O6pasan 2.

@akynTer: Pyiapcko-reononky YHHUBEP3HUTET ¥ BEOI'PAJTY

// Behe nayaaux 061acTH TEXHHYKHX HAVKA
(Bpoj 3axrepa) 3 (Hasus peha HaygHHX oGnacTh koMme ce 3axtes ynyhyje }
(Harym)

3AXTEB

3a 1aBambe carjacHocTu Ha pedepat o ypaljeHoj 10KTOPCKOj AHCEPTALH]H

MoJHMO f1a, CXOIHO unany 46. c1. 5. Tau. 4. Craryta Yuusepsurera y beorpany ( ,, [macuuk Yuusepsutera®, 6p. 131/06 ), nate
cariacHocT Ha pedepar o ypaljeHoj IOKTOPCKO]j IHCepPTalHjH KaHIu1aTa

Mp Braaaumupa (Pagocnas) Yebameka, AHTLI. HHXK. pyJapcTa

(Mme, HMeE jeIHOT O]l POIHTEbA H PE3HME)

KAHIIMIAT
Mp Bnagumup (Panocnas) Yebaurek, AWML HHX. pyJapcTBa
(MMe, HME jelHOT O] POIHTEHA H Npe3nMe)

MpHjaBHO je JOKTOPCKY NHCEPTALH]Y MO HA3HBOM:

JEOMEXAHWYKA UCTPAXKHBABA CTEHCKOI' MACHUBA 3A IIOTPEBE CKJIAJIMIITEA MATEPHIAJIA

Y OTKOITAHHUM ITPOCTOPHMA* M3 nayune obnactu: Pyaapcreo

Y HUBEPIHTET je naHa 24.02.2003. CBOjHM aKToM noj 6p. 03 Bpoj: 35/1-16 7120 carnacHOCT Ha MPEAor TemMe
JIOKTOpCKe IHCEpPTallHje Koja je rnacuna;

LTEOMEXAHHWYKA HCTPAXKUBAA CTEHCKOT MACUBA 3A ITOTPEBE CKJIAJIMIUITELA MATEPHUIAJIA VY

OTKOITAHHUM ITPOCTOPHUMA*

Kowmmucuja 3a oueny u onbpany JOKTOPCKe JMCepTallnje Kauanara

mp Bragumupa (Pagocnas) Yebaweka, Ui, HHXK. pylapcTsa

(MMe, HME jeHOT O] POIHTEBA H NPE3HME)

o0pa3oBaHa je Ha CeJIHHLIM 0JIPIKAHO] 23.12.2010. , olTyKoM (akynrera non 6p.  1/400 , ¥ cacTasy:
Hme ¥ npesnme ulaHa KOMHCH]E IBame Hay4Ha obnacr

1.  ap Boxo Konomwa, pex. npog. Pynapcrso

2. ap Hebojuwa I'ojkoBuh, pea. npog. Pynapctso

3. ap Pagmuno Obpaposuh , HayuHH CaBETHHK Y NEH3H]H ['eonornja

4,
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HacrasHo-Hay4no Belie pakyarera npuxsaTuiio je mspemrraj Komucuje 3a oueny n oa0pany 10KTOpPCKe AHcepTaUMje HA

ceHHUM oapkaHoj nana  21.04.2011.

By B N 7 IEKAH
PynAPCKyomxor ®AKYJITETA

e o

Tpo¢. ap Bnagnna lperkosuh =

Mpuaor: 1. H3semraj KomMucuje ca npeaiorom
2. Akt Hacrasno-nay4qnor eha daxyarera o yeBajany n3pemrraja
3. NpumenGe aaTe y TOKY CTAB/bAKA HIBEIWITA]A HA YBH] JABHOCTH,
YKOJHKO je TAKBHX npumenaba Gumo.



HactaBHO-Hay4HO Behe Pypaapcko-reonowkor dakyntera YHuBepsuTeTa y
Beorpaay, Ha cBOjoj ceaHwnumn oapxaHoj 21.04.2011. roamMHe, CXOAHO 4YnaHy
175. craB 4. Cratyta Pyaapcko-reonowkor akynteta YHusepsuteta y beo-
rpagy, AOHenNO je

OANYKY

1. VYcBaja ce wm3BewTtaj Komucmje 3a oueHy u oabpaHy [OKTOPCKE
avceptaumje mp Bnagnmupa Yebaweka, gunn. vHX. pyaapcrsa, noj
HaCNOBOM ,,/ €OMexaHnyKka MCTPaXxuBarba CTEHCKOr Macusa 3a rnorpebe
CKAGANLLTEHA MATEPUJANA y OTKOMaHUM rpocTopuma’, Ha Koju Huje buno
npumeaaba.

2. yHMBep3MfeT y beorpaay je aaHa 24.02.2003. roguHe Aao carnacHoCT Ha
npeanor Teme OKTOPCKe Aucepraumje.

3. WmeHoBaHu he 6paHUTM [AOKTOPCKY AucepTauujy npea KOMWUCUJOM Yy
cactaBy: ap boxo Konowa, pea. npod.; ap Hebojwa [ojkosuh, pep.
npod.; ap Paamuno Obpagosmh, Hay4YHU CaBETHUK Y NEH3UJU.

4. [lokTopcka aucepTauumja u3 ctaBa 1. oBe ognyke nogobHa je 3a opbpaHy
HakoH aobujarba carnacHoctM op Beha HayyHux 065acTn TEXHUYKUX
Hayka.

