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THE APPLICATION OF NUMERICAL METHODS IN DEBRIS FLOWS MODELING 

WITH A FOCUS ON DIFFERENT RHEOLOGICAL CONDITIONS 

Abstract 

Debris flows are complex phenomena that require research and investigations that have not 

been conducted in the field of geotechnics in our country so far. In terms of mechanism, 

activation, and behavior of the moving material, they significantly differ from landslides. The 

goal of this dissertation was the application of numerical models of debris flows propagation 

using the example of two events that occurred in Serbia because of the action of cyclone 

Tamara. Detailed research on debris flows involves field mapping, field investigations, and 

laboratory testing. of selected samples from the field. Geophysical investigations using 

Electrical Tomography were carried out for the Selanac debris flow based on field research, 

while drone surveys were conducted for both debris flows. Laboratory tests aimed to analyze 

the granulometric composition and determine the consistency limits. The obtained results 

were compared with literature values, and some parameters were used as input data in the SPH 

Geoflow software. The development of numerical propagation models was done using software 

based on different analytical approaches, RAMMS based on the Finite Volume Method, and 

SPH Geoflow method for modeling fluid particles. The results include parameters such as 

height, maximum velocities, and material yield due to substrate erosion, obtained through a 

backward analysis using both programs. The same constitutive model, VoelImy's rheological 

model, was used. The models were validated by comparing them with field investigations and 

analyzed digital terrain models from two epochs. 

Keywords: debris flow, numerical propagation models, cyclone Tamara, geophysical 

investigations, laboratory testing, Selanac, Leva River, RAMMS, SPH geoflow, rheological 

model 

Scientific field: Geological engineering 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

1I yBOoJ 

Teunmrra cy mojaBe HecraOMyiHocTH /(O Cajla MaJIO HcTpa)xMBaHe y CpOuju. IIpomnec 

TeueĐba TJG Ce CyIUITHHCKM pa3MKyje OJ Hpoueca KJUMDKeMba y Y3pOouMMa HacTaHKa, 
MeXaHMHM3My KpeTaMba KaO H HPpHpO/NHHHM yCJIOBHMa KojH MeTepMMHuHumry moueTaK Hpomeca 

(HacraHak mojaBe). VcJbe/L, Be)!MKMX Op3MHa KpeTaba H My)KMHe TpaHcoOpTa IOKpeHYyTOr 

MaTepujata PHXOBO aKTHBHpaMbe MO)Ke JOBeCTH JO KaTacTpodQajHMHx HocJbenuHHa. BenakH 

npoOeM y HpaKcM KO/NIUHac npe/ICTaBJba ripeno3HaBaMe pa3JtKke H3Meby rpomeca TeueHba 
OL KJIMDKeMba, jep Ce reoTexXHHuKMH MOJIeJI TeluHiHITa pa3JIHKyje CyLIUTHHCKUH O/JL KJIH3MIHITa, a 

CaMMHM THM H yCJIOBH CaHallHje Cy 3HaTHO JnipyrauujH. 

TepmuH reuusrra oOyxBaTa BHIe HOJUTHIIOBa, y 3aBHCHOCTH OJL BpcCTe IIOKpeHyTOr 
Marepujana. Kako je ıpaheme rpoueca pujerko Moryhe y MOMeHTy MmenmaBaMba, MexaHH3aM 

KpeTaMba, reoMeTpHjcKe KapakTepMcTHMKe H pa3OpHOcT mojaBe je HeIITO IITO ce Hajuemhe 

yrBpbyje HaKOH CMHpHBaMa mpomeca TeueĐba. Y cpBHjery ce maHac KopHMcrHM Behmw Opoj 
HyMepHuKMHXx MeTOJIa KojH ce OaBe MO/Ie)11paibeM-CHMy7laljOM rIpomeca TeueMba. IIonmaaHe 

ocHoBe 3a kopuniheme MeToJTa, a THMe H MO/JIeJIa, jecy eMriHpuHjcku yrBpbeHu mapaMerTpui Ha 

M3yuaBaHHM IIpHMMjepHMa H eMIIHpHjcKe 3aBHCHoOcCTH JLOOHjeHe Ha OCHOBYy aHa;rH3a, y Be3H ca 
OCHOBHHM TeOMeTPpHjCKHMM KapakTepHcTMKaMa, KaO IITTO Cy: TIIpolijeHa MaKCHMaJIHe JIy)KHHe 

TpaHcnopra MaTepHjajta, MaKCHMaJIHe IOBPIHMHe Koja MO)Ke OHTHM yrpoXxKeHa y IHOJIHO)Kjy 

mamaHe, Op3aMHa TpaHcHMopra, BHcMHa HaHoOca, KOJIMuMHa MarTepuHjaa Koja mocmuje /O 

TIOJIHOXxja IanHe y 3aBHCHOCTH OJI rIipoujebbeHe 3aripeMHHe IOKpeHyTor MarTepuHjaJma H /Ip. 
Hajneha Opoj HyMepHukMx MeToOJa cy Oa3aMpaHe Ha MexaHHIM KOHTMHyyMa H IIDMMjeHH 

Mero/ae koHauHMx exreMeHaTa (MKE) 3 kojnx cy ckopuje pa3aBHjeHH H MoJe;i1 Oa3aHpaHuH Ha 

KpeTabby uecruma (SPH) noroanHu 3a rpotnjeHy Be)mkHx neQpopwmanuja y cyryuajy yryanHor 

noHaltatba MaTepHjata. HekuH oyt cobrBepa cy nmpumnarobeHu 3a maky ynorTpeOy, ana ce H 

KOHTHMHyHpaHO pa/M Ha pa3Bojy H HOGOJbBHIaF=y HyMepHMuKMHMx MoryhHocTH y cKJIaJIy ca 

morpeOaMa H KOMIUIeKCHOIIhy peanHMx HpHMMjepa. Y cyuajy BeMKMx eQopwMaluja, 
mojaBaMa BeJIHKMHX JIHMeH3Uja H y IMJby rpenBHbaMa xa3apyla, Bey!HKy IIpHMjeHy Cy HalljiH 

T3B. MO/IeJH riponaranuje (runoutf). 
Teummura HMcy GMMma uecra mojaBa Ha HaHWIMM TepeHMMa, TAJje Cy OMMHaHTHO 

3acTyTUbeHH IIpOnecH KJIM)KeFba H OJLIpOMaBatba. JenHa oyr Behux rojaBa Koje cy ce necMHJIe y 

Cpo0uju je reuuzmrre JoBati, 1977., ycC)bem Kojer je IpMyIMKOM riperpabHBama KopMrTa JoBauke 

peke Hacrajo JoBauko jeaepo (JeBpeMonBuh u ynp., ao11). HakoH ekcrTpeMHHMx nađalaBHHa Koje Cy 

ce mecMMe y Majy 2O14. TOBMHe, BeJIMKM Opoj remMmrra ce aKTMBMpaO ca IITeTHMM 
TIOCJbe/iHIIaMa TIO MaTepHjajiHa noOpa H craHOBHHIITBO. IIlojaBa Benxkor Gpoja reumrra Ha 

mipeM mo/mpyujy (HTpeTe)HO y a3amanmHOM Mujemy CpOuMje rmje cy mamaBMHe OMje 

HajHHTeH3HBHHje), MHHHMpajO je H moTpeOy 3a MeTaJbHMJMM MCTpa)XMBaMbeM IIpOHeca 
Teueba H TeuMmrra. Heke o mojaBa TrTeuMurra cy OMe eKCTpeMHMX MHMeH3Hja H 

HecBaKHJTalıPbe IIO KOJIHIHHH IIOKpeHyTOr MarTepbHjajJta, Kao urro cy rTeuirre CentaHatı H JleBa 

pekKa KojuH cy ripenMeT H3yuaBaMa y OBOJ JHcepTaujH. 

ıı JIIPEJIMET H IHHJb TOKTOPCKE JIHCEPTALHJE 

Ilnyb Hcrpa»xHBaba y OBOJ TOKTOpcKoJ JiHcepTanujuH jecre MoJtey!oOBabe riponaranuje 

TeuMirma IIpHMMJeHOM pa3HuMTHX HyMepMuKMx MeTOJMa. To monmpa3yMMHjeBa aHajmM3y 

pa3tuHTHx peojiIOHIKMX yCJIOBa Tj. IIpeTXOJIHO TIIpHKa3 TeOpHjCKMX OCHOBa Ppeojtioruje TJIa. 

1
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OnjebHBabby moronHor MOJMeMa TedeĐa rpeTxo/H JeTajbHa aHanmM3a: me(MHHMCaMe 
reoMerTpujje renumrra Ha TepeHy ca peKOHCTpyKIMHjOM morabaja, aHaxrmi3a ripHpo/jiHHx ycytoBa 
M INpHKyrnUbabe reomeTCKMx mojpjmora TepeHa rpuHje aKTHMBHMpaMa TeuMurTa, eTaJbHO 
reo/leTCKO CHHMaMbe TepeHa HaKOH CMHpHBaba ripotteca, IipHKyrbabbe roRaTaKa O y3poliiMa 
akTHBHPpabMa, IIpHKyrUbabe ImoRlaTaKa O H3a3BaHMM IITeTaMa OJ TeuHITa, rpiMjeHa RAMMS 

codrBepa GaaHipaHor Ha BoeytMeBoM (VoelImy, 1955) peOJIOHIKOM MO/jJIeJIy, IpMjeHa MeTO/IA 
npaheba dQJNyMMHHMx wecrHma Smoothed Particle Hydrodinamics (SPH) ynorpeGoM 

pa3anrurrHx peojiontikMx ycJIOBa. JloGap HyMepHukH MO/IeJI 3axTjeBa meTaJbHa HCTpa)KXHBaHba 
Ha TepeHy. C o03HMpoM Ha perHcrpoBabe mojaBa HaKoH /orabaja KojuH cy ce necHJIM, IIMJP je /la 

ce HOBpaTHOM aHajmM3OM y3 KopuHmrhePme ojpebeHMx mapaMerapa y RAMMS H SPH, u 

mopeanehu Hx ca TepeHCKHM HcTpa)XHBaMbHMa, JlObe no HajMjeponaBHHjHX MOJTeJIla. 
PeracrpoBameM mojaBa TenMHirra TOKOM TepeHCKHx HcTpa)xMBaba, eBH/JIeHTHpaH je 

BeJMKM Opoj cnyuajeBa ca pa3nMuMTHMM KapakTepMcTMKaMa, aKTMBHMpaH y pa3JlHuHTHMM 
cTHjeHCKMM MacaMa. Teumurra CenaHa, koajt JbyGoBuje H /leBa peka Koat Kpa;beBa, cy y3eTa 

KaO HOTOJIHH HpHMjepH 3a recrMpatbe. Temuire JleBa peka, nperxojHo je OBJIO ripenMeT 
HcrpaxuBaMa (JeBpeMoBMh M Mp, 2015), HeHOCpeyHO HaKOH TIONHUIaBa 2014., MdHJMM 
aKkTHBHpabeM je no:muno mo riperpabHBaba puHjeke H THMe HaHHjera ImrreTa Ha JIOKaJIHOM ITIyTy. 
Teupgurre CemaHan je HecBaKMHMmaurba IMOjaBa NIO KOJIMUMHM THIOKpeHyTOr MaTepujaja 

(riporijebeHO OKO 450.000 m3) H JIy)KHHH TpaHcroprTa MarTepuHjajma 1.1 km. CBe To x uHHMH 
KOMTIJIEKCHHM TIpHMjeptHMa 3a MOJIe)1OBaMbe. 

ı. IIOJIA3HE XHIIOTE3E 
y CKJIaJTy Ca HaBeJTeHMHM, TIIOJ1aA3He XHIIOTe53e OBOj nncepTauI/[jn ce MOTYy CBeCTH Ha: 

—  MpHMjeHJbMBOCT HyMepHuKHx MeTOJIA MOJUEMOBaMba Ha NIpHMjepMMa rTenMmrTa y 
CpoOuju. 

— _ mopebeme pe3yarrara paa3xtHuTHX MeTOJIa MOJIe)1OBalba; 

—  NOCTH3aMe CIHUuHOCTH MO/eMOBaHOr rpomueca H peaMHOr CTaMa IMIOBpaTHOM 
aHaJIH3OM; 

— _ NpenHocTH H HeRnocTannH kopuHnrheHHx MeTO/JIa IIpM71IMKOM oJnpebnHBama orTHnaja; 

—  MOryhHocT rpuHMjeHe moOMjeHMx pe3yaTa Ha CMUHMM IIOjaBaMa y CJIHUHHMM 
nonpyujHMa; 

— _ MoryhHocrT KopHmurihema moOHjeHMx pe3yirraTa 3a npojeHy xa3apM/la OJ, reueMĐa Ha 
HeKOM IIIHpeM TIOJIpyujy; 

—  ampOoOKCHMMpaMe peajHMx MaTepujajta TeueMa MO)Ke ce meQuMHMHcaTH jemHOQa3HHM 
MJIH JIBO(ba3HHM KOHCTHTyTHBHHM MO/IeJIOM. 

13 OCAJIP)KAJ TOKTOPCKE JIHCEPTALIHJE 

Canpxaj nokTopcke nmucepranuje oGyxBara itecr TeMaTCKMx ljexmHa. HakoH yBo/lna, y 

npyroj njenMHM, maT je HpHMKa3 OCHOBHMX TeOpHjCKMX MHOCTaBKM: MeQpMHMHMHMcaMa IOjMa 

TeuMTa, KaKO y HalleM je3HKy, TakO HMajyhuH y BHJIy H OHO IIITO OBaj HIOjaM IO/Ipa3yMHjeBa 

yamMMajyhw y oOaMp cBjercke KJacMQMKamuje mojaBa HecraOMJIHOCTM; KapakTepHcTMKe 

rTeuMiirTa y moremy emeMaHTa H MOp(boMeTpHjckMx KapakTepMcTMKa, BpcTe HOKpeHyTOr 

MarepuHjajta, ipHMjepa H3 rpakce KojH moKa3yjy paazxiuare THroBe IojaBa 

flar je moceOaH OcBpT Ha peoomike KapakTepMcrMKe MaTepuHjama M Be3y ca 

KOHCTHTyTHBHHM MOJIJIOM TemHMHITa. /lepHHHcaHHM Cy OCHOBHH TIIDpMHLHMIHMHM MO/JeJIOBaHba
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Teuwirra ca riperyJe!OM HyMepHukuHMx MeToOJna H. coQrBepckMx HporpaMa Koje ce KopHcTe y 

cBHjeTy Jno naHac. 

y rpeheM morjaBJby, ormHcaHa cy mojipyuja Hcrpa»xHBaMba TeuMrra CeaHat, H /leBa 

peka, ca OCHOBHHM TeOMOPQoJIOLHIKHM H TeOJIOHIKHM KapakTepHcTHKaMa miHper no,đnipyuja. 

y ueTBpTOM TIOT]1aBJby OrIHCaHe Cy MeTOJIe HCTpa)kXkHBaMba TeuMIHTa Koja oOyxBarTajy: 
MeTOJIe MajbHHCKe meTeKuMje, reopH3MuKka HcTpa)MHBaMa, OMaOMp y3opaka ca TepeHa H 

naGoparopunjcka HcrmTHBatba Ha y3OpIMMa. 

y neTOM norJaBJby Cy meTaJbHO OOjaubeHH IIpHHIHHIH MOJIe)1OBahba y IIporpaMMMa 
RAMMS u SPH GeoFlow. 

y iteCTOM HorJaBJby Cy IpHKa3aHH pe3yjrraTH HcCTpa)XHMBaMba KOJH Cy MOTIpHHHuMjeJIM 

ojnpebaiBamby OCHOBHHX MOpQoMeTpuHjckHx KapakTepHcTHKa TelMHmTa. 
'y CeJIMOM TIOT]1aBJby neTaJbHO je JlaT IpHKa3 pe3ynrrara HcTpa)xHBaMa Ha JıBe cTynuje 

ctyuaja, IipBo 3a Teuure CeaHatu, a 3aTHM 3a TenuMirTe /leBa peKa, /JIOK Ce IIOJTOT]1aBJba 

oRHoce Ha pe3yixrTaTe roje/UHHauHHX IIpHMjebeHMHx MeTOJa. DHHaJiHH pe3yxrraTH rpHKa3yjy 
pe3yxrrare cHMy-anuja riponeca TeueMPa ro TpH napaMerpa: 1) piHajtHe myOMHe nokpeHyTor 

MarepHjajrma, 2) koxmuHHa epo/loBaHor MaTepuHjajta H 3) MakcHMaJIHe OpaHHe y OpoHTaJIHOM 

nujeny ToKka. ĐaHajmHu peayarrar y RAMMS riporpaMy o0yxBarajy TpH Mo/texta 3a CenaHati H 

nBa MonmeJa 3a /leBy peky. OHHaju peaynrara y SPH oOGyxBarajy mo Tps MoMea 3a o0a 

Teuurra Ha OCHOBy IIpHMjJeHe pa3;iHuzrHx TapaMeTapa. KoHauuHo, mar je npHKa3 Baymananje 

MOJIeJta ca TepeHCKHM HCTpa)XHBaHbHMa H aHaJI!H3OM mocrojehmx rmojnaTaka. 

y OCMOM TIOTJIaBJby JaTH Cy pe3yyITaTH peOJIOHIKO MeXaHHuKMX KapaKkTepMHMcTMKa 
yaopaka ca repeHa ojtpebeHu raOopaTopHjcKHM HcIIHTHBaFbHMa. 

Y neBeTOM TIOTJ1aBJby maTa je MMcKycHja NoOMHjeHMx peayjrTaTa ca IIpeyJIOrOM /laJbHMx 

MHcrTpaxHBa?a. Jlar je noceGaH ocBpr Ha Oyamyha Hcrpa)kMBaMba MojeJIOBažhba Tripomara1uuje 
rTeuMimra y perMOHy Ha OCHOBy OOOHjeHMx HecTaOMiHMx noypyuja HpMMjeHOM MeTO/RAaA 

riponjeHe yrpoxxeHocTu no/ipyuja y perMoHajIiHoj pa3MjepuH. 

y neceTOM IIOT]1aBJby JlaT je 3aKJbyuaK y OJIHOCy Ha IIOCTaBJbeHe XHrlOTe3e Ca OLijeHOM 
BaJt/(HOCTH moOMHjeHMx peayirraTa. 

y jenaHaecTOM mor:JraBJby rpHka3aH je riperaen kopuHnrheHe nzHTepaType.
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Ž, TEOPHJCKE OCHOBE 

Tenmmrra' cy nepnHacaHa y noca/anıbHM KJJacQaKanujaMa rojaBa HecraOHJIHOCTH, 
noueB om Varnes, ıo78, Cruden and Varnes, 1996, no OHHX KacHuHje /leTaJbHO oOpabeHHx Ha 

OCHOBy BpcTe MaTepuijaa H MeXaHH3Ma KpeTaMa KojH Hojmpa3yMujeBajy BHIe HIOJITHITOBa 
(Hungr et. al., ao14). MHoru ayropu cy a nebHHuHuujy nojMa reužmrre (y eHr. debris flow) 

(Varnes, ıo78; Hutchinson, ıo88; Pierson, 2oo5; Pierson and Costa, ı987; Coussot and 

Meunier, ioo96; Hungr et al., aooi, Hungr et. al., 2o14). TeHepajtHo, TenMirTa MO)KeEMO 

nepHHMcarH Kao nojage ekcmpeMHo 6p3oe nokpemawba HecopmupaHoe Mamepujaja 
Opo6uHe/muaa ycJbe0 aacuhekba 8o0oM, Hajueulhe kao nocJbveQuua g8eJuuke KoJtuuuHe naQagduHa. 

Hajuemrhe canpxxe xereporeH MarepHja, oj, CHTHO3pHor (rnHHa, rpamuHa, rjecak), MO 

KPpyHHO3pHor (HIUbyHaK, poOMHa M BehH O/UIOMHIM). IIlorpeOHo je HarmacwrTH Ma ce y 
MeXaHMHILMH Ta y Hormemy rpaHyOMeTpHjckor cacTaBa KO/, HaC pOOMHOM Ha3MHBa 
KPpyHHO3pHH MaTepujaj BenMuMHe O, 60-200 mm (eHr;. cobbles). KpynHuje om Tora cy 

OJUIOMHH (eHrj. boulders). IIojaM debris, y knacaQakanuju Teumrra, oaHaudaBa xeTeporeH 
Marepujja)t TokpeHyT TeueMbeM raje je yno uecrHma BehHx ol 2 mm ripeko 20% . 

Koji Hac, jerHa ofti nebaiHmuuja reuzira ce Mo)xe Hahu KkoJti BnaxoBuha, 1978 KoJi kora 

Jje reueme: 

„KperaĐe 3HaTHO pacKBamleHMx JeMOBa Be3aHMX H HeBe3aHMX cenmMMeHaTa Y 
TIOBPIIIHHKOJ 3OHH HajHHa", MOK je TemMmrTe "meo TepeHa KojH je 3axBaheH IIpOHeCOM 

Kaumacror TeueMba, HH MeO TepeHa ca cauyBaHHMM CTpyKTypHMM H peJbeDHMM OjJIMKaMa 
CTBOpeHMM TIpOIeCOM TeueMba“. 

IIpeMa CyHapuh, žo:7 mara je nebaHuuuja: 

„Teuuviura rpe/icraBbajy crretHQuHe rtokpeTe Maca Ha ra/iHHaMa Koja ce nelmmaBajy y 

yCJOBHMa TIIOTIyHOr BoOMo3acMhema cpemMHe. 3Gor Tora ripeMcTaBJbajy mpema3He mojaBe 
aaMeby Op3Mx KJiMDKetba H OyjHMuHMX TOKOBa“. 

flocanaue meQpuaMHumuje y Hamoj muwreparypM ce HMcy GaaMpae Ha MeTaJbHuMjoj 

KJacHQgkautjaH reuMmmra, Ha IITa Ce OCaHbajy HOBHje CBjeTcCKe KJacMQuMKauuje. Konm 

Hutchinson, ıo88 ce HaBo/nH la cy TO: 

„...eKCTpeMHO Op3M TOKOBM BJaXHe MpoOMHe. OBa mnoTeHHMja)HO BeOMa 
necTpyKTHBHa IojaBa HecraOH;IHOCTH aKTMBMHPa Cce y IUTaHMHCKHM TIO/1pyujHMa, r/ije ycjren 
M3HeHaAHor puMMBa BOJUe HyTeM mHamaBMHa MJIH OTaHmaMbeM CHHjera MO)Ke IIOKpeHyTH 
TIOBpIHIHHCKH MarTePpbHjajt paaBujajyhu ce y reuzrra“. 

OnBe ekcTpeMHo 0psae mojaBe toji yrHmajeM rpaBHranuje cy y craPby na TpaHciopTyjy 

BeJIHKy KOJMUMHy MaTepuHjaMa M HO HeKOJIMKO km, yKJbyuyjyha m mpBehe, pa3anHunT 

opraHckKu MarTepbHjaJi, y3 rojaBy epo/loBahba IIOyiIOre IIO KOJOJ JOJ1a3H JIO TeueMba MaTepbHjaJta. 

OJnurakyjy ce aHaTHO BehOM JIy)KHHOM TpaHcrIOpTa y OJIHOCy Ha IIHpHHy H JIyOMHHy. 

ı IlojaM reuebba Kao MexXaHH3Ma KpeTaM»a y eHrJIeCKOM je3HKy ce Ha3HBa flow, nok MaTepHjaJi Mo)xe OHTH 
debris, earth a rock, npeneneHo Ha Hatit jeaHK – Teuebbe JıpoOHHe, Teuebbe TJIa HJ1H Tedebbe CTHjeHa. 
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> OCHOBHE KAPAKTEPHCTHKE TELIHIIITA 

OCHOBHM reOMeTpHjCKM eJeMeHTH TenMuITa Cy: My)KHHa, IHMpMHa, BHCHHa, 

TIOBpIHIHHa, 3anpeMMHHa, KaO H HpocjedaH HarHO HOBPIHMMH HO Kojoj je JOMDIO JO TeueMa 

Mareputjana. MebyrHM, nope/t, OCHOBHHX TeOMeTpHjJCKHx eJIeMeHaTa TenuMIuTTa IOTpeOHo je 

neQbuHucarTH: 1) HHHIHjaJiHe 3OHe (jenHe HJIH BHIIe M-HX), 2) 3OHe TpaHcroprTa, H 3) 3o0He 

nenoaunuje. HHuuujaHa 3oHa rnpe/icTaBJba 3OHy r/ije je OIIO JIO IOjaBe HecTaOHJIHOCTH, 

OJUHOCHO HHHLHHjaJIHOr OJIBajabba OJIOKa, r/(je MOŽKeMO perHCTpOBaTH O)KMJBaK (rIOIIyT deOHOTr 

OJ)KHJbKa KO/I K11aHIrra). Huje perko na KpeTabbe rIouHHe KJIM)KebbeM MaTepHjaJta Koje HaKOH 

onpebeHor BpeMeHa rnoutmpe Jta Teue H HOJI yrHiajeM rpaBHTauMje OH ce TpaHcropyje HH3 
manaHHy TeueĐbeM. 3oHa menoaMHuuje je kapakrepHcTHuHa IO DOpMMHpaby rpeno3HaTJbHBOr 

nene3aHor o0xraka. MarepuHjaji ce 3aycraB;ba Ha MabbHM HarH0OuMa TepeHa, Hajuenthe ripu nHy 

manuaHe. Y aareparTypu ce Mory Hahu nojnatu la cy TO deCTO yrJ1OBH < 5" Har0a. AKTHBHpaMbe 
Teuethba 3arouHbe y jenIHOj MJI BHIIe HHHIIHja/1HHx 3OHa. Marepujaji ce Hanajbe Kpehe y BHJIy 

ToKa JTy)K 3OHe TpaHcroprTa cBe /IO 3OHe JIe1IIOHOBaMba MaTepHjajJla – 3oHa neno3Huuje. Ckima 

OCHOBHHX eJTeMaHaTa H MoOp(boMerpuje Teunrra rpHKa3aHa je Ha CJIHLIH 2.1. 

A- MHMuWMja/iHM 610R 

B- aoHa TpaHcnoprTa MarTepujana 

C- saoHa Tanoekba-AenoHoBaMba MaTepujana 

—— npaBau kpeTaMbba TeuMu!Ta 

6) 

ykynHa AyMMHaL ——— 
ayxMHa TpaHcnopra — — , 

' 

-– BMcCMHa 

nenoHoBaHM 

MarTepujan 

Cnuka 2.1 a) ocHogHu eneMeHmu meuuuima y njiaHy u 6) Mopoempujcke kapakmepucmuke y npecjeKky 
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Bpcra nokKpeHyror MarepujaJa 

Y uWUby rpenM3HuHjer nmeQpMHHMcaMa THHnoBa HMdojaBa HecraOMIHOCTM, HajnoJnecHuMja 

noryHa 3a KayaciQHKamnujuH je yBobebe reorexHHukHx TepMHHa ItoKpeHyTor MaTepHjaja. y 
TaGenu 2.1 rpaka3aH je nuo moryMeHe Varnes, 1978 knaca(bakauuje o/ crpaHe Hungr et. al., 

2014, MHMe Ce TIIOKpeHyTH MaTepbHjaji orticyje kapakrepHcTHKaMa Koje ce onpebyjy Ha repeHy, 

KJJacHQaMKanMHjoM Ta mpeMa USCS m ompebaBabeM mapaMeTapa KoH3McTeHUMje y 

naGoparTopuju. 

Ta6ena .1 /luo donyteene Varnes knacufukauuje npea Hungr et al (2o14) 

Bpcra Onuc IIlojenHocraBmeHo | OyjmroBapajyhe | laGoparopujcku 

Marepujaja o0janibebbe KJltace Ta | mnapaMerpu 

rpeno3HaBama mpeMa USCS (yKOJIHKO cy 
Marepujaja Ha nocryrnHu) 
rTepeHy 

crujeHa uBpcTa JIOMH ce ueKkHheM UCS > 25 Mpa 

cna06a MOXe ce 3arpeGaTH a< UCS< 25 Mpa 

HO)KeM 

TJIHHa KpyTa TiJtaCTHHMHO GC, SC, CL, Ip>o.o5 

MeKa MH, CH, OL, 

ocjeTJbHBa OH 

ripaniHHa, CyBO HeltacTHUuHO (HJIH ML Ip<0o.o5 

rHjecaK. sacHheHo BeoOMa HHcKa | SW, SP, SM 

HUByHaK M | jemMMHuHo | IUTacTHuHocT), GW, GP, GM 

OJUIOMLIH sacnheHo copTuHpaH. IIpauriHa 

HHje BH/UPHBa TOJIHM 

OKOM 

npoOHHa CyBO Hucka rnnacrauHocr, , SW-GW Ip<0o.o5 

sacnheHo HecopTHpaH SM-GM 

njenMMHuHo | MaTepHjaJI CL, CH, CM 

a3acnheHo 

Mwma BHme mojjema TeuMIITa Koje cy mpHxBaheHe, jeMHa OJ OCHOBHMX mojjeja 

rTeuuimra OH Ouuma rpeMa cajnpxKajy MarepHjanna Ha meuetbe Opo6uHe H meuehbe maa (Varnes, 
1978). Kao rpaHHuHu mapaMerTap y nepnHuHcabby reuetba MaTepbHjaJma je rponteHaT calnp)kaja 
JpoOHHe o/ 20%; yKOJIHKoO je ca/lp)kaj KDpyrIHHX OJUIOMaKa Behu OJ 20% oJ yEyrHor cađlp>)kaja 
MarepbHjajrma, y mHTakby je Teuebbe /poOHHe, a yKOJIHKO je ca/lpXxXaj MaMbH OJ 20%, panu ce o 
Teuehby T. IIpeMa Takahashi, 2oo7 Mmara je crHuHa mojijena Ha: 6a1oko8cke (stony), 6namHe 

(muddy) u gucko3He (viscous) rokoBe, KoMOuHyjyhH KapakTep TokKa H BeJ!HuHHe IIOKpeHyTOTr 
MarTepHjaJta. 

Koam Hutchinson, ıio88 je no rpnBu myr nar rperzem paannunrHx nmojaBa BOmoTOKa H 

rTeuMimrTa y CBHjeTy Ca OJHOCOM BPpHjeMHOCTHM 3apeMMHCKe Te)XKMHe, KOHNeHTPpaluuje 
cemMMeHaTa M BJa)HocTH. Ilopemehmw crame MarTepHjaMa, HaMa3HM CJIMUHOCT cCTraMa 
MarepHjjaxta kojH Teue ca cCrabbeM „BJla)kHoOr OeToHa“ (CyraKa 2.3).
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<_ canpxajuBpcTMX uuecTMua y OnHOCy Ha yKynHy TeXXMHy (%) 

yij 91 80 50 40 20 9.1 5.0 0.99 
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Cnuka 2.2 /lujazppa aagucHocmu caopxcaja uagpcmux uecmuua, 8aaxcHocmu u aanpeMuHcke meXxcuHe Ha 

pasaanuaumua npuwjepua y ceujemy; o0 aeo0omoxa 0o meuuurima (Hutchinson, ı988) 

/lo6ap npuwjep knacQagkanuje Ha Tpo~ba3HoM mujarpaMy ce MoXKe Hahu KoJi Abanco, 
C. (2o013) mpeMa Phillips and Davies (1991), Ha OCHOBY IIDpHKyIUbeHHXx IHOJaTaKa BMHIHe 
KapakTepHcTHuHuMx mojaBa HecraOMu;iHocTH. Ha rTpoQa3HoM yuHjarpaMy ce rpaHKa3yje OJIHOC 
canpxkaja uBpcre H TeuHe Qba3e KojH pe3yxrrHpajy onroBapajyhoj nojaBH HecraOMyiHocrTH. Ha 

CJHHH 2.4 je npHKa3aH MoJH(bHKoBaH Mo/leJiI ca Te0HHcaMbeM Qa3HocTH cHcTeMa O KOjHMa 

he Gara BHme pujeuu y HorJtaBJby 4. Moxxe ce pehu rpewma Hutchinson, io88 u Phillips and 
Davies, 1o0g01, ma cy mreuMmITa  „HpeMaaHe“ | mHojaBe | HecCTaOMJIHOCTH | H3Meby 

xHnepKoHneHTpHcaHMHx TOKOBa H KJiH3MIrTa (CnaKa 2.4).



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

CAAJ\PMHAJ BO/E 
100% 

ž % 
LOKJ :: i s % 9. 

EII /% s : 
II + ~ TELIMUIITA 

Teu(·?rbe Teuewbe 

Tna npo6M 

TeueHbe/KknM)eHbe 

HOMGMOHBaHO HnM3MulTa 

O/AA\poHM 
naBMHe 

100% 100% 

CWMTHO3PHO TJIO KPyTIHO3PHO TJIO 

< 0,063 mm > 0,063 mm 

Cnuka 2.3 Tpofaanu QujaepaM Ha ocHogy caOpxicaja uecmuua npewa Phillips and Davies (1991), us Abanco, C. (z2o13), 
MoQuđukogaH 

Paanaka y renMirTHMMa Ce y OCHOBH HIpaBH y OJHOCy Ha IIpomMeHTyaHo yuenmrhe 

BenmuHHe uecTHMa y Qpnymamy. Ha rpoba3HoM mujarpaMy ce BHM/MM KaKO Ce TOK HOHalla y 
TIpMcyTBy KaMa MoJa3M MO HOjaBe HecTraOMJIHOCTM: KOI D MHO3pHMx uecTMMa (< o.o63 mm 

rpewma ISO craHanap/ny) y noueTky Kao cycneH3uja, a ca BeheOM KOHIeHTPpaIHJOM /lOJ1a3H /LO 

TeueMa TJIa MJI KOMOMHHoOBaHor ripomueca. Ca acmekTa MO/Ie!)!OBaPba, OBH IIpOHecH Ce MOTy 
neQunHucaru jenHodQa3HHM MoOJIeJIHMa. 

Ca necHe crpaHe ce BHAIH yTMHIHaj Jije!OBabba BOJle Ha KpyIIHO3pHO TJIO: y IIOMeTHHM 

dQasaaMa Marepuja je HOMHHeH TOKOM, Ma OM ca BehOM KOHMHeHTPpaNMJOM KPpyIIHO3pHOr 

MarTepHjaja /IOHIJIO JO TedeMba poOMHe MJIH MaBHHa. Y OBOM CJIyuajy, MOMMHaHTHO je 

orrrepeheme Qouryuina Ha nmojuUIory uHiMe JOJ1a3H JIO epOyjlnOBaMba, uHMe Ce JlemmaBa KOHCTaHTaH 

ripHHoc MarepbHjajta, a MO)KeMO TOBOpHTH O TeueM»y IpoOHHe. 

MexaHu3aM Kkperama 

TIIpeMa Varnes, ıg78 MBa OCHOBHa THma TelMHIITa Ce MOTy H3/JIBOjHTH Ha OCHOBYy 

MopQouoruje TepeHa: ı) remmrra QpopMMpaHa Ha CTpMMM majMHaMa Ge3 HHMIMJjJaJIHe 

nerpecuje y repeHy, H 2) reuimra popMuipaHa y japyraMa, y3 Moryhe ripHcycTBo IOBpeMeHHX 

TOKOBAa, KaKaB je cJTIyuaj ca TeurTHMa Koja cy rIipenMeT oBe acepTrauuje. Heku ojt n paMjepa 

rTeuMimrTa 3a OBa /IBa KapakrepHcTMuHa THa KO\ Hac y CpOuju, KojH cy perHcTpoBaHH Ha 

TepeHy, rpHKa3aHu cy Ha CJIHIIH 2.2.
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MeOHM OXMJbak 

~ 
MHMLHjaJlHa 30Ha 

3oHa neno3Muuje 

Z 

3oHa nmeno3MuuMje 
_— 

0enpok 

Canuka 2.4 IIpuvjepu meuuuma ca ckuuaMa ocHo8Hux eeoMempujcKux eneMeHama: a) nnumko meuuuime 

peeucmposaHo y BajuHoj Baumu a cmpsoj naQuHu 6) meuuurme /lega peka ko0 Kpaxvega opMupaHo y japy3u 

Ha ocHony OpojHuMx nocananıtbHx HcTpa)kHBatba, IO/laTaKa IIDMKyrUbaHMHX Ha TepeHy, 

Mjepetba y maGoparopuju, ypabeH je Benaku Opoj Kopentanuja Be3aH 3a OCHOBHe eJTleMeHTe 
Tenupmrra. IIoueB o/t Iverson-a (1997) rpeko Rickenmann-a (i9og) , KojH je nao kopennanjy ca 

mamaBHHaMa, MaT je HHM3 (bopMyjma M3Meby HeKMX OCHOBHMX TeOMeTPpHJCKMX HapaMeTapa 

noryT: 3ampeMMHHe, /Iy)kKMHe TpaHcHoprTa, HpoToKa, yrpoXxeHor mo,pyuja MrTm. Heke oJ 
3aBHcHocTH Mory ce Hahu Koji Rickenmann (ioog) H rpaka3aaHu cy y TaGent 6p.2.2. 

Ta6exna 2.2 Ewnupujcke aagucHocmu Ha ocHog8y Mjepekba Ha paajtuuumuM npuMjepua meuuuima y UUJby 
ymepbusatba ocHo8Hux eeoMempujckux kapakmepucmuka (Rickenmann (19oo9) ) 

Ilapawerpu Đopwmyxa 

Paaxrika y HajyMOpCKOJ BHCHHH H 

3artpeMuHa rokpeHyTor MaTepujaja V 

/ZlyypxaaHa TparHcnopra L 

TloBpiriHa 3oHe nemOHOBaHOT c 

Marepujajta 

Hara6 tanP = H/L 

IIpoTokK Qp = 0.1· V0833 

/lysxuHa TpaHcropra L=1.03·V·0.105· H 

MuuHuMwa;jiHuH HarH6 y 30HH TpaHcnopTa tan Bmin = 0.20 C 926 



enka /. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja py p 'pmauuj 

TIpouec reuepba poOMHe Mo)Ke ce eQpHHHcaTH KaO eKCTpeMHO Op3o KpeTaMbe 
Hay3eTHO xeTeporeHor MarTepHjaa, JjeMMMMUHO M/IH IHIOTHyHO 3acHheHOT BOJOM. YV3 

KpeTaMe MarTepujajta kapakrepHcTHuHo je H eponoBaberroyjtore JIy)K 3OHe TpaHcrIOpTa, Me 
ce KOJMuUMHa MaTepHjama 3HaTHO HoBehaBa. Y nmokpeHyrM MarTepHjaj, mope/m MpoOMHe, 
TIIpMHoc uHHe H OTKMHHyTa cTaOja mpBeha, HomeHuH OJUIOMIIH paapyiteHMx o0jeKaTa Iro OBe 
nojaBe uHHH MHOTO pa3OpHHJjJHM OJ HeKMHX npyrx. KapakrepacrTHke TenMirrTa Cy H BeJIMKa 

Jy)kuHa TpaHcropra y OJIHOCy Ha IIHpHHy H JyOHHy Teuumrra. Kapakrepuity ce Kao nuiTKe 

mojaBe, an nocroje H HpHMjepM Kaja ce pajMy;o O MHOrO BehHM JyOMHaMa (npeko 3o m 
JyOHHe KJIDKeHba y HHMHIHHjaJIHOj 3OHU, H JIO 12 m JIyOHHe epojtoBakba y 3OHH TpaHcropTa), 

KaKaB je H cy1yuaj reumrrTa Koja cy ce akrBHpajta y CpOHjH 2014. ronHe. IIpaka3a rpaHcnopra 

KPpyHIHMHx OJUIOMaKa MaTePpHjaJta KOJI Teuetba /(DOOHHe Ha IIOBpIHMHH H OOuHMM CTpaHaMa JlaT 

je Ha Cnamu 2.5. 

a) 6) 

noBpuiMHcKM HOUIeHM 

KpynHM O/1OMuM y 

“DpoHTa;1HOM Juje/ny 

Teuvui!ra 

npoMjeHa Đp3MHe 

Cnuka 2.5 IIpukas meuuuima a) y npecjeky u 6) y nanany ca kapakmepucmuuHuM ma3noxcetbeM Mamepujaja 

Benaku OJIOKOBH ce TpaHcnopTyjy QJIyM/IOM ca OHHO3pHMM uecTHHaMa (Hampton, 

1979, Davies, ıio86, Iverson, 2o14). Kana cy noaHnioHMHpaHu y (bpoHTaJIHOM JHjeJ!y HOHIeHH 

cy Q)nyHlOM, Ia Jije)!1MHuHO „rUIyTajy“ uMe ce (bopMuHipa HHBepaHa cerperauuja MaTepujaJa 
y SOHH ,z;enosnunje - Ha HOBPIIHIHHH Cy KPyTIHH O/IJIOMILH, JTOK Cy CHTHe ueCTHIIe HCTaJIO)KeHe 

Ha Hy (CKa 2.6). 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Teueme Ta ce OJHOCH Ha TOKOBe TJIA BHCOKe TIIaCTHUHOCTH KOjy KapakrepHre 
BeJHKa KOJIHUMHa BOJe y OJHOCy Ha KOJMUMHy MaTepujaMa. Omnmuakyje Mx cmopuje 

npeHMpame (Beha koHneHTpauuja TJIMHOBMTE KOMIIOHeHTe), mITO Hajuemihe pe3ayjyrrMpa 
BehuMM ny)kuHaMa TpaHcrtopTa MaTepujjata H MaPbHM HarH6OM y 3OHH JlelIOHOBaMba. TpaHuima 
M3Meby oBa /Ba THma TenMITa je Hajuenrhe mocTeneHa, OJUIHKyje ce OOJ)bOM copTHpaHoiihy 
MarepHjjata y ojHOcy Ha Teuebbe /IpoOHHe. 

MHayuaBame reurra, y IIHJby eHHCcCaMba reoTexHHuKor MoOđJeJIa, TOIpa3yMHjeBa H 
HayuaBaMbe oOacTH MeXaHMHKe QryHama. Besa aaMeby paanmniuarHx mojaBa HecTaOMJIHOCTH y 
3aBHCHocTH OJI, BpcTe MaTepHjaJla H cremneHa 3acHheMPba, rpHKa3aHa je Ha Cyru 2.7 , npeMa 
unycrpauuju Coussot i Meunier, 1996, ca nOnyHOM rnpeMa Locat and Lee (zoo5) uge je H 

nednHuHcaH noMeH OaBJbeMPba ripotecHMa y MexaHHIMH Q)yryHna H MexaHHIIH UuBpCTOT CTaba. 

TIOBERAME CAJIP}KAJA BOJIE 

MEXAHIIKA OJIVIJIA MEXAHITIKA TJIA 

Be3aHH MaTepbuija.mni 

\ _ 3WM a — cnopa 
, OČA pem RA , 
\ea“ 0p30 bl TNlomune. 

KlH5HIITA \ 

cTaOHJIHOCT UBPCTO 

CTAMĐbE 
TedeMbe 

JnpooHHe 

ı 4 - op“ % c P_„„n·l' -H 
XPemarai— — noMjeP 

\__/ || OJIDOHH 

HeBe3aHIH MaTeijann„·' 

XHJIPAVJIHKA 5VJHUHHX Y 

TOKOBA 

\@ 

- 

TIOBERAME CAJIP}HKAJA UBPCTMX UECTMLIA 

Cnuka 2.7 IIpukaa MexaHuaMa HacmaHka nojaga Hecma6ujocmu npeMa Coussot i Meunier, i996,ca noOpyuje» 

ucmpax»cugatba pasnuqumux QucuunjuHa npesa Locat and Lee (2oo5) 

Tenummrra ce Hajueurhe akrHBHpajy Kao mocjeHIa KyMyJIaTHBHHX HJIH HM3HeHajHHX 

HHTeH3HBHMX ITIaMaBHHa, a HIOHeKaJ. HaKOH OTallaMba CHI/IjeI'a Ha CTDMMM TIIJIaHHHCKHM 

majnHHaMa. CyurrHHcKH ce pa371KyJy OJI IIpotteca KJUDKeFba IIO TOMe IIITO MaTepHjaJi He K/113H 

no rpemebHHHcaHoj paBHHM KJIM)KePa, Beh „reue“ ycJbey, MjeMMMMuHe MJIH IIOTIYyHe 

sacHheHocTruH MarepuHjajmta (Coussot i Meunier, io96). 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Bp3una Kkperamba Marepujajra 

IIIrera BaaaaBaHa TenunrrHMa je uecTO jaKo BeJ!Ka, C OO3HpOM Jl cy y nHTaMy mojaBe 

BeOMa BeJIHKMX JIO eKCTpeMHMHx OpaHHa, H Majte oryhHocr ripenpHbama akTHBHpaba tojaBe. 

Jeman om rpuHMMjepa y cBHjeTy je Tparemuwja Koja ce mecMJa 1909. romHMHe y Bapracy 

(BeHeuyezna), Koja je 3a nOc;beHIIy HMaJIa 30.000 )XpTaBa, H pa3apabe mHjentor rpana( Pćrez, 

2001). 

TIpeMa Hungr et. al., ao14 nara je monjena OpaHHe KpeTaMa mojaBa HecTraOHJIHOCTH 

ripaka3aHa y Ta0e;jiH 2.3. 

