ e UH.LS“



Mpunor 2.

U3jaBa 0 UCTOBETHOCTU LUTAMMaHe U eNieKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paga

Wme n npeaume aytopa [Apaxana M. Towwuh
Bpoj uipekca P 713/15
Cryaumjcku nporpam Pyaapcko UHXeHecTBO

Hacnoe paga Pa3Boj Mogena KOHCTPyKUMje npocTopuja oTBapara pyaHuKa ca
NoA3eMHOM eKkcnoaTalujom

MeHTop [Mpodp. ap BojuH Yokopuno

Motnucanu/a [AdpaxaHa M. Towwh

M3jaBrbyjem Aa je wramnaHa sep3uja MoOr OOKTOPCKOr pafa WCTOBETHa eneKTPOHCKO]
BEpP3Wju Kojy cam npepao/na 3a objaembvBarkke Ha nopTtany  [JurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uteTa y beorpany.

[o3sorbaBam ga ce objaBe MOjU NUYHKM nofauu BesaHn 3a aobujarse akagemckor
3Barba JOKTOPa Hayka, Kao LTO Cy MMe W npeaume, roguHa u mecto pohierwa u aatym
onbpaHe papa.

OBy nuYHM nogaun mory ce 06jaBuT Ha MpeXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
BubnuoTeke, y ENEKTPOHCKOM KaTanory W y nybnukauyujama Yuusepauteta y Beorpaay.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpaay, 0@ O, 201G

%QWM —DD\.U-L%\



Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHusepautetcky GuGnuoteky ,Csetosap Mapkoeuh® ga y [Aurutaniu
penosntopujyMm YHusepsuteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKy AucepTauumjy nog
HacnoBomMm:

Pa3Boj Moaena KOHCTpyKuUuje NpoCTOpUja oTBapakwa pyaHUKa ca noa3eMHOM
eKkcnroartauujom

Koja je Moje ayTopCcKo Aeno.

OwucepTauujy ca cBum npunosvma npeaao/na cam y enekTpoHCKom dhopmaTy NoroaHoOM
3a TpajHO apxmBUpaH--E.

Mojy AoKTOpCKy AncepTauujy noxpamweHy y [urutanHu penosutopujym YHuBepsuTeTa
y Beorpaay mory aa kopucrte CBW Koju nowwTyjy ogpeade cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4yuo/na.

1. AyTopcTtBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHo
@AYTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUWjanHo — AenuTy Noa UCTUM YCrnoBuMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEnUTK No4 UCTUM yCrnoBumMa

(Monumo fa 3aokpyxute camo jedHy oA LecT NoHyfeHux nuueHuu, Kpatak onuc
nuueHum aaT je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, _ 0G0k . 20IC

chz?xcmw\ \\Eui/‘%\



1. AytopcTBo - [lo3BorbaBarte ymHOXaBawe, AUCTPUOYLUMjy M jaBHO caoniTaBamke
Aena, v npepage, ako ce Hasede UMe aytopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa
unu aaeaoua nuueHue, Yak u y komepumjande cepxe. OBo je HajcnoboaHuja oa cBux
AnueHun.

2. AytopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpUbYLMjy 1 jaBHO
caonuitTasare Aena, u npepaje, ako ce HaeBefe uMme ayTopa Ha HauuH oapeheH of
CTpaHe ayTopa wnu Aasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOrbaBa komepuwujanHy
ynotpeby agena.

3. AytopcTBO - HekomepumjanHo — 6Ge3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake,
ancTpubyumjy 1 jaBHO caonwTaBawe fAena, 6e3 npomena, npeobnukosakwa WnNu
ynotpebe aena y CBOM feny, ako Ce Hasefe UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of
CTpaHe aytopa unu aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [O3BOrbaBa KoMepuwujanHy
ynoTtpeby gena. Y ofHOCY Ha CBe ocTane nuueHue, OBOM fIMLEHLOM Ce orpaHuyasa
Hajsehu obum npaea kopuwwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEepuujanHo — AenuTU Moa WCTUM ycnosuma. [lo3sorbasare
YyMHOXaBake, AUCTPUBYLMjy 1 jaBHO caoniiTaBare Aena, v npepaae, ako ce HaBeae
“Me .ayTopa Ha HauvH odpefeH of CTpaHe ayTopa vunv Aasaoua NULEHLUE U ako ce
npepaga AucTpubyupa nNof4 WCTOM WM CIAMYHOM nuueHuom. OBa nuuUeHUa He
£03BOrbaBa komepuujandy ynotpedy aena v npepaaa.

S. AytopctBo — 6e3 npepape. [Jo3BosbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLM)Y M jaBHO
caonwtasawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukosarsa unu ynotpebe genay ceom gerny,
ako ce HaBefle UMe ayTopa Ha HauuH ofpefleH o cTpaHe ayTopa wunu aasaoua
nuueHue. OBa nuueHUa A03BOrbaBa koMepumjanHiy ynotpeby aena.

6. AyTOopcTBO - [JenuTu noh WCTUM ycnoBuma. [lo3BorbasaTe yMHOXaBarbe,
AUCTPUOYLMjy 1 jaBHO caoniuTaBare Aena, v Npepaje, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha
HauMH oppeheH of cTpaHe ayTopa WnM AaBaoua NUUEHUE M ako ce npepaja
anctpubyupa nopg UCTOM unu cnvuHom nuueHuom. Osa nuueHua [03Borbasa
koMepuwujanHy ynotpeby aena u npepaga. CnuyHa je codTBEPCKUM nuUEHLaMa,
OHOCHO NULeHLama OTBOPEHOr Koaa.