5. O TepmuHy oabpaHe ©naroBpemeHO ce obaBelwTaBa CTpydHa cnyxba
paan 06aB/barba NPETXOAHUX aKTUBHOCTMK,

o —
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fn & """_-(\F'-']pe.uce asajyhu Beha

ﬂg@ﬂ(pral—i UrtbaTosuh, pean.npoe:
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[ocTaB/beHo:

Behy Hay4Hux 06n1act TEXHUYKUX Hayka
Komucuniu

iMeHoBaHOM

— Opemery 3a CTyAeHTCKa NuTama



HACTABHO-HAYYHOM BERY
PYJAPCKO-T'EOJIOHIKOI' ®PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA ¥ BEOI'PALY

IIpeamer: M3BemrTaj o TOKTOPCKO] AMCEPTALIA]H
Mp Bnagumupa Yebameka, JUIul. MHXK. pyapcTBa

Omtyxom Hacrasro-Hayunor Beha Pymapcko-reonomkor ¢akynrera YHuBepsurera y beorpany 0p.
1/400 ox 24.12.2010. romuse nmeroBasa je Komucnja 3a oneHy u on0OpaHy JOKTOPCKE JcepTaimje
Kauauaata Mp Bragumupa Yebammexa, ZHIUL. HHXK. PyAapcTBa MO HACTOBOM:

HacJOBOM

"TEOMEXAHHNYKA HCTPAJKUBAIbA CTEHCKOI' MACHBA 3A IIOTPEBE
CKIAJUIUTEIBA MATEPHJAJIA Y OTKOITAHUM ITPOCTOPHUMA”

Komucuja nogrocu HacraBHo-HayuHo Behy Pynapcko-reonomkor ¢akynrera cienehn

U3BEIITAJ

1. VBOJ

e HaciioB u 06uM qucepTanuje

JloxTopcka aucepranyja kanmuaara Mp Braguvupa Yebameka, qUIuL. HHX. pyAapeTsa IO

"TEOMEXAHUYKA HCTPAJKUBAIbA CTEHCKOI' MACHBA 3A

IMOTPEBE CKJIAJMIITEHA MATEPUJAJIA ¥V OTKOIIAHHUM ITPOCTOPUMA”,
cazpk| TEKCTYATHU J1e0 Ha YKYIHO 269 HymepucaHuX crpaHa, 115 tabena u 147 cnuka.

* XpoHosioraja ogodpaBama U H3paje JUcepTannje

JlokTopanT (kaHauaaT)

mp Bragumup Yebarek, JAII. HHXK. pyapcTBa

Tema mucepranmje ['eomexaHuyKka HCTPaXKHBama CTEHCKOT MacHBa
3a notpebe CKIagMIITEHha MaTepujaia  y
OTKONIAHUM ITPOCTOPHMA

MenTop npo¢. ap boxo Konoma

Hayuna oGmnacr PynapcTtBo

Vika sayuna obsract Excrinoaranmja yBpcTHX MHHEpATIHHX CHPOBHHA

H MEXdaHHKa CTEHa

IlpujaBa xanauaaTa

22.10.2002. roguue

Onnyka HHB PI'® Vb o temn, Onmyka 6p. 1/3 ox 09.01.2003. roaune
KBATH(GUKOBAHOCTH KAHAMIATa U MEHTOPA
Onanyka Crpyusor Beha 3a Opryxa 03 6p. 35/1-16 ox 26.12.2002.romise

PyJapCKe M reoJioliKe HayKe
Yruusepsurera y beorpany o
JlaBamby CarjgacHOCTH

@opmupame Komucuje na HHB
PI'® Vb 3a oneny u onbpany
JIOKTOPCKE JucepTalyje

Onnyxa 6p. 1/400 on 24.12.2010. rogune




® Mecro aucepranmje y oarosapajyhoj mayunoj o6acrn

Hayuna ofnact nokropcke JHCEpTalje je pyJapcTBo, a yXka HaydHa 06J1acT eKcIuIoaTarmja
IBPCTHX MUHEPATHUX CHPOBHHA H MEXaHHKA CTEHA..

e Buorpadckn nogaum o KaHIHJATY

Bragumup Yebamek je pohen 04.11.1973 romume y beorpany. OcuoBuy u cpemmy
mkony moxahao je y Beorpamy, rae je 1992. rommme MaTypupao ca OJUIMYHHM YCIIEXOM.
[Ixoncke 1992/93. romuue ymucao ce na Pynapcko-reonomku daxymnrer, Pynapcku oncek, na
KOMe je aricomBupao HoBemGpa 1997. romume. Mcmute npezasubene cratyrom je mosnoxuo ca
npocevyHoM ouenoMm 8,57. 26.11.1997 romuue ON0paHuO je NUIUIOMCKH paj 1moji HaclIOBOM
“Vnopeona ananusa cmabunnocmu xocuna nospuiurcko2 kona “3azpao” ca onenom 10.

Hakon mumnommpama 28.06.1998. rommme samocimo ce Ha Pynapcko-reonomxu
daxynrer y Beorpany, y 3Bame aCHCTCHTa-NpuTIpaBHUKa 3a npeaver MEXAHUKA CTEHA,
IJie ¥ JaHaC pajy.

Ixoncke 1998/99. roaune ymucao ce ma IIl cremen cTyauja Ha Pynapcko-reonomkom
pakynrery y Beorpany. 28.06.2002. rommme YCHENTHO je 0A0paHHO MAarucTapckd paj, MOX
HacinoBoM “H36op napamemapa uepcmohe wna CMUYre u6pcmux cmewma 3a nompebe
npojekmogarea y pyoapcmey”. 28.02.2001. romune moIoKHO Jje CTpy4HH MCHHT mpommcaH 3a
JMIIOMHPaHe HHKEEEePe pyaapcTBa.