Ta6eana 2.3 Iloojena Recma6unnHocmu npesa 6p3uHu kpematba no Hungr et al (2oi4) 

Knaca Gpaune Onuc BpamnHa (mm/s) Tunmuuna Op3una 

7 EkcrpeMHo 6p3o 5 X 103 5 m/s 

Beoma 6p3o 5 X1O0'! 3 m/min 

5 Op3ao 5X1O" ı.8 m/h 

4 cpenme 5X1O 3 13 m/MjeceuHo 

3 CIIOpo 5X1O 5 1.6 m/royHmbe 

2 BeoMa cnopo 5X1O7 ı6 mm/royanute 

1 EkcrTpeMHo cropo 

Koai ayropa je HanpaBxbeHa pa3aKa y neQpiHHcaHy Op3HHe KO/I K/1IMDKeFba H TeueMba 
Marepujajta (Pierson and Costa, i987, Coussot i Meunier, io96, Jakob, M., & Jordan, P., 2oo1). 

IIpea Coussot i Meunier, 1996, KojJi TetiHTa ce IIpHMJIHKOM tIiponjeHe Op3HHe KpeTaMa He 

y3anHMa y o03aHp Op3HHa HaKoH 3ayCTaBJbabba IITO je cJ)ryuaj ca K/IHaHIITHMMa. Ca npyre crpaHe, 
3a Kn3Hurra ce y3HMa y 0OO3HPp My)kH rmepHojm KpeTabba moueB OJ akTHBHpaMba JO riponjeHe 
KperaMba y OymyhHocrH. Kom Takahashi, aoo7, ce Mory HahH cyMHpaHH mojanmH Ma ce 

rpocjeuHe OpauHHe renunnrra Kpehy oJ\ o.5-20 m/s, cauHu nojanı ce Mory Hahu Koji Jakob, 

M., & Jordan, P. (zooi) rnje je paHr BpHjenHocruH cpenMaHx OpaHHa o/ a-20 m/s. MHoro Behe 

M3MjepeHe OpauHHe ce oJtHoce Ha crjeHOBHTe JJaBHHe (rock avalanches) koje Mory nocruhu H 
no 3 nyra Behe cpe/ie OpaHHe (Sosio et al, aoo8). 

>.a  OCHOBHA PEOJIOIIIKA CBOJCTBA MATEPHJA/IA 

Kako Ou ce npucrynuo me(QpnMHMcabby OCHOBHMX reOMeXaHMuKMHx HapaMeTapa TJIa 

CKJIOHOT TeuMeMby, HeOTIXOJIHO je KpeHyTH OJ peojtorHje TJIa M OCHOBHHX CTaM5a MH3 KOJHX ce 

M3BO/Ie JIDyrH KOHCTHTyTHBHH MOJIeJIH IIpHMjebMHBH Ha pa3;rHuzrre BpcTe TelHnrTa. 
Peojtoruja ce nepaHuute Kao „reopuja nebopMHcahba H Teueba MaTepujana“, Tj. OaBH 

ce nepiHuHcahbeM Be3e HaroHa H neQbopwMauuja (Teuebbe MaTepujajta). Tako H y MexaHHH TJIa, 

moce0Hy o0jJtacr 3ay31Ma GaBJbetbe peoOJIOrHjOM TJIa, Tj. ne(biHHcaMbe IapaMeTpa KOjH JIOBOJIe 
no mHmoHaummaMa Ta Kao QnymMma. Kom, Hac HeKe TeoOpMjcKe OCHOBe OaBJbeMba peOJIOTHJOM 

KOXepeHTHor TJIa ce Mory HahH Ko/ IlBerkoBuMh, (ig77), rmje je naT OCBpT Ha HcrHTHBaHbe 

peojnoruje Ta y 1aOOpaTOpHjCKMM yCJIOBHMa. 
IIpiiMjeHa peojJtIoukHx 3Habba, HajtaJbe H y MOJIeJ1OBabby reO/|HHaMHuKUMX IIipoOlieca, HMa 

CyIITHHCKH 3Hauaj. IloceGaH 3Haudaj MMa KOJI meQpMHHMcaMa rpomeca TeueMba, OJL yC)IOBa 

akTHBHpaMa mo pa3Boja rponeca. Koyt Hac je OBO IIOJbe HCTpa)KHBahba /IO Ca/la IpHJIHuHO 
HeHcTpaxeHo M 3axTjeBa ma ce KpeHe OJ HeKMX OCHOBHMX mMapaMeTapa meQpuHHMcama 

moHatntamba THjeJIa. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

TnaBHa peojottka cBojcrBa ce Mory rojnujennTH Ha byHMaMeHTajrHa H KOMIJIeČKCHa 

(LiBerkoBuh 1o77), ma cy (byHnaMeHTajiHa CBOjCTBa: eJ1aCTHUHOCT, BMCKO3HOCT, II1aCTHUHOCT 
u uBpcroha. Cxo/tHo TOMe OCHOBHa H/leaJIHa THjeJIa Cy: HyeaJ1IHO eJTaCTHMHHO (XyKOBO THjeJIO), 

BHCKO3aH MarTepujjaı (EP»yrHoBo Tujeno), H caBpimeHo IimtacrHdaH MarTepujaji (Saint-Venant- 

OBO THjeJIO). 
KomruntekcHa cBojcTBa, cy peaJtHH (peoJIOHIKH) CHCTeMH KojH HacTajy y KOMOHHa1uHuHjH 

HaBe/leHHX cTaMba: 1) enacTornjtacrHuHa 2) BHCKOIUTACTHuHa 3) xHroruUmtacTHuHa 4) reHepaJIHO 

rimacrTHuHa. Koji mojaBa HecraOH;IHOCTH TOBOpHMO O je/JIHOM OJI peaytHHX peoJIOIHKHX MO/IeJIa, 
Ha Koje ce KacHuje OcJTatbajy HeKH IIpMMHjeHbeHH peoJIOIHKH MO/IeJIH y OOJrtacCTH MOJIe)1OBažba 

Tenuuzmrra (cKa 2.8). 

TeHepajHo ce peoJIOHIKH MO/JeJIH MOTYy THIO/le)11TH Ha: MyTmHOdGCKe H He-F»ymHO8CKe 
dunyane (Newtonian and non-Newtonian). 3a paanMky OJ\ HbyTHOBCKMXx QuJryMAla, mocrToje y 

TIpHpo/tiH HeHbyTHOBCKH QpyryHH KojH He rpaTe IHHeapHy Be3y H3Meby HanoHa cMHIIaPba H 

nedQopwmanuuje orcaHy HMoyTHOBHM Q)TyH/1HHM MO/BeJIOM. YMjeCTO TOra, bMXOBa BHCKO3HOCT 
onana Kako Op3HHa cMMHaMba pacre. Ha cnanuum 2.8 mar je mpaKka3 pa3ajiurTHXxX MO/IeJ)Ia y 

OJHOcy Ha KaacuHH HDyrHoB Qryayn KojH he naxbe Orru oOjattibeHH y TeKCTy. 

dvv 

dy 

Cnuka 2.8 Ynope0Hu HanoHcko-0eđopwauujcku QujaopaM hymHo8cKuXx u He-HyymHo8cKux meuHocmu 

Kojt nceyoonnacmuuHux #uyuQa, kako Op3aHHa cMHIaMba pacTe, BHCKO3HOCT TeuHOCTH 
ce cMaM»yje. /IipyrHM puHjeutHMa, TeuHocT rocTaje MaMbe OTIOPHa Ha IIpOTOK KaKo je rpH Behoj 

OpaHHH cMMIaMba. OBo noHatutatbe uecTo ce moBe3yje ca paa3OHjabeM MJIH IOpaBHaBaHbeM 
yHyrTpatimHx crpykKkTypa yHyTap TeuHOCTH IIpHMJIMKOM CMHITaHba. 

y dunamaHmHoM Qonyuay, kako ce Op3aHHa cMHIIaPba (Op3HHa KOJOM cJIOjeBH TeuHOCTH 

KJnM3e jemaH HpeKo mpyror) moBehaBa, rako ce moBehaBa H BHMCKO3HOCT TeuHOCTH. TMe 
TeuHocT mocTaje ryutha H oTmOpHMHja Ha HpOTOK HpH BehMM Op3MHaMa cMHIaMa. OBo 
moHamame udecTo ce moBe3yje ca OTBapaĐeM cTpyKType TeuHOCTH MJI moBehaHHMM 
pa3nBajabeM uecTHIa yHyTap reuHocTH cTora ce KoOpHcTH H3pa3 „MmMJIaTaHTHO“. Hacyrpor 
Tricey/lOrITaCTHUHHM uJryMmMMa, MUHJIaTAaHTHMHM duryMmpM mocTajy ryurhH TIOJ IIpHTHMCKOM. 
TanwmuHo rnoHatutame ce oJtHocH Ha roHalraMbe GeToHa y IIpBHM Qa3aMa Mujetliaba. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Takobe ripewa Jan i Shen (ioo7), noanjena reupimrra je HartpaB;beHa Ha OCHOBy pe)XHMa 

Teuehba Ha HlecT KaTeropHja: BHCKO3He (HB»yTHOBCKe), KOJ!13HOHe, O0pKHMOHe, O pHKHUMOHO- 
KOJIH3HOHe, BHCKOTIJIACTHUHe H BHCKOTIJIACTHUHO KOJIH3HOHe. 

2.2.1 „HoyrHOB QjrymM/m 

HoyrHoB Qnyuau, MJIH je)HOCTaBHO BHCKO3HO THjeJIO, je OCHOBHH MO/IEJI BHCKO3HOT 

dryuana, rnje BMaMo JIHHepaHo nedQopMuHcame Ha GaauH yHyrTpatrmer TpeMa, y OBOM CJIyuajy 
BMHMCKO3HOCTH. HbyrTHoB Qryuam je jenHocTaBaH rpuHMjep Quaryuama rnje je cuuyha uBpcroha 

nuipekTHo riponoputoHajiHa KoeQHiuHjeHTy BHCKO3HOCTH |I H IIDpoMjeHH rpanijeHTa Op3HHe: 
0v 

T=MN E 

(2.1) 

rnje je ı koepuunjeHT BHcKO3HocTH y Pa*s, nok ce npyrH mapaMeTap ojtHocH Ha rpajnHjeHT 

OpaHHe Ž—Z . TunaaH rpuvmjep M»yrHogBor Qiryuana je Kperabbe Bojne. 

2.2.2  BHHraMoB Mojej (Bingham, ıg22) 

Kao mrro je Beh HarnameHo, MHorH QuryMmH ce He Mory meQpuHHuMcaTHM H>yTHOBHM 
THjemoM. Ocrani Qurya/ (He-PyTHOBCKH) ce Ha3HBajy jom H peajiHHM cHcTeMMHMa. Meby 

FbHMa je H BHHraMoB MojJre;i (Bingham, 1922 kojH crajla y BHCKOIITACTHHUHe MO/JIeJIe. 

PeanHH MM He-MyTHOBCKHM (QryMMH He HOJUIHje)Ky  OCHOBHHM KapaKkTepHcTMKaMa 
dpnyunma, Beh mo mokpeTaMba mona3M KaO pe3yjrraT OTHOpa Ha CHOJbHe cHMe. Kao H KOJI 
KJJIaCHMHHX BHCKO3HHX THjeJIa, y3ajaMHO Ce IIOMJepajy cJIOjeBH y IapaJteJ1HHM TIOBDpIHIHHaMa. 

'y TOM cytyuajy, BHCKO3HOCT H TeMIIepaTypa HHCy KOHCTaHTHH ItapaMeTPpu, Beh cy y pyHKuMHjH 
Hartpe3ahba Ia ce MO)Ke TOBOpHTH O eQeKTHBHOj BHCKO3HOCTH !]. 

KoJjn BiHraMogBor Qoryuama, yBon ce mojaM rpaHHuHe BpHjeJIHOCTH, HCIIOJI KOje HeMa 

nmojaBe TeueMba, TJ. THjJe)MO MMHpyje. fpaHnuHa BpHjemHocT je KOJ Hac HpeBemeHa H KaoO 

„rpaHuma TeueĐa“ (IIBerkoBHh, ıo77), Koja HeMa Be3e ca HTapaMeTpoM KJlacM(bMHKauuje y 

MexXaHHIIH TJIa, Beh ce OJIHOCH Ha OBaj KOHKpeTaH ıipHMjep. HajjenHocrTaBHHje peueHo, THjeJIO 

ce noHatuta ruracTHuHo /(O O/LpebeHor MoMeHrTa KaJi lnoOHja BHCKO3aH KapakTep (Cyraka 2.9). 

Ty
ie

ld
 

L_ 

dv 

dy 
Cnuka 2.9 Buneaos (Bingham, i922) KpumepujyM meuetwa 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

KpurepujyM reueMPa je neiiHHcaH Kao: 

r + dv, 
T=Ty ndy 

(2.2) 

rnje je T,-rpaHHuHH HarnoH Teuehba (yield stress), ı – ebekTHBHa BHCKO3HOCT. 

OBaj peoJIOHIKH MO/IeJI Haumao je IIpHMjeHy KOJI nepnHHuHcatba rmoHalmaMba TedeMba TJIa. 

/lebiHcambeM rpaHMuHe BpHjemHocTH, oOjamumaBajy ce yCMOBH 3ayCTaBJbahba TedeĐa H 

nojaBa. Koyji reuurra ca OBHM peOJIOHIKHM MO/IeJIOM, KapakTepHcTMHuHa jJe rojaBa moHaltaMba 

rnje ce MHcHnom rpaHMuHe BpHjeyMHOCTH THjeO mHMoHamma KaoO „uen“ (plug), Hajuemhe Ha 

TIOBpIHIHHH TOKa, /IOK Ce H3Ha/I, re BpHje/IHOCTH yJla3H y 3OHy CMMHIIaMba (CmKa 2.10.). 

> 

» hp TWjeno ce noHauia kao nnacTMuHO 

hp jenwcTBeHa Maca ”plug ” 
»| 

3oHa cMMuaMba w hs hs 

T 
» d LA 

Tgp = pghsin0 

KpWwTMuHuH HanoH [yield stress) 

Cnuka 2.10 BuHeaMo8 Mo0eJ noHauatba npujlukoM meuehba 

y nepuHucamy MarepHjajta koje TperHpaMo Kao TeueMbe TJIa, OBaj peOJIOIHIKH MO/IeJI cCe 

uecTO yrnoTpeO;baBa. /[oOMHHaHTHWH cCa/p)Kaj TJMHOBMTe KOMIIOHeHTe y HeKOM peajiHOM 

rTenuimry Hajuenrhe peayxrrHpa roHalutatbeM Koje je ot1caHO BHraMOBHM MOJIeJIOM. 

2.2.3 „DpMKIMOHMH MO/IeJI 

ZflaHac je paaBujjeeHa noce0OHa o0jnacr peojiomikHx MOJTe/Ia KojH crađlajy y (bpMKuMoHe 

MoOJe)e, KojHMa ce mepHHHme (pMKuMoHHM KoeQuMuujeHT. Ilocrojt BHmme pa3anunHTHx 

rpucryra, a Meby rpBHMa ce MoxKe Hahu Koji VoelImy, 1o55, 3arHM Pouliquen and Forterre, 
2002, KOjH Cy IIpBH JJeiHHcaJlH aHajmiTHuKo pjeitePbe neQpHHuHcaba IoKpeTaba MaTepHjaja 
Ha IIpHMjepy cHHje)XHHX JTaBHHa, H3 Kojer je KacHHje pa3BHjeH peoJIOIHKM MOJIeJI IIO/0OaH 3a 

rpaHy)tapHe TOKOBe. 
OcHOBHH Q'bpMKHMOHMH peOJIOMIIKH 3aKOH reHepajIHOr BHCKOTIUIaCTHUHOT MO/JeJa je 

pa3BuHjeH om crpaHe Chen and Ling, ıoo6. Monezn Huje MakoO HpHMjebHB y HyMepHuKOM 

TIpHcTyITy MOJIe)1OBahba TemMHIrTa, H3 Đbera je pa3BHjeH roje/|HOCTaBJbeH QbpMKLUMOHH MO/JIeJI 
ripeMa cuyrenehoj popMyaxm: 

Tp = pghcos0tan g 
(2.3) 

rnje je pgh cos 0 HOpMa;iHH HaTIOH Ha THOBPIHIMHH Oa3e (HekperaHor nujena TepeHa KojH ce 

Hana3u Hcriojm oryaana). 
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2.2.4. BoejmmeB mojrez (Voelimy, 1955) 

Boenmuen (Voelimy, 1g55) peojtomku rpuHuurı je cponaH (bpHKIHOHOM peOJIOIIKOM 

8aKOHJ, Ca THM II!TO ce y3HMa y 0OO3Hp H TypOyteHTHuH mapaMerap. IIpnu myr je yrtorpe0xbeH 

3a MOJIeJ1OBaHMbe CHe)KHMHX JTaBHHa. KacHuje je oBaj ripHcTyrt Hautao ripMMjeHy H y MOJIe/1OBaHby 

rTeuMimra H MaBHMHa. MMa McTe KOMIHOHeHTe KaO (bpHKNHMOHMH Mo/eJI, ma jenHauHHa OaaHe 

cMMHuyhe upBpcrohe ce artpokcHMHpa Kao: 

pgv? 
Š 

Tp = pghcos0 u + 

(2.4) 

rnje je č TypOyyteHTHH rapaMeTap, H3BeJeH H3 OCHOBHHX XH/Ipayjiukuax penmanuja H onpebyje 

TypOyxteHTHH KapakTep ToKa, a H3pa)KaBa ce y m/s?. 

Ha npumepy bpakunHoHor H BoeytMHeBor MO/JIeJta, BMJIHMO TIpBH JIMO KOjH Ce OJIHOCH 
Ha jenHauHHy Ky)1tOHOBor KpHTepHjyMa JIOMa: 

Tp = Ontango = pgH cosB tan g 
(2.5) 

rnje je tan o 0pHKkuHoHH mapaMeTap H. 

2.3 MEĐHHHCAMb5E IPHHOCA MATEPHJAJIA (ENTRAINMENT) 

TIpaioc Marepujaza (bed entrainment) koja ce neutaBa Ha KOHTaKTy Qyryana H Oaae je 
TIpoOHlec KOjJHM JJIa3H o roBehaPa 3arpeMHHe IoKpeHyTor MaTepujaJa, yc)beJl epojJoBaHba 
MarTepuHjajta noxutore y 3OHH TpaHcroprTa. /lyxx 3oOHe TpaHcropra o\Homeme MaTepujajta je 

KJByuHO y KOHTPpOJIH JIMHaMMKe pa3Boja rpomeca TeueĐa KaKko je yrBpbeHo mocMaTpahbeM 
pa3HMx nojaBa Teuehba, crora je HeornxoJiHo y3eTH y o0O3Hp oBe eQekTe. 

OcHoBH1 ttapaMeTap KojtH KoHTpojiHime ripopauyH je creneH rpHHoca (erodibility index 

eR) KojH rpeMcTaBba IipoMjeHy MyOMHe (Z) y OJiHOcy Ha BpHjeMe Tpajakba riponeca (f) rpeMa 
dopMyxnu: 

0z 
BRZ—a 

(2.6) 

CreneH rnpuHoca MaTepujana eR 3aBHCH OJL HeKOJIHKO BapuHjaOjmi: crpykType TokKa, 

HarMGa na/MHe, BeHMuMHe H TyCTHHe udBpCTMX OJUIOMaKa, cremeHa 3aacMheHocTH H 

edQekTHBHMx IipMTrTMHMcaKa Ha HOBDpIHMHHM TOKa. Kako OH ce Ha HajOOJbH HauHH MO/ReJIOBaJIa 

eponu0OMuiHocT, paarutHre mapaMerpe (Kao urro je OpaHHa H BHcMHa TOKa, Oa3HH HOpHH 
TripHrTHcaKk H peOJIOMIKe KapaKkTepMcTMKe TOKa yKOJIHKO je moKpeHyTa Maca Mpyrauuja OJ 

epo/toBaHor Marepujana) norpeGHo je Mo/uMpakoBaTH y CBaKOM BDeMeHCKOM HHTePpBaJIy. 

Ha ocHohBy oBHx Ha3Haka, oyipebyje ce creneH mopacra aanpeMuHe (Es) nepaHHcaHor 
y narreparypui 3a paazruare THroBe TeuePa. OBnje he Orrn ep iHHcaHO HeKOJIHKO HajBHiIIe 

KopuHurheHMx 3akoHa epo3Hje KojH cy HMIITeMeHTHpaHH y HyMepHuKHM MOJIeJIHMa JlaHac. 

3a pa3anmMky OJ KmMH3MHIMTaA, rMje ce jaCHO OJBaja THjeJIO KJM3MIITa OJ HeKpeTaHe 

momnore, H y pa3aH akTHBHOr KpeTaMba He MoOJa3M mo yBehama KpeTaHe Mace, IIpHJIMKOM 

TeueMba MaTepbHjajtma ycJbeyjt epojloBahba nmojpuIOre Mo)Ke nmohu o rpHHoca MaTepuHjaJta y OJIHOCy 

Ha HOKpeHyTH MaTepujajt y HHHHMHJaJIHOj 3OHH. KojmugiHa eponoBaHor MaTepuijaJta 3HaTHO 
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yrmHue Ha pa3Boj rponueca. /lepiHaHcaHuH epo3HoHH 3aKoHuH orHcyjy cremeH epo/loBahba Ga3e, 

ma ripeMa ToOMe MOry JJaKO OHTH HMTIUTeMeHTHpaHH y MO/Ie)te HHTerpaJbeHe TIO JIyOHHM. 

2.3.L Mojeji epo3uje no XyuHrpy (Hungr et al. (zoo5)) 

ITIpema Hungr et al. (zoo5) neQuaiHHcaH je atrropHTaM KOJHM yKyTiHa 3artpeMHHa (byryana 

pacre cxoaiHo oftroBapajyheM creneHy ripHHoca MarTepuHjajma ep. CreneH rpHHoca Marepujaja 
no Hunpgr et al. (zoo5) ce nebHHuHime bOpMyJIOM: 

eR = Eshv 
(2.7) 

urro yKa3yje Ha HpeKTHy IIpOHOpIHMOHaJIHOCT M3Meby cremeHa mpMHMHoca epo/loBaHor 
MarepbHjajrma, ca jenHe crpaHe, H ripoHaBojta ocpenitbeHe OpauHe no nyOaMHu (D) H nokpeHyTe 
nyOuMHe (h) ca mpyre. CreneH moBehama aampeMHHe Marepujana Es Moxe OwruH ompebeH 

J4peKTHO H3 HHHIIHjaJIHe 3ar1tpeMHHe TIpH y/1acKy y epO3HOHy 3OHy (3arpeMuHHa V), rnje je 
jom mosHaTa H QbMHajHa 3anpeMHHa yKbyuyjyha mocrojehy a3oHy epoauje (V)) w nyxxaHa 

TpaHcnopra 3oHe epo/toBatea (|): 

Pr 
n{y) 

E.= { 

(2.8) 

OBaj MoMmen npopauyHa je kopHmiheH 3a MoJmeoOBaMĐe epoa3auje y SPH oamenaMa 

rTenuumrra y nHceprTaluujH. 

2.3.2  EramripuH mo/eji (Egashira, io93) 

Moaen (Egashira, i993) je pa3BMjeH Ha OCHOBy (QM3MuKkMx TecTHpaMa y Malboj 

pa3Mjeput, cHMyJTanlHjoM epo3auHje y njeBH (flume test), uHMe ce creneH ripHHoca MarepHjajta 

nedQuHutute Ha OcHoOBy jeXJiHauHHe: 

Ep = KC„U tan(0 — 0) 
(2.9) 

rnje cy: ER creneH npHHoca arepujajta (H;r nermtoHoBatba), C•je KoHnieHrpanuja cenMeHaTa 

y 3arpeMHHH IIpH IOBPpHIHHH TelHIHrTa, U ocpentbeHa Op3HHa mo nyOsHu, 0 Haru6 ropBpitmHHe, 

0e paBHoTe)xHH HarH0 IIOBPIHHHe KOjH 3aBHCH OJl KOHIJeHTpanuje MaTepuijaJta KojH ce MOXXe 

noOuru H3 pentaubje: 

(ps i ,DW)C 
tan 0đ4, = ——>1+>11.—Xg6[X]c— 
an de (Ps—Pw)C+P 

(2.0o) 

rnje cy: ps rycrHHa uBpcTHMx uecTHMHa, Dw TyCTHHa BOJMe, C KOHHWeHTpauHja cenMMeHaTa 
Teuurra y 3arpeMHHu, H Q) yrao yHyTpatimer Tpebba Ha TIOBpHIHHH aripoKCHMHpaH Oa3HHM 

yTJIOM Tpefba Q b, Tj. yrao yHyTpatitber Tpebba Ha KOHTaKTy KpeTaHor QbryHama ca IIOJUIOTOM 

(Cnaka 2.1). 
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Cnuka 2.n Ezautupa Mogen npopauyHa npuHoca MamepujaJta Ha jeOuHuuHOM eJleMeHmy 

2.3.3. BjtaHKoB Mojreji (Blanc, aoo8) 

Blanc (zoo8) je nrpaMjeHio EracxapuHH 3aKoH epo3uje y popMyxtaMa HHTerpajbePa IO 

nyOHHu Kako 0u y3eo y o0a3Hp epekre eponui0OuMJIHOcCTH y MOJIeJ1OBatby TenMHIITa. Y berOBOM 
pany je mpMka3aHo ma EracxMpa oAmen y mopebemy ca XyHTpOBHM MOJJIOM, TauHuHje 
ripenBHiba oapebeHe kapakrepacrHKke TeuHiTa, Kao IITO Cy 3OHa nermo3anuuje H Op3HHa ToOKa. 
MHayuanajyhu rperxonHo HaBeneHe Mojtene epoauje, Blanc (zoo8) je nepuHHcao epo3aHoHH 

8aKoH yauHMajyhu y oO3Hp Takobe Haru0 maJmuHe, y3 pMMjeHy eKciIOHeHTa HaruH0a 2.5 KojH je 
eMrIHpHjckH yTBpbeH ripeMa popMy;iH: 

ep = hUK(tan 0)ž5 
(2.u) 

rnje cy: h BacHHa rponarauuje urya/na, 5 ocpenMeHa Opa3HHa no yOHHu, 0 HarH0 manuaHe, 

K enupujckui napaMerTap KojH ce Kajt10puime, a eKCIIOHeHT OJI 2.5 je EMIIHpHjCKH yTBpbeH. 

24 OCHOBHH IIPHHTIHIIH HYyMEPHUKOTF MOJIE/JTJOBAĐA 

TIIPOTIAFALNIHJE TEHMHIHTA 

Bumre ayropa ce TOKOM IIOCJbe/IPbe JIBHje neneHMHje OaBHJIO IIpHKyribabbeM rođllaTaKa ca 

TepeHa H Kope;JiHcahbeM 3aBHCHOCTH Melb)y OCHOBHHM KapakTepHcTHKaMa Te1iHIITa — JIy)KHHa, 
TIpOTOK, 3aripeMHHa IIOKpeHyTOr MaTePpHjaJla, IOBpIIHHa yrpo)KeHor noyipyuja (Iverson, 1997, 

Rickenmapn, ıioog) mrro je rpe/nyc)1oB 3a crBapatbe paaniiurHx CHMy7lalıjCKHx MO/RIe/1a. Ca 

acneKkTa HyMepHMuKOr MO/JeJOBaHa, MOXKe Ce TOBOpHTHM O MOJeJOBaHby aKTMBaTOpa 

(triggering) . mpomarauHjcCKHM MoJeMmMHMa (propagation models). Kon mpBMx je KJbyuHO 

TIOBe3HBaMbe akKTHBaTOpa ca MeXaHH3MOM tIpotuleca, a 3aHauajaH JIOrpHHoc TOMe nao je Iverson, 

1997, moBeayjyhH HMHTeH3HTeT mamaBHHa Ca HOKpeTaĐeM MaTepHjaa THMe KOMOuMHyjyhuH 

MerTeopoioimtike, XHmpoMoMke M reoTexHMuKe mojMaTKe. Ca Mmpyre crpaHe, MO/JeJH 
rporaranuje ce cBe BHme paaBHjajy (Hungr, ioo5, Chen and Lee, aooo, Wang and Sassa, 2oo2, 

Pitman and Le, aoo5, McDougall, aoo6, Pastor et al. aooo, Christen et al. aoioa, Pudasaini, 
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2012, Horton et al. aoi3, Pudasaini and Fischer 2ozo aH mp.) uHMe ce rpenBHba JHHaMHKa 

pa3noja mojaBe. 

Tlocrymnak MoynejtoBaMba rporarauuje TeuHurra rmonpa3yMHjeBa onpebHBame ueTHpH 

OurHa Qbakropa: ı) nebiiHicame QbaaHocru, 2) npopauyH epo3uje, 3) onaOHp KOHCTHTyTHBHOT 
MO/IeJIa, 4)) IpoOcTOpHO /U41MeH3HOHHcCabbe IHIITO 3a pe3yJ)!TaT MMa KOHadaH Mojre)I (Truilllo et. 
al.2o22). IIpHkaa nocTynka MoJIeJIOBatba riponaranuje TenHrTa je JlaT Ha CJIHIIH 2.14. 

MOJIEIOBAME 

TIPOTTIATALJE 

OA3E EPOJIOBAME KHKOHCTMTyTMBHM TIPOCTOPHO AJTTOPMTAM 

TIOJUIOTE MOJIEIT J\MMEH3MOHMCAME PEUIEMA 

A 
|“ 

jenHodba3HM 1D D-A 

nBoba3HM 2D D-A 

BMulea3HM 3D 

Cnuka 2.12 TfnasHu acnekmu kaacujukogatba Mo0ena meuuuma (npeva Truillo et. al:ao22) 

Oa3HocT y MoOjne)1OBabby Ce OJIHOCH Ha arperaTHa cTaM»a Koja Cy JO peyTlaHor MOJIeJIa 
HOKpeHyTor Marepujama. JemHoQasaHH MoMmenmM cy HajmpocTHjM, yaMMajyha y oOaMp 

jenHopo/laH MarepuHjaji, npe/lcraB;beH uBpCTOM Qa3oM (y cryuajy TedeMba TJIa, CHHje)KHMHMX 

nmaBMHa, MJIH HpeTmocTaBbajyhH a je Maca McTOBjeTHa). Y RAMMS nporpawMy, Koju je 

KopuutrheH y naceprauuju, nokpeHyTuH MarepbHjaji je nepHHuHcaH jenHOM Qa3oM. /IBodQaanHu H 
TpodaaHu Mo/tej mojnpa3yMujeBajy yaHMabbe y oOaHp HHrepaktiHje uBpcre H TeuHe Qaae, 
OJIHOCHO CBe TpH Qa3e, uBpcre TeuHe H racoBHTe, Koja HMa BeJIHKM 3Haudaj y JMMHaMMHIMH 
pa3Boja npoteca KakBo je reuebbe 1ıpoOHHe. SPH oanextoBabe Hy/ MoryhHocr nepHHuHcatba 

nBodQaaHmx H TpoQaanMx Mojnezna. Ha kony KojH je kopuimheH y mcepranuju, Geoflow SPH, 

pama ce Ha pa3Bojy TpoQa3Hor Mo/đeJa, Tj. HMIIJTeMeHTHpaHby MHTepaKUMjCKHMXx yC)IOBa y 
cyryuajy /ljeniMHuHo BacHheHor TJIa. TaridaH MoJ/IeJi Teuebba JIipoOuHe je JIBOa3HMH MO/IeJI, 

rnje ce uBpcra H TeuHa Qba3a Mory mocMaTPpaTH oJIBojeHo. J cyryuajy TeuePba MyJba, KoOpHcTe 

ce jemHodQaa3Hu Moneznu raje ce rperiocTaBJba reuebbe BHcKornJIacTHuHor MaTepbHjaJta. 
TIpBa rpMMjeHa mpopauyHa epo3Hje Koj euMmra je nme(pMHMHMcaHa eMIIHpMjCKMM 

dopMmyxtanjaMa Ha OCHOBy Mjepehba Ha TepeHy (Egashira, ioo3, Hungr et al., i0o05, Cannon 
and Savage, i988, McDougall and Hungr, 2oos, Chen et al., zoo6, Blanc (zoo8)), o kojaMa je 

Beh Ouuo puHjeut y rpeTxoJHOM IIOTJ1aBJby. HajOHTHuHjH JMO MoOJe)tOBaMba jecTe IIpopauyH 

Mace Koja ce epoayje. KacHuje Cy OBH MOJeJIH MMIUIeMeHTHpaHH y HyMepHukKe MeTOJEA. 

RAMMS rmporpaM MMa MMrJIeMeHTHpaH IpopauyH epo3Mje Ha OCHOBy MOHHTOpHHTra 

TeuMimra Ha TepeHy, MOK je y Geoflow SPH porpaMy mocrojH MoryhHocr Kkopuirhema 

ropeHaBe/neHMHx epo3HJCKHX 3aKOHa. 
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KoHcrurTyTMBHHM Mome je GaaHpaH Ha peOJIOMNIKMM MO/IeMMa KOjHM MeQHHumury 
KpeTame Qjrynama y Monezy rponaranunje. BMHraMOB Mo/JIeJI Hajueurhe KkopunrheH y cJryuajy 
nojaBe TeueMĐa TJIa, MOK je KOJI IOjaBa Teudebba yIDOOMHe, ryje Tpebe HMa BeJIHKH yTMIaj, 

Hajuenrhe ce kopHcrH OpuiknutoHu HyI BoeytMHeB MO/IJI. 
Ca acnmekTra mpocropHor mepMHMcaba MOMmeMa | MOX)eMO | TOBOpMTH O 

je/nHOJMMeH3MOHaJIHHM,  JIBOJUMMeH3MOHaJIHHM MJI „TpOJMMeH3MOHaJIHHM | MOJe/IMMa. 
JennonnMeH3HMOHaJIHH M /MBOBMMeH3MOHaJIHHM MO/|IeJIM YyKJbyuyjy YpypkeH mpucrym ca 
HHTerpaJbebeM mapaMeTapa mo /yOMHH Ma OM MOTJIM OMTM HpHMjebMBH 3a HpOCTOpHy 
aHaxnwuay (Perla et al., ıo8o, Salm, ioo3, Horton et al. žo13.). Jlo cana, rponiMeH3aHoHajtHu (3D) 

MOJIeJIH H JlaJbe ripeicTaBJbajy H3a3OB H 3axTjeBajy jakO ITyHO BpeMeHa 3a MOJTeJIOBaHbe, aH 
cy HanpaBJbeHH 3HaudajHH IIOMa1IH y MĐHXOBOJ HpHMjeHuH (Leonardi et al. (zoi5), Peng et al. 

(zo16) Li and Zhao (zo18), Peng et al. (zozi). HajaacryrubeHuju H HajBHite paaBHjeHu cy 2D 
MO/IeJIH HHTerpaJbeHH o /JIyOHHH (eHrJ. deep integrated, depth-averaged) (Pitman and Le 

(2oos5), Pastor et al. (zooo), Christen et al. (zoioa), Pudasaini (zoi>), Pudasaini and Fischer, 

2020 H Mp.) KojHMa ce nkpeBaaMMa3H NpoOeM HpopauyHa mapaMaTapa o JyOHHM. 
IIpemcraBbajy HajOo)bH M3Oop oymHoca BpeMeHa MO/jJeJIOBaPba H HOy3maHocTH lOOHjeHMX 
peayzrrara. 

HyMepuuku Mojnne7iH ce ocJ1atbajy Ha HeKe OCHOBHe aHaJIHTHuke ripucryre (aprropaTMe 
pjemteP5a) (Voellmy (io55), Savage and Hutter (io8o), Salm (ioo3), Pudasaini (zoi2), Pudasaini 

and Krautblatter (2o2i) H p.) mpocTOpHo HMKcperM3OBaHe, KOjH Ce reHepaJIHO MOTYy 
noyHjenHTH Ha MpexHe (mesh based) w GesMpe)kHe (meshless) MoMmene. Hajuemrhe 

KopHurheHM O caMa, KaKO y MOJeJIOBaJby aKTMBaTOpa mpomeca, TaKO H 3a MoJeJe 
nponaranuje, cy MoMe!nz GOasaHpaHM Ha Meromm KoHauHMx eMeMeHaTa (eHrn. FEM). y 

nokTopary je pabeHo ca mporpaMuMa KojH cy OaaHpaHHM Ha Merojty koHauHMx 3anpeMMHHa 
(FVM) u Merony koHauHMx paanKka (FDM) (RAMMS coQrsnep). IIapanteztHo cy cBe BHIIe y 
ynoTpe0H GeaMpexHe MeroJe KakBe cy Meroji Mo/te)!oBabba Q)ryHaHHx njenaha (Smoothed 

Particle  Hydrodinamics-SPH) a Memvom naMckpeTHMx eeMeHaTa (Discrete Element 

Method-DEM). DEM werojna je GaaipaHa Ha MexaHHIIH JIMCKOHTHHyyMa M 3axTjeBa MHOTO 

BHIue BpeMeHa Ja OH OHarna yrioTpe0JbeHa y MOJIe)1OBaHby BeJIHKMX neQpoManuja KaKaB je cJTyuaj 
KOJI IoOjaBe TeuuimiTa. Kao urro je Beh HaBenmeHo, KaJta TOBODHMO O 2D Mo/ejHMa, Hajuenrhe 

ce TIpHMjeb»yje ynpyxkeH mpucryn mBHje Merone. Y maceprauuwjH je kopMmurheH rpopauyH 

rpeko SPH kojna ya ynorpeOy FDM mno nyOuHu (Pastor, et al, aoogo). Material Point Method 
(MPM) ce cnBe BHmee pa3Buja, Hako ce Hajuenrhe cBpcrTaBa y meshless MeTrojJe, yaHMa y oOaHp 

MHQopMauujy rpaHMuHMX yCMOBa KOjH Baxe 3a MpeXKe, Ma TaKO Ce MO)Ke CBpcTaTH y 
KOMIJIeKCHy MeTO/JIy. /loGap yropenHu npHKa3 MeTOJIa KOHTHHyyMa (Truilllo et. al.(aox>)) 

ripHKa3aH je Ha cJIHHH 2.15. IIpBH MojteJt ojiroBapa MoJte)!ly KojH kopMcri RAMMS tiporpawm, 

NokK je rTpehu npHKa3 omHocH Ha SPH momem. CBe ero/e meTa;bHuHje cy oOjaurmbeHH y 

Ilor:taBJby 5. 

OjnepoB npucryr rpopauyHy onmHocH ce Ha pebpepeHTHy Mpe)y Koja je pHKcHa y 

TIpocTopy M He MMHjeMĐa Ce TOKOM ulHjeMor rpomeca cHMyjauuHje, Te ce H cBe (OM3MHMuke 
KapakTepuHcTHKe Marepujajtma (noryr pacrojabba, nyOHHe, Opa3HHe H cJn.) pauyHajy y OJUHOCy Ha 
OBy QnHKcHy Mpe)»ky. KopucHa je 3a caMyxautjy cileHapuHja y KojHMa MpeX)Xa He Mopa ama ce 

nOoMJepa 3ajeJHO c MaTepHjaJIOM KOJH Ce CHMy7IHPpa. 

Kon JlarpaRnxsoBor rpucryma, Mpexxa je Be3aHa 3a MaTepuHjaj! KOjH Ce CHMyJjIHpa H 

Kpehe ce 3ajexHo c THM MaTepuHjanoM. Oco0OuHe MarepHjajta H MpeXKa ce 3ajenHO MHje?bajy, 

uMMe KpeTabbe MaTepuHjjaxta aHauajHo yrHue Ha MPpe)»Ky, Tj. ca ye:opMHcaMbeM Mp)ke JIOJ1a3H H 
no rpoMjeHa (biaHukMix cBojcTaBa KOjH ce CHMy7IHpajy. 

Kojnr SPH eroane Mpe)xa He rmocTojuH a ce MjepH peJtaTHBHO IIOMJepaMbe y OJIHOCy Ha 

OKOJIHHJY, la ce pajiH o 7/larpaH)KOBOM tIipucryrry. Kom HekMx ayropa (Pastor, et. al aooo ) a0or 
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ojlcycTBa CTBapHe MPpeXe, OBaj MaTeMaTHUKH IIpHcTym ce Ha3MBa H KBa3H—7larpaH)xOB 
TIpHCTYyTI. 

TIpenHocr kopunrheMa OeaMpe)xHHx MeTOoJIa je y MaTeMaTHUKOM ITIpHcryrty rnje HHje 

morpe0OHo JneQaHuHcaTH rpaHMuHe ycJIOBe CBaKor OJI e_teMeHaTa KaKaB je cJIyuaj y Mpe)KHHM 
cHcTeMMHma. IIpuHtuii je a ce THjexto kpehe cyto0ojiHo ryije cBaka Tauka oOHja HH~bopMaLunujy 
OJ cycjenHHx TadaKa H Ha OCHOBy ToOra MijeM»a noHallmahe, mrro je le(biiHHcaHO aJITODHTMOM. 
Ca npyre crpaHe, KOMIUIČKCHOCT OBHX MeTOJIa je y MO/Iey!OBaHby Qaaa (uBpcra, reuHa H 
racoBHrTa) ojBojeHo H ripopauyHy HHTepaknuje Meby Qa3aaMa koje yrHuy Ha pa3Boj Toka. 

3a cBe KOMTIJIeKCHHJa HyMepHuka HcTpa)XHBaMb5a pajuM ce Ha CrIperHyTHM MOJIeJIHMa 

nBuje, ma H TpH MeTOJIe. TakBe KOMIIUIeKcHe aHaJmiH3e Majy pe3yxrraTe aH 3a cajla 3axTjeBajy 

ripeBHime BpeMeHa H HoBila ma OH OuJte pxBaTJbHBe 3a yrtorpe0Oy. Hcro rako, kao noceGaH 
BHJI MOJIeJ1OBažba, paji ce Ha CriperHyTHM MO/Ie/!1Ma aKTHBaToOpa-rpornarauuje (triggering- 

propagation ) (Malet et al. zoos, Stancanelli et. al, aor7Hong et al., 2oio,). 
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Cnuka 2.13 IIpukaa paaauqumux npucmyna o0enogatba koHmuHyyMa Koju cy KopuuiheHu y pady npevwa Truililo et. 
al.(zo22) 
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Ž IO/IPyujA HCTPA)KHBAHMA 

y Majy 2014. TOHWMHe, KaO TIOCJbejHIa JjeMOBaMba uUuKJIOHG TaMapa, monnaBe Cy 

3axBarTujre Behu o TeprrropuHje CpOuje Kkajna ce akTHBHpao H BeJIHKH Opoj HecraOH;iHOcTH. 

Mamw 0poj akraBHpaHMx nojaBa HecraOHyiHocTH cy OMJIH peakTrHBHpaHH rpomecMH, JLOK ce 

HajBehu Opoj nojaBuHo no ripBH IyT y MjecrHMa ryje TO HHje OHJ1IO OMeKMBaHO. V moje/UMHHMM 

mujenoBHMa CpOuje, perHcrpoBaH je BeMKM Opoj reuMurra M KOMOMHOBaHMX Ipomeca 

KJIMDKeFba—Teuetba( Cruden, Varnes, ioo96 ). Ha nojipyujy samanHe CpOuje, perHcrpoBaHa cy 
72 TeuMiTa, MOK je y leHTpasiHoj CpOHjH perocTpoBaHo 6 tmojaBa Meby KojnMa H TenHiTe 

JleBa peka (Abolmasov et. al. azozo). 3anarHa Cp0uja je GHo Hajrexke norobeH perHoH ca CKOpo 
200 TenHiTa perHcTpoBaHMx OJ cCTpaHe HH)kebbepa Ha TepeHy (Abolmasov et. al. zor7). OBaj 
morabaj H83a3Bao je BenmMHKe mrTeTe, yrpoxeHH cy OHMJIH MHOrH HHQbpacrpyKTypHM oOjekTM, 
TIOJbOIIpHBpe/Ha MOOpa Kao M cTaMOGeHH oOjekrM. Ha Cnmaum Op 3.1 ce MO)Ke BHJjeTH 
nmopymeHu oOjeKkar y Kpynmy Kao HŽocbemMma OyjMuHor ToKka puHjeke JlMkompe (doro 

A06o;MacoB, 2015). MHcrpaxmBame - je OMmo mMo ” rpojekTa BEWARE 

(https://geoliss.mre.gov.rs/beware/), y KoOMe je yuecCTBOBaO TMM Cca Py/tapcKO-TeOJIOHIKOT 
dakyxrrera a Teononrkor 3aBona Cpouje. 

Cnnuka 3.1 Ilopyutenu ođjexu Ha noopyujy Kpynta Kao noc;bseQuua Maco8Hux nojaaecmađumlocmu (domo 

A6o.nuaco6, 2015) 

HakouH neTrTa;bHor KapTMHpatba mojaBa Ha nojipyujy 27 yrpoxeHMx orurrHHa onaOpaHa 

cy renHiTa 3a MOJeJIOBabbe riporarauuHje TeueMba. HcrpaxkHa no,npyuja cy ce akrHBHpajta y 
dBa pa3ytIHuHTa perHOHa, CI)OPMI/IpaHa y pa3IHuHTHM TeOJIOHIIIKHM YyCJIOBHMa. TEL[I/I]J.[Te 

CenaHat, Koje ce HaJa3aH y BamamaHoj CpOHjH, M3/IBOjJHJIO cCe pa8OpHHM Jje)OBaHbeM H 

22,



Jenkca /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

KOJIHMMHOM IIOKpeHyTor MarTepujaa. Teuwurre JleBa peKka, perHcTpoBaHo Ha mo,/pyujy 

onurrHHe Kpa;beBo, yrpo3wjo je JOKaJIHH myT, KojH je OHo jenHa Be3a H3Meby OOJIMDKEeT 

ceznna H rpana KpaybeBa, KapakrepHcTHuHOo je IO BeJ)IHKOJ JIyyOHHH y HHMHIHjaJIHOJ 3OHH H MaJIOj 

Jy)kaHH TpaHcriopTa MarepuHjajma y ropebetby ca THIIMUuHHM TIOHallarbeM TeIIHIHTa. 