23.01.2003. u3abpan je y 3Bame acHcTeHTa 3a YKy HaydHy obnacT: rpyma npeaMmera Ha
Karenpu 3a Mexanuky crena.

Y nocanammem pajy Hajumie BpemeHa TIPOBEO je Ha PafOBUMA BE3aHHM 32 HCITHTHBARHE
(pHE3HIKO-MEXaHHUKHX W TeXHHYKHX 0COOHHA CTEHA, pyla U yrjba, Ipoy4aBamy CTaOHIHOCTH
KOCHHA NMOBPINMHCKHX KOMOBA M OIATANMINTA, KA0 H HA OCTAINM npobnemumMa 3 061acTn
IIPUMEHEHE MEXAHHKE CTEHA.

Y TOKy CBOT' HCTPaXMBauKor pajia 00jaBro je 34 CTpyYHMX M HayuHHX pajioa, 6uo je
KOayTop jeZiHe MOHOTpaduje W YeTHPH KHHIe 3 06J1acTH CTalMIIHOCTH KOCHHA OBPIIHHCKHX
KOnoBa M ojnaramdimTa. Y4ecTBoBao je y u3pamH 5 cryauja, 132 npuBpemna mpojexra,
enabopara W u3BelITaja W Ha BHIIe HCTPKMBAYKHX INpojekaTa (MHAHCHPAHHX O CTpaHe
MunucrapcTsa 3a Hayky.

2. OIIUC TUCEPTAIIMJE

JlokTopcka mucepranmja Kanmmaara Mp Bragumupa Yebamexa, mum. mmok. pyZAapcTBa moj
HacnoBoM  "I'eomexanuuxa ucmpadicusara cmenckoz macusa 3a nompebe ckraduwmerba
Mamepujana y omxonanum npocmopuma”, TIPEJICTABIbEHA j€ TEKCTYAIHHM JEJIOM ca YKYIHO 269
HYMEPHUCAHHX CTpaHa y JeBeT noriassba. [Topex tora, pajx canpxu 147 ciuka u mujarpama u 115
Tabena. Ha xpajy rexcryansor nena pana, 1at je cnucak oz 73 xopuimhena JMTEpaTypHa HABOJIA.

C 063upom Ha peaMeT HCTpakiBara H OCTABIBEHE IMBEBE, CTPYKTYpa OBE JHCEpTALHje je
H3JI0KEHA y IEBeT MOIJIaBIba.

1. Vson,

2. Moryhsocr cknamumtemsa Matepujana y CKIoIly pynapcke IIPOM3BOIH:E,
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OcHOBE NPOjeKTOBamka y FTeOMEeXaHHIH,

VYnasuu napaMeTpH 3a norpede npojekroBama,
EMnupujcke MeTo/ie IpOjeKTOBaka Y TeOMEXaHMIH,
AHaTHTHYKE METOJIe MPOjeKTOBamka y TeOMEXaHHIIHU,
YTHIa) BpeMeHa y FeOMEXaHUIH,

[eoMeXaHUYKO MPOjeKTOBAkE CTAOUITHOCTH KOCHHA H

S @ 58 T e e

3aKJby4ax.

e Kparaxk npHKa3s nojeJHHAYHHX MOrJIaB/ba

V yBogHoM Jedly je NpHMKa3aH mponeca noOujama NoOHjama KOPHCHHX MHHEPATHHX
CHpPOBHHA M3 3eMJbHHE KOpe OMONY CaBpeMEeHHX PYJapCKUX TEXHOJIOIHja. ¥ BHIOM Y aKTHBHOCTH
pyJIHMKa ¥ CKIQJUINTea MaTepujajia, jaCHO Ce€ MOJKe YOYMTH MCTOBETHOCT pajaoBa, a
WHBEP3HOCT IMJBEBA, Tj. PYAHO TENO JKENMMO H3BAJHTH M3 3eMJbHHE Kope, a oipehenu
MaTepHjai CKIagumTHTH y 3eMsby. CBe 0BO Haje ob6aBe3y M MpaBoO PyAapCKHUM CTpy4mbaliMa 1a
ce BHINE M CMENHj€ YK/byde Y OBY IpoblieMaTHKy, moceOHO mTO ce CKIIaJHIITehe MaTepHjaia
MOJKE TOBE3aTH M Ca HAMYLITEHHM PYAHHIMMA U TPHUPOJHHM NPOCTOPHMA MOTOJHHM 33 OBE
HaMeHe.

V ypbanum cpemuHama, Tjie HE I[OCTOjé HANYIITEHH HJIHM AKTHBHH DyIHMIH, KOjH
IIpe/ICTaBbajy MOroJaH MpOCTOp 3a CKIAAMINTERe MaTepHjajia, MoCcToji MoryiHocT m3rpaume
HAMEHCKHX o0jexaTa NpETEeX)HO Moja3eMHUX. EKOHOMCKE aHanu3e TPOIIKOBA H3rpame |
0JIp)KaBarba HAMEHCKHMX IOJ3EMHHX CKJIAIMINTA MOKa3yjy BEJIHMKY PEHTaOMIHOCT y OJHOCY Ha
KOHBEHIIHOHAJIHE Pe3epBoape W CKIAJHINTA Ha ITOBPIIMHH, a IPH ToMe He Tpeba 3aHeMapuTH
CTpaTelikd BOJHU 3HA4Yaj U OYyBame XHBOTHE OKOJIMHE. Y TOKY HOCHENHHX TOJHHA MOXKE ce
NPHMETHTH TEHICHIMja moBehama n3rpajime NOA3EeMHUX CKIIAIMINTa Y Pa3InIUTAM IeOJIOIIKAM
dopmanmjama, Te ce Ha MOA3EMHH IPoCcTOp Tpeba riiejaTH Kao MPHPOIHH pecype Koju Tpeba
MYIPO KOPHCTHTH, HCTO OHAKO KaKO C€ KOPHCTE BPEIHH MHHEPAIH M BOJICHH TIOTEHIIH]alIH.

CymrtuHy (QYHKIHMOHATHOCTH M  €KOHOMCKE HCIUIaTHBOCTH  pa3B0Oja  OBAKBE
uH(pacTpyKType NpeicTaBba yTBphHBame IOCTOjama MOBOJGHHX IEOMEXaHHYKHX YCJIoBa Y
camMoM CTeHCKOM MacuBy. JIpyru yciioB IpejcTraB/ba INO3HaBame oarosapajyhe texmosoruje,
noce6HO H-EHA €KOHOMCKA W TexHWdka cBojcTBa. CBe OBO HaM YyKasyje Zia je CYITHHCKH
HajOMTHHje NO3HABATH CTEHCKH MAcHB He CaMO ca reojomke crpaHe, Beh ra je morpebHO
JIeTa/bHO IeOMEXAHUYKH Ccarie/laTi W YIIO3HATH Kpo3 KiacH(uKaluje, HCIIUTUBAbA U JIeTalbHE
aHaNU3e.

3a gerabHy TreOMEXaHWYKy aHallM3y yTHIaja M3pajge objexaTa Ha CTEHCKH MacHB
KOpPHCTE Ce TEeOMEXaHWYKH MOJEIH CTEeHCKOT MacHBa, KOJH Mame HJIM BHINE NPEIH3HO
OTIOHAINAjy CTEHCKH MAacHB y MPHPOAH. 3a CTBapame MOJeja CTEHCKOT MacHBa MOTpebHO je
M3BECTH HU3 MCTPAKMBAmkha, MCIHUTHBamka M Meperma, Kako y NMPHPOJHMM ycloBuMa "in situ",
Tako H y nabopatopuju. YecTo HaBeJeHa UCIIUTHBAKA CE PA3IHKY]y 0] yoOHYajeHuX MeTo/ia 3a
HCIHTHBAKE CTEHCKOI MacHBa, jep Tpebajy ma omoryhe merasbHHjH omuc ozapeheHnX cBojcTaBa
CTEHCKOT MAacHBa, Kao IITO Cy CIIOCOBHOCT Iy3ama, CTATHUX (KOHTHHYaTHHX) AedopManinja, YaK
U 110l YTHIajeM BeJuKor HarmoHa. Ha oBaj HaumH je jenmHo moryhe naru TayHy MPOrHO3y H
oneny moryhaoctu kopuihesma ofpeljeHOT MpocTopa 3a CKIaIUIITEHhe MaTepHjaa.

V3 Tux pasjora W UWB OBOI paja je Ja INpHKaxe Kako Tpeba NPHCTYNHTH
reOMEXaHHYKOM IMPOjeKTOBalky OBaKBHX objexaTa, Koje MOAIOre je HEOMXOAHO NPHIPEMHTH,
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Ka0 M KOja MCTpakKHMBama M HCIHTHBaEKa Tpeba cIpoBecTH Ja OM ce M3pajno IeOMEXaHWYKH
MOZEN W Ha Taj HAYWH CBECTPaHO M JETABHO cariefao MoTeHIHjan oxpehene nokamuje 3a
CKJIaIMIITE e MaTepujaa.

V npBomM mNorjaeby je NpHKazaHa MOTYRHOCT CKJIaJHINTeHha MaTepHjana y CKIOIY
pyZAapcke mpousBoame. YoBeK je, jomn o MpamoueTaka LHBHIIM3alMje, KOPUCTHO NPHPOJHE
noazeMue 06jeKTe Kao MPOCTOPHje 3a JKHBJbEHE U dyBame HaMHpHHIA. OBO je IpeAcTaBbalio
BeoMa epuKacaH HAa4YMH 3a HCKopumheme HENOCpeJHe OKOJIMHE, Kao INTO jeé TO M JaHac.
Pynapckom mpou3BoamoM oOyxBaheH je mpolec ykiamama JaJOBHHCKHX Hacjara 4uMe ce
omoryhasa oTKoNaBame KOPUCHE MHHEpalHe cHpoBHHe. Ha oBakaB HayMH cTBapa ce ciobonas
IPOCTOP KOjH MOYKEe Jia Cé MCKOPHCTH 3a pasiH4yHuTe HameHe YK/bydyjyhu M CKIaguIITere
MaTepHjaia.