Cnuxa 3.2 Heku o0 npuvjepa meuuuma peeucmposaHux Ha mepeHy ca oumehetobuva koja cy pevucmpo8aHa(đomo 
A6oaaco6, 2015) 

Y aananHoj CpOuju, y nojenuiHHM MjecTHMa perHcTpoBaHe cy KyMyJTaTHBHe TpOJIHeBHe 

mamaBHHe O/L, HpeKO 300 mm, HiTO je OMO H MaKCHMyM perMcTpoBaH Ha TepHTopujH 
Cp0uje(https://www.hidmet.gov.rs/). Ha cnHHuM 3.3 ce MOXe BH/IjeTH HpHKa3 HajnaBHHa 
MjepHMx crTaHuita no/đipyuja ormurrHHe 7byOoBuja H KpaJbeBo H OKOJIHHe. 

TIpea Abolmasov et al. 2oxo, Ha mojmpyujy aamanHe CpOuje perHcrpoBaHo je ıo8 
KOMOMHHOBaHHx riponieca K/1MDKeHbe — Teuebbe, 3 IIojaBe Tedebba OJIpoHa H 72 TenHnrTa, IIITO Cy 
yKyTIHO 183 mojaBe TeueMa. OJ Tora je 58 npoueca akTHBHpaHOo tIO TIIpBH IIyT, 40 Iipomeca cy 

yMupeHa, 4 caHHpaHa, 10 peakTHBHPpaHo. 
Ha nonmpyujy meHrTpanmHe CpOuMje perMcrpoBaHo je 27 KOMOMHOBaHMX mpolmeca 

KJIMDKeMbe — Teuebbe, 2 rmojaBe TeuePba onpoHa H 6 TelHmTa, IITO Cy yKyITHO 35 IIOjaBe TedeMba. 
O rora je 7 nponeca akTHBHPpaHO NIO TIpBH IIyT, 1O yMHpeHMx Hpomeca, ı caHHpaH M 7 
peakTHBHpaHMx ripoueca H 1 piBpeMeHO yMHPpeH. 
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Cnuka 3.3 Tpo0He6ue naQaguHe peeucmpogauHe y na0aguHckuM cmaHuuaa (RHM7Z) na noopyujy 7by6o6uje u Kpajoega u 

Mxuxo6oj okonuHu ca noJo»cajeM npe0MemHux noopyuja (Abolmasov et. al. ao2o) 

3.1 TELMHIHTE CE/JTAHALI 

Teunurre CenaHati, cMjeutreHo y cjeBepHoM /ljexty orrHHe 7byGoBuHja, akriiBHpajto ce 

y HohuH HaMeby 14. H 15. Maja 2014. rOJMHe. OHO ce H3/IBOjHJIO HOHallaMbeM H BeJIMKOM 

KOJIMUMHOM HOKpeHyToOr MaTepuHjajta y MHMIMHjaJIHOJ 3OHH (rpouujehbeHO OKO 450000 m3 

nHokKpeHyTor MaTepujana) (CHKa 3.4, Cntka 3.5). VkyrHa A/UyKHHa TpaHcnopra MarTepbHjajta je 

M3HOCHUIa OKO ı1,1 km, /loK je uiipHHa y HajiipeM JUHje)!y y 3OHH HHMIIMjaJIHOr OJtOKa OKO 350 

m. 

Cnuka 3.4 Hnuuujannia a3oHa akmugupatba meuuurma (fomo A6ouuMaco6, 2015)) 
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BeynkH 0JIok MarTepuHjajma moueo je /(a K/1H3a y TOpMbbeM AiHjeJty maniHHe paaBujajyhu ce 

y r ponec reueMba IpoOHHe JIy)k JiBHje mocTojehe japyre. Y noueTKy je akriBHpaHa je/[Ha Mažba 

mojaBa y BHIHMM /(Hje)!OBHMa IajlHHe, Kao O/lBOjeH IIponiec OJ BeJ1Kor TeliHHrra, Te HHje OHO 

ripenMeT MoOJIeJIOBaba y mHceprauujuH. Marepujaji je TpaHciIopToBaH y IHŽOJIHO)KJe Tla ,[HHe Ha 

OKO 300 m HM)KOJ HaJIMOpCKOj BHCHHU, neroHojyhu nocTa MaTepuHjana H3yaeTHo xereporeHor 

cacraBa (o/, QiHax uecTHHa yO OJUIOMaKa H JIO 2 m y IpeuHHKy). MarepuHjajt je HartpaBHo 

BjeurTauky OpaHy Ha CejaHaukoj penu, Mma OM HaKOH ojpebeHor BpeMeHa puHjeKa Koja je 
rornpuHMujma OyjMuHHM KapakTep, paaopuuma OpaHy H TpaHcmoproBajma MaTepHjaji Jajbe yD 
nmonauHe puHjeke M3a3HBajyhuH HoBe mojaBe HecraOnyiHocTH. Peayynrrara y mceprauujnu he ce 

dQogkycMparm Ha HNpBy 3OHy MeHOHOBaMĐa MarTepuHjama TemMmTa, OK IIpopauyH /ajbe 

onHemeHor MarepujaJta Huje yaer y oOaHp. Marepujaji je TpaHcrtopToBaH ı km naybe pa/loM 

CenaHauke peke My)K MbeHOr KopHTa. TpaHume MoKMe je MaTepujam TpaHcHmopToBaH ce 

HajGoJbe BHAle Ha caTeJIHTCKOM CHHMKy (CyrHKa 3.6) 83 nepuHojtna Henocpe/IHO HaKoOH IIITO ce 

TenHrrTe akTHBHPaJIO (jyH 2014. TOnHHe). 

O ž - -- a ov i || | 

Cnuka 3.5 Đomoopaćuje meuuuma y Mapmy 2017 a) ueoHu oxicuzbak 6) nokbeHyma Opo6uHa y 30Hu deOHO2 

oxcubka 6) saoHa mpaHcnopma 

3.L1 FeoMopdQojomike kapakrepucruke mo/ipyuja 

Hcrpaxuo trojanpyuje ce Hanaau Ha repnrroputju orurrHHe 7byOoBuja, y Mjecry CenaHaitt. 

llipe nompyuje ce ojuiHKyje yMjepeHO KOHTHHeHTaJIHOM JO KOHTHHeHTaJIHOM KJIHMOM. 

IIonmpyuje 7byGonBuje je y necHoj JOJ1HHCKOj CrpaHH puHjeKe /IpaHe H KapakrepHnrty ra crpMe 

TajLHHe, IIOJUIO)KHe IIOjaBaMa HecTaOHJIHOcCTH, rIojaBaMa japy)Katba, KJ1H3ažba H TedeMba, Kao H 
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nmorjmaBa. Y mriHpeM rojipyujy, nope/m pHjeke /IipHHe, jenaH o/ BehHx BoJlOToKa je H pHjeKka 

JbyGonuba, Kkoja MMa H3pa)KeH OyjHuHH KapakTep. 

HanMopcka BHcHHa IMper McTpaxHor mopmpyuja ce Kpehe om 158 m y HIHDKMM 

mMjeMOBHMa y MOJMMHMH pujeKe /ipHHe, Mo 1268 m y rUTtaHMHMHCKMM ripenjenMMa. TepeH je 

TeHePpaJIHO TIUtaHHHCKH JIO Op/(CKO IItaHHHCKM. V 3OHM aKkTHBHpaHa TenMHrrTa, MHMHIHjajIHa 

3oHa je akTHBHpaHa Ha OKO 720 m.n.V., OK je 3OHa JlemOHOBalba MaTepHjaJla Ha BHCHHH O/I 

OKO 520 m.n.V HaJIMOpCKe BHCHHe, cBe JIO Ce)taHauke peke. 

364800 365100 365400 

Canuka 3.6 Camenumcku cHuMak meuuu!ma, jyH 2014. 200uHe 

3.1.2  Feomomrka rpaba repeHa 

/loMHHaHrHa Qopwauuja y umpoj a3oHH nmoanpyuja 7byGoBuje je „Janapcka“ popmauuja 
(2C, ). HiarpabeHa je rrpBeHcrBeHo O/t, KoMIUJteKc MemaMop(jucaHux njeuapa, y Mažboj MjepH 
apranoQbuanura, cepiHMTHHX H TJIMHOBHMTMX IHKpMJbaHa. Y mpeM MCTpa)KHOM nojpyujy 

TenuirTa, OBH CejIHMeHTH Cy 3aCTyIUbeHH y JTeCHOJ JTOJIMHHCKOJ CTpaHH CenaHauke peke. 

OnBa Qopwauuja e»u TpaHcrpecHBHO IIipeko nepMcKMHx ce/MMMeHaTa, Koj BehdHCKH 

8acTyrUbeHH y BHJIy O)moka Ć6umyXMuHo3Hoe kpeukbaka (Py) upHe Goje, orkpHBeHor y /iyraukoj 

8OHH, nIHHaPpcKor rIpyX)Kabba. IIonpebeHo, y BHIIMM JUHje/!OBHMa ropbber mepMa, Mory ce HahuH 

yctojeHH OJIOMHTHUHHM KpeuMbau. Kpeumau Je)xe KOHKOPA/laHTHO TIpeKoO rjemrmapa H 

uIKpHUbama cpe/uber mepMa (P.,). Y saoHM rTenmMmTa, OBe CrHjeHe Cy OTKpHBeHe Y 

cjeBepo3ata/JHoM JHje7Ty 3OO m CjeBepHO OJ ueOHOT O)KHJbKa. 

ZlonoMumu u OQonoMumuuHu kpeubauu ca njeuuapuMa u ajegponmumuma (T,) 
noMbOTpHjackH ceHMeHTH JIe)Ke JIMCKODp/LIaAHTHO IIpeKO IIaJTfeO3OjCKMX HacJIara. Y HFHDKHM 

,C[I/IjeJIOBI/[Ma ripeyrICTaB7;7beHH Cy TOJ_TJOMHTHUHMHM H HjeCKOBP[Tl/IM KpeuMbatiHMa H JIOJJOMHTHMa. 
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ME MTc.naunpodupu — YpaHcrpecuBHa rpaHMua 
__ QSe.cepvuuMTckM kBapuMTM —HopMwanHa rpaHMua 

MB oyTc.rpaHonopuTM — nokpuBeHa rpaHMLa 
- oqTc.nauuTM === rpaHMua M3nMBHoOr BynKaHMTa 
| se Jaa.cepneHTMHMTM 

E BBJ, a.nuja6aau u cnanuTM 

MB AJ. s.aMdov6onuTM 

_I Jaa.njeuuuapu, rnMHuM, poxxHauM, KoHrnoMepaTM, Gpeue u nuja6a3M 

8 T>!.ycnojeHvi cMBM M cMBOpyMeHM KpeukbaL\M M_nOnOMMTM 

M T:2.GaHkoBMTM KpeukbauM M MacCMBHM OpMO3oOncKo-KOpanckuM KpeukbbaLM 

MB T,?.raMHocMBM nanopoBMTM KpeubbauM ca HoTMuenaMa M MMOQDpOpuMjaMa 

MB T, ?.pasHo6ojHuM kBapuHM njeuiuapuM, koHrnoMepaTuM, Gpeue M npocnojuM rn4Haua 

MBB T,.nonoMMTM M nOnoMMTMuHM KpeubbauM ca neuluapMMa M aneBponMTMMa 

I Pa.6MTyMMHO3HM KpeubbauM 

0 2C2.MeTaMopdb\caHui njeuluap\i 

== rpaHMua MarMaTckor Tujena 
“~——TeKTOHckKa Knurna 

——pacjenu 
[-] rpaHuue TeuMu!Ta 

— nonoaj npecjeka 

Cnuka 3.7 /lueumanuaogaHa eeonoujka kapma mepeHa O0emax Ha ti:10.ooo ca OTK ı:1oo ooo ,, nucm 7by6oguja 
(Ky6am u op., ı977) 
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y BHHIHM /IHje)1OBHMa jaBJbajy Ce IIpOcJ1oOjiH H COuHBa rijenmruMapa H aJteBpoOJIHTa, KOJH 

ce HHaue MaCOBHO JjaBJbajy Kpo3 uMHjen NOMMH TpHjac oBora MuHjeJta TepeHa. Y HcTpa)KHOM 
nođ/pyujy Henmocpe/IHo H3Haji ueoOHor JuijeJta 3acTyrbeHH Cy Ce,IMeHTH OBe Cepuje. 

Tljeuuapu (T,* ) ne»e mackopMaHTHOoO rpeKo KapOoHckMx HacJIara. Y cacraB cepuje 
yna3ae HajBHute pa3aHo6ojHH rnijeltiuaptH, MaPbe KOHTJIOMepaTH, TJIHHIH H Kpeubbauu. Iljemruapu 

Cy CHBe, MpKO)kyTe JIO IpBeHKacre 0Goje. 
Kpeutbauu (T) ce jaB;bajy y BH/\y H3/1y)KeHMX 3OHa KOJe HHCy KOHTHHYaJIHO paaBHjeHe 

830or GouHHx QauujanHMx rpena3a y KaacrHuHy cepuHjy. OBe cepuHje ce cMjeM»yjy y MecHoj 

JnoJnMHCKOJ crpaHH CeJtaHauke peke. 

MacusHu u ycuojeHu kpeutbauu (T>) ca yonoMurTMHMa y Malboj MjepH 3acTyIIJbeHHM. OBe 

Hacytare IOuMHMy Hajuemihe ca MjemO yCTOjeHHM OJIOMHTHUHMM KpeuMbauMMa. Boje cy 

pyMeHKacTocHBe M rpociojaBajy ce ca MOJOMMTMMa. HaHa, MHX Je)ke CHBH OpedacTH 

KpeuMbauMH. y caMOM BPpXy HaJla3e ce cHBocMehbu, pjebe ycyojeHH JO MacCHBHH Kpeubaluu. y 
cpe/nHnttbeM Hjety rTeuMiTa, y 3OHH TpaHcropTa, 3acTyrUbeHa je OBa cepHja. 

ycnojeHu cugu u cugopyMeHu kpeukoauu (T,) nebxe KOHKOpJlaHTHO IIpeKO ce/JHMeHaTa 

nmoMber TpuHjaca. IIpemcraBybeH je CBMHjeT)OCHMBMM KpeuPanMMa M pjebe opraHoreHO- 

neTpnTHuHMM KojH cajipx»xe payHy. VcxrojeHu cy y cyrojeBe leOJbHe 1O—7O cm. MjecriMHuHO 

Cy OTKpHBeHe /J(OJIOMHTCKe Opeue, TeKTOHCKOT IIOpHjeKJIa H uHCTH /[OJIOMHTH. 

Tljeuuapu, enuHuu, poscHauu, KoHemoMepamu, Opeue, QujaGasau, kpeutbauu (J.o„) — 

TBOpeBHHe cpe/JiHbe H ropbbe Jype J1e>xXe KOHKOp/laHTHO IIpeKO KpeubbaKa JOMbe H cpe/iMe jype. 
TIonpebeHo cy 8acTyrbeHH cepreHTHHHTH, crIHJIHTH, OaaaxrrH H raOpoBH. KapakrepHcrHuHH 

cy 3a oOBaj pa3Boj CHa)KHH CyOMapHHcKH H3JIHBH JIHjaOa3a, 3eJ_1eHOCHBe JIO TaMHOMPKe 0oje. 

— i TIETEH/IA 

i [} aqTc naunra 
__ WHMuMjanHa 3oHa 

-a 23 
i · E ı. njeuiwapu, rnnMHuM, poxsHauk, 

b KoHrnoMepaTuM,6peue u nuja6a3M 

EB T: MacMBHM KpeukbbauM 

W T, MnoOnOMWTM M nOnOMMTMUHM 

kpeukbbaLuj 

A! 

3oHa neno3Muuje 
450 

HopmanHa rpaHMua 
—--— paHcrpechBHa rpaHMua 

400 I \ pacjen 

— epeH npuje akrBipatoa 
Teunura 

—— TepeH HakoH akTMBMpaba 
TeuMuma 

Cnuka 3.8 Teonouiku npecjek Oyxc npagua kpemakba Mamepujajna ca yupmaHuM eJteMeHmuMa meuuuma 

IIpema ryMauy 3a nacr 7JbyGoBuja (KyGar u np., 1977), ceprreHTHHMTH ce jaBJbajy y BHJIy 
H3/y)KeHHX COuHBa, /Iy)K TeKTOHCKHX 3OHa (CenaHan, BykoBa H IpauaHauka pujeka). OBo je 
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MOMMHHaHTHa QopwMaltuja y 3OHM rnje je akTHBHpaHo Tenumre. IlokpeHyTM MaTepujaj- y 

odugoxmrckoj 30HH. KpyrmHH OJIOKOBH JUHjaOaa3a TpaHcHopTOBaHHM cy H KapTMpaHM y 3OHH 
nenosaMHuHje HMpeuHHKa M Mo 2 m. Ilopem MwHMjaOa3a, OJUIOMHH KpeubaKa, po»Hata, 

cepreHTHHMTa cy HcKaprTHpaHH Meby noKpeHyTMM MaTePpHjaJIOM. 

Zlauumu (aq) y MHCTpa)KHOM IO/Ipyujy Cy OMMHMHaHTHO SBaCTyIHUbeEHH Y /IOJIHHH 
CenaHauke peke H cpemMueM Meny TemMmrTa. IIopem Tora O, MarMaTCKHMX CTeHa MaMbe 
mojaBe opaHo0uopuma (ŠY) cy 3acTyrUbeHe ca mnecHe OouHe crpaHe y OJIH3HHH HHHIHjaJIHe 
3oHe Teuutrra. IIipaka3a reoztoruje repeHa Ha iipeM HCTpa)KHOM IIO/1pyujy nar je Ha Cyriui 

3.7 H TeOJIOHHđKOM tIpecjeky y ripaBity Kperabba Ha Cyriuu 3.8. 

3.2 TELMHIHTE TEBA PEKA 

Teuunmrre /leBa peka je perHcTpoBaHO TOKOM TepeHCKMX HCTpa)XHMBaMba y Majy 2žO15. 

TOJHHe, a aKTHBHPaJIO ce TaKkolje y HCTOM nepHuojiy Ka/ta H TelHrre CenaHatı Kao IIOCJbenMITla 
yrumaja uuknoHa Taapa. Hanaau ce y okKonmiHH KpajbeBa, y On3aHHu JleBe peke. Teumrre 

je cuuHO ca MeXaHH3MOM tIOHallaĐba TeHMHIHTTa CeaHat. y moJHo)KJy manuaHe je 7leBa peka 

Koja je nperpabeHa nokpeHyTHHM MaTePpHjaJIOM. Y cJryuajy JleBe peke, HaHenteHa je MHOrO 

Beha mrreTa JOKaJIHOM IIyTy KOjH je HOBe3aH ca KpaJbeBOM, IITO je CTBOpMJIO O3OMJbHe 
TIipo0JteMe JIOKaJIHOM CTaHOBHHIHTBy. IIocyte HeKor BpeMeHa pujeka je rpoOHjma npHpo/iHy 

OpaHy, onHocehuH MarepuHjaj, mnaBehH JIOKaJIHH IHIyT H yHMITaBajyhH HeKOJIMKO MaHM»MHX 

MOCTOBa. IIpBeHcTBeHO jJe CKJ!OPbeHa OTpOMHa KOJIHuHHa MarTepuHjajma Koja je yrpo3uMJta ITyT, 

RoK je HajBehH HO MaTepuHjaJa ocTao Ha MjecTy Jemo3aMHuuje rnmje je H CTBOpeHO je3epo 

nrperpahbsHBabbeM pHjeke (Craka 3.9). Y naraby je BenHKka KojmuHHa MaTepujajta (oko 68663 

m3) u myGoka HHuuHjajiHa 3OHa IIOKpeTatba OJIL 14 m y Haj/Ly0JbeM mujejty. Temuamrre je m1ipoko 
1oo m y /uHijeTy nemo3Huuje, HMa JIy)KHHy OJ 400 m. [IperrocrTanyba ce na je Kperabbe TpajaJjio 

yKyTIHO OKO 24 u, a/1 ca mrepHojaMa yOp3abba H ycrtopebba. He Mox»xe ce noy3/laHo oOyipenurH 

8a Koje BpeMe je IOKpeHyT HajBehuH MO Mace TemumrTa. Jesaepo je miMeH3UHja OJ OKO 50 m 
AIy)KMHe, 20 m IiMpHHe H 5 m JIyOHHe. 

Cnuka 3.9 Oomoaepaćuje meuuumma y anpujty 2017 
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3.2.1  FeoMopdQojomrike kapakrepucruke rojipyuja 

y umipeM nođaipyujy reparopuja orurrHe Kpa;beBo HaJta3H ce y IleHTpaJIHOM /jeJIy 

Cp0uje. Y jy)xHHM /UHje)yJoBMa OOyxBaTa OOpoHKe Foua H CrojtoBa, oOK Ha cjeBepy oOyxBaTmTa 

orpaHke PynHuka, HcrouHo T nenahke rutaHuHHe raije ce Hana3auH y OmianHu Temuire Koje ce 
akTMHBMHpPajto y /leBoj penmu. 

XunporpaQbcka Mpexa je M3ay3eTHo pa3BHjeHa. Teuwmrre ce aKTHMBMPajJIO y MleCHOj 

ROJnMHHCKoOJ CTpaHu 7lenBe peke, Koja ripHrajna cyrBy Benake peke, rpHroke Š3ananne Mopane. 

llape mojpyuje ce OJUIHKyje yMJepeHO KOHTHMHeHTOaJIHOM KJIMMOM. BomeHM TOKOBH ce 

ripere)xHo mpeHHpajy CJIBOM JamanHe MopaBe nuHpekKTHO, MabbH /IHO MMX TIipHraja CJIHBy 

Bennke Mopane. 

Haanmopcka BHcMHHa mrHper HcTpaxHor mojmpyuja ce Kpehe o ı67 m y HMD)KMM 

muje)OBHMa y MOJIHHM pujeKe 3amamHe Mopape, MO 1736 m y IUTaHHHCKHM riIpe/tje/!1Ma. 

IIonpyuje rnje je akriBHpaHo renuunrre je Mjecro JleBa peka y On3aHHu [ nrenahkux raHHHa. 

TepeH je reHepajJHO rUIaHHHCKH JIO Op/NICKO TITaHMHCKH. y 3OHM aKTMBMpaMba TemMIrrTa, 

MHMuUJaJIHa 3OHa je akTHBHpaHa Ha OKO 560 m.n.V., MOK je 3OHa neHmOHOBaMba MaTepHjaJa 

TIOuHMbe Ha BHCHHH OJI OKO 460 m.n.V HaJIMOpcKe BHCHHe, cBe JO J/leBe peke. 

3.2.2  Feonmomrka rpaba repeHa 

OcHOBHy cCTHjeHCKy Macy uMHMH KpeMnHH (Qinnum K, 3* (Cnaka 3.10). CautmaBajy ra 

JIMTOJIOHIKH WdJIaHOBM JIMCKyHOBHMTHX mjeHrMapa, TJIMHOBHMTHMX INIKPpMJbaHa, ryMHama H 

nanopana. IIonpebeHo, y BHaiy ripoctojaKa, y KOMIIJTeKCy Ce jaBJbajy H KOHTJIOMepaTH, a y BH/Iy 
npocitojaka H. Behdx Maca joOMI M JaHOpOBHTO-HjeCKOBHTHM Kpeutbaum (JeBpeMoBuHh M p. 

(2015). 
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J1iMTOJTOUIKe O3HaKe 

'K kpenHuv donMui 
ocTane o3Hake 

pacjen npeTnocTaBrbei 

~ pacjenHa 3oHa 

pujeka 

Cnuka 3.10 /[ueumaznuaogaHa eeonouka Kapma mepeHa OemaJb Ha 1:5.ooo ca OTK ı:1oo ooo , aucm Kpajbego 

/Zlo akruaBHpaba rTeuHirrTa je JOLIJIO y IIpHIOBDpIHIHHCKHM /Ije)!OBHMa TepeHa rđje je 

/NOMHHaHTaH yTHIaj IIOBpIIHHCKOT pacra/tatba. youaBa ce JOMHHaHTHa QaMunuja IIyKOTHHa 

Koja je yjeXHO H HOBPIH cJIOjeBHTOCTH. Hajo)xeHocT QyjrHmrHx ceHMeHaTa IIOBpIIMHCKOM 

pacnajtap»y noBeJta je HaKOH 3acHheHa BOJIOM yCJbe/l Be/J11KHX KOJIHUMHHa IIajlaBHHa, JIO Op3or 

TIOKpeTaMba BeJIHKe KOJIHUuHMHe MaTePpbHjajma. IIpaHka3 reoJtoIikix KapakrepHcTHKa Ha neTaJby 

1:5000. ca OTK nacra KpaJbeBo, 1:100 OOO Ce MO)xe BHJIjeTH Ha CyHuH 3.1o0, a ipecjek y cMjepy 

KpeTaMba Ha CJIHUH 3.11. 
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JIETEHJA 
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Cnuka 3.n Teonouiku npecjek Oyxe npagua kpemahba Mamepujajna ca yupmaHuM enteMeHmuMa meuuuma 

4 METOJ/JIE HCTPA)ŽKHBAMA TELIHIIITA 

TIpBH TepeHckuH oOuuna3ak je HarnpaBJbeH y Majy 2015 TOJUHHe, y IHJby perHcTpoBaMba 
mojaBa HacTajIHX HaKOH Jje)OBaMa IIMHKMJIOHa TaMapa, 2O14. TOJMHe y CKJOTMIy rHpojekTa 

BEWARE. Tana cy nebiHHcaHe OCHOBHe reoMeTpHjcKe KapakTepaHcTHKe TenMnrTa, KaoO IIITO 

je myyuHa, morTeHuuMjanHa MmyOMHa, 3OHa TpaHcHMopTa MarTepHjaa ca rpeTHOCTaBJbeHOM 
JiyOMHOM y 3OHH TpaHcrIopTa, KaprHpabe cTHjeHa H kapakTepH3auHMja IIOKpeHyTHX OJIOKOBa. 
Ycen HenpacrynauHocTH TepeHa, BenHKe nyOMHe TeuMurra, HHje OHata Moryha rpuHMjeHa 
KJJaCHuHHX TeOTeXHMUKMX MeTOJLA y IWMJby MeDpMHMcaDa MeOJbMHe NIOKpeHyTOr H 
TpaHcnoproBaHor MaTepHjaJta. y HOBeMOpy 2015., H3BeneHa cy reoQMamuka HcrTpa)XHBaHba 

MeTOJIOM EtekrpoMerTpuHjcke roMorpaQuje (Electrical Resistivity Tomography-ERT) y ujJby 
rpennaHe KapakrTepH3anuje reoMerpuje reuirra H. ropebeba ca HyMepHuKHM aHajIH3aMa 
KacHuje. HakoH rTora, y MapTy 2017., je HaBeneHo (ororpaMeTpHjCKO CHHMaMbee KaKo OH ce 
Ma3Bpmmzo mopebeme cHMMaKa rkpuje H HOCMe aKTMBMpaMa TenMIITa H aHajmM3HMpajH 
no0ujeHu /lHrHranHuH Mojtex! TepeHa (JIMT) repeHa H opToQoTo cHHMLNH TepeHa BHCOKe 

pesaoznyuuje (ao ıo cm npeunaHocrH). /IMT repeHa rpuje akriBHpatba renumrra je noOujeH 

pecTHTyHMJOM aBHOCHHMMaKa BHcoKe pe3ojmyuHje H KopMHmiheH je Kao yna3HH mopaTak y 
codQrBepHMa MO/IeJIOBahba TemMHITa. 

4.1 METOJIE AJbHHCKE JIETEKIIHJE 

Merone maybHHcke MeTeKuHMje Cy TOKOM MHcCTpa)XMBaHba KopumiheHe pamu Op)Ker 
carenaBabba rocje/HIa IMKMOHa TaMapa y cKomy rpojekTa. OJ carexmTckHx CHHMaKa, 
aHana3HMpaH je Pleiades cRMMaK 3a CemaHam M3 mepHoMMa jyHa Mjecema 2O14. TOJMHe, 

HelOcCpe/IHO HaKOH aKTHBHpaMa TemHMITTa y Majy 2O014. TOMMHe. CaTeJ)IMTCKM CHMMaK je 
KopMmurtheH 8a morpeGe BHayammM3aamuMje M yrBpbMBaMa JoKanmuMje M oOyxBara rMper 

HcrTpaxkHor nojyipyuja (Đurić et. al, 2o7). 
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HakoH rora, HakHaJiHO cy IIpHMeMbeHe H JIipyre MeTOJIe na;bHHcKe meTeKuMje Koje Cy 

oMoryhuje mpBeHCTBeHO IHpHKyIUbaMbe ripenM3HHjHMx moMaTaKa, Kao mrro cy /lMrwTajHH 
Mo/JmeJt TepeHa (JITM) y Benakoj peaoxnryujaH. Kojn MojtenoBatba TelHiTTa MO)KeMO yCBOjHTH 

nuBuje emoxe Koje cy HajBa)KHujje 3a aHaymi3y pacnojijexee Maca lOKpeHyTor MaTaepHjaJta ycJbe/L 

mojaBe HecraOH;iHocTH: 

enoxa I: craOnunaH TepeH ripuje akrHBHpaba TenuMurra, 

enoxa II- repeH HaKOH akTHBHPa?ba TelHiTa. 

TIopebeme JIMT-oBa oBBHx emoxa y cytyuajy oGa reuuzimra je kopHiiheHo Kao jenaH BHJI 

BaznmnanutHje KoHauHHX HyMepHukHx MoJexna. KopumheHe ronarTke y OKBHpy HcTpa)xHBaHba 
KojH ce oJiHoce Ha /IMT repeHa, a noOujeHH MeToJIaMa /laJbHHcKe JleTeKIHje, aKJ1e MOJKeMO 

CBpcTaTH y JBe rpyne. JenHy rpyrny uaHHe nocrojehu noanan JIMT-a, nonanu I enoxe, a y npyry 

rpyny cnamajy monauz (ororpaMeTpHjckor cHHMaMba Koja cy M3BpumeHa 3a moTpeOe OBoOr 
uHcTpaXxHBaMa, rmonauun II enoxe. CxonHo paannuaroj peaontyuujaH JIMT nonaraka I emoxe, 

TIpBH MOJIeJ1 CHMyJTautje TeuiTa pabeHH cy Ha ocHoBy JIMT umiper noanpyuja peaonryuuje 

30X30O m. /lok cy y MpyroM mocTyHKy, KopHmrheHu cy /IMT peaonyuuje mo 5x, m. Hcra 

nmocryrak je ypabeH aa oGa reuuimra. PaasMarpaHo je mipe noynpyuje (oko 3.35 km? okojmiHa 

CenaHna, o.38 km* /leBa peka). Monenu cy ypabeHu o peaojtyuuje 5x, m, Iiro je orTHMaJIHa 

BpuHjeJHocT 3a no0OuHjaĐe noOpuHx Moaena TeuHurra y rtporpaMMHMa KojH cy KopHurheHu. 

4.L.1 „MĐororpaMerpHjcko cHiMaMbe repeHa GecIIHJIOTHOM JIeTHJIHILOM 

y nepuojny MapT-arnpu:t 2o017. romHe ypabeHo je bororpaMeTpHjcko cHHMabbe TepeHa 
GecCHHJIOTHOM JIeTHJIHHIOM (eHr. Unmanned Aerial Vehicles – UAV ) y unwuby noOHjaMba 

oproQoro cHMMaka H /IMT pBHcokKe peaojyuuje, II enoxe, HaKOH akTHBHMpaMa TeuMmrTa. 

KopumtiheHa je GecmuJIoOTHa eTMJMHHMa THMa DJI Phantom 4 pro (dororpaQuja Mo/đMejma 

nerunume rpey3era ca BeO crpaHHme ce MoO)ke BHuIjeTH Ha Cyianu 4.1). TaMe cy y cyryuajy oGa 
HcrpaxHa mojmpyuja, TeuMmura CemaHam w JleBa peKa, moOMjeHM OpTO(QOTO CHHMI 

TIipoOcTOpHe pe3ojtyuuje MO 3X3 3a JleBy peky H 5X%, cm 3a CenaHat H /lirHTajHH MOJeJIH 

TepeHa BHcoke Ppe3ojJtyuHje JIO 10x10 cm 3a oGa royjipyuja HcTpa»XHBalba. 

— , 
<= 

— 

5 — „ 
- ı \,\-,k%) V 

)»19/ 
Cnuka 4.1 Moden 6ecnunomne nemuznuue DJI Pahntom 4 pro koju je kopuuhen 3a chuMatbe meuuuma (npeyaemo 

ca https://www.dji.com/phantom-4-pro-v2?site=brandsite&from=eol_phantom-4-pro) 

TIlocrymak CHHMaMa H KpeHpaMa /IMT-a H oproboro cHHMaka je pabeH cbemehHM 
penoc7HjeynnoM: 
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neQpuHHMcaHa cy MHcrTpaXHa mojmpyuja H »eJbeHa pe3aojyuMja mMHKceJa OpToOdQoTo 
CHHMaKa; 

rpopauyHaTu cy napaMerpu jrera (Ha),jMOpcKa BHCHHa, IIyTaba, cTajHe TauKe); 

neQuHucaH je % HeorixojtHor HOJIy)KHor H OOuHor ripeKkJI0ma CHHMaKa; 

neQpuHHMcaHe cy, OOMUbexeHe H reOMeTCKM OHajaHe OpuHjeHTaHnMOHe TauKke Ha 
TIOBPIHIHHH TepeHa; 

/Ž[eCl)I/IHI/ICaHe Cy, oOuJbe)keHe H TreoJTeTCKH OIIQ)KaHe KOHTPpOJIHe TauKe Ha IIOBPIHIHHH 

TepeHa; 

M3BPpIIeHa Cy CHHMaba GecIIHJIOTHOM JIeTeJIHILOM; 

dororpamerpHujcku cy ripouecHpaHu ripHKyribeHH CHHMLIMH; 

KJtacHQpMKoBaHu cy o0manu Tauaka H /(oOHjeHe cy IOBpimHHe TepeHa; 

MapabeHu cy JluraranHu Mo/teni repeHa H ODTODOTO CHHMLH TelHIITTa CenaHat, H 

JleBa peka. 

TexHMHukut mo/lanii O H3BeJleHHM cecHjaMa JIeTeba 3a HoTpeGe QbororpaerpuHjckor 

CHMMaMba OecCIHJIOTHOM JIeTHJIHIIOM TelWMIITa H IripomuecMHpaMba KOPI/I].LIhEHI/IX CHHMaKa 

rpaka3aaHu cy y TaGenu 4.1. BacaHa nera je unpaxrarobaBaHa ycy1oBHMa TepeHa. 

Ta6ena 4.1 Texnuuku noQauu cHuMaksa 6echujtomHoM JIemuJtuuoM Ha ucmpaX»cHuM noOpyujua CenaHua u /lege peke 

TexHMuku mo/tatz CenaHatm JleBa peka 

mepHoJt CHHMaMHba MaPpT 2017 arıipHtI 2017 

Opoj cHHMaka 3506 196 

ripocjeuHa BHCHMHa JIeTa TOKOM CHHMaFba 134 m 120 m 

TIOBpImHHa TepeHa oOyxBaheHa CHHMaFbeM 0.327 km? o.o6oo km? 

Ha c 4.2 npHKa3aHa je noaHuHja CHHMatba KaMepOM ca IIipHKa30M Opoja cJIHKa ca 

ojnpebeHe noautuuje. 
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Cnuka 4.2 IIoauuuja kaepe u npeknanatba cHuMaka a) meuuuime Cenanau 6) meuuuime /le6a peka 

Kao kpajbu peayarrar noOujeHu cy /IMT a oproporo cHHMuu. Ca cBake noatnuje je 

HarnnpaBJbeHO BHule OJ Q CHHMaKa KojH cy KopHmriheHH 3a npeKkamape (CnaKa 4.2). Han 
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CHMHMMUNUMMa je H3BpIHeHO ripomuecHpaMbe, HaKOH MeKa je H3BpIHeHa KJJacHQKanuija oOJtaKka 
TauaKa Kako OuH ce noOuMune Tauke noBPpitiHe TepeHa, Ha OCHOBy KoOjHx cy KpeHpaHu /IMT H 

oprodQoro cHMMnuu (Cnnaka 4.3). 

——= —=<—— 

JBMT 

OPTOOĐOTO 

Canuka 4.3 Ilocmynak cHuMakhba 6ecnujomHoM JIemuJluuoM 

4.2  FFODH3HUKA HCTPA)KHBAĐDĐA 

EnekrTpoMerpujcka roMorpaQuja (eHri. Electrical Resistivity Tomography – 2D ERT) je 

IUIHPpOKO IpHMjebbeHa MeToJIa y oO)tacrH  reobHaHKe Koja ce Ga3aupa Ha riporyirraby crpyje 

nmoMohy enekTpojma Koje ce rmocTaBJbajy mo meQpHHMcaHHMM rpodQunaMMa uMMe ce Ha OCHOBy 

MjepeHe OTIOpHOCTH KOPeJIHIHIy Ca TeOJIOIIKHM KapaKTepHcTHMKaMa TepeHa. IIpuje cBera y 

JnurTOJIOrHjH, JeQ)HHCaMby CTpyKTypHOT CKJIOITa, BJla)KHOCTH, IIpMCycTBa BOJTe H /Ip. 
OBa MeroMa je mpMMjebeHa Ha TeuMIITy CemaHam, pam yrBpbhMBaMmba MeroOBHX 

reoMeTpHjcKMx KapakTepMcTHKa, myOMHe MHMHMHuUHMHjanHoOr OJoOKa, epomoBaHor H HaHHjeTOr 

MarTepuijaa, H HcTanoXxeHor MaTepHjama. Kako 30or mHMMeH3Hja mojaBe, xeTeporeHOCTH 

MarTepujajta H HenpuHcrTynauHocTH TepeHa, KJJacfuHe reOTexXHHuKe HCTpa)KHe MeTOJIe HHCy 
Oune Moryhe, a oBa MeToOJla ce IIOKa3aJla KaO HajnpHxBaT;bHBHja. OcHOBHuH rnpuHiuurnn ERT 

MjepeĐa ce MOTy BHJUeTH Ha CjnmuM 4.4, ca HpHMKa3OM CJIHKa Mjepema Ha TepeHy. 

PHerpaxuBame je oGaB;beHO y HOBeMOpy Mjecetiy, 2015. TO/UHe OL CTpaHe cTpyuHor THMa 

Pynapcko-reojtonrkor bakyarrera, nemaprMaHa 3a Teobn3asHky. 
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P1, P2 noreHujijanHe enkrpoae 
C1, C2 rnasHe enekrpoae 

0} 
OTTOpHMK 

MerTanHe 

enekrpone \O 
c1 mi_ j P2 // TIPOBOAHMN 

Cnuka 4.4 a) Tpayuuku npukas ERT wemode 6) wjepHu uhkcmpyseHmu Ha mepeHy 6) nosuuuoHupatwe npoČuna Ha 
meuuuimy CeJaHau 

2D ERT rexHMKa Mo)ke MaTHM OJroBapajyhe peaynrare y morme/y reOMeTpHjCKHMX 

KapakTepHcTHKa pa3/iHuHTHX THIHOBa K/IH3MHIHITa, KaO H y IIOTrJTe/y TeOJIOHIKHX YyCJIOBa, 

TIOTeHIIHjaJIHO HecCTaOHJIHHX 3OHa, Ha OCHOBJY Cajnip)Kaja BOJTe MJI BJ1a)KHOCTH (Perrone et al., 
2014). Y OBOM HcTpaX)XHBalby, ce/aM ERT npoQuaa je ypabeHo 3a HcrpaxxHBatbe TelMHmrTa. 

Illecr npobuxta HopMajiHo Ha rnpaBatl KpeTaba, JIOK je jenaH y 3OHH TpaHcIHOoPTa y3)ly)KHH 
mpoQbun. CBH napaeHu npodbunmm oOyxBarTajy M 3OHy craOMHor TepeHa KaKkoO OH ce 
neTekToBaJta rpaHumte IOKpeHyTor MaTepujajta (CnrHKa 4.5) (Guerriero et al. aoi7; Rezaei et 
al., ao19). Mjepebba y cBHM rpoQbuHnuMa cy H3BemeHa KopHinhebeM HHcCTpyMeHTa „4-point 

light HP resistivity meter“ (LGM Lippmann-GERMAN?Y), kopanhemeM zo-6o ejeKTpoja. 

OBaj cHcTeM CMaMbyje BpHjeMe MjepeMa. CBe onmepaTHBHe eJIeKTpo/le HO IIpoOQMJIy cy 

HoBe3aHe ca MjepaueM OTIIOpHOCTH IIpeKo BHulejearapHHx Ka0JIoBa. 3a cBako Ioje/!:1HaudHO 

Mjepetbe, Mjepau oTopHocru OHpa ueTHpu eJtekTpo/te H MjepH ripHBHyiHy OTIOpHocrT (Rezaei 

et al., 2o19). 

OnBaj ripouec je IOHOBJbeH HeKOJIHKO IIyTa 3a paajtHuure rapoBe eJTekKTpojta 3a CBaKH 

rpodQu. IIpenaMuHapHe aHajm3e MjepeHMHx nojtaTaka rpHKa3yjy Oo0ap KBajmiTeT rojaTaka. 

C o063HpoM /na HcrpaxxKHo nojipyuje 1Ma KOMIIJTeKcHy TororpaQujy, romorpadQcku noynanua cy 

TIpMKyrUbeHH KopuirheMeM /IMT 3o cm peaonyuuje. Pacrojabe w3Meby enekrpojta (4—5 m) 
H TonmorpabckH mnonmauH (HaBeyeHH MH3 /IMT-a) nmpoQbuma cy kopHumheHH y codQrBepy 

RES>Dinv a3a npopauyH extekrpuHe orropHocru (Loke et al., ao13). Corsep je GasaHpaH Ha 
MeTO/Iy HajMaHbHX KBaJIpaTa KOjH KOpHCTH MeTO/I KoHauHMHx eJTeMaHara (Silvester and Ferrari 

1990) H MeTOJI koHauHHx paa;HKa (Dey and Morrison i979). fIraBHa BHQopManuja H3aBeneHa 
HpMMjeHoM 2D ERT rexHMke je OMma mponjeHa myOMHe mMoKpeHyror MarTepHjaMa H 
JIOHHpakbeM IOBpiIH Gaae H GouHHx rpaHuia reungmrra (Lapenna et al., aoos5; Perrone et al., 

2014). 
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Canuka 4.5 IIlonoxcaj ERT npovuna Ha QueumanHoM ogeJty mepeHa 

4.3 OJIABHP Y3OPAKA 

HakoH KkapTMHpaMma repeHa, rHpuHcryrubeHo je y3HMMaM»y y3opaKa 3a MaOopaTopujcka 
HcrIHTHBatba. YaopiH cy onaGOpaHH H3 3oOHe HHHuHHjanuuHje H 3OHe TpaHcnopra. Koji reuzrra 

MarTepujaxr je jako xereporeH H TpaHCHOPpTOBaH Ha BeJIHKe y/la;beHOCTH, CBe O 3OHe 

menoamuuje rmje je akyMy/MpaH HajBehuH MO KpymHor MaTepuHjaa. Ilomrro ce pam o 

„nopeMeheHMM“ yaopiMMa, y3MMajy ce y3oOpumM Ta Koji he OMTH penpe3eHTaTMBHHM 3a 
JnaGoparopujcka HcrTHBaMa. 
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· 1\ || as 3VA\ 

Cnuka 4.6 Yauaee yaopaka ca mepeHa a) Mjecmo yaemoa y3opka S> y uHuuujaJiHoj a3oHu 6) yauahbe yaopka ca 
meuuuima /lega peka (đomo MuxnogsaHoauh, 2o17) 

TIpWynHKOM oaOMpa y3opaka, BobeHo je pauyHa ma OyMy omaOpaHH MH3 CBaKOTr 

eneMeHrTa TeuMiTa. Y cryuajy reuzimrra CenaHat, ona0OpauHo je 6 y3opaka: 3 y HHHIHjaJIHOj 

8OHU, 2 y 3OHH Meno3WMIuHje H 1 y 3OHH TpaHcnoprTa. Y cyryuajy /leBe peke, oj, ona0paHMx 4 

y3opka, JenaH Je 13 HHHIHHJaJIHe 3OHe, JIBa H3 3OHe TpaHcropra H JenaH H3 3OHe Jlermo3HHje. 

Y cnyuajy CenaHua, onaGpaHui y3opuut cy H ca OJUTOMLIHMa BehHM oJl 6o mm, J/IOK je KoJI JleBe 

peke H3/iBojeH y30pak /[(O MaKCHMaJIHHX 4O mm. [ipHka3 Mace JoGHjeHHX y3opaka JlaT je y 

Ta6enu 4.2. Yaopnuu 3a JleBy peky cy y pacnmoHy oJ 3-4 kg. OJt onaGpaHMx y3opaka, o0pabeH 
je jenaH KojžH je kopHurheH 3a 1aGopaTopujcka HcrIHTHBahba. 

Ta6exna 4.2 Maca oga6paHux ya3opaka ca mepeHa u penpeseHmamuaHooe y3opka /lega peka 

CenaHat, 

OaHaka Maca yaeror 

yaopka (g) 
Sı 5716.6 

S> 7055 
S3 7361.8 

S4 6412.29 

S5 6190.7 

s6 7894 
JleBa peka 

L 3180.4 

Yaopuuw cy y3eTH yrHMcKHMBaMbeM liHjeBH HpeuHMHMKa (OHo mm y TNIOBpIIMHCKM /IHO 

mokpeHyre Mace (Cyraka 4.6 6)). Ilosamuuje ona06paHuax y3opaka JaTe cy Ha CJIHIHH 4.7. 
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Cnuka 4.7 Mjecma yaemux y3opaka Ha meuuulmuMa 

4.4 JIABOPATOPHJCKA HIIHTHBAĐDA 

JlaGoparopujcka McnHTHMBaHba cy H3aBeMeHa y INMJby e)pHMHHMcaMba OCHOBHHX 

WJaeHTM(bHKanHOHO—KnacM(bHkanMOHMXx | KapakTepMcTrMKa | NOKpeHyror ” MaTepHjaja. 

Oana0paHu MarepuHjat je yaer ca BHme JOoKanutja TelHIITa, OCHM 3OHe JMlemoaHuuje rJje je 

RelIOHOBaH HajKPpyrHHjH MarTepujaji. HajBehH aHauaj 3a nebzHHcabbe KpeTatba TeLiHITa, HMa 

CHTHO3PpHH MarTepbHjaji, crora ce IIpM;14KOM OJlaOMpa y3opaka BO/JIMJIO pauyHa O IpHCyCTBy 
CHTHO3PpHHMx uecTHIIa KoOjH Cy CacTaBHH JIHO QbyryHiala. 

JlaGoparopujcka HcnaTHBaHba cy oOyxBaTWMja: cHjabbe MaTepujajta, Ha,Bajabbe (biHe 
bpakuuje Ha kojoj je pabeuH onuir xHnpoMerpHcahba, ona0up nujena paHe Opaknuuje 3a onzr 
onpebuBata creniduHe Te)XHHe H OTHIHT IItaCTHUuHOCTH H OHIHT Hađalajyher KOHyca. 

y IHJPy KJtacHQHKoBatba TenMHIITa Ha OCHOBy rpayxroMeTpHjcKor cacraBa pabeHe cy 

JnaGoparoputjcka HcrTHBaMa ojrpebiBaMa cHjaba H xHJipoMerTpucatba. 
Memodoa cujatoa je pabeHa Ha MaTepHjaJIy KDyrIIHHjHx JHMeH3Hja rpeMa cTaHJlapytiy 

SRPS EN ISO ı78o>2-4. KopnurheHa cy cra craH/lapyiHHx nHMeH3Hja (200, 140, 120, 90, 8o, 60, 

50, 40, 30, 20, 12,5; 8, 4, 2, 0,8, 0,63, 0,425, 0,2, 0,075 mm) (CyrHka 4.8 a)). 3a reniiurre CenaHat 

ypabeH je onuHT cHjatba Ha KDyIIHOSpHOM MaTepHjaJty Ha cBHx 6 y3opaka. 3a renumrre /leBa 

peka ypabeH ornur Ha je/;HOM peripe3eHTaTHBHOM y3OpKy O,JnaOpaHOM MeTOJIOM „ueTBpTaba“. 
TIonrro je Mareputijax1 HcroBjerHor cacTaBa y CBHM /IHjeJ1OBHMa TeliHITTa, OJlaOpaH je y3opak y 

pacnoHy Jno 4o0 mm. 
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Memod9a xuopo»empucathoa je ypahbeHa Ha CHTHO3DpHOM TJIy (rIpeuHHK 3pHa <o.o6 
mm) ryije ce Ha OCHOBy Op3HHe ToMbeHba uecTHme y mocynH ojpebyje BenuHHa uecTHHa 
ripeMa IITOKCOBOM 3akoHy (dbororpaQuja anaparype Ha camamu 4.8 6)). Onar je pabeH ripeMa 
craHmapny SRPS EN ISO ı/78ox-4. Onar xumpoerpucaMa je pabeH y KOMOMHHauuMjuH ca 

cHjakbeM Ha H3/IBOjeHOM y3OpKy mase y IIHJby JoOHjatba MiHjenaHe KpHBe. IIpeMa craH/tapjty, 

KOMOHHOoBaHH OLIHT ce pajiH y cJryuajy Ja je 50% onaOpaHor y3oOpKa CHTHO3pHH MarTepHjaJi. 

Onur je pabeH 306or creninuHocrH HcTpaxxkBabba H uHMeHHHe /la CHTHO3pHH MarTepHjaJI 
MMa 3HauajaH yrMHmaj y rpomecy Teuebba H cMaTpa ce cCacCTaBHHM JiHjeJIOM Qryaamna. Crora je 

o/la0OpauH mo jenaH y3opak 8a o06a renuHurra H Ha bHMa ypabeH KOMOHHoBaHH oriHT. Y TaGenuH 

0p. 4.3 nara je Maca H3JiBOojeHHx y3opaka 3a noGHjakbe HjellaHe KpHBe 3a o6a TenHirTa. 

Ta6ena 4.3 Oga6pata konuuuHa yaopka 3a 0o6ujabe MjeuaHe Kpu8e 

Temnmrre CenmaHatr , | /leBa peka 

Maca KpyrIHO3pHor MarTepuHjaja 2017,4. 3097,9 
o,063—4o mm (g) 

Maca CHTHO3pHor MaTepuHja) <O,O063 | 558,3 512,1 

mm 

(g) 
yKyHHO 2575,7 |3610 
(g) 

Oopebusatse cneuujjuune mexcuHe y3opka je a3BeneHa ripeMa craHamap/iy SRPS EN 

ISO 17892-3:2016 y HUMJby MoOHjahba HOMaKa O TyCTHHH uBpcTHx uecTHMHa. Ha omaOpaHoM 

y3OPKYy O/JI 50 g y3 nojnaTak BoOJe MjepH ce Maca IIHKHOMeTPpa H y3OpKa. HakoH 3arpujaBabba 

TIHMKHOMeTPa IO HCHapeMba BoJJe, MjepHi ce Opyro Maca y3oOpKa y IMKHOMeTpy. Ha ocHOBy 

Mjepeba Opyro Mace y BJI)KHOM M CyBOM CTaMb»y MoOMjeHa je KOHauHa BpMHjeHOCT 

crenpduHe Te)xuHe. /loOujeHa Bpuje/nHocT je kopuHnutheHa 3a mojtarak y SPH MonenuiMa. 

Batee opaHynnoMempujckoez cacmaga 6) anapamypa kopuutheuHa a3a onum 
xuOpoMempucatba 

Cnuka 4.8 a) cuma kopuutlhena 3a oopebu, 
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Onum nadgoajyhee kouyca _ _je M3BeneH y IHMJby ojrpebHBatba rpaHHia TedeMba rpeMa 
craHanapny SRPS EN ISO ı78o>-12. Y onary je kopuurheH naaajyha koHyc npHKa3aH Ha CJIHIIH 

4.9. OBaj ormar ce paani Ha alapaTy KojH MMa KOHYyC OJI Hepbajyher ueKka 3a 3akpHBJbeHoiihy 
BpXa TIOJ yrOM O/I 30?, /Iy)OKHiHe 35 mm, ripHuppiiheH 3a OCHOBy ueJIHuHor Imrrama. Te»uHa 

OBOT MOHTHPaHor JjeJta Je Šo g. [IprTHKCKOM Ha JIyrMe, KOHyC IIpOXiHpe y y3opakK KojH ce 

HOCTaBJba Ha mojmory. Y mocymy mpeuHMKa 55 mm rpHrpeMa ce y3Opak rpeTXoOJHO 
TIpHHpeMJbeH /MO/LaBaHbeM BoOJIe. CBako cjremehe Mjepehbe ce BpHIM Ha MCTOM Yy3OpKy ca 

momaBabeM Ha cKkajmH ce ouHTaBajy BpHjeMHocTH riponpaMa KoHyca. Ha oHoBy ouHTaHHX 
BpHjeJiHocTH rpojtopa KoHyca, noOuHjeHa je BpHjenHocT rpaHHie Teudebba. PabeHa cy no TpH 

MjepeMba Ha CBaKOM OJI y3opaka. 
Onum njacmuuHnocmu je 4aBeJeH Ha OjltaOpaHMHM y3Op1iHMa ripaBJbePbeM BaJbKacCTHX 

IMJIMHJIpMuHMX OOJMKa Ha HeTIpOTyCHOj TBDpJIOjJ HO,UIO3M, y3 HOcCTemneHO MLO/JLaBaHbe BOJe. 

KacarpaHnne je ycraHoBHo 3a rpaHHIIy IITaCTHUHOCTH BJIa)KHOCT y MOMeHTY Ka/Jla TJIO Iyma 

TIa)XUPHBHM TIIpaBJbeMbeM BaJbKa JIO IIpeuHHKa OJI 3 mm. YKOJIHKO Ce ITyKOTHHe IojaBe KaJma je 
ripeuHMHK BaJbKa MalbH OJ 3 mm, TJIO je jaKO BJ1a)KHO, yKOJIHKO mobe o ryuatba rp BeheM 
rpeuHMKy, y3OpaK MMa MaM»y BJIQ)KHOCT OJL rpaHMme IruitacrMuHOCTH. Y3opak ce omeT 

ripeo0JiHKyje H BaJba, IO rtoTpe0OH ce /to/laje BOJla H IIOHaBJba Ce IocCTyrak. Kaaa ce nocrHrHe 

onroBapajyha nyx»xaHa H JleOJbHHa BaJbaKa, MjepH ce BJIa)KHOCT TIO yTBpbeHOM nocTyrnky SRPS 

EN ISO ı78o2-12 . 

Cnuka 4.g Ilagajyhu kouyc 

Hninnekc rtacruHocrTH H HHnekc reueMĐba je H3apauyHaT Ha OCHOBy pejtamuja: 

Ip(%) = w,(%) – Wp(%) 
(43) 
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_ W(%) – Wp(%) 
O 1(%) 

(4.2) 

|_ W.(%) – w(%) 
O Ip(%) 

(4.3) 

Ha ocHonBy cBMx no0HjeHMx BpuHjenHocTH ypabeHa je knacibaikauuja Tata rpeMa USCS 

KJJacHQMKaLliHOHOM cHcTeMy oOOjenumpyjyhH rpaHy)tOMeTpHjcKH cacTaB H TII]aCTHUHOCT TJIa. 

KnacadQukauuja ce paniH Ha uecTHHaMa MaMHM OJ 75 mm. Peayxnrrar 3a oGa reuuMimra cy 

djHajmHo ripKka3aHu nuHjarpaMHMa rumacTHuHOCTH. 

5, METO/IE MOJIEJIOBAPA 

3a wa3pany MoMmema mpomarauuHje TeuMmTa y muHceprauMjH cy KopMmumheHa JBa 

paanauura rpucryrna: jemaH GaaHpaH Ha FVM u npyra GaapaH Ha Ge3Mpe)KHOM MeroJiy SPH. 

TIpnu rpucryr  je peam3oBaH rnpHaMeHoM RAMMS DBF cod>rBepa, noxk je npyrH peayni3oBaH 

TIpMMjeHOM KOjJTla pa3BuHjeHor o/l crpaHe HcTpaxxuBauke rpyne y Majpuany (Pastor et al., aoog). 

5.1,  RAMMS (RAPID MASS MOVEMENT SOFTWARE) 

RAMMS (Rapid Mass Movement Software) je pa3aBHjjeeH 2005. rOJlHHe OJI CrpaHe THMa 

ekcneparTa y IHHBajmapckoj (Avalanche Research SLF a WSL Institute for Snow). IraBHH 
ROMeTH Cy IIOCTHTHyTH MHcCTpa)MBabeM cJIyuaja HiurrpaGeH reuMmrTa y IlajuapcKoj 

(Christen, 2o1o a, Christen, 2oio b, Frank et al., aoi5, Frank et al., ao1y7). V naray je 

jenHodQaaHu mo/nejt OaaHpaH Ha Merojty KkoHauHMx 3artpeMuHa (FVM) pauyHajyhu moMjepaa 

ca IipOMjeHOM 3arnpeMuHe H ripHruHcaka, myOMHe ca BpeMeHOM – F (V, P, h, t). 

Kao rnaBHu yxtaa3Hu rojnaTak, KopHcTu ce rmoyurora TepeHa, /IirirraxtHH MojJte)I TepeHa 
(JIMT). /leraHocr oBor ynaaHor mojaTKka yrMue Ha KpaMbm pe3ynraT. Hopuje Bep3auje 

riporpaMa Hyane H MoryhHocT H3y3HMaMba MaTepbHjaJmta KojH je TOKpeHyT H3 HHMHIHjaJIHe 3OHe 
H neQpHHHcaMba HOBOT MO/IeJIa IIOBpIIHHe TepeHa („meQopMucaHor“) aa HapenHe aHaj3e. 

TIpeyutoxceHa peaojtyuuja ojt, crpaHe HcTpa)xHBaua KojH Cy paapiH Ha pa3Bojy riporpaMa je na 

yJla3HH MO/JIeJI HMa pe3oJIyHMjy OJ 5 m JIO 25 m. y OBHM Mo/Ie)!HiMa KopHinheHa je H 0oJba H 
nomja pe3oxryuuHja H BpiteHo mopehbeme pe3yxrrara Ha OCHOBy Te HejenHaKOCTH y TauHOCTH 
A\MT-a. IIpopauyH je GaaziipaH Ha /(eKkapTOBOM KOOp/IHHaTHOM CHCTeMy (CnnuKa 5.1).
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Cnuka 5.1 Tonoezpaćuja y dekapmogoM koopOuHamHoM cucmeMy Z(X,Y) e0je je nogpuuuna QeWunucaHa x,y.z 
JnokanHum KoopOuHamHum cucmeMOM 

JlebaHnumyhm y mnmpocropy HecTaOMJHy MHHNMHjaHHy 3OHy, Op3MHa KpeTaMba 

MarepuHjajrma ce onpebyje rpeMa: 

v(x, y, t) := (Px(x, y, t), py(x, y, t))! 
(5,) 

rnje ce OpaniHa ojripebyje kao reH3op OpaHHa y JiBa ripaBita y 3aBHCHOCTH OJ BpeMeHa. 
OĐopMyina 3a OanaHc Mace yKJbyuyje KOHKpeTHe roytaTKe myOHHe Toka h (x,y,t) a OpaHiHe 

ToKa v (x, y,t) 83pa3oM: 

Q(x,y,t). = 0th + 0x(hwv„) + 0y (hvy) 

(5.2) 

rnje je Q(x, y,t) nponyKuuja nokpeHyTe Mace, Vx H Uy Cy OCpejntbeHe Op3HHe no nyOMHHH y 

XOpMH3OHTaJIHHM IIpaBHMMa x H y (Christen et al., aoioa, Frank et al., 2o7). JenHauaHHe 

paBHOoTe)Ke MOMeHTa IIOH/IepHcaHe TIO JIyOHHH ce y3HMajy y 0OG3HPp 3a OJIp)xaPbe MOMeHTa y 
yJiBa ripaBia x H y ripeMa: 

hZ 

Sgx — Sfx = Ot(hv„ ) + 0x (c„,hv,x? + g ka/p ?)+ 0y (h v„vy) 

(5.3) 

hZ 

Sgy — Sfy = Ot(hvy) + Ox(hw„vy) + 0y (cyhvy2 + gz ka/p ?) 

(5.4) 

ryije ce IpHrHcak TJIa kayy OOHuHo ocTaBJba Jla Oyane ı 3a cytyuaj rpHMjeHe VoelImy peojtonrikor 

8aKkoHa, cX H Cy Cy ToOmTOrpaQckH KoeQMIMHjeHTH MerepMMHMCaHMH M3 IMTMTaJIHOr MO/IeJIa 

TepeHa, Sg je ebekTHBHo rpaBHranHoHo yOp3ae, H Sfje DpHkunoHo ycnopetbe y ripaBuzHMa 

x H y (Christen et al., aoiob). 

OpMkuMoHo ycHMmopembe Sf moka je merepMMHMcaHO kKopMumhemeM Voelimy 

dpnkuMoHmMx pemauuHja H mebaHume je KynmnoHoB QOpHMkuMoHHM KoeQuuubjeHT , KojH je 
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BMpeKTHO BaBHCaH OJL HODpMaJIHOTr HaOHa, KaO H TypOyJeHTHH mMapaMeTap Tpetba 

(koeQuuubjeHr č), kojH aaBHcH oJl Opa3HHe ToKka v (Christen et al.,zoioa, Christen et al. žoi2; 

Bartelt et al., 2o13): 

Sy = upgh cosq + (pgv?)/č 
(5.5) 

rnje je p rycrHHa, g je rpaBiTauMHoHo yOp3atee, q je HarH06 na/uaHe, H ohgcos 0 je KOMIIOHeHTa 

HOPMaJIHOTr HarnoHa Ha TIIOBpIIHHH TOKa. TaHreHc yrta epekTHBHor yHyTpaturmer TpeMa ce 
MO)Ke neQ)MHMHcaTH KaoO OTIOpHocrT uBpcre Qaae (Hapa3 H) KojH y Be—nMKoOj MjepH KOHTPOJIHIHIe 
ycnopaBajyhe moHamaMme KO, CHOpMX KperaPba TOKOBa. OTHOpHOCT BHCKO3HeE HHJIH 
TypOyxteHTHe TeuHe Qaa3e (Hapaa č) onpebyje Kperabe MHoro Opxxux ToKoBa (Bartelt et al., 
2013). Đopmyxa 3.7 npemcTaB;ba BoeMuMjeB peoOJIOHIKM 3aKOH IHpeTXOMHO oOjamImeH y 

Ilor:yaBJby 2. 

5.LI1 „MojmejnoBame rpuHoca Marepujajra 

AnropuHraM epoauje y RAMMS woaeny je nepiHHcaH KkopuHurheMmeM MaKCHMaJIHOT 

moreHujana MyOMHe epo3Hje em M cnenMQMuHor cremeHa epomuaOMjyiHocrH. AnropnTaM 

epoauHje mpemBMba MaKCMMaJIHy TOTeHIMjaJHy yOMHy epo3Mje em KaO QyHKNMjy 

rpopauyHaror GaaHor cMHuyher nparTHcKa y CBaKOM IIHKCeJIy. AjirropHTaM epoautje paaBHjeH 
je Ha npHMjepy mocMarTpama renMimra HimrpaGeH Ha OcHOBy uera cy yrBpbeHe ompebeHe 

8akoHuHrTocrTH (Frank F. et al., 2o15). 

em = O3aT<. 
(5.6) 

em = dz/dr (T — T.)B8atz T) 

Kana je kparHuHH cMHuyhu HaTlOH T- /(|OCTHrHyT, MaTepuHjaJi MO»)Xe OHTH epo/loBaH H3 

KaHaa. Epoa3uMja mpecraje Kama crBapHa MyOMHa epo3Hje e MOCTHMTHe MaKCHMMaJIHy 

TIOTeHIIHjaJIHy JIyOHHy em (jenHauuHa 4.9). 

Cwuuyhuy HartoH r je ar pokcHMHpaH KopunrhemeM : 

T = pghtan0 (5) 
57, 

rnje je p rycrdHa MarTepHjajta, g rpaBHranHoHo yOp3ame, h BHcHHa ToKa, a tan0 je HarH6 

manuHHe. 
IIoreHuujanHa myOMHa epo3auje (y kPa) dz/dt koHrponumme cremeH BepTMKajIHe 

epoauHje (y rpaBuy z) Kao 1HeapHy (byHKuunjy cMiuyher HarnoHa. 

5.2 METO/LI MO/TEJ_JIOBAĐA 2QJIyYHJIHHX /IJEIHBA SPH - (SMOOTHED 

PARTICLE HYDRODYNAMICS) 

GeoFlow -– SPH cayaanujckuH Mojtei je pasBHjeH y Manpuny oyty crpaHe ekciteprckor 

uHcrTpaxxHBauKor TMHMa Pastor et al., 2000 TOKOM JleceT ronMHHa. IIpBeHcrBeHo je recrHpaH Ha 

TeOpHjCKOM, a TIIOTOM eKcIIepHMeHTaJIHOM, IIa H peaJIHHM cJIyuajeBHMa IojaBa TeueMba. 

SPH wero/đa je rpBeHcrTBeHo Hacrajna oai crpaHe Lucy (io77) 8 Gingold u Monaghan 

(1977) 3a MoJe!oBabbe acrpoQuaanukux rpo0OeMa. OBa rexHHKa je rpMMjebbeHa y pa3HHM 
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nmojpyujHMa c 003HpoM J je Moryhe Mo/te/!OBaTH KOMIUIMKOBaHe cJIyuajeBe KojH oOyxBaTajy 

nedQopwanuje BenmKMHx HOMjepahba, Kao IITO je MOJIe/_!OBabbe OpaMdx KnuaHirTa y MexaHuinui 

rTna (McDougall et al., aoo4; McDougall, aoo6; Rodriguez-Paz et al., aoo5). IIpBai peayarrar 

TIpMMjeHe OBe MeTOJTIe y MO/Ie/!OBahby KJIH3HITa, MoOry ce Hahu y panoBuHMa Liu and Liu (zoo4). 

Y OBOM MOJeJy, 3D nmpoOmeMM ce TpaHcQbopMumry y 2D mnpoOmeMe IpHMMjeHOM 

HHTerpajbeP5a no nyOHHu (depth-integrated model). Kao peaynraT, Mo/en MHTerpajbeH O 

nyOMHM Mmaje oJUIMMaH CcHoj TauHOCTH H BpeMeHa TpajaĐa rmpopauyHa. OBa rexHMKa je 

ycrijeuIHo IIipHMjepeHa ojJI crpaHe Pastor et al. aoi4 a Cascini et al. ao14, Cascini et al., 2ao16 
anu H Ha IpHMjepHMa JtaBHHa n poOuHHe o/ crpaHe Cuomo et al. 2o14. 

fiBoQaanu SPH Monen HHrerpajbeH o JIyOHH3u, KojH je KopuitheH y mHcepranuuju je 

OaaupaH Ha MaTeMaTHUKOM MO/JIe7!y pa3BHjeHOM oJI crpaHe Zienkiewicz and Shiomi io84 koja 

je cndMaH Monezy Pitman and Le, 2oos5. 

Kako 6u ce nuckperuH3oBajna rpormnaranujcKa Maca y SPH Merojy, rpBH Kopak je mna ce 

Ta Maca cBene Ha CHCTeM TauaKa, Kao II!TO je IpHKa3aHOo Ha CJiHuH 5.2 , 0J, KOjHX CBaka TauKa 
HMa HH/IUHBH/IyaJIHO MaTepHJaJIHO CBOJCTBO. 

VMHTepakLuuje 

O TnO-MMO l-J 

O Tno-BoMma l-K 

e HdBpcTe uecTMue 

e Bonma 

Cnuka 5.2 SPH 0aođaaHu oden MamepujanHux mauaka u uHmeepauuje y o0Hocy Ha mauky 1 (Pastor et. al, aoog) 

3aTMHM, rmponecoM MHHrTepmojaunuje rmpopauyHaBajy ce pe)eBaHTHe KapakTepMcTHKe 

cBake TauKe HeNHO3HaTHX CBOjCTaBa TIIpeKO CycjemHMX TadaKa IMIO3HaTMX „CBOJCTaBa 

KopHurhemeM yrnpomiheHe KepHem dQyHKuuje (W„· = W{xi —x]·,h)), Gea3 morpeOGe 3a 

neQpnHuHcaMbeM HujenHor enmeMeHTa. Hapa3 Moxxe OHrrtH HarmicaH Ha cbennehH HauHH: 

f(xi)= J-f(xj) W(xi — xj, h)dxj 
(5.8) 

rnje je pyHkuuja f(x) artpokciMMHpaHa Ito3HHMHJjOM BeKTOPa X y IIpocTOp, a KepHe;t byHKuuHja, 

W(xi — x]·,) 8aBHcH OJI 1) HHTepriomnanje pacrojaba MaMeby uecrTMHma x H X' H 2)) ny)KHiHe h 

Koja onpebyje 3oHy yrHmaja byHkKuuje W. IIocroja Bume ycnoBa Koje pyHkuuja TpeOa ma 

3aJOBOJbH MJLa OH MorJIa a ce KOpHcTH y IIporpaMy, BHIIe O TOMe Ce MO)Ke IIpoOuHrTaTH KO/JI 
Pastor et. al, aooo H Tayyebi, 2o1o. 

CmenehmH Kopak mo/pa3yMeBa ma ce HaBemeHe MaTeMaTHuKe (QopMyje ymormyHe 

KopuiiheMbeM ojiroBapajyher koHcTHTyTHBHOr MOJIeJIa (pe)IOIIIKOTr 3aKOHa) H eMIIHpHjCKHX 

83akoHa. OBH MođMeH cy noOMHjeHH KopuHurheHHM (pMHMKHMOHMM BoeMMeBHM peOJIOHIKMM 

3aKOHOM KojH je OaaHpaH Ha HCTHM KapakTepMcTMKaMa KaO (bpHKUMOHH peOJIOHIKH MOJIeJI, 

ca y3MMaMĐeM y OO3Mp TypOyMmeHTHor mapaMerpa. GeoFlow-SPH kom (GasaMpaH Ha 

THporpaMCKOM jeaMKy Fortran) canmpxu paanMuare eMINMpMjcKe 3aKOHe KOjH IHIOKpMBajy 
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cremeH moBehama remuMumra (E,), Kao mrro je XyHrpoB epo3MOHM 3aKOH (Hungr, 1995), 

EranuripuHH H BytaHkoB, ripeTxojtHo oOjattibeHuH y IIor)taBJby 2. 

5.2.1 „IIpomaramujcku MojeJ 

TIponarauunjckH Mo/Aie)mH ce Mory nođHjenmTH reHepaJIHo Ha jenHoQa3He H JIBoQa3He 
Mođmene. UerpH Bpcre MareMaTHuKMX MO/BIe)1a Ce MOry KOpHcrMTM y HporpaMy (Tayyebi, 
2022): ı) jenHoQa3HHu Mojneji npomnaratnuje 2) jemHopa3Hu riponaran1OHO-KOHCOJIH/la11jCKH 
Mođene 3) nBodQaaHu rnpornaranujckuH MoJIe7i 4) /BodaaHu rpornaralHjCKO-KOHCOJIH/lal1jCKH 
MOJIeJI. 

ZleaojasaHu nponazauujcku Monmnena y3MMajy y oO3Mp MBHje Qa3e-uBpcry H (ryM/Hy 

Qaay. Epekra paanMke Op3aMHa Meby dQasaaMa ce yaMMajy y OoO3Mp. 3a pa3mMKy OJ 

riponaraliHjCKO-KOHCOJIH/IaHHjCKOr MOJeJIa, IOpHH rHpuHTrTMcuM ce 3aHeMapyjy yaMMajyhy y 
003Mp BHCOKYy BOJIOTIIDOTIyCHOCT. OBH MO/IeJIH Cy HajiIOrOJIHHjH y cJryuajy TedeFba JIpoOHHe, 

RWOK KOJI IIipOnora1lıjCKO—KOHCOJIH/IaIH]jCKOT MOJTeJta IIOpHH riparHcak noBehaBa MOOHJIHOCT 
KpeTaMsa H HMa yTHIaj Ha IIpouec, ma je ripHkJtanıHHjH 3a TeueMbee TJIa. Y nHceprauuju je Ha 

ripaMjepy oGa reuuiurra kopnurheH SPH npnoQaaHu ripornarantjckH MOJIeJI. 

5.2.2  KoHcrHMTyrHBHe jenHautHHe MWBoQa3Hx rporararnutjckHx MojJIeJIa 

Kao murro je Beh HaBeneH0O, HeOTIXO/JIHO je IIDpHMjeHHTH oOJIrOBapajyhe KOHCTHMTyTHBHe 

jenHaunHe. OcHoBHe jeannHauHe rnojipaayMujeBajy TpH KopakKa: 1) oxa0OHp peojJIoOIKor 3akoHa 
2) nebiHHcame cuJIa HHTepakuuje Meby Qa3aama 3) rpopauyH rpuHHoca MarepuHjaJta. 

Kon monmema GasMpaHMx Ha KOHTHMHyyMYy, 3a pa3MKy OJL /UHCKpeTHMX MOJeJEI, 
HeornxOJHO je y3eTM y OoGaMp MebycoOHoj MHTepakuujy wasaa. Crora je HeONHXOJIHO 

neQunHucaru jenHaunHe cHjJIa Koje ripencTaB;bajy HHTepaknuujy Meby bpa3aMa. Heku oJ ripBx 

o0jaubebba y MOJIe)!OBaPby BHiIIeQa3HMHx cHcTeMa ce Mory Hahu koJi Anderson and Jackson, 

1967. YaHame y o03uHp cHue HHTepakuiHje HMa 3HauajHy yJIory jep HMa yTHIaj Ha JJ11HaMMHKYy 

TeueMba IIpMJIHMKOM MOJIeJIOBaMba. TfeHepaxiHa bopMyata aHTepakuuje ce MoO)Ke rpejicTaBHTH 
(Tayyebi et al, 2o22): 

_ — —(w) — 
R=(1-—n)R.,=-R =—hRw 

(5.9) 

rnje RsosHauaBa yHyTpanrWby OTHOpHOCT uBpcTe Qa3e y OJHOCy Ha penaTHBHy Gp3MHy 

QnyaanHe Qase, a R,,je ornopHocr QuryaanHe Qaae mojt yrHuajeM uBpcrHx qecrHIa. 
OcHoBHH 3aKoH KojH ce Kopucru je /lapcHijeBE 3akoH HHTepaKuuje, Ha Koje ce OcJ1aMbajy 

H npyrH aakoHu (Tayyebi et al, zoz2): ı) Anderson-Jackson (Anderson and Jackson, ıi967) kojH 

ce rpuamjebbyje y cyryuajy 3a BennKe penarHBHe OpaMHe Meby QaaaMa H. ») Kozeny-Carman 

(Kozeny 1927, Carman, iog56). Ha Cnauti 5.3 ce MOXe BHJIjer rpabiuku rpHKa3 HOTIIyHO 

asacMheHor mopoaHor marepHjama. Iloremkoha pMMMKOM MOJeMOBaMa ~mojaBa 
HecTaOuuiHocTu yorrrre jecre y npopauyHy mHoMjepatha ıo JyOMHHM H HeMoryhHocru ma ce 
neQuHumty uecrume nmo myOMHHM y 2D omenaMa. Kako Ou ce npeBa3aHmmao mTaj mpoOjreM, 
HOKpeHyTa Maca ce MO)Ke Tpe/lIcCTaBHTH KOHauHMHM OpojeM KoJIOHa (ChKa 5.3 ), OJl KOjJHX 
cBakKa OJl PHx Iipe/icTaBJba uecTHIIy. YKyriHa BHcCHHa IOKpeHyTor MaTepbHjajta je monuje)beHa 
Ha oJtroBapajyhy BHcHHy uBpcrTe Qaa3e H BHcHMHy QjryMMmHe Qaae. MHrepakuuMja Meby OBHM 
dQasaaa ce mpopauyHaBa mo Beh mepMHMcaHMM 3aKOHMMa MHHrTepakuHje KOjH 3aBHcCe OJ 
TIOpO3HOCTH H BOJIOTIDOTTyCHOCTH MaTePpbHjaJta. 
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Y 

Cnuka 5.3 Tpajuuku npukaa3 (fa3a koju je kopenucaH ca BucuHoM u8pcme u (yyuOHe (ba3e 

Ha ocHoBy Hmo3HaTMx Qopwmyja H3 MexXaHHKe TJIA 3a HOpO3HOCT, HO3HaTe BHCHHe 
nokpeHyTor MarepuHjajma, H rycCrHHe KOHTpoJIHIIe ce JIHHaMHKa Teuehba. 

hw Ds — m 
n= :n 

hs+hw Ds — w 
(5.0) 

rnje je ı nopo3HocT, h,, BHcHHa Q)yryuina, h, BMcHHa uBpre Qba3e, ps rycrHHa uBpTCHx uecTHIIa, 

Pm rycrHHa MarTepujaJta, Dy,, TyCTHHa BoOJTe. 

5.2.3  IIpMjep GOeckoHauHe KOCHHe 

HajjenHocraBHHjH HpHKa8a KojH ce Hajuemihe KopHcTH 8a eQpHHHMcaMbe OCHOBHOTr 

peononikor MommeJa TenMITa, y C!yuajy BeMMKMXx eQpopMauuja Ha Koje ce IIpMMjebyje 

MOJleJOBabe mHMapaMeTapa mo MyOMHM, je HpMMjep GeckoOHauHe KOcCHHe, KaKO OM ce 
neQuHHuHcann  OCHOBHH HmapaMeTPpH MarTepuHjajta KojH Teue (CaKa 5.4). YVaaMajyhuw y o03up 
BeJIMKy /Uy)KMHy TemMIITa y mopebemy ca MyOMHOM, HpMMjep OecKkoOHauHe KOCHHe Yy3 

neQpnHuHcame mapaMeTapa Ha jenHHHuHOM eJIeMeHTyJ je Haja,JeKBaTHHjH 3a roje?HOCTaBJbeH 

ripHKa3 MOJIeJIOBahba riporarauuHje Teuebba. 

TeuvMui!Te 

jenMHMuHM 

G6eckOHauHa KOCMHa eneMeHT 

BMCMHe h 

TB 

Cnuka 5.4 IIpuvjep npopauyHa HanoHa Ha Mo0eJty 6ecKOHauHe KOCUHe 
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3a paanrky oJm KaH3Hurra, yaHMa ce y oO3aHp BHcHHa h nokpeHyre Mace Koja Teue H y 

OJHOCy Ha HOJUIOTy MMa CcMMHMuyhMHM KapaKkTep. IlojaM cMMHmHaMba, KOJI TeuMuTTa, HeMa HCTH 
CMMHCaO KaO KO/I KayIH3HITa, IMajyhu y BHaTy ma ce KoJi TeuiTa CTBapa mocTereHO OJUIaMaMbe 

MarepbHjaJtma /Iy)K KOHTaKTa (byrtyH)1a ca KOMIIAKTHMHM TJIOM y Oa3H (HeKpeTaHOM mujeJty TepeHa 

y HOmMHH QuryMma), kao H a ce MmMjeyOBH (chOjeBH) yHyTap HMoOKpeHyrTor Quaryama Kkpehy 
pa3nuuro, 3a pa3J1HKy OJI K113HIHrTa KOJI KOjHx ce uBpcTa pa3a paBHOMjepHo TpaHcJtaTOpHo 

kpehe. Ha cnuu 5.5 naT je rpHMjep jenHHHuHor e)!eMeH Ta OeCKOHauHe KOCHHe Ca OCHOBHHM 

mapaMeTpMMa KojH ce MMHMe MeQuHHuIIy, TO je mojaMHOCTaBJbeH IIpMKa3 HyMepHukKor 
ripopauyHa y MojatexmiMa riporiaraluje. 

cMwuyha uBpcroha Ha BMCMHM Z npoMjeHa cwuyhe uBpcToha ca BMCMHOM 

T = pg(h — z)sin0 
T = pg(h — z)sin0 

> 

X 

Cnuka 5.5 IlojeOHocmagjbeH npuka3 HyMepuukoe npopauyHa Ha npuMjepy jeOuHuuHoe exteMeHma 6eckoHauHe 

KOCuHe 

Ha rnpuwmjepy Ha cCMHUM 5.5 Ha jeMMHMUHOM eJIeMeHTy MeQMHHHIHIe ce cMMHuyhe 

Haripe3atbe y Ga3aH ripeMa: 

Tp = pghsin0 
(5.n) 

rnje cy: 0 – rycrHHa Qryuaana, g – rpaBraunoHo yOp3abbe, 0HaraH0 H 7p GaaHu cMHuyhu HartoH. 

Ha acrus HauuH ripeMa OBOj 0OpMy;, 3a jenHHHuHH /IHO KojH Teue OJI IIOBpHIHHe Ha 

ojpebeHoj nyoaHu (h-z), Mo)xeMo nebHHHcaTH cMHuyhy uBpcrohy y oJIHocy Ha JIyOHHy : 
· z 

T = pg(h – z)sin0 = Tg (1 _E) 

(5a2) 

Uuppcroha Ha cMHiaMĐbe BapHpa J1HHeapHOo OJ Hy7Ta Ha IIOBpIIHHH ITOKpeHyTor (pyryuana, 

JO KOHTaKTa ca HoOBPIIH TeueMba KaJla je HajBeha, urro HMa H yrHIaj Ha epojlOBaMbe IIOJUIOre. 

6 OJIPEBHBAS El OCHOBHHX:l: MOP0ĐOMETPHJCKHX 

KAPAKTEPHCTHKA 

6. TELMHITTE CEJAHAII 

Kao mrro je Beh HaBeneHo y IIor)taBJby 2., OCHOBHH TeOMeTPHjCKH eJTfeMeHTH TelHIITa 

monpa3yMujeBajy mepMHMcambe HHHIHja)He 3OHe, 3OHe TpaHcmopTa MaTepuHjama M 3OHe 

nenoaunuje. Ha oprooTo cHHMKy JOOHjeHOM poTorpaMeTpHjCKMM CHHMaMbeM I pHKa3aHH 

Cy OCHOBHH eJIeMeHTH TemHITa. [lpBeHcrBeHo je KkaprHpaHo iiipe nmođjipyuje Hcrpa)xHBaha. 

y 3OHH MH3Haj BenMKor TeuMHuITa, perHCTpoBaHO je MaM=e TeuMurTe Koje ce aKTHBHPajIO 
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O/IBOjeHO OJI BeJ1IHKoOr. IIoaHuHja Mabber TenMHITa y OJIHOCy Ha BeJIHKO TeliHIITe Ce BH/IH Ha 

Pleiades caMky (Cnaka 3.6). 
Ha c»»eneheM npuutory npHKa3aH je oproboTo cHHMak BHCOKe Ppe3oJIyuHje y 3OHH 

BeJmHKOr TelMHIHITa Ha KOMe je H3BeJleHO yleTaJbHO TepeHCKO HCTpa)KHBalbe H MOJIeJIOBahbe. 
IIopem meQpaMHHMcaHMx eneMeHarTa, npHKa3aHe cy cJIMKe y KapakTepHMcTMuHHM JIHjeJIOBHMa 
TepeHa (Caka 6.3). 

uHuuujarHa |, 
3oHo Šeno3uuuje — 

3oHa j, jesepo - > 
npaeau 
kpemaba 

Cnuka 6. Opmofomo cHuak meuuurma CenaHau Oo6ujeH UAV 6omozpaMempujckuM cHuMahkbeM ca 
Kapakmepu3auujoM ocHogHux eeoMempujcKux eneMeHama 

Mame renumrre Huje HMaJIO yTHIaja Ha akTHiBHpabbe Beher Tenumrra, Beh je njenr!oBaj1o 

Kao OJBojeHa mojaBa. Crora HHje OMO rpenmMeT pa3MaTpaMba y JHcepTauWHjH, ajIH je 

aKTMHMBHPpaHO y HCTO BpHjeMe KaJla H BeJIHKO TeuMHIHrTe. Marepujaxt ce aaycraBHo Ha IUIaTOy 

H3Haji ueOHOT O)KHJbKa BeJIHKOr TenMHTa, rHje je TepeH Oa)ker HarHGCa, Te HHje HMaJIO 

3Hauaja 3a akTHBHpabe BeJIHKor TenHmrTa (CyrKa 6.2). 
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Cnuka 6.2 Mano meuuutme 

JlyOMHa y MHMHHjayHOj 3OHH je OKO 3O m y Haj/(yOJbeM MujeJ!y. YKyrHa /Uy)KMHa 
TpaHcnopra Marepujaa MO 3OHe menoaHuuje je H3HOCMJIa OKO 1.1 km, MOK je mupuHHa y 
HajupeM nHje7ty y 3OHH HHMHHMHjaJIHOT OJIOKa OKO 350 m. 

y uHMHuujaJtiHoj 3OHH perHcTpoBaHe cy IIyKOTHHe Koje ce TIIipaTe Ty HHjeJte IUIIipHHe 

(Cnaka 6.1). IIyKkoTMHe cy BeJMKMX MyOMHa M MO HOJJa MeTpa, a y HeKMM /MHjeJIOBMMa 
TIOTeHIIHjaJIHO H /IO HeKOJIHKO MeTapa. ĐororpaQuje rykoTHHa cy rpHKa3aHe Ha CJiHH 6.3. 

MapT 2017 

Canuka 6.3 IfyKomune y uHuuujajHoj a3oHu Ha omoopaćujawa u3 nepuooa Maj 2015 — Mapm 2017 

y aoHuH TpaHcropra, riponijetbeHa je nyOHHa KaHajta H /ro 12 m. Marepunjaji je bDMHo3pH 

fO KpyHHHX O/UIOMaKa HOIIeHHX (DJIyH/IOM elMeTapckMx JMMeH3Hja. Y mepuo/y /pyror 

oGMJacka TepeHa BHJUPMBHM Cy TparOBH KpeTaMba IIOBpeMeHHMX TOKOBa JIy)K „IBHje 
ripenHcnoHHpaHe japyre (Cnaka 6.4). 
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3oHa TpaHcnopTra M 3oHa Aeno3Muyje 

y s3oHuH neno3uHuuje, MaTepujaji je MerapckHx mHMeH3Hja y rpeuHMHKy. /ljeyy;oBatbeM 

Teuuzurra ropyuteH je jenaH o0jekaT, KojH HuHje OHo y ynoTpe0OH, a nO3HHHOHHPaH je y 3OHH 

nenoanHuuje MaTepuHjana. Marepujaji je mnperpabHBabbeM CenaHauke peke bopMHpao Mažby 

aKyMyJTanujy JMMeH3Hja OKO 20 m IIHpHHe, 10 m JIy)kHHe (CnaKa 6.5). 

Cnuka 6.5 3oHa Qenoa3uuuje ca nonox»cajeM akyMyJlauuje 

6. /MMT EIIOXET 

Hajrnpe je Ouuto norpe06Ho HapayjiirH JurHTaJIHH MOJIeJI repeHa iiHper nmoyjipyuja rpuje 

akTHBHpaMa tponeca (/IMTo), koja je npaka83aH Ha CyiuM 6.6 ca rpaHHmaMa HaKHa/HO 

akTHBHpaHor Teuuurra. IIonauni o romorpaQuju repeHa KopuHcre ce 3a H3pajty HyMepHuKkuHxX 
MO/JIeJIa, Kao y/1a3HH HapaMerTap y .ascii bopMary. Ha rpBHM Mo/AenmnMa pabenM y RAMMS 
codQrBepy, BputeHe cy aHamM3e Ha /IMTo Hwxe peaojyuuMje (30X3O m) M3/(BOjeHOM M3 
nocryrHor /IMT-a aa nonpyuja OruurriHa JbyGoBuja a Kpa;beBo. /IMTo ormrruHa je noOuHjeH 
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o crpaHe PenyOnaukor reoneTCKOr 3aBOJla IIDMJIMKOM OOpa/e noJnaTaka rmpojekra Beware 
(https://geoliss.mre.gov.rs/beware/). Y naybeM mocTyrky, aHajtH3HpaH je Mojre;i JIMTia BHute 
peaojtyuje 5x5 m JroOHjeH y OKBHpYy rpojekTa “Hapajta nrHrajtHor oproboroa y PenyOzxanuH 

CpOujH” peanM8oBaHor y HepHOo/Iy OL 20O05. — 2O1O. TOBMHe(CnMKa 6.6). Mojten oBe 
peaojtyuuje ce cMaTpa OI!THIMaJIHOM pe30OJIyIIMjOM 3a MO/Ie)!1OBabbe BeJ1KHx Jle(bopManuja H 
TIpMxBaT;bMBOM 3a BpeMeHCKO TPpajabe cHMyJmanuuje y KopriiheHHM rporpaMuMa (Krušić et. 

al., 2o19). 