YV OKBHpY NOBpIIMHCKE eKcruoaranmje obyxBalieH je CKyIl CBHX aKTHBHOCTH KOjHMa Ce
BPIIN YKJIalkamke OTKPUBKE Y KPOBHHH H IOJMHH JIEKHUINTA Ca IUJBEM JIa Ce IPUCTYIIH U OTKOMa
KOPHCHa MHHepanHa cupoBHHA. OTKONaBarme BEIMKHX KOJIMYMHA OTKPHBKE, KOj€ 110 IPaBHIY
3HATHO TIpeMallyjy KOJIMYHHY KOpPHCHE MHHEpalHe CHPOBHHE, IIpeICTaB/ba CYHITHHY
MOBPIIMHCKe eKciuioaranuje. Ko oBakBHX CHCTEMa eKCIUIoaTalfje JaCHO Ce MOXeE YOUHTH Ja
ce, HCTOBPEMEHO, Ca HaNpEeJOBAMmEM pajioBa Ha OTKOIaBamy PYIHOT Tela cTBapa ciodonan
IIPOCTOP, KOjH MOXKe Jia TIOCIY)KH 32 BpJIO eUKACHO CKIAIUIITehe pasHuX Matepujana. OBo je
noce6HO MHTEPECAHTHO aKo ce y 003Up y3Me Ja Cy NPHIUKOM eKCILIOATaIHje Ha MOBPIIHHCKOM
KOIly ¥ KOJl CamMOr CKJIaJHINTeHha Marepujajia UCTH NPHIIPEMHH, TeKyhH M 3aBpIIHH paJOBH
(TexHoJOTHja), Ka0 W Ja Ce NOKJanajy BeK eKCIuloaTalldje MHHEpajHe CHPOBHHE H
CKIaamuITeha Mateprjana. OBo aaje moryhHoCT a ce cTpy4mbali u3 00JacTH pyAapcTBa BHILE
U CcMelHje ykbyde y mpobieMaTHKy wHCKopuinhema MHOBPIIHHCKHX KOIOBa 3a IOTpede
CKJIQ/IMINTEHa MaTepujaa.

ITojzeMHa excruloaralMja MHHEPATHHX CHpPOBMHa 00aBjba ce y JICKHIITHMA BeoMa
Pa3IMYMTUX PYAAPCKO-TEOJOMKHX KapaKTepHCTHKa. Y TOJ3eMHOj eKCIlaTaluju ce ca
HaIpeJI0BamkeM PajioBa Ha OTKONABay PYAHOT Teja cTBapa ciI000aH IpoCTOp, KOjH MOXe Ja
MOCHy’KHM 3a Bpio epHKaCHO CKIAJUIITeRe pasHux Marepujana. Jlakie, pyaapckom
NPOU3BOIHHLOM CTBapa Ce HOBH — CJIOOOIHH NpPOCTOp, H3/Baja ce KPOBHHCKH M MelhyciojHu
JaJIOBHHCKH MaTepHjall KOjH ce MOpa HOHAKO HErJle CMECTHTH, TIOCTOjH MEXaHH3alMja KOja MOXKe
71a 3a/10BOJBH MOTpebe pyapcke NPOU3BOILE B HCTOBPEMEHO CKIAJHINTH pasHe MaTepHjaie, Te
Ha Kpajy pajHa 1ocaja Koja CBE akTHBHOCTH OKO CKIIAIMINTEHha Marepujara Moxe Hajpehum
neinom o6aBuTH ycrmyTHO. Bprio je 3HaYajHO Ja, KOHLENTOM YKJ/bYyYMBamka CKIIQIHIITEHA
OTHaJHOT MaTepHjaja y OTKONaHe pyjapcke MpocTope TokoM Tekyhe mpon3Boame oMoryheHo je
Op30 — TPEHYTHO TpeKpHBame CKJIAAMLITEHOr MaTepHjana Beh kako OoH Oyje NMpHCTH3A0 Of
CTpaHe 3a/y’KeHe OpraHu3aryje.

V HoBuje Bpeme ce u3palyyjy W HaMeHCKe MOJ3eMHE IPOCTOPHje KOje ce KOpHCTe 3a
H3rpaamy objexaTa pa3THIMTHX HAMEHa Kao IITO CYy: XHApPOeNeKTpaHe, CKIaJMINTa Pa3THIATHX
BpCTa MarepHjana, apXWBCKH IPOCTOpH, oa0pamOeHH CHCTEMH, KOHIIEPTHE JBOpaHe, LPKBE,
cioprcku 06jekTH M Ap. Y rycro Hace/beHHM ofiacTiMa, Mamak cro0oJHOI NpoCcTopa Ha
MOBPIIMHHA TE€pPeHa HAc OrpaHHYaBa ja Bejuke objekre rpaJuMo Aake o7 ypOaHHUX CpeluHaMm,
NIOK ce MOJ3EMHE MPOCTOPHje, KOjé ce YecTO Haja3e WM Ce MOTY H3TPaJuTH Yy HENoCpenHO]
GIM3HHM, MOTY KOPHCTHTH 3a M3rpajilby OBaKBHX o0jekaTa YNpPKOC YHH-EHHIE Ja je MoTpeOHO
M3BPIIATH H NIPOjEKTOBAbE MPHCTYIA, OCBET/heba, KITMMaTH3alHje UT. TPOIIKOBH OpXKaBamba
OBakKBHX objekara Cy CIMYHH WM YaK Mambd O]l TPOUIKOBA KoJ ofjexaTa Ha MOBPIIMHHA TEPEHA.
Ilpensoctn  Kopumhema MOJA3EMHUX TPOCTOpHja MMOApasyMeBa 3HATHO CTaOHIHH]Y
TeMIEpaTypy, Mamke TPOIIKOBE I'Pejarba U 3aTBOPEHY, CUT'YPHH]Y OKOJIMHY.