365100 365700 

TIETEHRA 

[C]uwnezot4 
DMT,, 

TETEHRA 
[C] euunez0t4 
BMTo a 
KeAb(m) 6 

859.077 
A h(m) 

398.137 
D__0125, 025 

Cnuka 6.6 /lueumanHu modenu mepeHa ca yupmaHuw noJoxcajeM HakHaO0Ho akmugupaHoe meuuurma CenaHau a) 
JIMT a peaonyuuje 3ox3om 6) /IMT tia peaontyuuje 5x5 m 

6...a  /IMT EIIOXE II 

y uwby moOHjaba mpeuM3Hor /lMrMTaHor MojeMa TepeHa (MT,) BHMcokKe 

peaozryuuje (z;;o 10oxXio cm), H OpTOQOTO CHHMKa BHCOKe pe3ojJrymuHje (5x5 cm), y MapTy Mjecetlly 
2017. rojMHe, ypabeHo je QorTorpaMeTpHJCKO CHHMabe HcTpaxuHor mno,ipyuja (rerHrra 
CenaHau) Gecr1OTHOM JTeTHJIHILOM . OproQoTo cHMMaK ca I0J10)KajeM OpHjeHTaLNHOHHX H 
KOHTPOJIHHX reOJleTCKHX TauakKa ripHKa3aH je Ha Cyrinu 6.7. 
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j I 
• opujeHmauuoHe mqaquHe o WOHmpo/He mauke 200 m 

Cnukxa 6.7 IIonoxcaj opujekmauuoHux u koHmpoJiHux mauakKa 

CHHMabsee je ypabeHo y 83oHu renuHirra, H jenHor nujexna CenaHauke pujeke. YpahbeH je 

nurHTaJIHH MOJIeJ! TepeHa y peBOJIyHMHjH O/L 1OXIO H 30X3O cm (CHKa 4.10), H oproQboTo 
CHHMuHH pegaojtyuHje 5x5 cm (Cyka 6.7). 3a norpeGe reopebepeHuuHpatba uujenor OJtoka H 
penaTMBHoOr yKMamaMa CHMMaKa KopMumheHO je yKyHHO Ce/laM OpHjeHTaNMOHHX TadaKa. 

IIopenn novMeHyTHx opHjeHTatMOHHX TauaKa, KopuHniheHa je H jenHa KOHTPpojIHa Tauka, Koja ce 

KOpHcTMJIa 3a He3aBHCHy KOHTPpoOJIy KBammTeTa /IMT. KoopmMHare opHjeHTanHOHMX H 

KOHTPOJIHHX TadudaKa o,qpebeHe Cy MeTOJLOM peJtaTHBHOFTF KHHeMaTHHdKOT ITIO3HIHOHHPpaMba y 

peaHOM BpeMeHy (PTK) rnoGaHHMM HaBHTaHMOHMM CaTeJIHTCKMM CHCTeMOM (FHCC) 
TIpMMjeHOM AKTHBHe Teonercke Pedbeper rHe OcHoBe CpOuje (ATPOC). Y raGenama 6. H 6.ž 

naTMH Cy OCHOBH TIIO/(a111 Be3aHH 3a O/(CTyratba IOJIOXKajHHX KoopanHHaTa (AX a AY) u BMcHHa 

(AH) oputjeHranHoHHx H KOHTpOJIHHX TauaKa. OJIHOCHO pa3JIHKe, IIOJI0)KajHHX KOOp/IHHaTa 

H BHcHMHa Tauaka moOHjeHHMX HOMeHyTHM IHCC mepebeM (Koje ce yy OBOM cCJIyuajy 

nojpa3yMHjeBajy KaoO yCJIOBHO TauHe – X, Y, H) a noGujenx 3 oproporTo cHaka H JIMT 
(koje ce y OBOM cJIyuajy mojpa3yMujeBajy Kao MepeHe – X”, 7 H'). 
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Ta6ena 6. Konmpojne mauke 

Zlokmopcka Qucepmauuja 

OaHaka AX=X- AY=Y-Y(cm) |AH=H-H' | KyHHO „IIpoOCTOpHoO 

X'(cm) (cm) ojncrynatbe (cm) 

1 -1.1 -1.8 8.3 8.6 

6 -O0.9 O.O o.6 1.0 

5 0.9 L4 0.4 17 
b o.8 2.O -5.7 6.1 

3 -o.8 0.4 4.7 4.7 
4 -0.4 -3.3 -11 3.6 
8 1.4 1.2, -7.2, 7.4 

Cpemmba KBajpaTHa o.9 1.7 5.0 5.4 
rpemrika (RMSE) 

Ta6exna 6.2 OpujehmauuoHe mauke 

OsHaka | AX=X-X'(cm) | AY=Y-Y(cm) | AH=H-H'(cm) 'YKyIHO TIpOCTOpHO 

o/crynatbe (cm) 

7 -O.7 0.2 -8, 8.2X 

Ha ocHoBy TaGeme 6.1 MOXe Ce 3aKJbyuMTHM a Cy INOJIOXajHa OjcTyTmTaHba Ha 

rojenJiHHauHHM OpHjeHTaLHHOHHMM TauKaMa y JIOMeHYy aTICOJ1yTHHX BpHjeyHOCTH OJE O.O JIO 3.3 

cm, /lOK ce 3a O/IiCTyrabba BHCHHa OBaj JIOMeH Ppa3;iIKyje H H3HOCH OJI O.4 Jlo 8.3 cm (mrro je H 

OueKMBaHO 3a HpHMujebeHy MeTOJIy Mepeba — UAV). BpujenHocrH cpempbe KBajpaTHe 

rpettke IOJIO)KajHHX KOOPp/IHHaTa Cy O.O Cm, IIO X KOOPp/IHHaTH H 1.7 cm IIO Y koopniHaTH H 

MaMbe cy OJ pe3oztyuuje oproQoTo cHHMaka, Te ce MO)Ke 3aKJbyuMHTH Jla je I10J10XXajHa TadHOCT 

3anmoBoJbaBajyha. BpwjemHocr cpenmme KBamparHe rpemke BHCMHa M3HOCM 5.O cm, H 
8aJlOBOJbaBa rOTpeOe KBajriTeTHOT MOJIe)1OBaHba TeHMHIHrTa. Ha OCHOBy He3aBHCHe KOHTPOJIe 

M3BpIIeHe Ha OCHOBH KOHTPoJIHe TaukKe 7 (TaGezna 6.2.), rakobe ce MOX)Ke 3aKJbyuHTH la Cy 

noOujeHuH momau opTroQoTo cHMMaKa H /IMT-a 3a monpmuje Teummrra CeaHat, HaKOH 

akTHBHpaba, 3aJlOBOJbaBajyhe TauHocTH 3a JlaJbe MOJIe)1OBabe. 
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BMT 16 
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r 739.823 | h(m) 
368.249 

Cnukxa 6.8 /[lueumau o0ean mepeHa 5x5m (ua36e0eH u3 Mo0e:na ioxio cm ) ca yupmaHub noJoxicajeM 
akmugupaHoe meuuutma CezaHau 

6...3 aAHajnma3a /IMT-a m3 anuje enoxe 

Kako 0Og ce ypanuto nopebeme nurHTajHHx MojJena TepeHa MBHje emoXe, y IIDBOM 
TIOCTyIIKy je ypabeHo cBobehbe oBor MojteJmta pe3oJtyiHje 30X30 cm Ha HcCTy pe30oJIyLHHjJy O/L 5 m 

Koja je kopHniheHa y QxMHaj1IHOM MoJTeJIOBabby (Cnka 6.8). Y ıuby nopebema H no0OHjatba 
mpenuaaHujer nofaTKa O pa3;1HKaMa Maca tipuHje H mocJte akriBHpatba TemMHimrTa, ypabeHo je 
ripeKxtarta=be cHHMaKa 2 enoxe. IIpekntartaPbeM cy noOuHjeHe paa;ike y BHCHHH TepeHa y 3OHH 
Tenuzimrra (CarHKa 6.9). 
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[C-] wuwune 2014 
nMT16 [C-]euune 2044 

DMT 1a 
859077 

-__I 
739.823. 

_ h(m) 
338137 368.249 

[C-]euune 204 
BMT1a-DMT16 

28.7908 

[__(m} 
-31.9116 

Cnuka 6.g Kapma pa3nuka Qo6ujeHa npeknanakbeM O6uje enoxe /ITM-a 

Ha cnrauu ce jacHo Mo)Ke BHaijeTH na y nojpyujy HHHIMHJaJIHe 3OHe HMaMO MaKCHMaJIHy 

myOMHy JO CKOpoO 20 m, MOK je y 83OHH HaHOca, perMCTpOBaHO H IO MaKCMMaJHMHX 31 m 
pa3nake. Takobe y 3oHH TpaHcropra je BHJUBĐHBa 3OHa H3pa)KeHe epo3Hje Jly)x necHe japyre 

(ipBeHa 3OHa), aJ1H H JlelOHOBalba MaTepuHjaJta y 3OHH JIHjeBe japyre (se)teHa 3oHa). TpeGa 
yaeTrMw y oOa3Mp ma 3Gor npupoMme rpomeca, HaBemeHe pa3MKe ce MOry Yy3eTM KaoO 
HajMjepo/laBHuHje y MHMIMJaJHOj 3OHM, KaKO je y MOj OMO JNOMMHaHTaH CaMO Ipomec 

onHouteba MaTepujaa. Y 3oHH memo3HuuMje, HaBeyleHe BpHjeMHOCTH IIOKa3yjy IIipenM3Hy 

pa3JrHky (HajaryOJbe BpHjeyIHocTH ce OJIHOCe Ha KOpHTO CeJtaHauke peke), a c 003HpoM a 
je H. y 3oHuH OMuto H olHoimeMba MaTepHjaJma, a H JJeltOHOBaMba, ripetiaHa /(yOHHa /lerttOHOBaHOT 
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Marepujanta KojH je TpaHcrIIOpToOBaH ce He MoO)Ke ca cHrypHonrhy yTBp,nHMTH Ha OCHOBy OBHX 

moMmarKa. IIoceOHO ce TO OJHOCH Ha 3OHy TpaHcHopTa, y KOjOj Cy MOMMHaHTHa OoOa 

ripoueca-H3pa3HTOo OJHOIIeMbe H KOHCTaHTaH IIpHHOc MaTepbHjaJta. 

6.1..4. AHanuasa Mo/ieJta roOHjeHHx eJJeKTpDOMeTpHjCKOM TOMOrpaQuHijoM 

y OBOM HcTpaxxHBaby, 7 ERT nrpodQwzaa je ypabeHo 3a acrpaxxuBame TeuMmrra. Ilecr 

rpoQuana HOpMaJIHO Ha rpaBam, KperaMa M jemaH y3My)kHM rIpoduMj y 3OHM TpaHcmopTa 
(Cnaka 4.12). CBH napate!tHi npouui oOyxBarajy H 3OHy cTaOMJIHOr TepeHa KaKko OM ce 
neTeKToBajte OOuHe TIOBPIIH TIO KOjHMa je /(OIIIO JIO IIOKpeTaMba MaTepujjana. Iloanuja cBHX 

ERT npodwuza, ca ny)XHHOM OJL 8o m o 3oo m (TaGena 6.3) cy npaHka3aHH Ha CJIHHM 4.12. 

/ipyrauuja a yjenHaueH mojnmoxaj rpoQbuama Huje OHMo Moryh c o03MpoM Ha rTomorpaQcke 
yCJIOBe. 

OnBaj riponuec je TIOHOBJbeH HeKOJIHKO IIyTa 3a pa3z;rHuHrTe rIapoBe eJtekTpo/la 3a CBaKH 
rpodQu. IIpenaMuHapHe aHajm3e MjepeHMHx nojtaTaka rpHKa3yjy Oo0ap KBajmiTeT rojaTaka. 
C o063HpoM /na HcrpaxxKHo nojipyuje 1Ma KOMIIJTeKcHy TororpaQujy, romorpadQcku noynanua cy 
TIpHKyIUbeHH KopunihemeM /ITM 3o cm peaojnyuuje. 

Ta6ena 6.3 OchHo8He kapakmepucmuke eeoBuauuakux ERT ucmpaxcugatba no npoBujnuza 

Hasun npodQununa ERT, |ERT. |ERT, |ERT,|ERT. |ERTc |ERT, 
Jlyakaa(m) 300 230 200 150 150 8o 8o 

Pacrojabe MaMeby emeKTpoja |5 5 5 5 5 4 4 

(m) 
RMS rpesrntrka (%) 2.5 5.2 3.8 3 2.1 4.8 2.3 

ERT, (Cnaka 6.10) je no3MHMOHMpaH BaH NHOKpeHyre Mace TemMiMTa Tj., M3Haj, 

HHMHIHHja)IHe 3OHe (CnMKa 4.5) Ha KOTM OL OKO 73O m.n.v., H HoKa3yje BepTHKaJIHe H 
xopH3oHrTa;jHe Bapujauuje y ormopHocrH. HecraOwuiHa 3oHa, Koja ce KapaKrTepuHie cJIOjeM 

MaJIe ornopHocTH (<6o Om) je mpoujebeHa Ha O 25 m MyOHMHe y cpe/IHMHIM5eM /IHjeJIy 

ripoQuuna a y cjeBepo3ana/iHOM aijeJ!ty je rpouHjeMbeHo 15 – 2o m. OBa 3oHa OjtroBapa 3OHH ca 

BH/UPMBHM IIyKOTHMHaMa (Đurić et al., 2o2i). KapakrepMume ce BeJMKOM BJaHomihy M 

HeKOMITaAKTHHM MaTePpHjaJIHOM. IIpoQu;i noka3yje BeoMa BeJIHKy BpHje/IHOCT OTIIOpHOCTH (> 

ıiooo Qm) y 3OHH TpHjackMx KpeuMbaka H MarMaTCKMx CTHjeHa, KaO H IHaJeO3OjCKMX 
MeTaMOPpQbHHx cTHjeHa. IpoQana ERT, a ERT, (Craka 6.11) cy noaHiMOHHpaHH y rOpMbbeM 

nujeny reuHirra ollakJte je eehHHa MaTepHjajJta TpaHcrtoOpToBaHa. Hako je BehHHa MarTepujaJta 

NK KaHaJta H3 OBoOTr MHHjeJ1a, Ha OBHM IIpOQMJIMMa KaO H TOKOM TepeHcCKHx HCTpa)KHBalba, 

yrBpbeHo je na ce peauninyasıHa /.poOHHa, MOXKe IIOKpeHyTH H OJIBOJHTH OJI OCHOBHe CTHjeHCKe 
Mace. 

ERT., Mane BpHjeMHOCTH OTIHOpHOCTH OJTOBapajy HecCTaOHJIHOM, IIOKpeHyTOM 

MarTepujany M y paHry cy BpHjemHocTH oym, HcmMOM 7O OQm. 3amanmHH MmwHo rpodQuwma ce 
KapakrepuHitue OBMM BpHje/lHocTHMMa H JyOMHa MO OeMpoKa je mponjebeHa Ha ı8 m. y 

HCTOUHOM jjeMy rpoQpuma, mocrojH akobe HecraOMMaH MO TepeHa, Ca HHCKMM 

BpHjenHOCTHMa OTIđOPpHOCTH /IO MIyOMHe OJL OKO 12.5 m. Majte BpHjenHOCTH OTHOpHOCTM y 
cpenuumbeM „mujeMy mpobpmwma, onmroBapajy mo3MuMjH mHeKamammmbe japyre, Koja je 

ripenuicroHuHpaHa pacje/loM y rpaBiiy cjeBeep-jyr (Cnaka 6.n). 

ERTy je onpebeH ekcTpeMHOM rororpaQbHjoM ırro je crretui0uHOCT OBOT IIeHTpaJIHOr 

mpoQunma. OBaj mpodQwa, ca BHCOKMM BpejIHOCTHMa OTIHOPpHOcCTH, OnOMja BeOMa BeJIHKe 

OnokoBe (rpeko 2 m) MarMaTCKHX H MeTaMOP(bHMx creHa (rakobe yrBpbeHMx TepeHCKMM 
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mocMaTpaMbeM). Marepujan McTOuHO H BaHa/HO OL OBOr OJIOKa BHCOKe OTHOPpHocTM je 

M3y3eTHO pacma/HyT H BJa)KaH M KaO TaKaB Ce OJUIHKyje HMHMCKMM BpHjeJHOCTHMMa 

OTHOPpHocTH, nocTHDKyhu myOMHy OJI IO m. OBa rpaHuita ce yC)OBHO y3HMa Kao MyOMHa Ha 
Kojoj je KaHaJt (cKa 6.1). 

h(m) 

kaHa/n ERT1 

460 400 — 660 120 — 100 — 20Đ — 400 600 
OTnOpHOCT 

Cnuka 6.1o Peayamamu ERT, npofuna 

hosm) MaHa/ ERT2 MOMnmakTHMOnok HaHa/ 

% pacje/ u japyra 

e 

e 

e 

o 

[ 

- 

o 
ERT 3 

h(m) 

e kaHan 
KOMTaKTHM 6JIOK š 

I IE IE I I'= [_ I':: [ BB F __ I = BE E m I 
450 . 400 | 600  12D . 4M0 . 260 - 400 - 600 

OTTOpHOCT 

Cnuka 6.u  Pesayamamu ERT. u ERT,npofuna 

Zlokmopcka Qucepmauuja 
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TIpobana ERT, a ERTs (CnaMka 6.12) nocTaB)beHH Cy y SB8OHH /MeHOHOBaHba 
TpaHcnoproBaHor MarTepuHjajta. OBa nBa rpoQwuuta cy y noTIyHocTH yHyTap 3oHe meno3Huje 

(CnHka 4.5). Huje OBno Moryhe onpenarH GouHe rpaHume, aH je rpotuHjetbeHa JeOJbHHa 

HaroMHjJaHor MaTepuHjajta. 3a ERT, MakcHMajiHa ne0OJbHHa je ripotePbeHa Ha 25—30 m, JIOK je 

3a ERT 5 oBa neGJbHiHa ripouuHjebeHa Ha 15—20 m. 

TIpobana ERTe a ERT, (CnMka 6.W3) OMHH cy Ho3MHHMOHHpaHH yHyTap KaHaja 
rTeupimra rpH ueMy je ERT 6 OHo nouupaH yripaBHo Ha KaHaJI H ripaBatı ToKa, MOK je EPT 7 

Ouo napajte)taH ca ĐHM (C;rdKa 4.5), Ha cpenHHH KaHaJma. EPT6 je HajBehHM JHjeJtOM ripoduua 
Ogo BaH KaHajra (ripeko uHjeJtor 3anma/lHor /iHje)1a Ca BHCOKHM BpHjeJIHOCTHMa OTIIODHOCTH), 

a OKO 35 m IIIHpMHOM yHyTaPp KaHaJta. OBaj HO TO3HIHOHHPpaH yHyTap KaHaJta kapakTepuine 

HMHcKa BpHjeyIHOCT OTHOpHocTH /IO MyOHHe OJL OKO 8 m. OBa nyOuMHa nponetbbeHe IOBPIIH 

cMHIabba 8a ERTce rakobe oroBapa MyOHHHM Ha MjecTy yKpmratba ca EPT,. BHcoke 

BpHjenHocTH Ha ERT y 3anajHoM aujeny rpodujata onroBapajy IOTITyHO CTaOHJIHOM JiHjeJIy 

TepeHa, cacTaBJbeHOM O/I jypcKor odHoJ1HTCKOr MeJIaH)Ka. 

ERT, noka3yje KojnMuMHHy MarTepuHjaMa TpaHcHOpToBaHor y KaHaa. Ha OBOM 

npodQuyiy je BHMJUPMBa CTpMa INOBPpIIMHa H OJIBOjeHe Cy HHCKe O,L CpejFHbe Bpe/IHOCTH 

oTnopHocrTH. /lyOHHa ylo KaHajta BapHpa OJI 5 JIO 15 m. 

h(m) KaHa/n ERT 4 4%) 

|“ mmmm— Tr m _ mmm•–—– 
40 . 400 . 600 . % 400 300 40 | 0 

OTHOpHOCT 

Cnuka 6.i2 Peayamamu ERT , u ERT ; npojuna 
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ERT6 KaHaJi 

h(m) KOMTIaKTHM JnOR 
a 
“. 
J 
404 

%0- HkaHan 

4 L_L_L_J_ jo} |_ j jumi |I L _I_L_I 
480 . 400 | 600 120 180 26 | 400 | 600 

OoTnopHocT 

Cnuka 6.13 Peayamamu ERT 5 u ERT ı npopuna 

6.2x TELNHIHTE JEBA PEKA 

IIpBa pekorHocuMpaba moyjpyuja TeuMurra JleBa peka M3BpimeHa cy HenocpenHo 
moce akTHBHpaMa OL cTpaHe JeBpeMoBHh M mp. (2015). TepeHckH oOMMa3aK y CKJIONIy 
mpojekra BEWARE je oGagp;beH y jyHy Mjecetiy 2015. ro/U4He. OOBJTacKOM TepeHa, /leTaJbHo je 

HcKapTHPpaHo renHirrTe ca Ae(i)I/IHI/ICaH)eM HH)KeMbepDCKOTeOJIOI(IKHX KapakTepHcTHKa TepeHa 

H peKOHcTpyHcabeM KpeTažhba TenHirTa y MOMeHTy aKTHMBHPpa}hba. 

JlebaHucaH je HHHIHHjaJIHH OJIOK KojH je MHoro BehMx MMeH3Hja y HIOBPIHIMHMH Yy 

OHOCy Ha 3OHy TpaHciIIOpTa H 3OHy menmo3Hiuje, HITO OBO TelMHIHTTe UHHH HeTHIIHUHHM. 

Pasnojy TakBor ripomeca je nonpaHHujexta H MopQojtoruja repeHa ryije je HarH0 TepeHa y 3OHH 

akTHBHpahkba 3aHaTHo Behu ma ce 0opMupajo TenHnrre BeyKe JIyOHHe y 3OHH /lemoaMHiuje. Ca 

OnarHM HarH6OM y 3OHH TpaHcrmopTa JIy)KHHe OKoO 50 m. Kao H y curyuajy reuzirra CejtaHati, 

8a 3OHy TpaHcropra y3HMa ce JIHO JIO 3OHe JlerO3HuuHje, OK je yKyrtaH TpaHcIIOpT MaTepHjajJta 
KacHuje pahoM J7leBe peke TpaHcmopToBaH maybe. Ha Craun 6.14 npaKa3aH je oproborTo 

CHMHMaK BHcoKe pe3ojtyuje y 3oHH TeuMHrTa JleBa peKa Ha KoMe je pabeHo neTaJbHO TepeHCKO 
McTpaxMBaMme H MOJeJIOBaMe. IIopem mebpHHHMcaHe reoMeTpuje, mpHKa3aHe cy CJIHKe y 
KapakTepHcTHuHHM /Ije)!OBHMa TepeHa. 

Benaka kojmuMHa MaTepujama je rperpamwna 7JleBy peKy uMMe je HampaBJbeHa 

akyMyJranuja, Koja je Ha moje/JUHHMM MecTMMa /lOCTH3aJma myOHHy H lo 3 m (CnaKa 6.15). 
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s 

-->  UHUUUjanHa 

3oHa 

3oHa 
O0enoa3uuuje 

jeaepo 

npaeau 
kpematba 

Cnuka 6.4 Opmofomo cHuak meuuuima /leaa peka 0o6ujeH 6omozpaMempujckuM cHuMahbeM ca 

Kapakmepu3auujoM ocHogHux eeoMempujcKux eneMeHama 

PMHwuuujanHH OJIOK MMa MaKCHMaJIHy /IyOMHy /(O 14 m IITO je BHJUĐPMBO Ha MO/Ie7Iy 

no0uHjeHOM tnpekiarnameM Ha Cyi 6.19. YKyrHa /Uy)kHHa TemMITa je OKO 400 m, IIIHpHHa y 

HajiiiipeM aije)ty y 3OHH nenmoaHuuje ıioo m. KapakrepHcTHuHO 3a OBy mojaBy je na JIy)KHHa 

TpaHcnopra Huje BeJKa, y mopebeb»y ca HHHIIHjaJ!HOM 3OHOM KoOja HMa JIy)KMHy OKO 200 m y 

TiTaHy. 
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:: > r{ 

Cnuka 6.15 Akyyaauuja koja ce cmeopuna npeopabusa»beM pujeke (omooepaćuja 11.9.2015) 

6.xa MMT EIIOXE I 

Kao u y cnyuajy reuimra CenaHat, ypabeHa je aHanaaa mrHTajiHor MoOJIe)ta TepeHa 
mriper noyjipyuja rpHje akrHBHpatba rponeca. /IHrHrajtHH Mojnexi TrepeHa (IMT5) peaonyuuje 
30xX30 m je HpMHKa3aH Ha cJIHHH 6.16 a) ca rpaHHmaMa HaKHa/(HO akTHBHpaHor TelnHITa. 

IIommora je kopMmiheHa 3a M3apany rpeMMMHapHor HyMepMukMx MoJema y RAMMS 
codprBepy, Kao yJ1a3HH mapaMeTap y .ascii opMaTy. Y naJbeM IIOCTyHKy, aHajiH3HpaH je JIMTxa 

mraper noyjipyuja BHte peaojtyuuje 5x5 m (Cnaka 6.16 6)). OBa peaontyuuja je rpaxBaheHa Kao 
HajoITTHMaJIHHja 3a MoOJIeJ1OBakbe y 0oGa coQTBepa (Krušić et. al., 2o19). 

4845200 4845600| 4845200 4845600/ 

PTETEHHA . ; TIETEHJIA 
- TeuvuuTe 2014 d — euuMue 2014 

BMTo BMTx 
:767 608.072 

MZ h(m} h(m) — 

Cnuka 6.16 /lueumanHu Modej mepeHa 3oxaom ca yupmaHuM noJloxcajeM HaKHaOHo akmugupaHoe meuuuimma 
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6.z.2 IMT EIIOXE II 

y unJby noOHjahba ripeuH3aHor /lararajtHor MojteJta TepeHa BHCOKe IIpeli13HOCTH (JIO 

ıo cm peaojtyuuje), H opro.boTo cHHMKa BHcoOKe pe3ojtyuHje, y aripMuIy Mjecelly 2017. TOJUMHe, 

ypabeHo je MeTa)bHO KapTHpaMe mojpyuja reuMimra JleBa peka ca (ororpaMerTpHjcKMM 
CHHMaM5eM 6CCHI/IJ'IOTHOM JteTHJIHITIOM. 

Tlomoxaj opHjeHTauMOHMX TadaKa CHHMaMba maT je Ha CJIMHM 6.17. YKymHo je 

neQpuaiHucaHo 5 oplHjeHTanioHMHx TauakKa, OJI KojHx je jenHa OMJta KOHTPpOJIHa. 

opujeHmauuoHe 

maudke maudke 

KOHmpo/IHe 
|_ • P 100m 

Cnuka 6.17 ITonoxcaj opujeHmauuoHux u KoHmpoJtHux mauakKa 

CHuHMa*e TepeHa je pBeHcTBeHO OGyxBaTHJIO 3OHy TeliHITa, aJ1 Ce Ha CHHMKy jacHO 
BH/UH H aKyMyjmauWja Koja je popMupaHa nperpabaHBampeM J7leBe peke.. YpabeH je Mo/ej 
TepeHa ca rpeuuaHotnihy Ha ıo H 3o cm (CyrHKa 6.18), H oproboTo cHHMLH pe3ojtyuHje JIO 3X3 
cm (Cyka 6.17). V raGenaMa 6.4 H 6.5 naTH Cy OCHOBH IIO/lali1 OCMaTpažba OpHjeHTaHHOHHX 
H KOHTPOJIHe TauKe, ca MjepeHHM rpelnkaMa H BpHjeJnHorihy KOHauHOr IIHKCeJIa. 

Ta6ena 6.4 OpujehmauuouHe mauke 

OsHaKa |AX=X-X'(cm) | AY=Y-Y(cm) |AH=H-H'" (cm) | YkymHO TIpoOcCTOpHo 
o/\cryrmarbe 

(cm) 

1 -3.4 4.O 1.7 5.6 

2 2.9 -4.3 -1.2 5.3 
5 -O.O1 3.9 15 4.2ž 
4 0.5 -3.7 -2, 4.2ž 
yKyHHO | +2.3 3.9 1.6 4.9 
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Ta6ena 6.5 Kohmponne mauke 

OsHaka AX=X-X" AY=Y-Y' AH=H-H' 'YKyIHO TIpOCTOpHO 

(cm) (cm) (cm) onmcrynatbe (cm) 

3 -9.7 -5.6 -o.8 11.3 

Ha ocHoBy TaGeme 6.4 MOXe Ce BaKJbyuHMTH a Cy IMHOJO)XKajHa OJCTyHaMba Ha 
rojeJiHHauHHM OpHjeHTaLUHOHHM TauKaMa y /[OMeHy aTICOJTyTHHX BpHjeJIHOCTH OJI, O.O JIO 4.3 

cm, NOK ce 3a OmcTymaMba BHCHHa OBaj JOMeH Ppa3MKyje M M3HOCH O/JL 1. MO 1.7 Ccm. 

BpujenHocrTH cpenmMbe KBajpaTHe rpeMmtKe IMOJIO)KaJHMX KOOpmMHaTa cy 2.3 cm, mo X 

KOOPpJIHHaTH H 3.O Cm IIO Y KOOpnHHaTH Te Ce MO)Ke 3aKJbyuHTH la je TIIOJ1O)KajHa TadHOCT 

8ajnoBoOJbaBajyha. BpwjemHocT cpemMse KBalpaTHe rpemIike BHCHMHa MH3HOCHM 1.6 cm, H 

8aJlOBOJbaBa rOTpeOe KBajriTeTHOT MOJIe)1OBaHba TeHMHIHrTa. Ha OCHOBy He3aBHCHe KOHTPOJIe 
H3BpIIeHe Ha OCHOBH KOHTPpOJIHe TaukKe 7 (TaGeya 6.5.), rakobe ce Mo)Ke 3aKJbyuHTH la Cy 

noOuHjeHuH nojnanz oproboTo cHHMaka H JIMT-a aa nojnpHuje renuHmrra JleBa peka, HaKOH 

akTHBHpaa, 3a/(OBOJbaBajyhe TauHocTH 3a JlaJbe MOJTeJtOBatbe (CyraKa 6.18). 

4845200 4845400 4845600| 

49
34

00
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Cnuka 6.18 /lueumanHu Mo0eun mepeHa /IMT26 ioxio cm ca yupmaHuaM nonoxcajeM akmugupaHoe meuuurma /lega 

peka 
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6.2.3  Amamu3a /IMT- a w3 mpBuje emoxe 

Kako 0u ce ypanuzno nopebeme JIuraranHax MoJtenna TepeHa BHje emoxe, y IIpBOM 
nocTyriky je ypabeHo cBobeMbe oBor MoO/IeJta pe3oJtyiHje 1OX1O cm Ha MCTy pe3OJIyHMjy OJ 5X5 
m koja je KopuHurheHa y (bMHaJIHOM MOJeJIOBaP»y. IIpekmtanapeM cy moOMjeHe pa3jMKe y 
BHcHHaMa TepeHa y 3OHH TenHITa (CyrHKa 6.19). 

4845200 4845400 4845600 4845200 4845600 

PETEHHA 

— reuuure 2014 

PETEHHA 

— reuvure 2014 

AMTx» 

__ 
561.377 

397.665 

ETEHRA 
—— reunune 2014 
TM 2a- TM 26 

m= 13.8685 
-7.1522 
-261729 

Cnuka 6.1 Kapma pa3nuka 0o6ujeHa npekJanatbeM Oduje enoxe /{MT-a 

Ha cnrauu ce jacHo Mo)Ke BHaijeTH na y nojpyujy HHHIMHJaJIHe 3OHe HMaMO MaKCHMaJIHy 

myOMHy /O CKOpo 14 m, MOK je y 3OHM HaHOca, perMCTpOBaHO H JO MaKCMMaJIHHXx 28 m 

pa3xHKe. Y aoHH TpaHciopTa MaKcHMajiHa JIyOHHcKa paa3jiHKa je oko 4.8 m. Kao mrro je Beh 

HaBe/neHO, HaBeJleHe pa3JIHKe ce Mory y3eTH Kao HajMjepoataBHHje y HHHIHJaJIHOJ 3OHM, KaKO 
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je y Đoj OHO MOMMHaHTaH CaMO rmipomec O/HOHIeMĐa MarTepHjaa. IIomarak o MmyOMHH y 

HHHuHjaJIHOj 30OHH je KopHurheH 3a yJta3aHH HMapaMeTap y oGa coQTBepa, MOK je IojaTaKk O 

HaHocy MarTepuHjjaxta kopuimiheH 3a KoOHauHy Bajm/lalHjy MOJIeJta y 3OHH Jlemo3HIHje. Y 3OHH 

nenoaHnuje, noOHjeHe BpHjeJHocTH HaHelteHor MaTepuHjaja (28 m ) cy rpeBeJiHKe, IOcCeOHO 

y 3OHH y Kojoj je JNOIJIO JMO 3ajeaepaBaMa, IITO Ce MO)Ke CMaTpaTH TpeHIKOM H IOMeHyTa 

BpHje/iHOcT je perHcTpoBaHa CaMOo y jeJJ|HOM MaJIOM /iHjeJly CHHMKa. 

7I/IH)KEH)EPCKO–I'EO]IOHIKA CBOJCTBA IIOKPEHYTOT 

MATEPMHJAJ/IA 

71 TELNMIITTE CEJAHAII 

TpaHytoMeTpHjckH TecCTOBH Ha rtecT y3opKa (Si-S6) reuniirra CenaHat cy M3BeneHH 

Ha y3opuMMa KojH cajlpxke o/UIOMaKe y pacIIOHy OJI >6o mm y IipeuHMHKy, JIO BeoMa QHHHX 
uecTMHIa < 0.o075 mm. KopurniheH je KytacHdaH TecT cHjabba Ha KDyIIHO38pHOM MarTepbHjaJty O/L 

o.o6-200 mm. Ha cmHMuM «&71ı npHMKa3aHe rpaHyIOMeTpHjCKe KpMBe Ha 1IHecT 

KapakTepHcTHuHMXx y3opaka TeuMurra CenaHati. 
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Cnuka 7.1 IIpukaa epaHyaoempujckoe cacmag6a Ha 6 yaopaka nokpeHymoe amepujana meuuumma CenaHau 

Pann kapakrepM3auuWje cHTHO3pHor MarTepuHjama, ojpabeH je TecT MjemaHe KpHBe, 

uHMe je Ha H3JIBOjeHOM y3OpKy Mace 2575.7 g ypabeH KOMOHHoOBaH TecT rpaHyJIOMeTpuHje ca 
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xuH,poMerpuHcatbeM. Ona06paHu y3opak ce cMarpa penpe3eHTaTHBHMHM y rorjJe/y MaTepuHjaJa 

KojH yrHue Ha Qpnyun. PeayntarH xa/poMeTpujckor Tecra Ha o)aOpaHOM y3OpkKy IpHKa3aHH 
cy Ha cHH 7.2. Ha H31,BOjeHOM y3OpKy OKO 50 % MarepbHjajr je rpanmiHacTO JIO IIlJeCKOBHTO 

(> a mm). 
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Cnuka 7.2 Peayamamu onuma 09o6ujakoaa MujeuaHe kpuge cujabbeM u xuOpoMempucahbeM Ha y3opky SM-t 

ITIpeMa yrBpbeHoM orry, Ha y3Opky Mace 49,73 g yrBpbeHa je creuz(puHa Te)xHHa 
yaopKa. Ha ocHoBy oBe BpuijjenHocTH, rycrHHa uBpcTMx uecTHiIla je KopHniheHa Kao je/laH O/I 

yJtaaHMx nojlaTaKka y MOJIe/_!OBabby SPH Geoflow nporpawy. Peayanrraru cy npka3aaHu y TaGe;Jti 

7.L 

Ta6exna 7.1 Peayamamu jepetbsa y onumy oOpebugawe cneuuđjuuHe mexcuHe Ha y3upky Sti 

Oanpebuname creuzQnuHe Te»xuHe Ha y3OpKy Sti 

ms (g) 49.738 
mpvm (g) 362.144 
mpv (g) 331.554 
Gs 2.60 

TpaHwua rTeueMĐba je yrBpbeHa y3 mooh onmMTa KOHyCOM meHeTpatuuje. PeayxrraTH 

ornura Ha onaOpaHMx urecT y3opaka mpHKa3aHH cy Ha JHjarpaMMMa Ha CJmMHM 7.3, MOK Cy 

pe3yxrraTH MjepeM»a ripKaaaHu y TaGe)taMa 7.2—7.7.
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Cnuka 7.3 Peayamamu oopebugaa epaHuue meueba Ha y3opKy noMohy koHyca neHempauuje 

TIopeam rora, y TaGenaMa 7.2—7.7 cy npHKa3aHu pe3yxrrarH Mjepehba ritacrHuHOCTH Ha 

ojaOpaHHM y3opuHMa. 
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Ta6ena 7.2 Peayamamu onuma koHyca neHempauuje pabeHu Ha yaopky Sı 

Sı TpaHumia reuetFba (%) TpaHwuma ruacrHuHocrH (%) 

TIponop koHyca (mm) 15.85 |17.42 22.40 

OaHaka Tape 148 163 120 54 18 78 

Bpyro BnaxHo (g) 38.62 |39.43 36.92 _| .8g 2.99 2.99 
Bpyro cyso (g) 36.04. | 36.6i 34.83 2.73 2.8o 2.8o 

Tapa(g) 27.77 _| 27.84 28.77 __| 2.O1 1.94 1.98 
BnaxkHocr w (%) 31.28 - | 32.15 34.42. 22.85 22.49 23.35 

Ta6ena 7.3 Peayamamu onuma koHyca neHempauuje pabeHu Ha yaopky S> 

S> TpaHumia reuetFba (%) TpaHwuma ruacrHuHocrH (%) 

TIponop koHyca (mm) nm.68 |2o.86 26.63 

Oa3Haka Tape 140 144 145 20 66 54 

Bpyro BnaxxHo (g) 47.75 _| 44.01 47.27___| 4.06 4.57 4.04 
Bpyro cyso (g) 43.04_ | 39.70 41L84 __|3.68 4.12 3.70 
Tapa(g) 27.92 | 27.85 27.92. 1.89 2.03 2.O0 

BnaxkHocr w (%) 31.15 36.38 39.OO 21.50 21.50 20.26 

Ta6exa 7.4 PeayJmamu onuma koHyca neHempauuje pabeHu Ha yaopky S3 

S3 TpaHumia reuetFba (%) TpaHwuma ruacrHuHocrH (%) 

TIponop koHyca (mm) 17.14. |10.7O 24.10 

OaHaka Tape 89 48 133 3 13 14 

Bpyro BnaxHo (g) 23.79 _| 20.42 43.36 _|3.33 3.28 3.65 
Bpyro cyso (g) 20.84 |18.05 38.96 _|3.o8 3.05 3.35 
Tapa(g) 13.18 — |12.16 28.6o |1.97 2.O1 2.04 

Byra)xHocr w (%) 38.55 | 40.24 42.42 22.O07 22.39 23.05 

Ta6eua 7.5 Peasyamamu onuma koHyca neHempauuje pabeHu Ha yaopky S4 

S4 TpaHumia reuetFba (%) TpaHwuma ruacrHuHocrH (%) 

TIponop koHyca (mm) 15.85 | 22.67 17.54 

OaHaka Tape 144 145 11 63 99 11 

Bpyro BnaxHo (g) 37.69 _|35.61 33.68 __|3.o7 3.40 3.34 
Bpyro cyso (g) 35.33 _ 33.60 30.7o __| 2.86 3.15 3.11 
Tapa(g) 27.83 | 27.01 21.48 2.06 1.98 2.O0 

BnaxkHocr w (%) 31.47 _|35-.45 32.38 26.32 20.50 21.45 

Ta6ena 7.6 Peayamamu onuma koHyca neHempauuje pabeHu Ha y3aopky S5 

S5 TpaHumia reuetFba (%) TpaHwuma ruacrHuHocrH (%) 

TIponop koHyca (mm) 15.77 |17.61 20.60 

OaHaka Tape A 84 8o 71 58 21 

Bpyro ButaxxHo (g) 32.7O0 _| 35.58 32.05 2.8o0 3.10 2.77 

Bpyro cyso (g) 20.95 | 31.60 28.68 | >.66 2.OO0 2.63 

Tapa(g) 21.87 | 20.03 19.80 2.06 1.98 2.O0 

BnaxkHocr w (%) 33.93 | 36.10 38.37 22.95 21.67 2206 
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Ta6exna 7.7 Pesyamamu onuma koHyca neHempauuje pabeHu Ha yaopky S6 

S6 TpaHumia reuetFba (%) TpaHwuma ruacrHuHocrH (%) 

TIponop koHyca (mm) 16.95 |18.79 21.63 

O3Haka Tape 11 160 145 ı 20 23 

Bpyro BnaxHo (g) 47.75 _| 44.01 41L97 __|3.21 3.08 3.50 
Bpyro cyso (g) 42.67 | 39.70 38.o4 _|.o8 2.86 3.25 
Tapa(g) 27.92 | 27.85 27.92. 1.90 1.90 2.08 

BnaxkHocr w (%) 34.45 | 36.38 38.82 21.O07 22.33 21.32, 

MHHanekc KkoHaHcreHuuje (Ic) yKaayje Ha KOH3HCTeHLuHjy (rBpmoha) rma. Kao mrro ce 

BHAIH y TaGeJIH 7.8 H3apauyHaTa BpHje/IHOCT cy OJI – 0,7 o o. HerarHBHa BpHje/(HOCT HH/IeKCa 

yKay3yje a je TJIo y TedHOM cTaMby. IIpHpojiHa BJIa)KHOCT KO/JI CBHX y3opaka je ycBojeHa Ja Oyane 

40%, Kkako Huje OIO Moryhe MjepeMbe Ha TepeHy, a MaTepujaJi ce IoHalmao Kao QJIyH/I. 

/loGujeHu peaynrTaTHM | KOH3aHcTeHHMje Tna-yTBpbHMBabe „ArepOeproBMx rpaHHMma 

KOH3HcTeH1Hje cy IIpHKa3aHu y TaGejiH 7.8. 

Ta6ena 7.8 Ilapayyempu koHaucmeHuuje mja 

Ysopnu Sı S> S3 S4 S5 S6 

Bna»xaocr w (%) 40.O0 40.0O |4O0.O |4O0.0O |4O0.O |40.O 

TpaHuma reuetba LL (%) 33 37 40 34 38 37 

Tpaunuia rutacrauHocru PL (%) 23 21 23 253 22 22 

10 16 17 MI 16 15 
PHiHnekc rntacrHuHocru Ip (%) 

Wignrase gogzeynenssnersfo i (E-} -O.7OO |-O.188 |O.OOO |-O.545 | -O.125 | -O.2OO0 

Pana KmacMQmKauuje mokpeHyror MaTepHjata nmoOMHjeHM y3opum cy mpMKa3aHHM Ha 

USCS mujarpaMy (Cnaka 7.4). Pegaynrarmw moka3yjy ma je MaTpMKC HMCKe IO cpe/lbe 

TijacTHuHoOcCTH. /lBa y3opKa, Sı y3eT 3 HHHuHJaJIHe 3OHe H S4 H3 3OHe JlerIO3HuHMHje Cy y 3OHH 
HMHcKe rutacTHuHoOcTH CL a Ha rpaHuuu ca cpeynttbe ritacTrHuMHHM CTabbeM CL, noK ce ocTaJIH 

y3aopuut KapakTepuHuty Kao 3ar;HiibeH MaTepuHjaji cpeJnibe InacrHuHocTH CI. Peaynrrara cy y 

TIpHOJIMDKHHM rpaHMIaMa H C OO3HpoM Ja je MarepuHjax! paaHopojnaH H TenMHrTe BeJIHKHMX 

mauMeH3Hja, HpHKa3yjy BeOMa OOpo mokMamaMme mopemehmM moKkpeHyTHM MarTepuHja y 
pa3iuHTHM eJteMeHTHMa TeLMHIITa. 
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Cnuka 7.4 USCS QujazpaM Ha ocHogy napaMemapa koH3ucmeHuuje 

7.2 TELMITTE JIEBA PEKA 

TIpMnHMKOM ojaOMpa y3opKa 8a ojmpebHBambe rpaHyoMeTpHjckor cacTaBa 

rpouujepbeeHo je ma je y mnraMbby HcToBjeraH MaTepujaj, Te ce OHpa HajMjepo/laBHHjH HO 
TIOCTyIIKOM „ueTBpTaMba“. TMe je M3/BoOjeH MaTepHjaj BenMuMHe uecTHIa JO 40 mm H 

H3Be/leH KOMOHHoBaHH orHT 3a noOHjabbe „MujemaHe KpHBe”. Ha HaBojeHOM yaopky LM-ı 

Mace 361o g ypabeH KOMOHHOBaH TecT rpaHyxroMeTpHje ca xHJpoOMeTpHcakbeM. OnaGpaHH 
y3opak ce cMaTpa penpe3eHTaTHBHUHM y mor7re/ty MaTepHjajta KojH yrHue Ha Qryan. PeaynraTz 

xH/LpoMeTPpHjckor TecTa Ha o/JaOpaHoM y3Opky rpHKa3aHu cy Ha Cymut 7.5. Ha 83/,B5ojeHOM 

y3OpKy oKo 65 % Marepujajma je rpamiHacrTo o rjeckoBHTO (> 2 mm). PeayxrrarH nmoka3yjy 
yjenHaueHy copTHpaHocT CHTHMHX decCTHITa. 
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Cnuka 7.5 Peayamamu onuma 0o6ujatba MujeuaHe kpuge cujakbeM u xu0poMempucahbeM Ha yaopky LM--i 

TIpeMa yrBpbeHoM mocrynky, MjepeHa je cnenudbauHa Te)HHa y3opKa. Pe3yxnrarTH 

MjepeHe crteujMpauHe Te»xHHe y3opKa rpHKa3aHu y TaGexu 7.9, noOHjeHa BHjeJHOCT Ce MaJIO 

paa3kyje ojt noOHjeHe BpHjenHocTH 3a TeuHmrTe CenaHalti. 

Ta6ena 7.o9 OOpebugawe cneuuđWjuuHe mexcuHa Ha y3opky (6uHux uecmuua kopuuiheHoM y onumy 
xuOpoempucaha Ha yaopky meuuuima /lega peka 

OxnpebuBame creunQnuHe Tre»uHe Ha y3OpKy 

ms (g) 49.885 
mpvm (g) 360.543 
mpv (g) 330.03 
Gs 2.58 

PeayrarH Mjepeba KOHyCOM meHeTpaluuje HpHKa3aH je Ha rpabDHKy Ha Crmauwn 7.6. 

IIpea Beh nepnHuHcaHOM rtocTyTIKy, Ha TpH MjepeMba Ha y3Opky MjepeH je rIipoj[op KoOHyca. 
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Cnuka 7.6 Peayamamu oopebusaa epaHuue meuetba Ha y3opKy meuuurma /lega peka noMohy koHyca 
nenempauuje 

Tlocrymak je pabeH Ha HCTOM ripHHuriy Kao H 3a TeuHmrre CentaHati, MjepeH je yaopaK 

y BJIa)KHOM H CyBOM CTažby. fpaHutmia rTeueMba je kopentHcaHa ca neHeTpaliHjoOM OJ CJIOGO/IHOT 

mana KannOpHcaHor KOHyCa y BJIa)KHy Macy TJIa. Peayxrrar Mjepeba H onura ojpebuiBama 
rpaHuia rutacrHuHocTH cy rpHKa3aHu y TaGenu 7.10. 

Ta6exna 7.1o Pesayamamu onuma kouHyca neHempauuje pabeHu Ha o0a6paHoM y3opky meuuurma /lega peka 

TpaHuma redema TpaHutra riutacTrHuHOCTH 

IIponop KoHyca | ı1.68 20.86 26.63 

(mm) 
OaHaka Tape 140 144 145 2O 66 54 

Bpyro BnaxxHo (g) | 47.75 44.01 47.27 4.06 4.57 4.04 
Bpyro cyso (g) 43.04 39.70 41.84 3.68 4.12 3.70 
Tapa (g) 27.92 27.85 27.92. 1.890 2.03 2.OO 

BnaxkHocr w (%) 3115 30.38 39.00 21.50 21.50 20.26 

/\oOujeHu peayarrarH yrBpbenaix ArepGeproBux rpaHuta cy rpHKa3aHu y TaGenu 7.1. 

YcpBojeHa npHpomHa BJa)KHOCT je 45%, mro 38a pe3ynTaT MMa HeraTHMBaH HHJeKC 

KOHCHcCTeHIIHjJe. 
Ta6eua 7.u IIapaMempu koHaucmeHuuje mJia Ha yaopky meuuurma /lega peka 

BnaxxHocr w (%) 45.0 

Tpanwumua reuetba LL (%) 41 

Tpanuma runacrHuHocru PL (%) 18 

MHuHanekc rnjtcrHuHocrTH Ip (%) 23 

HuH/ekc koHcHcreHmuje Ic (-) -0.174 

y wwby rnpeumMaHuHjer mepMHMcaMĐa KapakTepMcTMKa TJaa MaT je mpMKa3 Ha USCS 

mujarpaMy (Cnaka 7.7). IIpeMa peayxrrarHma, HcriTMBaHHM y3OpaK ce OJUIHKyje TJ11HOBHTH 

MarepuHjjaji cpentbe ntacrHuHocTuH CI. 
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6 U-HMCRA TIACTMHHOCT I-CPEJUA H-BMCORA VH-BEOMA BMCOKA - EH-EMCIPEMHO BMCORA 
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Cnuka 7.7 USCS QujaepaM Ha ocHogy napaMemapa KoH3ucmeHuuje Ha ya3opKy meuuuima /leaa peka 

73 IOPEĐbEMDĐE  OBHJEHMX. PE3y/ITATA ' CA „JOCAJMAHISDHM 

HCTPA)KHBADĐHMA 

JloOMjen  peg3ynmrarH ojnpebaBaba rpaHyMoMeTpHjckor cacraBa H onurTa 

TritacTMuHOCTH Ha yaopnuMa cy mopebeHu ca ucrpa)xHiBabaa Howes, io8t u Brideau et al., 

2010. y pe3yxyrrarMa HcTpa)xHBaMa 44 TeuMHrTa pa3;IiuzTHX JIHMeH3HjJa H BpcTe IOKpeHyTOr 

MarepuHjazma, ypabeHo je nopebebe ca nJoOHjeHHM rpaHyJ1OMeTpHjCKMM KpHBMMa 3a TeliMHiTa 
CenaHau, H JleBa peka. IIope/n rora, nopebeHe cy H BpHjenHocTH JoOHjeHe OIIHTOM KOHyCa 

neHerTpauuje. 
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Cnuka 7.8 Ilopebeee peayamama opaHyaioMempujcko?z cacmaga ca pe3ayaimamuxwa Brideau et.al, 2o19 
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IIloMeHyTo McrTpa)XkMBaMe OOyXBaTWMo je 51 y3opak M3 44 TenMHIITa H3 4 paajnmunra 

cBa y oOmacrH BaHkyBepa (Sarita-Klanawa, Tsitika-Eve, Mercantile-Toquart a Gold River). 

Yaopuu cy y orncery ojt 2–5 kg urro je yrropenBo ca ya3oputMa CejnaHttia H /leBe peke.Teunira 

cy QpopupaHa y MpyrauMjHM TeOJIOHNIKMM YyCJIOBHMa. Temwurre CemaHam moKa3yje BehuH 

canpxxaj KpymHO3pHor MaTepujaa H rpaHyyTOMeTpHjcKe KpMBe Ce MaXOM HaJla3e HCIIO/I 

ocTaJx, OK TeuMHrTe JleBa peka moKa3yje no0po moKjtaname y rpaHy/;1OMeTpHjCKOM cacTaBy 

Kao TeuHrra H3 cJIHBa Sarita-Klanawa. KpaBe 3a reuuirre CenaHa ce onHoce Ha y3opke /IO 

MaKCHMaJIHHX 200 mm, Te cTora ripHKa3yjy H MaMbH Ca/ip)Kaj CHTHO3pHe KOMIIOHeHTe (Cyrka 

7.8). 

PeayznraTu ornura runacruHocruH cy yropebeHu ca reuuznrrHMa H3 TpH cJIHBa Sarita- 

Klanawa, Tsitika-Eve a Gold River H rpeTxo/HHM HcTpa)xXHMBaHbHMa Howes, ıio8ı. /lo0OujeHe 

BpHjeJIHOCTH HH/leKCa II 1aCTHHUHOCTH Cy HajIIpH0JmMWxHuje pe3yyrrarHMa y TOM HCTpa)XHBaHby 

npeMa Howes, io81, cBH y3oOpnuuM cy HMo3HIMOHHpaHH MH3HajL A muHuje. Ya3opak /leBe peke 

noKa3yje ojncTymnaMe y OJHOCy Ha HHJTeKC TIUTaCTHUHOCTH, IHITO yKa3yje Ma je IIpHMCyCTBO 

TJIHHOBHTe KOMIIOHeHTe JJOMHHaHTHuje (CyrHKa 7.9). 
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Cnuka 7.g Ilopebeee peayamama onuma KoHyca neHempauuje ca pe3ayximamua Brideau et.al, 2o19 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

8 MO/IE/IOBAĐE TIIPOIIAFALNHIHJE TELHMHIIITA 

8a MOJIE/JOBAME TELIHIIITA CEJTYAHAITI 

Mo0en I 
TIpBH peayrrrar  pabeHH cy Ha MoJe?miMa TepeHa pe3ojtyuMje 30x30 m, a KaCHHJHM 

neTaJbHHjHM me(HHMHMcameM HHuMHNHMjaHHe 3oOHe y3 moMoh dQorTorpaMeTpHjcKOr CHHMaMa, 

OJHOCHo, rIOpebebeM cHHMaKa /IBuHje enoxe, rpenu3Huje je nepHHHcaH HHHIHMHJaJIHH OJIOK, 
Kao H Go)ba pe3oyryuHja MojneJta TepeHa HaKOH akTHBHpatba TenuHmrra. Takobe, nocrynHomhy 

crapuHjHx cHHMaKa tipuje norabaja, no0OujeH je rnpeun3aHujH MoJte)t repeHa ca ripeniaHomhy 

om 5 m. Kao mrro je Beh MeTajbHO OHIHCaHO y TIIOTrJaBJby 3, y RAMMS DBF mporpaMy 

ripBeHcTBeHO ce MeQHHMHIy HecTraOMHe MHMHHuMjanHe 3OHe TeLnMIHITa. Y rporpaMy ce 

npeTHocTaBba jeMaH MJI BHIHe OJIOKOBa MHMIHjajiHe 3OHe IIipocjeuHe /(yOMHHe. V cyryuajy 

CenaHua, nepnHHucaHa je jenHa MHMuHMjanHa 3OHa, MaKCHMaJIHe MyOMHe mo 3o m. IIpBH 

pe3yxrrarH noOujeHuH cy Ha JIMT 3ox3o m peaojryuuje. /lebiHcaH je aHHHjanHuH OJIOKa ca 

MaKCHMaJIHOM IyOMHOM O 3O m IpoHnHjebeHOM KapTHpaMeM (Krušić, et al. (zo:7)). 

HecraOuunHu OJIok je nepHHHcaH Kao HajiCIOj BHCHHe 3O m Koja je eKBHBaJIeHT JyOHHH 

HHMHIHHjaJIHe 3OHe. Tako je npouMjemeH OJIOK HOBDpHIMHe 25 OOO m” M 3aHpeMHHe OJ 
TIpH0OJIMDKHO 75O OOO m3. 

Ha cnauu 8.i ) ripka3aaH je pe3yxrrar Kan1Opauuje paa;riuzTHx TapaMerTpa, OI KojHX 

je Hajnpeun3HuHjH MoJIeJI ca yCBOjeHHM |I O.05, H ć 500 m/s?. Ocrajni ripex!1MHHapHH MO/JIeJIH 

ripHKa3aHu Ha cHH cy ripenBHbaynmı MHoro Behy 3OHy nmeno3HuHje H KoJ,mTuHHy MaTepujajta, 

MOK je omaOpaHH MojeJ MOOpo npemBMAeO 3OHy MenoaMije, al H BeJIMKy KOJIMUMHYy 

MarTepuHjama KojH je OreKaO Majbe (overflow), H Mae BpHjemHOCTH KOHauHMx JyOMHa 
WeHmoHOBaHiba MarTepHjaMa, MaKCHMyM 5 m (CnMka 8.1). IIpwka3 koHauHMx MmyOMHa IHNO 

TIOTIipeuHOM tIpecjeKy y 3OHH nerno3Muuje je IIpHK3aH Ha CJIHHH 8.2. 
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20 

eA 

L·l=0,2 Č: 500 m/s? || 0 =0,05 ć= 50 

Cnuka 8.1 IIpenuuHapHu o0e:a Ha /7IMT 3ox3o m ca paanuuumux yaa3Hus napaempuxa (Krušić, et al. (zaoy) 
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Cnuka 8.2 IlonpeuHu npecek y a3oHu 0enoauuuje Ha HajnpeuuaHujeM Mode)ty 2.10. 0) (Krušić, et al. (zo7)) 

Mođen II 

8a ynasaHH Mo/e TepeHa KopminheH je JiHrHTanHH MojeJ TepeHa JIMTia 5x5 m 

peaozyuuje, ipuje nojaBe norabaja. IlouerHu OJtok HMa rnpocjeuHy MyOMHy o/mW 15 m, IirTo je 
TipotHjetbeHoO aHajiH3OM JIMT-a npuje H mocMe morabaja. OBa MeroMa je Takobe GHa 
KOpHcHa y meQpHHucaby npyrMx mapaMerapa Kao mrro cy MyOMHa epoaHuje (rpouujebeHa y 
HeKUMM /IHje)1!OBHMa MaKCHMaJIHO 2O m), myOHHa nenoHoBahba H rpaHume TenHmrra. HajpojeHa 

HHMHIHHja)IHa 3OHa HpMHKa3aHa je Ha Pleiades cHMMKy HeHNOCpe/LHO HaKOH aKTMBMpahba 

TenMmrra (jyH 2014.) Ha CJIHHH 8.3. 

Cnuka 8.3 HuuuujanHa 3oHa meuuuma 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

RAMMS je GasaMpaH Ha Voelimy peomorHjH, TaKO a Cy IHOBpaTHOM aHaJIH3OM 

HapauyHaTM mMapaMeTpM TpePa u H TypOymeHTHor mapaMerTpa č. HakoH BenmMKkor Opoja 
uwrepauuja, KoHauHH HajGo)be ripHsrarobeHu mapaMeTpH cy o,11 3a KoepnnujeHr TpeMba J, 500 
m/s* aa rypOyaten THH mapaMerap č (Krušič et. al., zoio) (Cnaka 8.4). 

5 
F-] ž 
Š 
iL 

Cnuka 8.4 Mogea (juHanHux 0y6uHa meuuumma CenaHau Ha npeuu3HujeM Mo0eJty mepeHa ca npopauyHoM npuHoca 

Jxamepujana (Krušič et. al., 2oi9) 

TIlopenehu »odgeju I u ooej II Moxee ce pehH na rpHMjeHOM tpetuHaHHjer MoJeJIa 

TepeHa pegaojtyuuje oRml 5x5 m, IIpH0OJIM)KHO HCTa KOJIHUuHMHa MaTepHjajta je H3MO/Ie)1!OBaHa y 
8OHH Jneno3MiHje, a,1 cCa MHOrO BehoM tiponujetbeHOM /IiyOHHOM TaJIOXKetba MaTepuHjaJta IITO 
BHIuIe OJIrOBapa peaJiHHM tomanMMa. Y oGa cryuaja, nporHo3uMpa ce mocra MaTepujaja Kojl 
je orekao maxbe (outflow) myxx CenaHauke peke. OBo je Helitro nmrro rpencTaB;ba H3a3OB 3a 
Harpe/tHHje MOJIey!OBabbe ryje OH ce yYKJbyuMJMHM H HMapaMeTpH yrHMmHaja OyjHuHe puHjeKe, 

morTeHuHjax! pasopHocTu, Moryha riponjeHa onroBapajyhax caHauMHoHMx Mjepa H cJn. 3a cana, 
pabeHo je nopebeme caMo ca H3BeJleHHM TepeHCKHM HcCTpa)XHBaH»HMa y 3OHH TelIHI!Ta. 

79



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

TIpeMa rpouwjebeHoj MyOMHM y 3OHM TaoX)eMa 2D ERT wcrpaxMBaMMMa je 

ripeTHocaBJbeHO 2O m y Haj/(yOJbeM JiHjeMy, MOK je mopebemem /IMT-a mpBHje enmoxe 

ripeninibeHa pa3xtHKka y TOM nHjeTy OKO 15 m. HyMepHuku Mojtext ca kopHurheHHM /IMT-oM 

Ooube peaountyuuje je nao Ooxbe pe3yarrare y norJeny KOHauHMHx MWyOMHa MebyTMM, yKOJIMKO 
TIOpe/lHMO IOHaltaMbe MaTepuljaJta H ItpOCTOpHO KpeTatbe H JlemO3HLHUHJjy, IIDBH MOJIeJI je lao 

TipMyiMuHO IpMXBaT;bMBe pe3ynraTe. Takobe, pe3ynmrar 8ampeMMHe MOJBeJOBaHOTr 

JemoHoBaHor MarepuHjajrma y oGa ctyuaja cy Irp0J1DKHO HCTH =125.OOO m3, JIOK je riponjeMbeHa 
3arrpeMHHa Ha OCHOBy TepeHCKMHx HCTpa)KHBaHba OHJTIa OKO 121. OOO m3. Hinak oBy ripennHKuMjy 

He MO)KeMO y3eTH CKpO3 KaoO TauHy, KaKO Ce yrJ1aBHOM LiHjeyta KpHTHuHa Maca IIOKpeHyTOr 

MarepHjajta (HajKpyriHHjH OJIOKOBM, OpraHcKMH MarTepHjaJI, craOta HT/L.) aaycraBHJIa y 3OHH 

nenoaMiuje, MOK je peHMpaHa BOMa Cca MaXOM CHTMM MudeCTHMHaMa M ,/pOOHMHOM, 
TpaHcnoproBajJta MaTepuHja ajbe OyjHMuHMM TOKOM CemaHauke peke, HITO je M3a3BajIO 

CeKyH/lapHe rojaBe HecraOH;IHOCTH. 

Modčen III 

HonujaH Momenma cy pabeHM yaMMaMmeM y OOaMp epo3Hje Marepujama. y cyuajy 

CenaHna kopumniheH je mponujebeHa MakcHMajHa myOMHa epoauje o/\ ız m. IIopebemeM 

mBuje emoxe JIMT-a je MckopMmurheHo 3a mepMHMHMcame pa3MMKa y 3OHH Nemo3MHuuje H 

HHHIIHjaJIHOM OJIOKy, KaO H 3OHH epo3uHje (Cyrka 4.23). 3a paa;tky OJ IipotteHe KOJ!1uHHe 
MarTepHjaa y HHMIMjaJIHOM OJIOKy, Koja ce jeMHO3HauHO JOOMHja Ha OCHOBy pa3MKa y 

enoxaMa /IMT-a, konHuHHy epoMoBaHor MarTepHjaa HHje Moryhe mHpekTHo MoOMTH Ha 

OCHOBy pa3anmka DMT-opBa. Paantor je y ToMe urro neo MaTepuijaJta HaKoH morabaja ocraje y 

epo/lOBaHOM KaHajly, ma yrHue Ha HpounjeHy reoMeTpulje ToKa. 3aro je morpeOHo Ma ce y3 
paanmke y /IMT-oBuMa ripH rpoueHH KOJMuMHe epojoBaHor MaTepuHjajta y O03Hp y3My H 
reodQuamuku tojmann H TepeHckKe orcepBatuje. 

KpnarmuHu HaroH je y Mojne)ty nođlelteH Ha ripenopyueHy BpuHjenHocT ojr ıkPa, nok je 

dakrop rponopuunoHajHcoTru dz/dt=o.i m/kPa. Behe BpujenHocTH oBor Qakropa tpetjebyjy 
KOJIHMHHy epo/loOBaHor MaTepujaja. Pe3aynrtarH 3arpeMuHe H TpaHcrtoproBaHor Marepujjajta ca 
u Gea kopumiheMa Qbakropa epoauje cy nopebeHu. Vaenmua y o03aup yruimaj epo3Hje, KoHauHe 
J\yOHHe ce MaJIO pa3KJIHKyjy, aJ1H je yKyrHa 3artpeMMHHa 3HaTHo Beha (Ta6ezna 8.ti) (Krušić, et. 
al, z2o21). 

Ta6ena 8.1 Hajno0ecHuju napaMempu y Modge:ay > ca aanuQauujoM 

Termnmrre Peojtoruja 3arpeMuHHa EpojnoBaHa 

(Voelimy) HHMHIHHJjaJIHOT OJIOKa | KOJmuMHHa MaTepujaja 

H, Š(ms?) (m3) (m3) 
CenaHat O,11 ; 500 453061,15 41023,35 

Mo/aezn III nokaayje na cy KoHauHe JryOHHe y 3OHH menmoaHuuje ckopo 17 m (CnakKa 8.5 

B)). Kao ynaaHu mapawMerap, nope/n HHHIHjaJIHe 3OHe, nepHHucaHa je H 30Ha eponoBabba H 
rpaHoca MarepbHjajta, H y r peTXoO/JIHOM MoJmeJIy (CraKa 8.5 a)). Kao HajMjepontaBHuju rpecjeK 

3a BanmMnnmauujy MOJeMa KopumurheH je mpecjek ERT.s y 3oHH menmoaMuuMje. Ocranz MO/JeJIH 

moKaayjy myOHHe eponoBaHor MaTepHjaJta y 30HH TpaHcnopra (Cnaka 8.5 6)) H MakcHMaJIHy 
OpaMHy y (bpoHTaHoM Mmujemy (Cnaka 8.5 r)). MakcMManHa M3MOM/UEJIOBaHa Op3MHa y 
dpponranHoM amujeny je 33 m/s mrro je Takobe nmpenmBMbeHo M y 3OHM CemaHauke peke. 

YaaMajyhu y o03up pa/n pujekKe, Koja je y TOM MOMeHTy HMaJIa OyjHuHH Kapakrep H nna yorrre 

8o



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja Ppy 

HuHcy pabeHa MjepeMĐa TOKOM rpoteca, OBaj nomaTaK y TOj 3OHH He MO)KEMO y3eTH KaO 

perpe3eHTaTHBaH, KaKO cy Op3HHe CaCBHM CHTyPpHO OuJte MHoro Behe. 
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Cnuka 8.s5 a) us306ojeHa 3oHa o0Houeetba Mamepujana y a3oHu mpaHcnopma 6) MogeJ Oy6uHe npuHoca Mamepujajna y 30Hu 

mpaHcnopma B) koHauHu Mo0eJt 0enoauuuje r) Mo0e MakcuajHux 6p3uHa meuebba meuuuma CenaHau 

8.1.1.1, Mo0enosatbe y SPH Geoflow npoopaMy 

JIMT ıa 5x5 m peaoutyuuje je kopHniheH Kao yJta3aHH Tomorpadbckuw Qajn ca 133452 
Tauke. HHuuujaJtHH OJIok je no0OuHjeH Kao H Ko/i, RAMMS coQ>rBepa B3 nopebetba nBHje emoxe 
BHCOKO tipetHaHor /IMT-a, c THM mrro, Kao ImTO je ripeTXoOJIHO HaBeJleHo y IlIorytaBJby 2, OBaj 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

KOJI Tpa)kH oyrroBapajyhe bopware, y OBOM cJryuajy oOJnak TauakKa y . .pts ekcreHauju (Krušić 
et al. aoio). IIperxonHo je 5 m pacrep JIMT ripeBenneH H3 .asc popMara y rauke ca X, y, i z 

KOOPp/IHHaTOM (CymHKa 4.29), a 3aTHM y .pts /(OKyMeHT KojH ojrroBapa Koay. Ha npHwjepy 

CeznaHta, HpBH rtyT je OBMM CO'rBepoM TecTHpaHa eKcTpaKkuuja IOKpeHyTor MaTepujajta 3 
JIMT-a HakoH cHMyJmlatHje, KaKO OH ce HOBH MOJIeJI TepeHa MOTraO KOpHCTHTH 3a HapejHe 

cHMyJmanuje y IMJby rpolijeHe IOoTeHIMHjayIHHx KpeTatba y OyayhHocrTH 3 Mcre HHMHIHjaJIHe 

3oHe. Tume je yBeneH yJ1ta3HH JIOKyMeHT eros.pts. IIperxonHo je mojnrpa3yMjeBaHoO KpeTaMbe 

HajicJtoja y BHJIy TadaKa, y OJIHOCy Ha Koje je pabeH rpopauyH o nyOMHH. 

Cnuka 8.6 /leyuHucabbe uHuuujaJiHe Hecma6ujuHe a3oHe noohy y SPH koOy 

Oaa0paHu peoJjiotikH 3aKoH je BoeiMujeB 3aKkoH. Kako je paHuje HaBeMteHo, y cJtyuajy 

TeueMPa „poOMHe HajnopmecHHJjH Cy 3aKOHH TpeMba. Kako je RAMMS codQrBep GaaHpaH 
HCKJbyuMBO Ha BoejujeBoj peojtorHju, Tako je H oB/ije ypabeH Mo/e): Oa3aHpaH Ha MCTOM 

peOJOHIKOM 3aKOHy M KanMOpMcaHa cy oOa mapaMerpa-koeQuuWjeHr mTpeĐba H M 
TypOyteHTHH mapaMeTap č, Kao M OcTaM mHapaMeTpM Koje 3axTjeBa Ko/L HajnonmecHuHjH 
mapaMeTpH OTHOpHocTH cy tanq=0o,35 (q je yrao TpeMa), H TypOyyTteHTHH KoeQuMuuHjeHT č= 

1000 m/s?. 
IIIro ce rMue epoauje, kopuniheH je XyHrpoB Mojej rnje je koebanuujeHr epoauje 

nođfenteH Ha O.OOO1. V OBOJ KaJIKy1alnjH HMje pauyHaT yTMHMHaj TOpHor rpHTHcKa. TakBH 
mpopauyHM cy o moceOHor aHauaja y HMHTeprpaHyapHMM THNHOBHMMa HOPpO3HocTM, rNje 
MOMMHUHPa rTijecKOBHMTa H IHJbyHKOBMTa (QpakuuMja, IITO OBMje HMje cryuaj (Ha OCHOBY 

rpaHyxtoerpujcke aHajmia3e puHe Qbpaknuuje). 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Mo0en CenaHau SPH 1 

Y MoMeny ı mepMHucaH je file.topo Ha ocHoBy mopebema JIMT MmpBuje emoxe, 

rpeTxonHo kopunriheH u y RAMMS codQrrBepy. OBanje je kopimiheH ascii ajn cBdx Tauaka 

TipeTXOJIHO ripHnpeMybeHHx y ArcGis okpy)keb»y. 3a pa3JrMky OJ MojneJnoBabba y RAMMS -y, 

ripeni3HOCT OBOr yJla3Hor rOmmarkKa je Beha jep ripenpBuHba rauHy /yOHHy CBMx 133452 Tauaka, 
mok ce y RAMMS rmporpaMy rpernmocraB;ba ocpe/ubeHa yOMHa. KopumiheHM yjnaaHH 

mapamerpu aa Mone:;r SPH ı naru cy y raGenu 8.7. 

Ta6ena 8.2 YnaaHu napaMempu aa SPH | oden 

Bpoj Oa3Haka Ilapaarep YcpBojeHe 

KOHCTaHTe BpHje/IHOCTH 

c cgra rpaBHranioHo yOp3ambe 9.8 m/s* 

[ dens rycrHHa dQuryuana žooo kg/m3 

c nfrict peoJIOHIKH 3aKOH 7 

c tanfi8 dpazkuugoHu mapaMerap O.O5 

[ hfricto MHHHMaJIHa JIyOHHa Koja Mo)Ke OHTH O.OO1 

3axBaheHa (byryH/OM 

[uti voelImyzphase TypOyJteHTHH rIapaMerTap č 500 

[u?i hsat onHoc Jne0JbHHe cJIOja KojH je IIOTITyHO 1 

a3acnheH y OJIHOcCy Ha yKyrHy JIyOHHy 

c denss rycTHHa uBpcTHx uecTHIa 24oo kg/m3 

Ci8 densw TrycTHHa BOJIe iooo kg/m3 

c Sr** crenmeH 3aciheHocTH 1 

Cxo ifctdens KOPpeKTMBHH (bakTOoPp 3a IIOTITyHO > 
sacHheHo rjro (poQaaHu Mojte;i) 

[ eroslaw 3aKOH epo3utje ı (Hungr) 

[4*] Keros napaMeTap epo3uje O.OOO01 

C>6 Permlaw 3aKoH Quzrrpauuje 2 
(Anderson) 

3a ynaa3He mapaMerpe 3a Moaen SPH ı, peaynrrarH cHMMyjmauuHje BHCHHa, CTemeHa 

ripHHoca MaTepHjajta H MaCKHMaJIHHX Op3HHa y )poHTaJIHOM anujeny TeniHirTa Cy naTH pe/lOM 

Ha cJIHKaMa 48.7, 8.8., 8.o. 
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ljointh| _ ljointh| __ 

20.548 19.145 
19.407 18.082 
18.265 17.018 
17.124 15.954 

15.982 14.891 
14.84 13.827 

· 13.699 · 12.763 
· 12557 :11.7 
:11.416 · 10.636 
| 10.274 |9.5726 

| 9.1326 |8.509 
· 7.991 7.4454 
- 6.8494 ;6.3817 
5.7079 5.3181 
4.5663 4.2545 
34247 3.1909 
2.2831 21272 
1.1416 1.0636 

i K K 
y IY 

JOINTh, step D JOINTh, step 24633 
L• x Contour Fill :· jointh, ljointh L_. x 'Contour Fill of jointh, ljointh|, 

ljointh| __ ljointh| __ 

20.63 15.797 
19.484 14.919 

18.338 14.042 
17.192 13.164 
16.046 12.287 

149 11.409 

:13.753 · 10531 
- 12.607 ; 96537 
:11.461 8.7761 

| 10.315 7.8985 
| 9.1689 } 7.0209 
8.0228 )6.1433 
6.8767 ;5.2657 
5.7306 4.3881 
4.5845 3.5105 
3.4383 2.6328 
2.2922 1.7552 

1.1461 0.87761 

i K 
f i 
L_· x JOINTh, step 51.257 L· x JOINTh, step 98917 

Contour Fill o jointh, ljointhi, Contour Fill ol jointh, ljointh 

Cnuka 8.7 SPHi ogen cuyaauuje kpemabba Mamepujaja u KoHauHux Oy6uHa QenoHogabba 
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|erodedTopo| |erodedTopo| 

0.39985 
0.37764 
0.35542 
0.33321 
0.31099 
0.28878 
0.26657 
0.24435 
0.22214 
0.19993 
0.17771 

Ž 0.1555 
0.13328 
0.11107 
0.088856 
0.066642 
0.044428 
0.022214 

0 e
o
o
o
o
o
o
o
o
o
c
o
o
o
o
o
o
o
s
o
s
o
 

j irodedTopo-, step 0 y -erodedTopo-, step 24633 
ontour Fill of erodedTopo, |erodedTopo| Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopo|. 

I_· x I_• x 

|erodedTopo| lerodedTopo| 

0.40547 0.48551 

0.38295 0.45854 
0.36042 0.43156 

0.33789 0.40459 
0.31537 0.937762 
0.29284 0.35065 

0.27031 0.32367 
0.24779 0.2967 

0.22526 0.26973 
0.20274 0.24276 

0.18021 0.21578 
0.15768 0.18881 

0.13516 :0.16184 
0.11263 - |0.13486 

0.090105 0.10789 
0.067579 0.080918 

0.045052 |0.053946 
0.022526 j I0.026973 

0 

? . 

1_' x _ )odedTopo-,slep 51257 x _ dedTopo-,step 98917 
ontour Fill of erodedTopo, |erodedTopo| tour Fill of erodedTopo, |erodedTopo| 

Cnuka 8.8 SPHi ogean npopauyhHa cmeneHa npuHoca Mamepujaja er y 3oHu mpaHcnopma 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

<
 -5
 

39.023 
37.005 
34.987 
32.969 
30.951 
28.933 
26.915 
24.897 
22.879 
20.861 
18.843 
16.825 
14.807 
12.789 
10.771 
8.7526 
6.7346 
4.7165 
2.6985• o

c
c
o
o
c
a
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
l
 

veloc, step 24633 

- y Jntour Fill of vel, |velj 

sformation ( x1): dis ol Disp, step 24.633. 

L x \ L' x 

veloc, step 51257 

I x ___ContourFilof vel, ivel}, — bloc,step98917 

Deformation ( x1): dis of Disp, step 51.257. iontour Fill ol vel, ivel| 
| 'elormation ( x1): dis ol Disp, step 98 917. 

Canuka 8.g SPHi wogen npopauyHa 0ocmueHymux MakcuMajHux 6p3uHa meuehba 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Mo0en CenaHau SPH 2 

Kama0pauuja oBor Moamema je pabeHa y ORHOCy Ha OCHOBe PeojIOmIKe HapaMeTPpe. 

Ona0pauHu peojtoniku 3aKoH je BoeMujeB, cBH mapaMeTpH cy HcTH OCHM JI H č. KopuaurheH 

yhtaaHu mapaMerpu JmaTu cy y raGenu 8.3. 

Ta6ena 8.3 YnaaHu napaempu aa SPH II ogen 

a3acnheH y OJIHOcCy Ha yKyrHy JIyOHHy 

Bpoj O3Haka Ilapaarep YcpBojeHe 

KOHCTaHTe BpHjeJIHOCTH 

c cgra rpaBHranioHo yOp3ambe 9.8 m/s* 

[ dens rycrHHa Qryuana žooo kg/m3 

c nfrict peoJIOHIKH 3aKOH 7 

c tanfi8 dpazkuugoHu mapaMerap [5] 

Cio hfricto MMHHUMajiHa /(yOHHa Koja MoO)Ke OHTH O.OO1 
3axBaheHa (pyryH/OM 

[uti voellmy2phase TypOyxTteHTHH mapaMeTap č 1000 

[u7i hsat OJHOC /[eOJbHHe cJIOja KOjH je IIOTITyHO 1 

c denss rycTHHa uBpcTHx uecTMHIIa 24oo kg/m3 

Ci8 densw TrycTHHa BOJIe iooo kg/m3 

c Sr** creneH 3aciheHocTH 1 

Cxo ifctdens KOpeKTHBHH QbaKTop 3a rorTryHo aacheHo 2 

TJIO ()Boba3HH MoO/JIe)I) 

[ eroslaw 3aKoH epo3uje ı (Hungr) 

[4*] Keros mapaMeTap epo3uje O.OOO01 

Cz6 Permlaw 3akoH Qpurrpauuje 2 

(Anderson) 

3a ynaaHe mapaMerpe a3a Moanezn  SPH >, pe3aynrraru caMymauuje BHCHHa, CTemeHa 

ripHHoca MaTepHjajta H MaCKHMaJIHHX Op3HHa y )poHTaJIHOM anujeny TeniHirTa Cy naTH pe/lOM 
Ha cCJIHKaMa 8.1o, 8.L1., 8.12.



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

ljointh| __ ljointh| __ 

20548 19.235 
19.407 18.166 
18.265 17.098 

17.124 16.029 

15.982 14.961 

[ 14.84 | 13.892 
· 13.699 · 12.823 

· 12.557 11.755 
· 11.416 | 10.686 
| 10.274 9.6175 

| 9.1326 85489 
|7.991 7.4803 

- 6.8494 ;6.4116 
5.7079 5.343 
4.5663 42744 
34247 3.2058 
2.2831 2.1372 
1.1416 1.0686 

-. 
JOINTh, step 24 434 

x* . _ ContourFioljointh,ljointh| 
Deformation ( x1): jointh of JOINTh, step 24.434. 

ljointh| __ ljointh| __ 
27.829 19.197 
26.283 18.131 
24737 17.064 
23.191 15.998 
21.645 14.931 
20.098 13.865 

· 18.552 · 12.798 
: 17.006 11.732 
:15.46 · 10.665 
13.914 9.5987 

12.368 · 85322 
· 10.822 7.4657 
;9.2762 6.3991 
7.7302 5.39326 
6.1841 4.2661 

4.6381 3.1996 
3.0921 2.133 
1.546 1.0665 

i i K 
L–· » JOINTh, step 50.291 JOINTh, step 98.748 

Contour Fill of jointh, ljointh|, 'Contour Fill of jointh, ljointhi 
Deformation ( x1): jointh of JOINTh, step 50.291 Deformation ( x1): jointh of JOINTh, step 98.748. 

Cnuka 8.io SPH2 ogen cuyaauuje kpematba Mamepujajna u KoHauHux Oy6uHa QenoHogabba 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

|erodedTopo| |erodedTopo| 

0.39453 
0.937261 

0.35069 
0.32878 
0.30686 
0.28494 
0.26302 

0.2411 

0.21918 
0.19727 

0.17535 
:0.15343 

:0.13151 

0.10959 

| 0.087674 
| 0.065755 
0.043837 

i 0.021918 
0 e

o
s
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
e
o
s
o
 

/ 

\GiD, 

I š -erodedTopo-, step 0 I - -erodedTopo-, step 24434 
Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopo| Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopo| 

|erodedTopo| lerodedTopo| 

0.40742 0.40742 
0.38478 0.38478 
0.36215 0.36215 
0.33951 0.33951 
0.31688 0.31688 
0.29424 0.29424 
0.27161 0.27161 
0.24898 0.24898 
0.22634 0.22634 
0.20371 0.20371 
0.18107 0.18107 
0.15844 0.15844 
0.13581 ; 0.13581 
0.11317 0.11317 
0.090537 0.090537 
0.067903 0.067903 

| 0.045268 0.045268 
i 0.022634 i 0.022634 

D - 0 :: 

I–' i :(:ı -erodedTopo-, step 50.291 1·• i: -erodedTopo-, step 98748 
Contour Fill ol erodedTopo, |erodedTopo| Contour Fill ol erodedTopo, |erodedTopo| 

Cnuka 8.nu SPH>2 ooen npopauyHa cmeneHa npuHoca Mamepujana er y a3oHu mpaHcnopma 

89



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

veloc, step 24434 

Contour Fill of vel, |velj y 

I Deformation ( x1): dis ol Disp, step 24 434. 

— f g a 1.376 
% , 1.1469 

| ı 0.91778 
| 0.68867 

| | 0.459057 
:: a 0.23047 

0.001393· i. 0.001368· 

veloc, step 50291 veloc, step 98748 

Dontour Fill of vel, |vel}- d 'Contour Fill ol vel, |vel|| 
d Jeformation ( x1): dis ol Disp, step 50.291 Deformation ( x1): dis of Disp, step 98.748. 
I 1 -x 

d l \ \ 

Cnuca 8.ı2 SPH> yoge;t npopauyHa docmueHymux MakcuMaJHux 6p3uHa meuehba 

} i 
y 

9O



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Mo09en CenaHau SPH 3 

CpBeyKynHO KpeTabe MarTepuHjama je perHMcrpoBaHo Kao M y RAMMS rmporpawy. 

IIopebeHa je nyOMHa Ha HcTH HauHH y 3OHMH MmenoaWHiuje MaTepuHjaa Ha moaMnMHjH ERT, 

rpodQuana. KoHauHa 3arpeMuHHa Marepujana rpenmBHbeHa OBHM MOJIeJIOM je 492.300 m3 JIOK 
je HHMHHHJaJIHH OJIOK MMaO 3arnpeMHHy 447.400 m3, II!TO TOBOpH Jla je Ko?miuHHa MaTepujajta 

KojH je OJtHOImeH Jije/)!]OBabbeM Q)y1yH)Ta, 44.900 m3. 

KopuntheuHu yxtaaHu mapaerpu amaru cy y raGexu 8.4. 

Ta6ena 8.4 YnaaHu napaempu 3a SPH 3oden 

Bpoj OaHaka Ilapaarep YcpBojeHe 
KOHCTaHTe BpHje/IHOCTH 

cı Cgra rpaBHranioHo yOp3ambe 9.8 m/s* 

[6 dens rycrHHa dQuryuana žooo kg/m3 

[ nfrict peoJIOHIKH 3aKOH 7 

c tanfi8 dpazkuugoHu mapaMerap 0.35 

Cio hfricto MHHHMMaJIHa JIyOHHa Koja Mo)xe OHTH O.OO1 

3axBaheHa (pyryH/OM 

[ voelImyz2phase TypOyJteHTHH HapaMerTap Š 500 

[u7i hsat OJIHOC JleOJbHHe cCJIOJa KOjH je IIOTITyHO 1 

a3acnheH y OJIHOcCy Ha yKyrHy JIyOHHy 

[7 denss rycrHHa uBpcTHx uecTHIa 24oo kg/m3 

Ci8 densw TrycTHHa BOJIe 1iooo kg/m3 

[uf Sr** crenmeH 3aciheHocTH 1 

C>zo ifctdens KOpeKTHBHH QbaKTop 3a rorTryHo aacheHo 2 

TJIO (;;BOa3HH MO/IeJI) 

c eroslaw 3aKOH epo3utje ı (Hungr) 

c>> Keros napaMeTap epo3uje O.OOO1 

Cx6 Permlaw 3aKoH Quzrrpauuje > (Anderson) 

3a ynmaasHe mapaerpe 3a Monen SPH 3, pe3aynraru cMynanuje BHCHHa, CTemeHa 

rpaHoca MaTepujajJta M MaCKHMaJIHMX Op3HHa y (bpoHTaJIHOM JiujeJty TenHIrTa Cy /laTH pe/lOM 

Ha cJIHKaMa 8.13, 8.14., 8.15. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

ljointh| __ ljointh| __ 

20.548 249 

19.407 235516 

18.265 22.133 

17.124 20.75 

15.982 19.366 

| 14.84 17.983 

· 13.699 : 16.6 

· 12557 : 15.216 

; 11.416 13.833 

10.274 12.45 

| 9.1326 | 11.066 

| 7.991 · 9.6831 

; 6.8494 - 8.2998 

5.7079 ; | j 6.9165 

4.5663 5.5332 

34247 4.1499 

2.2831 2.7666 

1.1416 p 1.3833 

0 D @ 

y y 

JOINTh, step D L' JOINTh, step 23.882 

—> 'Contour Fill oi jointh, |jointh|. * 'Contour Fill of jointh, ljointh| 

a 

ljointh| __ ljointh| __ 

30.427 24.988 
28.736 236 
27.046 22.212 

25.356 20.824 
23.665 19.435 

21.975 18.047 

· 20.284 · 16.659 

· 18594 -15.271 

16.904 | 13.882 

| 15.213 12.494 
| 13523 11.1106 

11.833 9.7177 
: 10.142 , 8.3295 

8.4519 | 69412 

6.7615 5553 

50711 4.1647 

3.3807 2.7765 
1.6904 1.3882 

i K N 
g y 

ı| JOINTh, step 50.684 i JOINTh, step 99.268 
L_. x Contour Fill ol jointh, ljointh|, L_' * Contour Fill o! jointh, ljointh| 

Cnuka 8.13 SPHy3 ogen cuyaauuje kpemabba Mamepujaja u KoHauHux Oy6uHa QenoHogabba 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

lerodedTopo| 

0.38825 
0.36668 
0.34512 
0.32355 
0.30198 
0.28041 
0.25884 

0.23727 

0.2157 
0.19413 
0.17256 

| 0.15099 

-0.12942 
0.10785 
0.086279 
0.064709 

| 0.043139 
I 0.02157 

0 

lerodedTopo| 

e
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
s
c
o
o
c
c
o
 

( ) 

„O 
4 

P \ 

l -erodedTopo-, step 0 I ip 23.882 
– 'Contour Fill o erodedTopo, |erodedTopo| x dedTopo,|erodedTopo| 

|erodedTopo| |erodedTopo| 

0.39172 0.4071 

0.36996 0.38449 

0.3482 0.36187 

0.32643 0.33925 

0.30467 0.31664 

0.28291 0.29402 

0.26115 0.2714 

0.23939 0.24879 

0.21762 0.22617 

0.19586 0.20355 
0.1741 0.18093 

0.15234 0.15832 

0.13057 0.1357 
0.10881 |0.11308 

0.087049 | 0.090467 

| 0.065287 0.067851 
| 0.043525 0.045234 

n 0.021762 H 3-02251 f 
0 % fsx@ 

|| & 
ž y 

I •erodedTopo-, step 50.684 I 20-, step 99268 

O ContourFilof erodedTopo, |erodedTopo| - lol erodedTopo, lerodedTopo| 

Cnuka 8.14 SPH3 ogen npopauyHa cmeneHa npuHoca MamepujaJta er y a3oHu mpaHcnopma 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

a - . | 

ivel|___ 
31.673 

!30 073 

28.473 
26.873 

} 25.273 

) 23.673 

·22.073 
20.473 

18.873 
17.273 
15.673 

14.073 
12.472 

10.872 

9.2724 

7.6724 

6.0724 
44724 

2.8723· e
o
o
o
o
c
e
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

veloc, step 23.882 

y Contour Fill of vel, |vel| 

Deformation ( x1): dis ol Disp, step 23 882. 
I L k 

x 

iel| ____ 
0.87082 
0.82264 

| 0.77446 

| 0.72627 

| 0.67809 

- 0.62991 

· 058173 

053355 

0.48537 

0.43719 

0.38901 

0.34082 

0.29264 

0.24446 

0.19628 

0.1481 

0.099917 

0.051736 

0.003554· 

veloc, step 50684 velnn alen QQ RR 

y tour Fill of vel, |vel|- a |vel| 
»rmalion ( x1): dis ol Disp, step 50684. jis ol Disp, step 99.268. 

x I_„ LI 

Cnuka 8.15 SPH3 yogenı npopauyHa 0docmueHymux MakcuMaJHux 6p3uHa meuehba 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

TIopem QHHajHHx MojteJta yOHHe nenmosaHuuje, SPH Moyneznyje cBaky o/l,ı Qaaa THMe 

majyhuH Kao KpajbuH pe3yxrraT IOMjepabbe Q)1yM/IHHX M uBpcTMx uecTHIIa M BHCHHy uBpcTe H 

TeuHe (baae. OHHaJIHH MO/JIeJI IIOMjepatba H BHCHHa JlaT je Ha Cnin 8.16. 

Iheight water| 
14.937 
1354 
12.744 
11.947 
11151 

hheight soil| 
13.805 
12849 
12094 
11338 
10582 

988261 
900702 
83144 
75585 
88027 
60468 
5.991 
45351 
37793 
30234 
22676 
15117 

Heght waler, step b8268 Heighi soil, step 99263 
Deformalion (x1): dis of D'ep, step 60.268. 'Contour Fill ol heightwater, iheght water|| Centour Fil of height eail, heign ezil 

Cnuka 8.16 Mogen SPH3 a) npeMa napaempy nowjepatoa faaa 6) aucuHa (6tyuOHe aae 6) eucuHa uepcme faae 

3a paanaky o/l jenHoQa3Hor Mojnena noOujeHor y RAMMS riporpaMy, puiHajtHH MojTeJI 
moOuMjeH SPH mo/enoBabeM Maje OOJby IIpOrHO3y BayCTaBJ;baMa MaTepuHjaMa y 3OHMHM 
menoauuje. MonenoBaHe BpuHjemHocrM BHcMHa Cy Behe o/, nponMjebeHHX TepeHCKMM 
MHcTpa)xHBaMbHMa, IITO Ce OJIHOCH Ha BeJIHKy KOJIHUMHY BOJIe Koja je ripouijebeHa y 3OHH 
neno3HiuHje OBHM MOJIeJIOM. 