[lomszemua cknaguinTa HadTe W raca NMpeiCTaB/bajy MMPOKO NPUMEHEHY H €KOHOMCKH
OnpaBJiaHy 3aMeHy 3a IOBpPILIMHCKE 00jekTe mcre HameHe. OBakBH o0jekTH omoryhasajy 6osby
3aIITHTY OKOJIMHE M KOMOpE Koje ce Hajase Ha BehuMm nyOnHama cy ujeanHa 3a CKIaIuIITa Mo
MPUTHCKOM, IO/l YCIIOBOM Jia OmIuTe 0coOMHE CTeHa 3a/10BOJbaBajy oBe norpebe. CKuaaumTerne
HaTe W raca y OTKONaHHM IOJ3eMHHM IIPOCTODHjaMa IpeNCTaB/ba PEJATHBHO jeTHH W
NPaKTHYaH IOCTYIaK U OBO je BeoMa OMTHO 3a HHXOB TPAHCHOPT M Aake Kopuinheme. Opakas
CHCTEM CKJIQJUIITEha MOXKe OHTH HCIUIATHB YKOJIHMKO C€ MHHHMAJIHA 3alPeMHHA CKJIAJUIITHOT
npocropa kpehe y rparunama ox 45000 M> 1o 70000 M.

[Ipo6nem oxarama HyKI€apHOT OTIAza JA0BEO je JI0 Heje Ja Ce 3a OJlarame HCKOPHCTe
H nojx3eMuu o6jexkTn Ha Behum ny6uaama. ToKOM Jyror HH3a rojMHa NpeUIOKEHH CY MHOTH
KOHIIENTH 32 TPajHy M30J1alHjy OTIaga BHCOKOT HMBOA PaJHOaKTHBHOCTH, KOjH Cy 00yXBATHIIH
Olyarame OTNajza MCIOZ JlaH MOpa WM OJUlarame y CBEMHDY, alM Ce€ METOa Ojlarama y
NOJ3EMHHM IPOCTOPHjaMa y 0AroapajyhuM reoJomKkuM cpeMHamMa cMaTpa Kao HajlioBOJbHH]e
pemere. LleNOKYNnHM KOHLENT oJuiarama HYKJIEAapHOT OTnajga y AyOOKHM TeOJIOMIKHM
CKJIaJIMIITHMA CTBapa BEIHMKE H3a30B€, KAKO Ca TEXHHYKE, TaKO M Ca APYIITBEHO—EKOHOMCKE
Tauke riaexumra. [{ub omnarama y moaseMHHM IpocTOopHjama y OAroBapajyhumM reoiomnrkumM
cpezMHaMa je na ce o6e30ei CHIypHa H30IauMja HyKieapHOr oTmaja 3a HajMmame 10.000
roauHa Ja Ou ce yKynHa eMHCHja pajujanije y HElmoCpeJHO OKpYXKeme, y TOKY paga camor
CKIIQJIMINTA, Ka0 ¥ HAKOH FEroBOr 3aTBaparma, CMambHiIa Ha HajMamky Moryhy mepy.

Y OBOM mornasiby NMpHKa3aHa Cy H OCHOBHA I€OMEXaHHYKA MCTPAKMBAA KOja HMajy
BPIO BaXHY YJIOTY Yy CamOM IpOjeKTOBAaKY M H3TPaAlbH CKIAJMINTA, Ka0 M Yy CaMoj
eKCILIOAaTal|j | CKIIAIUIITA.

YV ApyromM norjaB/by OITHCAHe Cy OCHOBE MPOJEKTOBAHA Y TeOMEXaHWI. YOIIITEHO,
HHKCE,EPCKO MPOJEKTOBAmE MPEICTaBba MPOIEC CTBapaba CHCTEMA, KOMIIOHEHTE HIIM Iporeca
KOJUM ce 3a10BoJbaBajy ozpehene morpeGe. OBO je mpomec AOHOIIEHA OIIYKA (9eCTo
HTEPaTHBAaH) y KOMe ce IPHMEHY]y OCHOBHE HayKe, MATEMATHKA U HEDKerepCKe Hayke, 1a Ou ce
ofipeheHn pecypcH ONTHMAIHO MPHIATOIUIIN /1 3a[0BObe 3aXTEBAHM HJb. OCHOBHH €IeMEHTH
mporeca NpojeKToBama Cy: youasame ompelene motpeGe mim moryhmoctH, opxabup wim
CTBapame METOJIe, KOHIIENTA MM MOJeNa, aHANM3a W/UIIM HCIHTHBAMKE, OJIyYHBake, Pa3Boj H
npumera. CymTHHCKH J€0 Nporeca Npe/ICTaBibajy CHHTE3a U aHATM3a, KOje HMajy IJIaBHY YJIOry
¥ HCTOBpeMeHO ce MehycobHo Hamomymyjy. IIpomecom mpojexroBama je moTpeGHO y3eTH y
003Hp M COLMOTIONIKE, EKOHOMCKE, eCTETCKe, NIPaBHe U eTHuKe acrekre. CXOIHO MPETXOIHOM,
pemiemse OMIO KOI CTBAPHO HMHKEHEPCKOI (FeOMEXaHH4KOr) npoblieMa HHKaX HHje GHCTO
TEXHOJIOIIKO.