8.a.2 IIopebeme repeHckMx M HyMepMukux HcTpa)xHMBalba 

Ha ripayto)xXeHHM MOJTeJIHMa, BHJIH Ce Jla jJe JVOMHHaHTaH yrTHIIaj Tpebba Ha IIOHalrambe 

Teuetba MaTepbHjaJtma, /(OK je TypOy/1teHTHH IapaMeTap HMao MaMbe yrMIaja. Ha npHMjepy oBor 

rTenuuimra ypabeHo je BHme cHMy7auMija, KajiOpMcatbeM BpHje/lHOCTH | OJ O.05 JIO 0.45, H Č 
OJ 100 JO 1000 m/s*. Monezn III RAMMS u Moznezr SPH 3 cy ya3erH kao Hajperipe3eHTaTHBHHjH 

8a Banpnauvpjy. Bananauuja je ypabeHa y mopebetby o jeyHOM rmpecjeky, KojH OJTrOBapa 

nojtoxkajy ERT5 npoQbuna y 3oHu menoamuje, Kao H paanKa y JIMT BcHHaMa. KoHauHo 

nopebee no noazHnuuju rpoQbuzna ERT., npakaaaH je Ha c 8.17. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

h (m) 
30.00 

25.00 

20.00 

15.00 

10.00 

5.00 

0.00 O/' 

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00  120.0 140.00  160.00 

-5.00 

—ERT —— RAMMS —c—SPH ——4/MTIa - MT16 d (m) 

Cnuka 8.17 Ynope0Hu npuka3 koHauHux Oy6uHa MamepujajJta Ha Mjecmy npecjeka ERT 5 

Ha rnpecjeky ce BBM paanduusre neOJbHHe Ho moaMmujH rpecjeka ERT.s. 3a rpecjeK 

ERT5s ne0OJbHHa je rpaKka3aHa y OJIHOCy Ha /IOHby HOBPIM, TJ. TyOMHy KaHaJIa rpejnMKTOBaHy 

reobH3HukHM HcTpa)XHBaHbHMa (CJHKa 6.12). 3a oJte!te noOHjeHe RAMMS u SPH ne0xbHHa 

je nepiiHacaHa Ha OcHOBJy yJTaaHe roBpiu /IMT-a (Cka 6.6). CBH Moaneznu rpeaBnbajy Behi 
HaHoc MarTepujjaata y XyeCHOM Goky nenoautnuje reuMHmrTa, y OnHOcy Ha ripecjek ERTs, nok SPH 

MO/JIeJI iipenHkTyje Behe neGJbHHe y IHjeJ!0j 3OHH, aJ1H je MoO/Ie)1 pettpe3eHTaTHBHUHjH y CMHCJIy 

ma je HajBehu mHO MaTepHjama eHmOHOBaH y 3OHHM Memo3MuMHje, TOK RAMMS wmomMmenm 

ripenakKTyje Be)J!MKy KOJIHUMHMHy MarTePpuHjaJIa KojH je oreKao (overflow material), urro ce BJM 

Ha (QMHaJIHOM MođeJty (CnraKa 8.5 B)), rnje je komuHHa MaTepHjaJIa kojH je OTeka0o 3HaTHO 
pBeha oyr nenoHoBaHor MarepujajJta. 

8.x2. MOJIE/X/!fOBAMĐ5E TELHIHIIITA /IEBA PEKA 

Kao mrro je Beh HaBeneHo ripeTxo/lHO, MOJIe)1OBahbe je pabeHo noMohy /Ba paazruzra 

HyMepuHuka tnpucryrna y nporpaMiMa RAMMS DBF u SPH Geoflow. Monena y RAMMS DBF 

cy pabeHu y BuHmte eranma HcTpa)KHBaba, y 3aBHCHOCTH OJL JIOCTyIIHOCTH TeO/leTCKMHX IIOJiJIOra 

TepeHa, ca pa3;iHuMTHM YyJla3HHM mapaMeTpHMa. IIpKka3aHHM cy pe3yjrTaTM JBa MO/JeJIa 
TepeHa, OI KojHX cy 3a mocJteJ|bH IIipKa3aHuH H pe3yxrraTH IpoOMjeHe MaKcHMajIHHX Op3HHa 

Teuebba. 3a SPH Geoflow kopurniheH je JIMT 26 5x5 m, nar je npaKa3 3 Mo/leXža Kako OH ce 

BHnje)ta paaxtika KopuHnurheMseM pa3a;rHuHrHXx Kay!1OpHcaHMx rmapaMeTapa. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

8.2.ı MopmenoBame y RAMMS DBF ınpporpamy 

Mo09en ! 

Kao s y cmyuajy TeuMmrra CemaHam, peMMMHapHHM pe3ynrar pabeHM cy Ha 

MOJIeJ)!HiMa TepeHa pe3ojtyuHje 30xX30 m, a KaCHHjHM JleTaJbHHjHM Jled)MHHiCaFbeM HHHHIHjaJIHe 

3oHe y3 noMoh QpororpaMeTpHjcKor CHHMa?ba, OJIHOCHO, ropebeMĐseM cHHMakKa JBHje ermoxe, 
ripenaHuje je ne-biHHcaH HHHIHHjaJIHH OJIOK, Kao H GoJba pe3oyjtyiHja Mojeta TepeHa HaKOH 

HOKpeTaMba. 

Kao mrro je Beh meTa)ybHO onmMcaHO y IlIormaBjby 5, y RAMMS DBF rmporpaMy 

ripBeHcTBeHo ce neQpuHHuniy HecraOuH;iHe HHHuHHjanHe 3oHe TelHIITa. Y cnryuajy /leBe peke, 

aKTHBHpaH je jemaH MHMIMjaHHHM (OJOK Tj. mepMHMcaHa je jemHa MHMIHMJaHa 3OHa, 

MaKCHMaJIHe JIyOuMHe o 14 m. IIpBu peayarrarH no0OujeHu cy Ha JIMT 3o m peaojnnyuuje. 

Kanma6panuuja napaMerapa ormopHocru je pabeHa roBpaTHOM aHaJIH3OM, MHjeMbbaHžbeM 

jenHor ojt napaMeTapa /IOK Cy OCTaJIH TapaMeTpH OcTajaJ!H HerlpoMujeDHH. TecrHpaHa je H 

nyOMHa HHHuHjanHe 3OHe 2 MO 3 HyTa, Ha 1O, 15, 20 m. PaHr BpHjenHOCTH 3a OCHOBHe 
mapaMerTpe je MHjebaH Ha OCHOBy HeKMX JIHTepaTypHHx BpHjeNHocTH 3a TeueĐbe MmpoOMHe 

(Sosio, aoo8, Christen. et al, ao1o). TecripaHe cy H BpHjenHOcTH IIpeKoO O.2 3a | H IipeKO 500 

m/s* a3a TypOyxteH THH mapaMerap č. /loOujeHe HajnpeuaaHuje BpHjenHocrH 3a koepHuujeHT 

Tpebba je 0.35, MOK je 3a TypOyyteH THH mapaMeTap GoJby ripenakuujy /aje Behe BpHjenHocTH. 
BucHHa HHMubHjajiHor OJIoKa je HOCTaBJbeHa Ha 3O m, KaO Haj,lyOJbH MWHO TeuMurTTa Mame 

BpHjenHocTH TypOyxTeHTHor rapaMeTpa He /lajy TOJIHKO ripeli3He nojlaTKe O /IyOHHMH y 3OHH 

nenoaunuje. IIpernocranJba ce ma je HaKOH aKkTHBanuje BHcCMHHa IHIpMpoRHe OpaHe OMJIa H 

ripeko 1o m , na OH HaKOH HeKOr BpeMeHa JlOcCTa MaTepHjaJta OHJIO H OJIHeLIeHO. 

TauHocT oBor ripBor MojteJa je TecrHpaHa Ha OCHOBy IIOBpPIIHHCKOT OTHIaja, nyOBHe 

y 3OHH mernoa3Huuje, 3artpeMHHe y 3OHH TJIOXxXebba TtOCMaTpaHe Ha TepeHy, H ropebepeM /JIMT 
nBuje ermoxe. CBH KaxtiOpHcaHu Mo/JteJIH cy naz Behe 3oHe TaJ1O)xXePba, TaKkobe y mujejty raije 

ce necuuto 3ajesepaBabe. /locra Marepujajta je onHeuteHOo /laJbe pHjeKOM, aJlH je MOJIe)1OBaHbe 

neQugHuHcaHo y rpaHHmaMa Teuehba. Pa3a;ior OBaKBHX BeJIMKMX pa3J1Ka je caaGa peaojtyuuja 
JIMT-a. Monezr je rpaka3aH Ha camu 8.20. rnje ce BHaie pHHajmHe myOaHe y 3oHH nmenoa3unuje 

Ha cHH 8.18 a)., MakcHMaJIiHa BHCHHa TOKa cJIHHM 8.18 O) ca npdKa3oM rpaQuka y jenHoj 

TauKuH H IIpoMjeHe BHCHHe TOKa Ca BpeMeHOM CJIHLHH 8.18 B). 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

13.96 
Max height (m) 

BMCMHa TOKa 

m)
 

Bu
Mc

MH
a 

To
ka

 
( 

BpujewMe (s) 

Cnuka 8.18 IIpenuuHapHu Mo0ez ca npuka3oaM a) guHanHux Oy6uHa 6) MakcuaaHux 6ucuHa moka 6) npoMjeHe 

gucuHe moka y mauku (Krušić, et al. (zo7) 

3anpeMuHa HHuuuHjajiHor OJtoKa je rpaziHuHo BeytHKa, MHoro Beha ojL peatHe irro ce 
BH/IH Y MOJJeJ11Ma KOJH Cy KacHuije pabeHu Ha ripeu3HH]jMM toJiIOraMa. Kao nurro ce BHAIH Ha 

cnaHHH, HponHjebeHa MyOMHa HHHuHMjanHor OJIoOKa je OMJa 3O m, IITO je MHOro Beha 

BpHjeJHOcCT OJI pea)tHe moOujeHe ropebemeM cHHMaKa (Cyrka 6.19). 30or rora cy H KoHauHe 
3arpeMMHHe JoOHjeHe OBOM CHMyJIaliHjOM HepeJlaHe, aJlH je KOHauHa BHCHHa TOKa IIpH7]IHuHO 
TauHa y mopebeMm»y ca pey1taHOM cHTyallHjOM. [petika Koja ce jaB;ba IIpH;IHMKOM KopHiurheMa 

BenMKe peaojtyuMje yJna3HMX monmaTaKa TepeHa, oBJje HuHje OMMa BeMKa KaO y CJIyuajy 

rTenupimra CemaHat Kaja je mpouMjebeHa myOMHa OMa jakO Maa. Moammen je mao moOpe 

rpenakuuje y IpocTOpHoj mucrpMOyuuMjM M HMoHamakby MaTepHjajta, axi je Hemoy3/laH y 

8arpeMMHHCKMHM BPpHje/IHOcCTHMa. PeayxrrarH recrpaHHx cHMyjrauuja rpaHKa3aHu cy y TaGexni 

8.5. 
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Jenkca /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Ta6ena 8.5 Pesayamamu kanu6pucatba paanuuumux napaMemapa (Krušić, et al. (zorz) 

YVnaanu napaMerTpH PeayznrrarTuH 

= % u Be?y [} = .. s O— . “O w 

: S | ŠRE |EB EB a d - 
-| FOM E:GA:B: -55 SEM= PI:B=RO 
Š ~. E MKERS|SSE| S3 BBŠSE ŠO RE 
a -B:B2ld:B: P= ZN N=| EO R— 
i ~ N=A KI “ O s. d “E 
9 -KOE =- => -d 

1 0.35 | 2OO0 27.9 16.64 7.14 61513.9 

2 o. OO 27. 19.6 .2. 1254.8 35 5 256470 7.9 9·03 9.24 71254. 

3 0.35 | 1OOO 27.9 22.4O0 10.67 74371.7 

Mo8en II 

8a reuzimrre /leBa peka ypabeH je HOBH MOJIeJI Ca OOJBOM yJ123HOM TIOJIJIOTOM – JIMT5x5 

m. Takobe yaer je y oOazp yruimaj epo3utje Koja y ripe)!11MMHapHOM Mo/le7!y HuHje ripopauyHarTa. 
ITIponjebeHa MakcHMajiHa JyOMHa epoautje je 6 m. OHHaJIHH Mođ/leJi je noka8aao MHoro Behe 

BpHjenHOocTH JIyOHHe y 3OHH TaJIO)KeHbba MaTpHjaJta, HerO MO/IeJ1 KOjH HHje yKJbyuHBao yTHIIaj 

epo3utje. Takobe recrMpaHe cy H Heke Mpyre omuuje morTeHuHjaa eponHOMJIHoOCTH (O,2, 

m/kPa) koje cy pe3yxrrupajne ripetijebbiBabbeM JIyOHHe TaJ1tO)Kebba (CKOpo 20 m), II!TO je MHOTO 
BHumte OJ peaniHe carryanuje. [paniine ynraaHor HHHIIHjaJIHOr OJIOKa ca HOJIOXKajeM IIOripeuHor 

rpecjeka KojH je KacHujje kopuntheH 3a Bajnanujy, mpMKa3aHe cy Ha Cyianu 8.19. 

4845200 

JIETEHHA 

—— nonoxaj npodvna 

— euvure 2014 

| _ WHMuMjanHa 3OHa Q 

4845400 4845600/ 

Cnuka 8.19 HnuuujanHa 3oHa meuuuima 3a no3uuujoM nonpeuHoe npoćujJta kopuutiheHoe 3a aanuQauujy noOamaka 
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Jenkca /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Cnenehu Kkopak je nebHHuHcabe 8oHe Koja je epojloBaHa. OBa 38oHa je HaJiBojeHa Ha 

OCHOBYy OCMaTPpatba Ha TepeHy H nmopebetba paaznHke y /JIMT ripuje H mocne norabaja (Crzka 

6.i9). Ha caau 8.2o0 BI ce H3/BojeHa KpTHuHa 3OHa y 3OHH TPpaHcropTa. 

4845200 

JIETEHJHA 

— reuuu!re 2014 

[C-13oHa eponoBabba 

4845400 

75 150 

4845600/| 

Cnuka 8.z2o Ha308ojeHa 3oHa o0Houtetba Mamepujaja y 3oHu mpaHcnopma 

y TaGema 8.6 mpMkaaaHHM cy pe3ynrraTH KOjH Cy YycBojeHH, KaoO H HpopauyHaTH 
peaynrraTH BaampeMMHe epoMmoBaHor MarTepHjaa, MOK ce Ha CJIHHIM &8.21 MOXe BHNjeTH 
djHajnHH Mo/le)t epo3lije H KoHauHMx /(yOHHa y 3OHH RlenmoaHnuje. 

Ta6eana 8.6 Hajno0ecHuju napaMempu y Mo0exy 2 ca sanudauujoa ( Krušič et. al., 2o18) 

Teuunrre Peoxnoruja 3arpeMuHHa EpoatoBaHa KojiHuHHa 

(Voelimy) HHHIIHjaJIHOr MarepujajJta 
H, č(ms?) Onoka (m3) 

(m) 
JleBa peka 0.35, 1OOO 68663.15 6584.44 

1OO



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

s 

[6 = 

m 

JlereHna 

rpaHMua 

—  Teuuwura 
| swcwMHa (m) 

— 10,57 

M··repuinnn m\ 

9,8 

d' 

0 45 90 180 
.—_—= 

Cnuka 8.21 Moden 6uHaniux 0y6uHa meuuurma 7leaa peka Ha npeuu3HujeM Mo0eJty mepeHa ca npopauyHoM npuHoca Mamepujaza (Krušič et. al., 2o18) 

1O1



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

IIopem mora, nmpopauyHarTa je MaKcMMajHa Op3MHa y (QpoHTaJHOM MmHjey TelMurTa. 

CHMyJtatiHjoM ce JtoOHjajy BpHjenHocTH AMO ~ 21 m/s (Cnka 8.22). 

4845200 4845600) 

-– 

JIETEHHA 

— reunuree 2014 

MakcuMManuHa 6p3uHa (m/s) 

21.16 
10.0879 
0.0826562 

Cnuka 8.22 Moden MakcuajntHux 6p3uHa meuetba meuuurma /lega peka 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

8.2a.2. MonmenoBame y SPH Geoflow ıporpamy 

/JIMT 5x5 m peaonyuuje je kopHmurheH Kao yntaaHH TonmorpaQcku Qajit ca 15544 Tauke. 

HHuuuujajmu 0Ojok je noGuMjeH Kao H Koj, RAMMS codQprBepa u mopebema aBHje ertoxe BHCOKO 

rpenuaaHor /JIMT- a. IIperxojnHo je 5x5 m pacrep JIMT ripeBeneH y Tauke (CKa 8.23), aaTHM 

y .pts MOKyMeHT KOjH OroBapa KoyNy. 3ampeMMHa moKkpeHyTor MaTepuHjaa je HM3HOCHJIa 

63553,01 m3. 

Ha npuwmjepy HapenHa Tp Mommeja marH cy pe3yxrrarH KamMOpanuje pa3juHTHX 

mapaMeTapa. Bpoj recripaHMx cHMMyjauMja je OMO 3aHaTHO BehuH y pacHOHy OJI O.1—0.4. 3a 

dpzikunoHu napaMerTap H OJ 100 /IO 1000 m/s*? 3a TypOyyTeH THH mapaMeTap. 

Cnukxa 8.23 /leuHucabe uHuuujaaHe Hecma6u.He aoHe y SPH kody 

Mo0en /leea peka SPH 1 

3a ynasaHe mapaerpe 3a Moaezn JleBa peka SPHi peaynrrarH cHMyjauuHje BHCHHa, 

creneHa rpHHoca MaTepujaJta H MaKCHMaJIHHX Op3MHa y poHTaJIHOM aijexTy TeurTa Cy 
naTMH pe/loM Ha cJIHKaMa 8.24, 8.25., 8.26. 

'YcpojeHH cy noueTHH mapaMeTpH 3a rycTHHy, cremeH 3acheHocTH, epo3HjCKH 3aKOH 

KojH je kopuiriheH je Hungr ojtet. Kako 6H nopebebe Meby MojteziMa OBIo Moryhe, kao H 
y cyyuajy RAMMS codQrrBepa kopulttheH je VoelImy peotonikH 83aKoH, Te cy Ka)niOpHcaHH 

mapaMerpuH QOpuakuuje H TpyOyneHuuje. Y npBoj H mpyroj KOJJOHH y TaGenu 8.7 mar je Opoj 

KOHCTaHTe M O3HaKa y ylla3HMM (ajmoBMMa ca oOjamribeMĐeM Ta O3HadaBa CBaKM OJ 

mapaMeTapa. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Ta6exna 8.7 YnasaHu napaempu a3a /leaa peka SPH ı oden 

Bpoj OaHaka Ilapaarep YcpBojeHe 

KOHCTaHTe BpHjeJHOCTH 

c cgra rpaBHraunoHo yOp3ambe 9.8 m/s? 

c> dens rycrHHa Qjryuana zxooo kg/m3 

[d nfrict peoJIOnrikH 3aKOH 7 

c tanfi8 dpakunoHu napaMeTap 0.25 

Cio hfricto MHHMHMaJiHa JIyOHHa Koja Mo)Ke OHTH O.OO1 
3axBaheHa (byryHnOM 

i voellmyz2phase TypOyxreHTHH rmapaMerTap Š 500 

[uY\ hsat OJHOC JTeOJbHHe cJIOja KOjH je IIOTITyHO 1 

3acuheH y OJIHOCy Ha yKyTHy JIyOHHy 

c denss TrycTHHa uBpcTMx uecTMHIa 258o kg/m3 

c8 densw TycTHHa BOJle iooo kg/m3 

[u Sr** cremeH 3aciheHocTH 1 

Czo ifctdens KOpeKTMBHH QbakTop 3a rorTryHo aacheHo X 

TJto (jyooba3HtH Mo/te)I) 

c> eroslaw 3aKoH epo3uje ı (Hungr) 

Caz Keros mapaMeTap epo3uje O.OOO1 

Cx6 Permlaw 3akoH Qpaurrpauuje X 

(Anderson) 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

ljointh| 

T– 

8.8529 ul 11.642 83611 10.995 7.8693 10.349 73774 9.7018 6.8856 9.055 6.3938 8.4082 59019 77614 54101 741146 49183 64678 44265 5821 39346 51743 34428 45275 29951 38807 24591 32339 1.9673 25871 14755 1.9403 0.98366 
0.49183 ||PSGSG 0.64678 

JOINTh, step 11054 > |} L 
y JOINTh, step 0. Y _ ContourEFioljointh, ljointh d 

'Contour Fill of jointh, ljointhi 

ljointh| __ ljointh| __ 

15.183 20.132 
14.339 19.014 

13.496 17.895 
12.652 16.777 
11.809 15.658 
10.965 1454 
10.122 13.421 
9.2782 12.303 
8.4348 11.184 

75913 10.066 
6.7478 8.9476 
5.9043 78291 

50609 6.7107 
174 5.5922 
8738 44738 

187 PPPR - 2.2369 
0.84348 11184 

: 0 j 
y JOINTh, step 23794 . y uuu 'Contour Fil ol joinih, ljointh|, | JOINTh, step 48522 

'Contour Fil ol jointh, ljointh|, 

Canuka 8.24 SPH ı wogen cuyaauuje kpematba Mamepujana u koHauHux Oy6uHa OenoHogawa meuuurma /le6a peKka 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

lerodedTopo| lerodedTopo| 

0 0.09657 
0 0.091205 

|} 0.08584 

|] 0.080475 

|] 0.07511 

0 0.069745 

0 0.06438 

0 0.059015 

0 0.05365 

0 0.048285 

0 0.04292 

0 0.037555 

0 0.03219 

0 0.026825 

0 0.02146 

0 0.016095 
0 0.01073 

0 0.005365 

0 · 0 

I.· Ž -erodedTopo-, step 0. | -erodedTopo-, slep 11.054 
Contour Fill o! erodedTopo, lerodedTopo|. t·'• , 'Contour Fill of erodedTopo, jerodedTopojz 

lerodedTopo| l - lerodedTopo| 

0.11609 0.11609 
0.10964 0.10964 

0.10319 0.10319 

0.096743 0.096743 

0.090293 0.090293 

0.083844 0.083844 

0.077394 0.077394 

0.070945 0.070945 

0.064495 0.064495 
0.058046 0.058046 

0.051596 0.051596 

0.045147 0.045147 

0.038697 0.038697 

0.032248 0.032248 

0.025798 0.025798 

0.019349 0.019349 

0.012899 0.012899 
0.0064495 0.0064495 

” e ” – 
v : 

-erodedTopo-, step 23794 {" Y erodedTopo-,step 40522 
Contour Fill o erodedTopo, |erodedTopo| Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopojz 

Cnuka 8.25 SPH ı wogen npopauyHa cmeneuHa npuHoca Mamepujajna er y a3oHu mpaHcnopma meuuuima /lega peka 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Pell_ 

o 
e
o
o
o
s
o
o
c
o
o
s
o
S
o
S
o
o
o
o
o
o
s
c
o
s
o
 

y i veloc, step 0 : veloc, step 11.054 : Contour Fil ol vel, ivell, Y ContourFilofvel, vel} , 
. t–• Delormation( x): ol , step 0. Deformation ( x1\ dis of Dinp ateno 11054 

ivel|____ | Mel 
12.825 je EN 1.3674 
12.119 1.2915 

11.412 1.2155 

10.705 1.1395 

9.9978 1.0636 

9.2908 0.98763 

85839 0.91167 

7877 0.83571 

7.1701 0.75975 
6.4631 0.68379 

5.7562 0.60782 

5.0493 0.53186 

4.3423 0.4559 

3.6354 0.37994 

29285 0.30398 

2.2215 0.22802 

15146 | 0.15206 
0.80767 ŠŠ 0.076101 

'·0.1007· d 000014096 

H| 

- L_ 
!_• _ veloc, step 23794 y veloc, step 489522 

Contour Fill of vel, |vel| Contour Fill of vel, |vel|. 

Deformation ( x1): dis o Disp, step 23.794. !–· Deformalion ( x1): dis ol Disp, step 49.522. 

Cnuka 8.26 SPH ı Moden npopauyHa QdocmueHymux MakcuanHux 6p3uHa meueba meuuuima /lega peka 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Mo0en 7lesa peka SPH 2 

3a ynasaHe mapaerpe 3a Mo,ne; JleBa peka SPH>2, peaynrrari  cHMyTtauHje BHCHHa, 

creneHa rpHHoca MarTepuljjanta, H MaCKHMaJIHHXx Op3MHa y QpoHTaJIHOM aujeJty TenMHmTa Cy 

narH peMoM Ha cJyKaMa 8.27, 8.28, 8.2o. Y TaGenu 8.8 nar je mnpikaa kopunriheHMx yJtaaHX 

monmaraka. 

Ta6ena 8.8 YnaaHu napaempu a3a /lesa peka SPH 2oden 

Bpoj Oa3Haka Ilapaarep YcpBojeHe 

KOHCTaHTe BpHjeJIHOCTH 

c cgra rpaBHranioHo yOp3ambe 9.8 m/s* 

[ dens rycrHHa dQuryuana žooo kg/m3 

[ nfrict peoJIOHIKH 3aKOH 7 

c tanfi8 dpazkuugoHu mapaMerap O.15 

[ hfricto MHHHMaJIHa JIyOHHa Koja Mo)Ke OHTH O.OO1 

3axBaheHa (pyryH/OM 

[uti voelImyzphase TypOyJteHTHH rIapaMerTap č 1000 

[u7i hsat OJIHOC JleOJbHHe cJIOja KOjH je IIOTITyHO 1 

a3acnheH y OJIHOcCy Ha yKyrHy JIyOHHy 

[7 denss rycrHHa uBpcTHx uecTHIa 258o kg/m3 

Ci8 densw TrycTHHa BOJIe iooo kg/m3 

c Sr** crenmeH 3aciheHocTH 1 

Czo ifctdens KOpeKTHBHH QbaKTop 3a rorTryHo aacheHo 2 
TJIO (;;BOa3HH MO/IeJI) 

[ eroslaw 3aKOH epo3utje ı (Hungr) 

[4*] Keros napaMeTap epo3uje O.OOO1 

Cz6 Permlaw 3aKoH Quzrrpauuje 2 

(Anderson) 
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Jenka /I. Kpyuuh 

JOINTh, step D 
'Contour Fill of jointh, ljointhi, 

t•y 

Canuka 8.27 SPH 2 o0en cuyaauuje kpematba Mamepujajna u koHauHux Oy6uHa OQenoHogatba meuuuima /le6a peka 

Zlokmopcka Qucepmauuja 

ljointh| __ 

8.8529 
8.3611 
7.8693 
7.3774 
6.8856 

ljointh| __ 

10.634 
10.043 
9.4522 
8.8615 
8.2707 
7.6799 
7.0892 

6.4984 

5.9076 
5.3169 
4.7261 
4.1354 
35446 

2.9538 
2.3631 
1.7723 

1.1815 

0.59076 

JOINTh, step 11297 ·0 
'Contour Fill ol jointh, ljointh}' 

JOINTh, step 2494 
'Contour Fil of jointh, ljointh|, 

ljointh| __ 

10.45 
9.8694 
9.2889 
8.7083 
8.1278 
75472 

6.9667 
6.3861 
5.8055 
5.225 

4.6444 

4.0639 
3.4833 
2.9028 
2.3222 
1.7417 

1.1611 

0.58055 , 

.1 

109 

ljointhl 
\ 6.5639 

8.1992 
58346 
5.4699 

PA 5.1053 
, 4.7406 

4.3759 
40113 
3.6466 
3.2819 
29173 
255526 
2188 
1.8233 
1.4586 
1.094 
0.72932 
0.36466 

_ – JOINTh, step 4985 
Contour Fil ol jointh, ljointh}.



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

lerodedTopo| |erodedTopo| 

0.1102 

0.10408 

0.097958 
0.091836 
0.085713 
0.079591 
0.073468 
0.067346 
0.061224 

0.055101 
0.048979 

0.042857 
0.036734 
0.030612 
0.024489 

0.018367 

0.012245 
0.0061224 

E D -erodedTopo-, step 0 · · . 
Contonr Fill o erodedTono lerndedTonnl dadTono- alan 11297 

e
o
0
0
,
5
–
0
0
5
0
0
0
0
5
0
0
O
S
o
O
S
o
O
O
S
O
S
O
S
o
O
S
O
o
 

|erodedTopo| |erodedTopo| 

0.12068 0.12068 
0.11398 0.11398 
0.10728 0.10728 
0.10057 0.10057 

0.093866 0.093866 

0.087161 0.087161 
0.080457 0.080457 

0.073752 0.073752 

0.067047 0.067047 
0.060342 0.060342 
0.053638 0.053638 
0.046933 0.046933 
0.040228 0.040228 

0.033524 0.033524 
0.026819 0.026819 

0.020114 0.020114 

0.013409 0.013409 

0.0067047 0.0067047 

'Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopo|. Your Fill of erodedTopo, |erodedTopo| 

- 0 · | 0 · 
y 

[" Y -.erodedTopo-,step 2494 _\ I »dedTopo-, step 4985 

Cnuka 8.28 SPH > ogen npopauyHa cmeneHa npuHoca MamepujajJna er y 3oHu mpaHcnopma meuuuma /lega peKa 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Mel - Hell____ 
ž || _ 31.567 

0 30.471 
. D i diii 29.374 

_ _ - D ii 28.277 
|| | || | 27.181 

š D 26.084 
0 Š 24.988 

: . .. o 23.891 
_ 0 ; 22.794 

0 i 21.698 
| o 20.601 

0 19.505 
o 18.408 

_ 0 17311 
|_ | W 16.215 

d u 15.118 
d 14.022 

šmle' m:'v( i|hel} g veloc, step 11297 osecd 

D::nf:al·:mn( ::)' dis ol Disp, step 0. ° Contour Fill of vel, ivel| 11 828° 
%· , i netormation ( x1): dis ol Disp, step 11.297. 

!·• , 

. | Ivel| | i ivel| 
i j 15.873 1.3576 

- 15.D26 _ 1.2822 

14.18 i 1.2068 

:: | 13.333 _ Š 1.1314 

12.486 1.0561 
11.639 0.98069 

| 10.793 _ š 0.90531 
| i _ 9.948 : _ 0.82994 

- 9.0992 i ii 0.75457 
8.2525 0.67919 

E 7.4058 0.60382 
6559 0.52844 
57123 0.45307 

. 4.8655 0.37769 
| _ 4.0188 | || 0.30232 

3172 0.22694 
ı Fs 23253 0.15157 

!–• veloc, slep 2494 1.4786 P MWWdweaWc 0.076193 
'Contour Fil of vel, ivel} ·063182L !–• 'Contour Fill o! vel, ivel| d 0.00081BB° 
Deformation ( x1): dis of Disp, step 24.94. Deformation ( x1): dis of Disp, step 49.85. 

Cnuka 8.2g SPH > Moden npopauyHa QdocmueHymux MakcuManHux 6p3uHa meuetba meuuuima /lega peka 

Mo8en 7/lesa peka SPH 3 

3a ynasaHe mapaerpe 3a Mojae; /leBa peka SPH3, peaynrrari  cHMyaTtauuHje BHCHHa, 

creneHa npHHoca MarepuHjaJta, H MaKCHMaJIHMX Op3HHa y bpoHTaJIHOM Aujety TemMurTa Cy 

naTH pe/loM Ha cJIHKaMa 8.30, 8.31., 8.32. Y TaGenu 8.g nar je rpHka3 yJta3aHHx roalaTaKka KoOjH 

cy kopumiheHu. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

Ta6ena 8.g YnaaHu napaempu a3a /leaa peka SPH 3 Moden 

Bpoj Oa3Haka Ilapaarep YcpBojeHe 

KOHCTaHTe BpHjeJIHOCTH 

[6 cgra rpaBHranioHo yOp3ambe 9.8 m/s? 

[ dens rycrTHHa QjryHama žooo kg/m3 

[ nfrict peoJIOHIKH 3aKOH 7 

co tanfi8 dpazkuugoHu mapaMerap 0.25 

Cio hfricto MHHHMMaJIHa JIyOHHa Koja Mo)xe OHTH O.OO1 
3axBaheHa (pyryH/OM 

[H voelImyzphase TypOyJteHTHH rIapaMerTap č 1000 

[uY\ hsat OJIHOC JleOJbHHe cJIOja KOjH je IIOTITyHO 1 

a3acnheH y OJIHOcCy Ha yKyrHy JIyOHHy 

[7 denss rycTHHa uBpcTHx uecTHIa 258o kg/m3 

[ut densw TycTHHa BOJIe 1iooo kg/m3 

[u Sr** crenmeH a3acHheHocTH 1 

C>zo ifctdens KOpeKTHBHH QbaKTop 3a rorTryHo aacheHo 2 

TJIO (;;BOa3HH MO/IeJI) 

c eroslaw 3aKoH epo3uje ı (Hungr) 

c>> Keros mapaMeTap epoauje O.OOO1 

Cx>6 Permlaw 3aKoH Quzrrpauuje > (Anderson) 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

ljointh| ljointh| 

8.8529 11.689 
83611 11.04 
7.8693 10.39 

73774 9741 

6.8856 9.0916 
6.3938 8.4422 
5.9019 7.7928 
54101 7.1434 

4.9183 6.494 

4.4265 5.8446 

3.9346 5.1952 
3.4428 45458 
2.951 3.8964 
2.4591 3247 
1.9673 25976 
1.4755 1.9482 

0.98366 1.2988 
0.49183 0.6494 

' e a K 
JOINTh, step 0 \ \ JOINTh, step 11.195 

ljointh| 

\ 9913 
9.3623 

'Contour Fill ol joinfh, ljointh|. # 'Contour Fill ol jointh, ljointh|. – 

ljointh| _ 

12.607 
11.907 

11.206 8.8116 
10.506 8.2608 

9.8055 7.7101 

9.1051 7.1594 

8.4047 6.6087 

7.7043 6.058 

7.0039 55072 
6.3035 4.9565 

5.6032 4.4058 
4.9028 3.8551 
4.2024 3.3043 

3502 2.7536 

2.8016 2.2029 
2.1012 1.6522 

1.4008 Š 1.1014 

0.70039 0.55072 

NK -) 
JOINTh, step 24413 j JOINTh, step 50559 

-| 'Contour Fill o jointh, ljointhi t• , 'Contour Fill o! jointh, ljointh| 

Cnuka 8.3o SPH 3 ogen cuynauuje kpemaba Mamepujana u koHauHux Oy6uHa OenoHogatba meuuurma /lega 

peka 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

|erodedTopo| lerodedTopo| 

0.10058 
0.094995 
0.089407 

0.083819 
0.078231 

0.072643 

0.067055 
0.061467 

0.055879 
0.050291 
0.044703 

0.039115 
0.033528 

0.02794 

0.022352 
0.016764 

0.011176 
-erodedTopo-, step 0. -erodedTopo-, step 11195 0 0055879 

'Contour Fil of erodedTopo, lerodedTopoj. 'Contour Fil of erodedTopo, |erodedTopo| i 

j u a K. 

o
0
%
0
%
U
)
~
0
0
%
%
6
G
d
S
5
5
0
5
O
D
O
O
D
O
D
O
O
O
O
S
O
O
S
O
S
O
S
o
O
S
 

lerodedTopo| lerodedTopo| 

g: ::337 0.11827 
d 0.1117 

gšgžšž 0.10513 
· 0.09856 

0.091989 0.091989 
0.085419 0.085419 
0.078848 0.078848 
0.072277 0.072277 
0.065707 0.065707 
0.059136 0.059136 
0.052565 0.052565 
0.045995 0.045995 
0.039424 0.039424 
0.032853 0.032853 
0.026283 0.026283 
0.019712 0.019712 
0.013141 0.013141 

; y 0.0065707 0.0065707 

! -erodedTopo-, step 24413 0 · t j -erodedTopo-, step 50559 0 • 
'Contour Fill ol erodedTopo, |erodedTopo| 'Contour Fill of erodedTopo, |erodedTopo| 

Cnuka 8.31 SPH 3 Mo0en npopauyHa cmeneHa npuHoca MamepujajJna er y 3oHu mpaHcnopma meuuuima /lega peKa



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

- O a . 

| - ii bali Ivel| 

i i |i | - 29.206 
b - ii 28.402 

__ 0 _ 27.598 

|i i 0 _ _E 26.793 

| . |l — _ _ 25.989 
| i 0 ii 25.184 

BB BE Ć 24.38 

ii H .j | 23575 

_ a _B 22771 

ii iii , . : 21.967 
21.162 

— | ? 20.358 ii i d | 

[| 19.553 
[| 18.749 
| 17.944 

|| 1744 
pp 16.336 
o 15531 

veloc, step 0 
veloc, step 11195 | 14 727 

'Contour Fill of vel, ivel| 'Contour Fill of vel, ivel|. - · 

i–· e Deformation ( x1): dis ol Disp, step 0. {·_· - Deformation ( x1): dis o! Disp, step 11.185. 

_ i. 
HE HH 

ž - 

_ __ | 
|| ivel| |vel| 

i. — 10.153 ii 05508 

_ —— _ 9.5967 052022 
_ - 9.0401 _ 0.48963 

_ 8.4835 iž _ 0.45905 

_ i 7.927 - i 0.42847 B fH ISEBSHES H | a BBB i * 

___ MOB ii MM || ii ii i i | 

- v~„~Yv“~ il 6.2572 - i tš 0.33673 
: ii š 5.7007 _B iii i 0.30615 

iž o _ 5.1441 i - 0.27558 
- - 45875 i | 0.94498 

i 4.0309 0.2144 

947d" 0.18382 
29178 0.15324 

· 23612 - 0.12266 
1.8046 i 0.092075 
18{ 0.061493 

z 0.6915 0.030912 veloc, step 24413 ; veloc, step 50559 
Y ContourFilotvel, hvel} ·0.1349. 7 ContourFilotvel, el - 0.0003301 

Deformation ( x1): dis ol Disp, step 24413. Deformalion ( x1): dis ol Disp, step 50.559. 

Cnuka 8.3>2 SPH 3 ogen npopauyHa docmueHymux MakcuajnHux 6p3uHa meuetba meuuuima /lega peka 

115



Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

8.3 IOPEĐEM5E TEPEHCKHX H HYMEPHUKHX HCTPA)KHBAMDĐA 

Mooge:an II RAMMS 

O HajJtHe Bpuiije/iHOcTH 3artpeMHHa y OJIHOCy Ha riponujeM»eHe JIyOHHe marTe cy y TaOeJ 

&ao. IIpouujeHa je ypabeHa Ha ocHoBy rpopauyHa yrpoxeHe noBpiurmHHe ca IpouHjehbeHOM 

BMCHMHOM HaHOca Ha TepeHy. CuMyajauuja mpemBMba MHoro Behy myOMHy epojoBahba 
MarTepHljana (uak mo 9,8 m) mrro je MHOTO BeJIHMKa BpHjemHoOcT y mopebeM»y ca JyyOHMHOM 

HHMHIHHjaJIHOr OJIOKa. IIpeMa CHMMKy Ta BpHjeyHOCT je JO MaKCMMaJIHHX 4,8 m y 3OHH 
TpaHcnopra (Cnaka 6.19). 

Ta6exa 8.io Ilopebebbe Oy6uHe 0OenoHogaboaa, Oy6uHe epo3uje u sanpeMuHe Mamepujaja npouujekbeHe u 

ua3o0exnogaHe (Krušić et. al., z2o18)) 

3arpeMHHa 
MacuwajiHa P 

TaJIO)KeHOT 
BHCHHa . MakcuMajiHa 

MarTepujaJta y 
Tenunmrre TaJIO)KeHOT nyoOHHa 

. rpaHHuaMa 3oOHe . 
MarepuHjaja epoauje (m) 

nenoHoBatba (m3) 
(m) 

o o o o o o s |H r d r d 
L.7] j| L.7] j| L.7] j| 
;B |, ;B |, ;B |, 

ii PN: 3 5 o > 
eBa peka | ' | , -i . -i . 

o o o o o o 
|A , , , , 
E E E E E E 

12, 1O.57 | __=28.OOO0 =23.OOO0 6 9.8 

Kao mrro je npeTxoMHO HaBe/leHo, y TaGemm 8.o0 HHHHMHjaHMHHM OJOK y RAMMS 

nporpaMy je mpouuHjebeH Ha 3ampeMMHy 68663,5, m3. TIpopauyH KoHauHe 3ampeMMHe y 

RAMMS rmporpawy je Ga3HpaH Ha triponujeHuH Marepujata y 3oHH Koja je ne()aHcaHa KaO 

3oHa ripopauyHa. Monex:i ripenBHba na je Ha Mjecry nenoHoBaMba MaTepuljajta 3artpeMMHa OKO 
28000 m3, noK ce ocTajnm MaTepHja)! OTeKaO MaJbe. 3a paanaKy oMm, Tora, SPH mpenukryje 

KyHHy KOJIHUMHy MaTepHjaJa Koja je orek?ta. RAMMS wMođne:n rpenBHba a je konuHHa 

epo/loBaHor MaTepuijata H3HocHjIa 6584,44 m3, Tako ma je yKynHa 3arpeMHHa MaTepujaja 

75247,59 m5. 
HakoH Kaji0pHcaba MoO/JneJIa, y IIMJby nOOHjaMa HajrpenuaHuje /(yOHHe JnenmoHOBaHba 

Marepujana, mopebeme je pabeHo rpeMa rpodQuy y 3oHM menmoaMuHje uHjH je HoOJIO)Kaj 

ripHka3aH Ha cnHuH 8.32. IIopebenu cy RAMMS Momnezrn II, Monezn 3 SPH u Mone;t paanika 

AIMT>a-/IMT2>26 Peayxarrara mopebema cy rpka3a3aHH Ha cHHH 8.33. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

h (m) 

30 

25 

20 

15 

10 

0 20 40 60 80 100 120 

—RAMMS ——SPH —— MMT 2a - HMT 26 d(m) 

Cnuka 8.33 Ynope0Hu npuka3 koHauHux Oy6uHa MamepujajJta Ha Mjecmy npecjeka y 3oHu 0eno3uuuje 

Ha rpaQuky ce BHAIM ma je pa3nKa HOBPpIHIM MeHOHOBaHOrT MaTepHjajna Ha OCHOBy 

ripekatama»a /[MT npBuje emoxe ripHyiuHOo BeJIMKa y je/IHOM J/IHjeJ!y H JIOCTHDKe BHCHHYy JIO 28 

m, IITO HHje cJIyuaj KojH je perHcTpoBaH Ha TepeHy. AHaJ!3OM CHHMaKa yrTBPpbeHo je nma je 

rpeniKa y 3OHH aKkyMyJmanuje. Kako Ou Guuno jacHuje, Mojte)t paaz1ka je pekytac(bikoBaH, ma 

ce jacHO BHJIH Jla y 3OHH aKyMyJTallHje HMaMO /IyOHHe OJI 13—28 m. Mo)ke ce ycBojHTH /la MOJIeJI 

paanuka rpeanBba MakcHMaJIHy pa3JIHKy TJ. TJeOJbHy HaHetuteHor MarepHjaJta OJI 13,5 m HITO 

onroBapa 3oHH memo3Huuje Koja je BHJUbHMBa HapaHIJaCTOM GOjoM Ha peKJItacH()MKOBaHOM 

MO/JIe)!ty (CrHKa 8.33) H rnje ce BH/JIH MmeOJbHHa HaHelmeHor MarTepuHjaja, Koja ce Kpehe oJ 

5415 m. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

4845200 4845600| 

49
36

00
 

JIETEHHA 

—— nonoxaj npoduna 

— reuuure 2014 

BATMys – TM, 
h (m) 
B -13.86853027 - -4.80078125 
[ -4.800781249 - 0.145263672 

0.145263672 - 5.421044922 
[0 5.421044923 - 13.49958496 

BB 13.49958497 - 28.17285156 

49
38

00
 

Cnuka 8.34 PeknacuđukogaH Mo0eJi paanuka nog8putuHa npe u nocne Qozabaja Koju yKa3yje Ha opeulKy y 30Hu 
akyMyaauuje 

IIopenehu buiHa;jHe Moanene noOujeHe y rporpaMia, RAMMS Momnesx II u SPH one; 
3 MaKCHMaJIHe BHCHHe MarTepujajta cy p0ym0xHo Hcre; 10,57 m y RAMMS nporpawMy u o,54m 

y SPH. MakcHMajiHe HaMjepeHe Op3HHe y cuyryuajy SPH Mojnejta cy 20 m/s 1ok je kom RAMMS 

MOJeJIa 21 m/s. BpauHe Koje cy mpHKa3aHe Ha cHMyJjmauMjaMa Ce OJIHOCe Ha MaKCHMaJIHe 

nocTHrHyre OpaHHe. Y SPH rporpaMy 6556o m3 je koHauHa 3arpeMHHa MarTepHjaJta y CBMM 

MO/IeJIHMa, OJIHOCHO, ripe/BHibeHa Ko?miuHiHa epoylOBaHor MarepujaJla je OKO 2007 m3. 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

QO ncKycCHJA H IIPEJUIOT /(A)JbHX HCTPA)KHBAMA 

Teunmrra cy mojaBe ekcrpeMHo Op3or mokpeTaMba xereporeHor MarTepujaja ycJbe/l 
a3acHhema BOJIOM, Koja ce akrHBHPajy Hajuenrhe Kao rocJbe/HIa BeJIHKe KOJIHUHHe ITa/laBHHa. 
CyurrHHcKM ce pa3MKyjy OL Hpomneca KMMDKeMa y TOMe IHTO MaTepHjaj He KJM3a IIO 
rpenebpHHHMcaHoj paBHM KJM)KePa, Beh „reue“ ycybem BaacMheHocTH MarTepuHjaMma IO 

HeTIOKpeTHoOj IIO,U1O3H. OCHOBHMH eJIeMeHTH TeLMIITTa Ce pa3jIMKyjy O/\ KJIH3MHIHITa TIO TpH 
OCHOBHa IIapaMeTpa: 3OHHM HHHuUNHjanuHje, 3OHH TpaHcHopTa H 3OHMHM memo3MHuuje rMje ce 
MarepHjjaz1 3aycraBJba H Hajuenihe bopMuHpa KapakrepHcTHuaH JteneaHuH OOJHK. Koji nojaBe 
TeueMPba JpoOMHe, HOKpeHyTM MarTepujan je M3y3eTHO xereporeHor cacrTaBa, O (DMHHMX 
uecTMHIa Koje uHHe QbtyM/n, JIO Be/J11KHX OJIOKOBa, KOjH Mory OHTMH H JIO HeKOJIHKO MeTapa y 
ripeuHHKy. 

TlocrymnaK | HcrpaxuMBamba ~ remMmrTa | y | muHceprauMjH ~ je · oGyxBamrao: 

MHH)KeHbepCKO—FeOJIOHHIKO KapTHpaMbbe repeHa 2015. ronHe; aHajmi3y mocTojehHx nHrHTaJIHHX 
momnora M CHMMaKa IIHper MHcTpaxHor mojmpyuja; TepeHcKa McTpaxWMBaMba Koja cy 
oOGyxBarwa reoQbMaMuka McrpaxuBaMba 8a YTenmMmrTe CemaHaM, 2015. TOMMHe H 
dororpaMerpHjckoO cHHMaMe TeHMHTTa GeCIHMJIOTHOM JIeTHJIHIIOM y HepHOJWy MapT-arpuji 
2017. roaHe; TaOopaTopHjcKa HcrHTHBaMba y3Opaka H MO/JIe)IOBabbe riponaranuje TelHIrTa y 
RAMMS u SPH rıiporpawy. 

lIipBM Kopak y mebpMHMcaby | KapakrepMcrMKa meuMmTa je „eTajbHO 

HH)KeMbepcCKO—TFeOJIOIIKO KapTHpaMe TepeHa, 3aTHM M3BoObeme TepeHckMx HcTpa)MHBaha. 
TepeHcka McrpaxMBaMba Ha TeHMHITMMa KojH cy HpemMeT mHceprauMje cy moKa3aJa Ma: 
TIpMMjeHa reobpM3MukMx MHcTpaxMBaMa je 3HadMajHa y cJIyuajy BeJMKMX TemMmITa, 3OOr 
HerpucrynauHocTH TepeHa, BeMKMX WMMeH3Hja TeuMIHTa M BeJMUMHe OJUIOMaKa 
mokpeHyrTor MarTepujaa. 3Gor cBera HaBeMeHor Huje OMo Moryhe M3BecTH KJIaCHUuHe 

reoOTeXHHUuKMHX HcCTpa)KHe panoBe-McTpaxHe OymoTHHe HJ MHcTpaxHe jaMe. Ha OcHOByY 
Mjepebba eneKTpMuHe OTHOPpHOcCTH MaTa je myOMHa MO HecTaOMJIHe 3OHe. 3a Bajn/almujy 
MođeJna rpomarauuHje kopMHmiheH je QOHMHanHHM MoMe y 3OHM MemoaMuuHje EPT,. IIpea 

mpoQbuny EPT, no0GujeHa je no0pa rponjeHa noreHuujajiHe myOMHHe, ako ce y3Me y o03Hp a y 

OBOjJ 3OHH MMaMO pacrpecMTHM MaTepbHja KojH je memOHOBaH Ha CTaOMJIHOM TepeHy, Te 
pa3nuaka oTrnopHocru OM Tpe0ajto a moKa»ke r peni3Hy pa3iky y MaTepuiHjaiMa. 

Ocranz MojmemM reoQpMaMKke nporHo3Mpajy OoTeHHMjaJHO HecTaOMJIHy 38OHYy 
O/UIaMaMba y /IyOJbHM JIije)!]oBHMa TepeHa r/Aije nO TOKpeTaMba HHje JIOIIIIO. Tako Ha rpoduury 
EPT, a EPT., ce anpBaja noreHuMjat orkH/lnaPba MaTepužjaJta HcIIOJI 3OHe HHHIHjaJIHOT OJIOKa. 

OBuH pe3y;rTaTH ce yCJIOBHO ycBajajy, jep Ha repeHy HHje youeHo Jma Ou Jo ojiHOmmeMba Ha MjecTy 

OBMX HMoOrHpeuHMx mpecjeKka Morjo Mmohu. IIpecjen y 3oHHM TpaHcmoprTa Mmajy reHepajHy 
neOJbaHy HaHemeHor MaTepHjaa, aH yCJbeM, KOHCTaHTHOT OJHOINIeMba M HaHoOureMa 
Marepujajta, He Mory ca cHrypHonihy naTuH rmonmaTak o nyOHHH. feobaaguka reoeytekTpHuka 
HcrpaxxHBatba cy Majta moGap pe3yjrraTr y 3OHMH enoaMiuje, yaHMajyhHM y oOamMp QMHajIHe 
nyOuuHe, a ce JIOPba IIOBPIH y OJIHOCy Ha roBpin /IMT-a paanakyje. 

flebuHHcame HHMIHMja)He 3OHe H KOJIHUMHe HIOKpeHyTor MaTepuHjamna Kopucrehu 
pe3yarrare MeToJIa /aJbHHcCKe MleTeKuMje Ce HOKa3aJIO KaoO IpenM3aH HauHH /loOOHjaHba OBOr 

monmarKa. IIlocrynak je oOyxBaTao aHanay nocrojehax /IMT-a rpuje akriBHpama TeuHmrra 

(no 5%, m peaojtyuuje rmHKce/ta) H aHa)i3e CHHMaKa TepeHa HaKOH aKTHBHPatba Tenurra 
JnoOuHjeHMx CHHMahbeM TepeHa GecTIIHJIOTHOM JIeTHJIHILOM (ziO 5X5 cm peaojryuuje) 

Kako Ou ce npucrynuo me(QpnMHMcabby OCHOBHMX reOMeXaHMuKMHx HapaMeTapa TJIa 
CKJIOHOr TeueM»y, HeOTIXOJIHO je KpeHyTH OJL peOJIOHMHIKX KapakTepHcTMKa TJIA M OCHOBHMX 
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Jenka /I. Kpyuuh Zlokmopcka Qucepmauuja 

cTaba H3 KOJHX Ce H3BO,e JIpyrH KOHCTHTyTHBHH MOJIeJIH IIpHMjebbHBH Ha pa3jiHuHrre BpcTe 

Teuuimra. Ona0paHu cy y3opiu y kojHMa je HajBehu rpoteHaT KpyriHo3pHor MarTepujaja. Ha 

yaopuMMa cy YpabeHe nMnmeHTM(bMKauMOHO-KacHQMKamMOHe aHaHM3e H rpaHMMHe 

KOH3HcTeHIIHje Ha CHTHO3pHOM MarepHjamy. JloOMjeHM pea3aynrrara y mopebemy ca 

HcTpaxxMBaMbHMa MaCOBHMHX mMojaBa TeueMba H3 JmMrTepaType moKa3yjy NOOpy Kopejanujy 
mapaMeTapa. 

y mauceprauuwjH cy oOjaumpeHHM HeKMHM O,L peOJIOHMIKMX 3aKOHa KOjH Ce HpHMjeM»yjy y 

peojtoruju Tta: BaHraMoB, OpakunHoHu H BoejiMieB Mojnezi. Ha unpavjepy reuuirra CenaHat 

u JleBa peka kopuniheH je BoeyrMHeB peoJIOHIKH 3aKOH KojH je kapakrepHcTHudaH 3a MOJIeJI 

TeueMba IpoOHHe, rynje r)1aBHH yrMHIaj Ha Kperabbe MaTepHjaJta HMa Tpebbe. UdecTr cJryuaj KOJI 

Teuumiira je H. mojaBa epomHOMyiHocTH Tj. onHoOmeMba MaTepHjaa y 3OHH TPpaHcroprTa IITO 
3axTjeBa MOJIe)1OBabbe IIpHHoca oOJiHelreHor MaTepHjajJla, aHije je HMIITeMeHTHpaMbe y MO/IeJIe 

mponaranuunje momaTaHo orTeXkaBajyha oKkojHocT. Y muceprauuMjH cy oOjaumbeHa ueTHpH 

npucryna XyHrp, Eracxupa H BytaHk H Mojne)t epo3uHje MMruteMeHTHpaH y RAMMS ıiporpawy. 

y RAMMS rtmporpawy nocrynak je H3BeneH mepHHHMcameM 3oHe epo/loBaMba MaTepbHjaJma y3 

neQpnHucame mnoTeHuujaJtHo HajBehe nyOHHe y 3oOHH TpaHcnopra. JloOujeHuH MoJe)t epo3uje 

maje morTeHuujanHe MyOMHHe epo/loBalba y HM3\BOjeHOj 3OHH. 3oHa je HpeTXOJIHO yTBpbeHa 

ynopebaiBameM /JIMT-a mpBuje enoxe H nmeTa)bHHMM KapTMpaMbeM TepeHa. Yy SPH mnporpaMy, 

cneuzduHo nepHHHcaMe 3oHe epojtnoBaMba HHje HeOTIXOJIHO, Beh rIiporpaM caM tiperno3Haje 

norTeHuHja)He KpHTHMuHe mujeMoOBe H Jaje reHepajiHH morTeHiHHjaJ  rpHMHoca MarTepujaja 

ynoTpeGoM oana0OpaHor XyHrpoBor Mo/Jtiexta. OBaj Mo/te)! ce 1OKa3aoO KaO jeJiHOCTaBaH MO/IeJI 
mpopauyHa majyha moGpe pe3ymrare Ha OCHOBy MepHHMcaHe MHHMNMjJaHHe 3OHe H 

roTeHIMHjaJIHOcTH IpopauyHa pakTopa eponi0M;iHocTH IIO JIyOHHM. 

y norneny npocTopHor mepaMHucatba Mo/tena y yrnoTpeOM cy jenHOMMeH3HMOHaJIHM, 
JiBOJU41MeH3HOHaJIHH H Tpo,1MeH3HOHaJIHH MOJIeJIH KojH ce cBe BHIme paaBujajy. Kopnurhen 

Mo/JlenzH y muHcepranujH cy OaaMpaHM Ha 2D npocropHoj MmuackpeTrTM3aWjH, ca IpHMjeHOM 

HHTerpaJbeba mapaMeTapa no JyOHHUM, HITO je HeOTNIXOJIHO y CJIyuajy IIpOCTOpHMX aHajrH3a 
BeJIMKMHXx neQopMauuHja. Y nokTopary je pabeHo Ha 2D MoatextiMa ca II1pMMjeHOM HHTerpaJbehba 

BpHjenHOCTH HO JyOMHM KOJH Cy HajHpMXBaT;bMBHjH y3HMajyhHM y OO3Mp McIIIaTMBOCT, 

BpuHjeMe o0pajte H TauHocT no0OujeHMHx peayirTaTa. 

Ona0paHu mođ/enat cy OasHpaHMHM Ha paanMuMTHMM HyMepMuKMM pemePHMa: RAMMS 

codQrBep je GaaHpaH Ha MeroJty KoHauHMx 3arpeMHHa (FVM) u Mero/ty KoHauHMx pa3JtMKa 

(FDM) u SPH koju je jenaH ojt Oe3Mpe)xHHx BHJIOBa HyMepHuKOT MO/IeJ1OBabba KpeTaMba. 

IIpenmer mucepraunuje je OH;to recrHpatbe yJiBa BH/la MOJIeJta Ha IIpMMjepy /(Ba Tetnrra 
y CpOunju: CenaHau, u /leBa peka. OBakBa Bpcra aHa;m3a KOJI Hac je pabeHa ripBH rtyT Ha OBHM 

TIpHMjepHMa, aJtH H Ha TelHu!THMa Kao IojaBH HecTaOH;IHocTH yorrTe. 

TIpenHocr yrtorpeGe RAMMS coQrnepa je y jenHocTaBocTH KopHinrheMa: HHHHHjaJIHa 

3oHe ce neQuHute OJIOKOM ripocjeuHe nyOMHe, H3/AWBaja Ce HOJIHTOH THOJUIO)KaH epoJjloBaHby 

momnore, Ga3HpaH je Ha je)HOM peOJIOIĆIIKOM MOJIeJIy KOJH Ce KODpHCTH KaO KOHCTHTyTHBHH 

MOJIeJI H laje pe3ynrrare cHMyJauMije BpaIo Opa3o. KoHuurnupaH je kao jenHoQa3Hu MoJjteJI y 

moreny (a3aHocrH H He y3MMa y oOa3aMp Mebyrmwuaj Qa3a KojH je mpHcyraH y peajrHHM 

nojaBaMa TeueMba Ipo0OuHHe. SPH ıiporpaM Mmnaje BHte MoryhHocTH y ripMMjeHH IapaMeTapa H 

pa3nunrHx peoJIOHMIKMx MO/JeJa, HpenM3HHje me(QpMHMcaMbe HHMHILNMja)He 3OHe BeJIHKMM 

OpojeM Tauaka yaHMajyhu y oOaup Mebyyruiaj uBpcre H ryannHe paae reunmrra. 
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.1 Iipemjor majbHx Hcrpa)KHMBalba 

Teumnmrra Kkoja cy ce akKTHBHPpajla 2014. romMHe cy OMJIa MacOBHa IojaBa y perMOHy 
a3ananHe CpoOuje. TipenBbape noreHuujaniHax Oynyhmx mojaBa y mojpyujnMa yrpo)XeHHM 

nojaBaMa TeueMba je OJ BeJIHKOT 3Hauaja 3a ripeBeHLuujy Jnjey!OBabba y KDH3HHM CHTyalHjaMa, 

KakBa je Outa IiDMJ14KOM OBe MaCOBHe mojaBe. Y macepranuju je akileHaT OHO Ha MOJIeJ1OBatby 

nponaranuje mocrojehax mojaBa. Kako O ce rpenmpBuHamjeno Moryhe paaBHjaMe rrppomeca, 

HeOrIXOJIHO Je rperTrnocTaBHTH moyipyuja Koja cy moTeHIHMHjJaJIHO yrpoX)KeHa. Meroae Koje ce 

KOPHcre 3a TO cy riponijeHe IIOJIUTOJKHOCTH Ka TedeMHby Ha IIMpeM HCTPpa)KHOM TIOJIpyujy. 
ITIpenmer nmucepranuje je OHarta moBparTHa aHajmi3a Ha mocrojehHM ripHMjepHMa KojH Cy 

ce mecnnua, Kako OH ce mno0Ouo nponaranMoHH MO/Ie)! KOjH OJirOBapa peajiHoj caTyanjH Ha 

TepeHy. y HapenmHMM MHcTpa)KMBaMbHMa, HITaHMHpa ce Ma ce y CJIHUHHMM MOPQOJIOIHKMM H 

TEOJIOIIIKMM yCJIOBHMa OcIIHjeHH Moryha nojiUTO)xHocTH TepeHa Ha TeueMbe. 
IlocxbenmHx mBuje nmeueHuHje nocTa pajloBa je HarHCaHO Ha Ty TeMYy, HajBHIIIe HaAKOH 

2013. ronHHe (Kumar et. al., 2o22, Esper et al., aozo). IIp ojnrpebHBahba IOJUIO)KHOCTH 

KaoO H KOJI IIOojaBa HecraOH;IHOCTH reHepaJIHO (Ky13aPbe, OJ1pOHbaBabbe, reuebbe) 3acHHBa ce Ha 
HeKOJIHKO pa3arHuHTMHX MeToJa. Kapre noautoxHocTH Ha TeueMbe pa3jiBajajy 3OHe ITOJIUIO)KHe 

TeueMby Ha pa3amuura rnojaipyuja IojUIO)xHocTH paHrHpajyhu Mx ripeMa BjepoBaTHohu mojane. 

KpBaHrTuHrTaTHMBHe MeTOJIe yKJbyuyjy crarHcrHukKe, IpoOaOuymacTHuke H JcTpHOyTHMBHe 
rpucryne. Takobe, mocxbentbHx romuHHa, ripiMHjebbeHe Cy TeXHHKe MaHIHHCKOT yueMba, Kao 

MITO Cy BjemITauke HeypOHcKe Mpeke, Random Forest, Decision Trees i Naive Bayes 

anropuraM. IIporpaMu kao ıurro cy EDDA u Flo 2D ce kopucre 3a ripeniKoTOBaMbee epo/toBahba. 

OMaHukH MođjejH (Lisa, Smorph, Scetran, Sinmap, Shalstab a Trigrs a cn.) kopacre ce a3a 

riporHo3Hpate paaboja ripomteca reueba akTHBHpaHHX IUIHTKHMM KJIMDKeMbeM, (Kumar et. al., 

2022). IIopem HaBemeHMx pHcTyma, KOMePIMjaJIHM cod(rBepM KojH cy pHnarobeHH 
onpebuBamy rpomaraumje y perMoHamHoj pa3MjepM, KakaB je Flow-r, maje MoryhHocT 

ripotijeHe yc)1OBa akTHBHpalba Kao H riporaratuja y TOoTeHIHjaJIHHM 3OHaMa. 

y ripeTxo,IHOM HcTpa)KHBaby (Krušić, et al., aory7b) npaMjePeeHe cy paaznriuzrre MeToJIe 

83a HpoljeHy NOJUIOKHOCTH Ha mMojaBy HecTaOMHOcT Ha moyjpyujy omurrMHe 7byGoBuja. 

KopuntiheHe cy TpH paanmMuuwre MeTOJe: HOJTyKBaHTHTaTHMBHa AHP, merepMMHMcrTMuka Si 

index y SINMAP rnporpaMy H MerToJ, BjeutTauke HHTeJreHuHje-Random forest. TMe cy 

no0ujeHe Kapre IOJUIOX)KHOCTH Ha IIOojaBe HecTaOH;iHocTH H ropebeHa TauHocT IIpHMjebbeHHX 

MeroJa. Kapra a3a nonpyuje 7byOoBuje noOujeHa kopunihemeM AHP wero/e, ca M3/BOojeHOM 

3OHOM Y no/jipyujy CenaHua rpuaka3aHa Je Ha cJIHHH O.1. 
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Li T T 
Cnuka g.1 Kapma no0noxcHocmu Ha nojase hecma6ujuHocmu 3a noOpyuje Onumuute 7by6oguja 0o6ujeHa AHP 

Jemo0ow ca noJnoxcajeM meuuuma CenaHauu uHuuujanHe 3oHe koja ce axkmugupana( u3 Krušić, et al., zorzb) 

Temunmrra CenmaHam H JleBa peKka cy aKTMBMHMpaHa y rpejjenMMa MaCOBHe IoOjaBe 

TenuHirTa HaKOH eKCTpeMHMX mHa/laBHHa 2O14. romMHHe. IloreHuujan pa3aBoja TenmHmrTa Ha 

uipeM Ho/ipyujy Ha OCHOBy JeQ1HHcaHMHx HoOTeHIMHjaJIHHX HHMHIHMjarIHHx 3OHa, KopHcrehuH 

ce HeKOM O/L MeTOJIA IIponjeHe TIO/UIOJKHOCTH Ka TedeM»y, H IHIpMMJeHOM ĐpeOJIOHIKMX 
mapaMeTapa KojH cy yrBpbeHH Ha rTenMHIITHMa CeJaHam H JleBa peKa, majy MoryhHocT 

rponjeHe rponaratuje y npyrHM IoTeHiMHjaJiHHM noyipyujiMa uaHMe OH ce ripeanyrpuje/ua;ıo 

HeraTMHBHO JijenoBabbe y OynyhHocrTa. 
ITIopen MonejtoBahPa rporaranuje y noTeHuMHja),!HO HecraOH;IHHM TepeHMMa, y IUTaHy 

je yHarpebeRme HyMepHukuMx MojteJma rponaranuje. [lpMjeHoM peayxrrara TaOopaTopHjckHx 

onura Ha yaopuuMa y IMJby OOHjatba napaMerapa KojuH ce Mory KopHcruru y SPH rporpaMy 

ouekyje ce Ma OM ce MOOMMH eTaJbHHJH MOJeJIH KOpeMMCaHHM ca TreOTeXHHHUKHMM 

mapaMerpMMma. Tue OM ojmenaH OM yrnopebeHM ca pea;iHHM MjepHMM HapaMeTpMMa H 
MO/JIeJ!HMa /(|OOHjeHMHMM IIOBpaTHOM aHaJIH3OM. ITope/t oBa JiBa cobTBepa, I pajeHa rporpaMa 
nonyr LS-RAPID (Sassa et. al., aoi1o) kojH kopacru rođlaTke reoTreXHHuKHX JIaGOpaTOpHjckHX 
HcHnMHTHBaHba y He/IpeHMpHMM yCOBHMa, H r.avaflow kojH je OasaMpaH Ha BoemujeBOM 

peoJIOHIKOM Mo/đnexty KopHmheMbeM MyxrrMQaaHor Mojena (Pudasaini and Mergili, 2oio) G 
/NOIIyHHJIH HCTpa)KHMBaMba H yriOpelMBH cy ca cop'rBepHMa KopunrheHHM 3a MOJIeJ1IOBabbe y 
muaceprauuju. 
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IO 3AKJbyUAK 

O MHaJiHH Mo/ne)IH oOyXBarTajy rpaHkaa TpH Tecr Monena y RAMMS, u rpu recr MojteJa 

y SPH Geoflow rporpamy 3a reuuzimre CemaHat. 3a reuuimre /leBa peka npgKa3aHa cy JiBa 

Tecr MoA/tenna y RAMMS ıiporpawMy n rpu recr ođtena y SPH Geoflow nporpawmy. IIpBu Mo/texn 

y RAMMS rtiporpawy cy nmo0OujeHu y3 nooh JIMT-a Hucke pegaojtynHje 30x3o m, To je 3a 

pe3yxrraT HMaJIO rpeniKy TIIpMJIMKOM ripoujeHe 3arpeMHHe IOKpeHyTor MaTepujajla, a Cy 

ripnziuHo JOOpo ripenHkKToBajmH IipocTropHy nuHcrpHOynujy MarTepujata. OBH pe3yxrraTH cy 
ripe?!MMMHHapH1, Te je OH/1O HeOTHIXO/IHO IIpMcTyrMTH MO/IeJ1OBabby Ca MO/IeJ!IOM TepeHa OoJbe 

peaojtyuuje. 

Cenehu oaenu 3a reuimrre CenaHat, cy yoOHjeHu KopnHurhemeM /IMT-a 5x5 m, Koja 

ce cMaTpa OHTHMaJIHOM 3a MOJIeJ!OBabbe IIOjaBa HecTaOHJIHOCTH Tj. BeJIKMX JedQopwauHja. 

/ipyru one:n je noOHjeH nOBpaTHOM aHaJIM3OM, HHHIHMjaJIHH OJIOK je ripenuaHuje o/,pebeH 

Ha OCHOBy ropebeMa /IMT-a npBHje eroxe, ma je rponuujebbeHa ripocjeuHa nyOHHa HHHuHjaJIHe 

3OHe 3HaTHO MaMa OJ OHe Koja je HpBeHCTBeHO mpojebeHa. KoHauHH pe3yjrTaT maje 

peaznHuje pe3yarare y onHocy Ha HpBH Mommem. Tpehm Momem je ypabeH ca mpopauyHOoOM 
epoauje. Hajny0ba 3oHa epoM/loBaM»ba je mpouujebeHa H Mmo ıa m. KoHauHe 3ampeMMHe cCy 

ripenHaHHje H rpenBHbajy na je komuziHa epojtoBaHor MaTepujajta 41023,35 m3. 

Mo/aenoBame y SPH rnporpaMy je npHKa3aHo Ha HpHMjepy Tp cMMyJauuje 3a oGa 

reuMimra. KopMmiheH je BoemMMjeB peoOJIOMNIKM 3aKOH KaKO OM KoMmapauuja Meby 

pe3ynrrrarHMa OMuMa HajMjeponmaBHuja. HajnonecHujH mapaMerTpH 3a CenmaHat, cy o,35 H 500 

m/s?, KojH majy HajpeanmHMHjH mpHKa3 mpomarauMje MarTepujama. Behe pBpwjenHocTH 

TypOyxteHTHor mapaMerpa ttoKa3yjy najbH Moneji SPH;j koju je ya3eT 3a Hajpenripe3aeHTaTHBHHjH 

M KojH je HMckopMHmurheH 3a BanMmauWjy. Bamanmanuja je ypabeHa y mopebeMm»y ca jeyHHMM 

ripecjeKoM, Kao H y cyryuajy RAMMS wozmezna, nopenehu ra ca ERT4 ripobuMJIOM H MOJIeJIOM 

pa3xiika y enteBaujH. 

fipyrai Momen 3a remMimTe JleBa peKka je moOujeH je kopHmihemeM /IMT-a GoJjbe 

peaonyuuje, KanHOpHcabeM HMapaMeTapa y MCTOM paCHOHy O,O5—0,4 M 1OO—1000 m/s? 3a 

TypOyxteHTHH mnapaMerTap. HuHunujajtHa 3oHa je rpenHaHuje onpebeHe Ha ocHoBy nopebeMa 

A\MT-a. Oc rora, yaer je y o0aHp H npopauyH epo3utje y 30HH TpaHcroprTa MarepuHjaJta. 

KoHauHu MO/IeJI HMa IapaMeTpe 0O,25 H 1000 m/s?. 

Ha MoynextoBabe oGa renumrra MHoro Behu yrHmaj je HMaJta riporHo3a OpHKkutHoHor 

mapaMerpa y OJNHOCy Ha TypOyMmeHTHM mapaMeTap. KoHauHe BpujemHocTHM JyOMHe 
WemoHoBaHor MaTepHjajJa cy ripeuijebeHe y SPH rporpaMy y onHocy Ha Mjepeba ypabeHa 

ERT wcrpaxuBaMuMMa. Ca mpyre crpaHe, RAMMS wMonmen moka3yje BeJIMKy KOJIHUHHYy 

Marepujajma Koju je Orekao Ce)ytaHauKOM peKOM (uak 2/3 yKyrHor MaTepHjaa). 

3a Bannanauunjy Temimra JleBa peka KopuniheHo je nopebeme Mojrexta repeHa /IBHje 

enoxe. Mone; nopebema noka3yje rpenrKky y 3OHH aKyMyJlamuHje, ryije je BHCHHCKa pa3JIHKa 25 

m, irro HHje perHcTpoBaHO Ha TepeHy. AHaJIM3OM cHHMakKa je yrBpbeHo ma je rpemriKa y 
BHCHHU y /iHjeJ!y akyMyJTanuje, ma ce ycBaja a je pa3x_1HKka MOJIeJ1a MaKCHMaJIHO OKO 13 m, II!TO 

je yjenHo H myOHHa JleIIOHOBHor MaTePpbHjaJla. 

Paaxnake y nponjeHu nyOHHe neroHoBaba MaTepujajta H kaj!iOpicaHMHM rapaMeTpHMa 

ce Be3yjy 3a paamMumrT ajropMTaM pjemteba Ha KOMe cy OaaMpaHa oOBa MBa HporpaMa. 
KanaOpanuuja TypOymeHTHor mapaMerpa je Mcra 3a oGa remMmiTa MOK Cy pa3mMKe y 

KajniOpHcabby napaMeTpa TpeMsa 3a oGa reuumrra. Ha rpajepy CenaHnua ce youaBa OHTHOCT 

MOJIe)1OBaMba MBHje Qag3e Kom TeuMmTa, uMMe je KopMHurheĐeM MBoOQa3Hor MoMmema SPH 
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nemoHoBaHu MarTepuHjjaJi 3ayCTaBJbeH y 3OHH neno3Huuje, 3a paaKy o RAMMS wonezna ranje 

Huje OHu;ro Moryhe H3MoOJleJ)1OBaTH He OTHILAMbe MaTepHjaJta MHOrO H3BaH 3OHe Jlero3MHuuje. 
/lonpaHoc mucepranuuje je y mopebemy Momea paanMuMTMx KapakTepMcTMKa, Ha 

rpuMjepy /Ba renmMmmra. IIo npBM myr y CpOujm je pabeHo repeHcKo, MaGopaTopuHjcko H 

HyMepHukKo HcTpa)KHBaMe TeuuHmrTa. /lar je npernen paaxtHuzrHx THroBa rojaBa y cKJlajly ca 
caBpeMeHMM KJlacMQ)HKauujaMa. /lar je mpernmem peomorHje TMa KojH ce HpMMjeMyje Ha 

KOHKpeTHe mojaBe TeuMmrTa. IIlopebeHw cy HyMepMukH pe3ynrTarH ca reOQM3HMWKHM 

MeTO/IaAMa HCTpa)KHBalba Ha ripHMjepy Teuuiurra CenaHati. 
Tlocrynak Hcrpa)HBaMbba TeuMrra mopmpa3yMMHjeBa HIpMMjeHy pa3jnuHTHX MeTOJa 

MHcTpaxMBaMba OJL TepeHCKMX, HpeKO JaGopaTopHjckMx MO HyMepMukMx MeTOJUL H M3paje 

paanaunrTHx MO/jea-cHeHapHja. Moneni eponmMOwnHocrM cy OMTaH MO MOJeJIOBaHa 
rTenMimra H y OGa cryuaja cy HMMaJIH BeJIMKH yTHIHaj H BejJmMKe JyOMHe epo/loBabba y 3OHH 

TpaHcmopra. IIpBH MonemM y RAMMS rmporpaMy MMajy HemocTaTaKk HMHCKe pe3ojyuHje 

ynasaHor moMaTKa M He y3MMaMma y OoOa3Mp yrMmaja epo3uje. Bea oOGaMpa Ha TO, 
KapakTepHcTHuHOCT OBHX TeliHIITa je a je HHHIHjayIHa 3OHa MHoro Beha, a y/ıHo epojoBaHe 

Mace je jako MajmH y mopebebby ca yKyIIHOM MaCOM tIpeMa rpopauyHy y RAMMS tiporpay 

(oko 1io%). /loOujeHu Mođenu cy noOpa ocHoBa 3a MoOJne/1OBabbe CJIuHMX IIOjaBa Ha IIHMpeM 

nođipyujy y I7by yrBphuHBahba roTeH1HjaJ!1HO HOBHX HOjaBa HecTaOHJIHOCTH. 
Byamyha crpaxuMBaMba oBMx TenMmTa oOyxBarHhe puHMjeHy MpyrMx HyMepHMukHMX 

MeToJIa OasHpaHMx Ha reOTeXHHUKMHM OTIIHTMMa. Be)tMKH H3a30B IIpe/icTaBJba H MOJIeJ1OBaHbe 

OBMX IIpHMjepa TenuMmTa y MaMbO0j pa3MjepH moMohy QH3aMukMx MojJeJa, dMMe Ce MO)Ke 
TecTMpaTH NMHaMMKa TedeMba. TaKBH OHNIHTH Cy TIIpMJIMuHO CKyIIH H O CaMa HHje OMJIO 

TripanMKke aMa ce panmm Ha TOj BpcTH HcTpa)XMBaMba TecrMpame oTeHuHjajHMHx riperpajiHx 

MjecrTa OpaHa Ha ripujepy oGa reuunrra noMohy HyMepiukHxX MeTO/JIa MO)Ke JlaTH JIOTIIDMHOC 
y HpaKTHMuHOM pjenmlaBaĐ»y Mjepa caHauHje KOJL aKTHBHMX rpomeca TeueMba. IIopem rora, 

riutaHHpaHo je TecTHpabe roTeHiHjaJ!HO HecTaOH;IHMx mojipyuja bopMHpaHHx y cJIHuHHMM 

yCJIOBHMa KaO H cTyJHje CJTyuaja MOJIe)1OBaHe y OBOJ mHcepTa1lutjH. 
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BHOTPAOMJA 

Jenka Kpymuh je pobeHa 22.1.199o. romHe y HaKtniunhy, rnjje je aaBpni;ra OCHOBHO H cpe/Ibe 

oOpa3oBaĐe. OcHoBHe crymMje Ha PynmapcKO-reoOJIOMNIKOM WpakynreTy YHmBepaMTeTa y 

Beorpaay, Ha cMjepy 3a [eorexHHKy, 3aBpijna je 2013. rojHHe, Ca IIpoOcjeuHOM OLJeHOM TOKOM 

crynja 9.23, onOpaHHuBitu /UHTIJIOMCKH Paji, : "TeorexHHuKH yCJIOBH H3rpa/ie IIKOJIe y Hace7by 

Crena CrenHoBuh y Beorpaay", ca oujeHoOM 1o. Ha HcTOM cCMjePpy, 2014. ronMHe 3aBpiHma je 

MacTep cTy/Hje H CTeKJIa 3BaMbe MaCT. HH)X. reoJtOrHje, ca IIpocjedHOM OLljeHOM Ha MacTep 

crymMjaMa Q.5, OMOpaHuBimM MacrTep pam Ha TeMy: “TeorexHMuKH yCMOBH Ma3rpa/ube 

xunpoeHeprerckor cicTreMa 3era-Kpynan—_CyaHo, ca olijeHoOM 10. 

HakoH 3aBputeHiHx MacTep cTynMja, 2014. ronHe yrHcCyje TOKTOpcKe aKaJteMCKe cTy/Hje Ha 

CMJjepy 3a TeorexHMHKy. 3aKJbyuHO Ca IIKOJICKOM 2O16/2O017. TOJUMHe TIOJIOXKHJIa je cBe HcrHTe 

ripenBibeHe cTyylHjCKHM TIJtaHOM H IIpOrpaMOM Ca OITIHITOM IIpOCjeuHOM OLIjeHOM 0O.81. 

Y nepno/ny JbeTHer ceMCTDpa IHIKOJICKe 2018/2010 rojMHe, OMJa je nO HporpaMa pa3MjeHe 

ERASMUS Ha IlomMrTexHMuKOM YHMBepaMrery y Mampumy, ITpabeBMHckHM dakynreT 

(Universidad Politćcnica de Madrid, ETS de Ingenieros de Caminos - Departamento de 

Matematicas e Informatica Aplicadas a las ingenierias civil y naval). IIpeaseHroBaa je 

peaynrrare cBojHx HcTpaxMaMba Ha OpojHHMM moMahMM H MebyHapoHMM KOHrTpecHMa H 

CHMTIO3HJyMHMa. 

y neueMOpy 2014. 3amocneHa je Ha PynapcKo—TeOJIOIIIKOM QbakyJrreTy Kao HcTpa)xHBau Ha 

ripojekry MuHucrapcrnBa ripocBere, HayKe H TeXHOJIOHIKOT' pa3Boja IOL Ha3HBOM:"IIpaMeHa 

GNSS u LIDAR rexHoutoruHje y MOHHTOpHHry craOHyiHoOcTH HHQbpacTpykTypHMx oOjekara H 

rTepeHa " (TP36ooo). OJ okro0pa žo18. romHe H3aOpaHa je y 3Babe acHcTeHTa Ha cMjepy 3a 

TeorexHuky, Pynapcko-reojtonrkor bakyxrrera ca 3any>»KebbeM Ha rpeanMeTHMa: IIpaHusnrnui 
HHXjxePbepcke reojtoruje, Teononrku rpabeBHHckH MaTepujan, HH»xebepcka reo,nHaMMKa, 

u Him>xemepcka reojtoruja.



Hajana o ayropcrBy 

MHwe H ripea3ne ayropa Jezka Kpyurmnih 

Bpoj HHnekca T8o4/ia4 

HajanbyjeM 

na je MnokTopckKa nucepratuja Io,I HaCJJOBOM 

„HPI/IMEH& HyMepHuaKHX MeTOJIa y MO/Te/IOBab»y TelMIITa Ca OCBDTOM Ha pa3yiHuHTe 

peojiotntke ycJ1oBe“ 

• pe3y/rTaT COIICTBEHOT HCTpa)KHMBaudKOT Ppa/ta, 

• a muHcepranuja y memMHM HMH y /le)!OBHMa Huje Oujma npe/Uto)xeHa 3a cTHIaHbe 

npyre/HrutoMe ripeMa CTyJ(HMjCKHMM IIpoOrpaMMHMa /JIpyrHX BHCOKOIHIKOJICKHX 

ycTrTaHoBa; 

• naCy pe3yyrTaTH KODeKTHO HaBeJneHH H 

• a HMHCaM KpimHo/jma ayropcKa ripaBa H KOpHcTHO/JIa HHTeJIeKTyaJIHy CBOJHHYy 

npyrHxjua. 

IIornuc ayropa 

y Beorpaany, 



Hajana o acroBerTHocrTu irraMiaHe H eJ_JeKTpoOHcKe Bep3uje NOKTOpcKor paata 

MHwe H ripeatMe ayropa Jenmka Kpyurih 

Bpoj aHmekca [F8o4/i4 

Cryanujcku nporpaM TeorexHMKa 

HaczytoB pana „IIpHeHa HyMepiukuMx MeTOJIa y MOJUIe/1!OBaHby 

TetiHITTa Ca OCBDTOM Ha Dpa3y1tHuHTe DeOJIOIHIKe VC]IOBG“ 

MeHrop mpoQ. mp Bu;baHa AGojrMacoB 

HajapybyjeM Mma je urraMmaHa Bep3Hja MOT OKTOpcKor pama MCTOBeTHa eJIeKTDOHCKOJ 

Bep3HjH Kojy caM rpemao/Ma pampM moxpaMbMHBaMa y /lMrHTajrHOM pemo3HTOpHJyMy 

Ynunep3urera y Beorpajny. 

/lo3BoJbaBaM Jma ce oOjaBe MojH JIHuHH IIOJlalHı Be3aHH 3a JoOHjatbe aKa/[eMCKOr Ha3HBa 

WoKTOpa HayKa, KaO IITO Cy HMe H IHpe3HMe, rojiiHHa H MecTO pobema H MaTyM o/OpaHe 

paana. 

OBH JiHuHH IIOmarı1 MOry cCe OOjaBHTH Ha Mpe)KHHM CTpaHuHiilaMa JuHrHTajJiHe OHOJmaoTeKe, 

y eyreKTpOHCKOM KaraJtory H y ryOznaKanutjaMa YHHBepaHrera y Beorpany. 

IIornuc ayropa 

y Beorpaany,



Hajasa o Kkopunrihewy 

OnnanrihyjeM YHHBepaMrercky OMOaoTeKky „CBerosap MapkoBuh“ ma y /lrwraHuH 

peno3HTopHjJyM YHuMBepaHTeTa y Beorpanmy yHece MOJy MOKTOpcCKy JucepTauuMjy IOJ 

HaCJIOBOM: 

„HPI/IMEH& HyMepHukHX MeTOJIa y MO/Te/!1OBab»y TelHIITa Ca OCBDTOM Ha pa3ytHuHTe 

peojiontke ycJIoBe“ 

Koja Je MoOje ayTOPpcKO /IleJIO. 

/luceprauujy ca cBHM ripHnto3HMa ripe/Rtao/xa caM y e/,reKTpOHCKOM (bOpMaTyY IIOTOJIHOM 3a 

TpajHo apxHBHpabe. 

Mojy nokKTopcky niHcepTraunujy moxpaMbeHy y /{iHrHTaJIHOM pertoO3HTOpHJjyMy YHHBep3HTeTa 

y Beorpany H MOCTyHHy y OTBOpeHOM TIIpMCTyIy MOTy a KOpHMCcTe CBH KOJjH TNOIITyjY 

onpenoe canmpxaHe y OMaOpaHoM TMHHy JuHHmeHme KpearMBHe a38ajemHMme (Creative 

Commons) 3a Kojy caM ce o/UryuMHo/Ja. 

1. Ayropcrgo (CC BY) 

2. AyropcrBo – HeKoMepiiHjanHo (CC BY-NC) 

@AyTOPCTBo – HeKoMepiiHjaziHo – Gea riipepanna (CC BY-NC-ND) 

4. AyTOpcTBO – HeKOMepuHjaJIHO — /leJ1TH HOJI MCTHM yCJJOBHMa (CC BY-NC-SA) 

5. Ayropcrso — Gea rpepana (CC BY-ND) 

6. AyropcrBo — MmeJjTH HOJI MCTHM yCJIOBHMa (CC BY-SA) 

(MoxMo na 3aokpyX)xHTe caMO je/IHy OJI IlecT IOHybeHHX 

naneHuH.Kparak onuc JHieHHH je cacTaBHH Jleo OBe H3jaBe). 

IIornuc ayropa 

y Beorpaany, 



1. AyTOPpCTBO. /lo3aBoJbaBaTe yMHO)KaBatbe, JIiHCTpHOyIMjy H jaBHO caormTaBatbe JleJIa, H 

ripepane, ako ce HaBe/ate HMe ayTopa Ha HauutH o,JripebeH oJ crpaHe ayropa H naBaola 

mnuaueHile, dak H y KoMepuujajiHe cBpxe. OBo je HajcytoGoJnHujja OJI CBHX JIHIeHIH. 

2. AyropcrTBo – HekoMepuujajiHo. /loaBoybaBaTe yMHO)KaBaMe, JniHCTpHOyijy H jaBHO 

caorruraBabe JeJta, H ripepale, ako ce HaBene HMe ayTopa Ha HauHH o/JipebeH ojt crpaHe 

ayropa H naBaota zmaeHue. OBa nHueHita He JIO3BOJ7baBa KOMepuiHjaJtHy yrtorpeOy 

nena. 

3. AyrTopcrBo – HekoMepnuujajiHo – Gea ripepajnra. /loaBoybaBaTe yMHoO)KaBatbe, 

mnacrpHOynujy H jaBHo caorrraBabbe neJa, Oe3 ripoMeHa, rpeo0O;mikoBatba MJI yrtorpeGe 

neJa Y CBOM JleJIy, aKO Ce HaBe/le HMe ayTOpa Ha HauuHH ojyipebeH o/t crpaHe ayTopa HJIH 

naBaotta mHmeHie. OBa zrieHia He /O3BOJbaBa KoMepuuHjajiHy yrrorpeOy meJta. y OJHOCy 

Ha cBe OcCTaJIe JIHIIeHIIe, OBOM /1IeHILOM Ce OrpaHHudaBa HajBehH OOMM ripaBa 

KopHutheMa yneJta. 

4. AyTOpCTBO – HeKOMePpIHjaJIHO – /[eJ1HTH IIO/I, HCTHM yCJIOBHMa. /lo3BOJbaBaTe 

yMHO)aBatbe, nuHcTpHOyiMjy H jaBHO caorrTaBatbe meJta, H ripepajte, aKo ce HaBe/le MMe 

ayropa Ha HauutH o/jrpebeH ojaut crpaHe ayropa HH naBaola HmeHie H aKo ce ripepajna 

nuacrpHOyupa o/ MCTOM HJIH CJIHHOM JIHIIeHIIOM. OBa JIieHiia He JO3BOJbaBa 

KOMepiIHjajiHy yrtorpeOy nena H rpepaja. 

5. AyropcrBo - Gea3 rpepaja. /loaBo)baBaTe yMHO)KaBatbe, mHcTpHOyiMjy H jaBHO 

caorrraBabe Aeja, Oea poMeHa, ripeo0OxmikoBahba HJIH yrioTpe0e JTeJta y CBOM /leJ1y, aKO 

ce HaBeJle HMe ayTopa Ha HautHH ojipebeH ojt crpaHe ayropa HH naBaota nHmeHie. OBa 

JnuiieHIla JIO3BOJbaBa KoOMepiHjajiHy yroTpeOy MeJta. 

6. AyTOpcTBO – JeJIHMTH IOJ HCTHM yCJIOBHMa. /l0O3BOJbaBaTe yMHO)KaBaMb»e, 

nacrpHOynujyuH jaBHo caortıraBabe mejta, H ripepa/te, ako ce HaBene HMe ayTopa Ha 

HauuH o/ipebeH ojamt crpaHe ayropa HH naBaota JHieHie H ako ce ripepana nuHcTpHoynmpa 

TIOJ HCTOM HJIH CJIMUHOM JIHIIeHILOM. OBa JIiieHita /[O3BOJbaBa KOMepiiHjajHy yrtorpeOy 

nena u rpepana. CnrauHa je co'TBepckHM JIHHeHIaMa, OJIHOCHO JIHIeHIlaAMa OTBOpeHOr 

Kođma.