Y OKBHpY OBOT IIOIJIaBJba NIPHKA3aHe Cy METOJE MPOjeKTOBaba y FeOMEXaHHIIH, a Koje ce
MOry cBpcTatd y cienehe kaTeropuje: eMIHpHjCKE METOZE, AHATMTHYKE METONE |
oncepnainore meroze. [lopen HaBeneHnx, npUka3aHa cy W joun Ba IPHCTYIIA, H TO: TEONOMIKE
TeXHHKE H TpHJApXKaBame 3aKOHCKUX OrpaHuYema (pyJapcka 3aKoHCKAa peryiaTHBa).
Emnupujcke memooe omoryhaajy yTBphHBame CTaGHIHOCTH pyJHHKA W TYHela Ha OCHOBY
IIpHMEHE CTAaTHCTHYKE aHalM3e pesyiaTaTa Tperjiela M ocmarpama objexara. Wmkemepcke
KJIacH(UKalMje CTEHCKOT MacHBa IIPe/CTaBbajy Haj60obH eMITHPH]CKH IIOCTYIIaK 3a ojipeHBame
crabuiHOCTH pynapcknx ofjekara u3paleHHX Y CTEHCKOM matepHjany. VY 3almbe Bpeme
KiracH(HKalMje CTEHCKOT MacWBa MMajy 3HayajHy NPHMeHY, TAaKo Ja ce KOPHCTE Kao jeauHa
IPaKTHYHA OCHOBA 3a IPOjeKTOBamE Y PYNapCTBY. Anarumuuxe memode ce 3acHHBAjy Ha
aHaTM3M HaNmoHa M Jedopmanuja y OKONMHH pylapckux objexara. Oe Mertone ofyxsarajy
TCXHHKE Ka0 MTO Cy CHCTEMH Ca jeJMHCTBEHHM peIlermheM, HyMEpHuYKe MeToje (KOHAYHH
CJICMCHTH, KOHAYHE pasjuKe, IPAHHYHH EJIEMEHTH), aHANOrHe CHMYyJanuje (eJeKTpudYHe M
doToenacruure) u husmakn Monenn. Oncepsayuone memode ce ocnarmajy Ha cTBapHO npaheme
(MOHHTOPHHT) TIOMepara TepeHa TOKOM HCKONa y by yTBphHBama MepJbUBe HecTabMIIHOCTH
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H 3a aHamu3y MmehycobGHOr yTHmaja moirpaje W CTEHCKOr MacuBa. Mako ce 0Baj mpHCTyN
pasMaTpa Kao 3aceOHa rpyna Meroja, olcepBalija IpeICTaB/ba jeIMHA HAa4MH J1a Ce IPOBEpe
pesynTatd u npeasubhama Apyrux mMetosia. I eonouike memode ce IpAMERY]y Aa OU ce yTBpauie
Te0JIONIKE CTPYKTYpPE M JApyra CBOjCTBA CTEHCKOI MacHBa KOja yTHYY Ha CTPYKTYPHY CTaGHIHOCT
pyAapckux objekara. 3a oBe moTpefe ce KOPHCTE HCTPaKHO OyINeme, reojomKo KapTHpame,
aepodororpameTpuja, aHanu3a Tonorpaduje TepeHa W caTelMTCKO CHEMame. Takole, KopHcTH
Ce M METOJla aHalM3e pH3HKa, a cBe Yemhe ce NMpHMemYje IeoJOIKO OCMaTpame U3 CBEMHpA
noMolly carenmMTa MM CBEMHPCKHX JETHIHLA. Vckaahewocm ca 00z06apajyhom 3aKoHCKOM
pezynamueom Mopa OUTH y3eTa y 003Hp IPHIMKOM aHAIW3e pe3yiTaTa NpEMEEeHe MEeToJe 3a
MpOJEKTOBakbe, jep IpPOjeKTaHT MOpa Ja ycarjacH NpOjeKTHa pellema 3a 3aKOHCKOM
peryjaTHBoM u3 o0iacTd pyaapcTBa, Kao M ca OrpaHHYEHBHMa EKCIUIoaTalyje Kao INTo Cy:
ONBO/baBakE, TPAHCIOPT, NMpoBeTpaBare M Ap. Takohe, TpeGa HaBeCTH jeaHy BpiIO GHTHY
YHELEHHIlY [1a HUjellaH TeOMEXaHUYKH MPOjeKaT ce He MOXKE CMaTpaTH 3aBpHIEHHM CBE JIOK ce
U3rpajiha caMor objexar He 3aBpIiH.

Y Tpehem mnornae/by npukazaH# Cy yjasHM NapamMeTpd 3a NoTpebe reoMeXaHH4YKOT
npojexroBama. OGe3behuBame Moy3JaHuX yIasHHX NOjaTaka 3a MpOjeKTOBame objekara y
CTEHCKOM MACHBY je€ jeJlaH OJ] HajTeXMX 3a/laTaka ca KOjHM ce HHKeEep NpojeKTaHT cycpehe.
Beoma je 6uTHO 212 KBanMTeT ynasHMX MapameTapa 3al0BOJbH TOTpebe cloxkeHocTH oapehene
MeTozie 3a npojekToBarmbe. Yecto ce mokasano na cy oxpeleHe MeToje MpojeKToBama, Kao MTo
Cy HyMEpHYKE TEXHMKE, HaJMalluje Hame MOryhHocTH na o6e30einMo KBAIMTETHE YIa3HeE
MojIaTKe KOjH Cy HEOIXO/IHH 3a PHUMEHY OBHX MeToja. OuurieHo, Tpeba CXBATHTH J1a YKOIMKO
CE€ KOpHCTC HETaYHM yJasHH mojand aobuheMo M HeTayHe mojaTke M HH(OpMANHje Kao
pesyirar mpojekToBama. I'osopehn wuHpOpPMATHYKHM pPEYHHKOM, OBOj CHTyalHjH OH Y
NOTIYHOCTH OAroBapana uspeka "hybpe ynasu, hybpe uznazu".

Yiasse undopmanmje Koje Cy HEONXOJHE 3a M€OMEXaHMYKO MPOjeKTOBAmbE YOIIITEHO
00yXBaTajy TeONOMIKM OMHC M KIACHQHKALM]Yy CTEHCKOr MAacHBa, NPONEHY NPHMAapHOT
HAaIlOHCKOI' CTamka M MEXaHHYKHX CBOJCTaBa, KOjH NeDUHHIIY CTEHCKH MACHB Y HErOBOM
NPHPOIHOM cTaky. bes 063upa koju ce MOCTYNIM M TEXHHKE NpPHMEBY]Y 3a YTBpHHBame
YIa3HHX NapameTapa, HeOIXO/HO jeé HarJacHTH Ja CBakW IOCTYNaK M TexHuKa Tpebajy na 6yry
NPUMEHEHA CaMO aKo MOry Ja 3al0Bojbe noTpebe KOHKpeTHOr mpojekta. J[pyrum peumma,
MEpEHEe U HCTPaKHBarba MOpajy OMTH MaXkJbHBO IIIAHMpaHa M yCcKiIaljeHa ca HaMeHOM MpOojeKTa,
NpH 4eMy CBaKO M3BPLICHO HCTPAKHBAKE M MCIHTHBame Tpeba MPeTXOIHO Y MOTIYHOCTH
carneiati ¥ onpasnati. Crora, Hekome Moxe 6uTH u3HeHalyjyhe uMmenuna aa cy 3a norpebe
OpojHHX mNpojekaTa IIMPOM CBeTa CHPOBEAEHA OOMMHA MCTPAXKHBAbA UHJH CY pe3ynTaTtu
Ipe/icTaB/balli cady OCHOBY 3a Jajbe NpOjeKToBame ofjexara y CTeHCKoM MacuBy. Maxo je
BEJIMKA KOJTMYMHA HOBIIA H TPY/la YJIOXKeHa y 0Ba HCTPaKUBAHba.

YrBphuBame ynasHHX mnojaraka 3a IoTpeGe INpojeKToBama 00yXBaTa TI'eONOMKO
KapTHpame JIOKaluje, yTBphuBame HaOHCKOr CTama, yTBphUBame CTama IOI3eMHHX BOJA H
yTBphHBame MEXaHHYKAX CBOjCTaBa CTEHCKOT MaCHBA.

Y 4eTBPTOM MOrAaB/by NpHKa3aHe Cy eMIMPH]CKE METOJIE IPOjeKTOBamba Koje IOBe3yjy
MPAaKTHYHO HCKYCTBO CTEYCHO Y MNPETXOJHHM IPOjeKTHMA Ca CTamkeM Koje je 3aTeYeHO Ha
KOHKPETHO] Jnokauuju. KnacuuKalMOHH CHCTEMH CTEHCKOr MacHBa HpeiCTaBIbajy OCHOBY
eMIMPH]CKOT MPHCTYNA Y NPOjeKTOBabY W HMajy BEOMA IIMPOKY MPUMEHY Y eOMEXaHHUKOM
IPOjeKTOBalbY. Y CTBAPHOCTH, Y MHOIMM IPOjeKTHMa MpUMEeHa KIaCH(PHKALMOHAX CHCTEMa
NpeNCTaB/ba jeAMHY IPAKTHYHY OCHOBY 3a MpPOjeKTOBAE BP0 CIOKEHHX pyIAapCKHX
KoHCTpyKimja. Koz BehmHe MoBpmIMHCKHX M NOJ3EMHHX pydapckux objexara KOJH ce naHac
uspahyjy Cy npHMemeHH mNojeInHH Kiacu(ukauuonu cucTemu. Hajuemhe kopumheHna u
HajrosnaTHja Knacudukauuja je Terzaghi—jesa Teopuja coaa pacrepehema koja je npeaoxkesa
naBHe 1946. ronune. Ox Taja ma 10 JaHac 0Baj KIaCH(GUKAIMOHA CHCTEM je m3memen (Deer u
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capanuuuy, 1970) u npeaioxeHu cy HOBH KiacH(HKAIMOHH CHCTEMH CTEHCKOr macuBa. OBH
CHCTEMH cy oOyxBaTaqM HOBa Ca3Hama y TEXHONIOTHjH moarpaljuBama, moceOHO CHApEmeM H
npckanuM OeTOHOM, Kao U motpebe pasnuuunuX o0NacTH MPOjeKTOBaka Y PYAApCTBY: XOMHHKA,
KOMOpa, IIOTKOIla, KOCHHAa M Temesba. JlaHac, IMOCTOJH BHINE Pa3sIHYMTHX KIACH(PHKAHOHHX
CHCTEMa CTEHCKOI' MacHBa, TaKO Jla Cy Y OBOM IOIJIABJbY NPUKA3aHH CaMO OHH CHCTEMH KOjH ce
Hajyemhe NpUMeEnY]y.

Y obnacTH NpoOjeKTOBaka M H3rpajikbe pyAapCKHX ofjexara pasidYHTH CHCTEMH
Knacuukanmje ce Kopucre kao noMohuo cpeactBo. OBH cHCTEMH KiIacH(pUKAIN]e 3aCHOBAHH CY
Ha jeJIHOM WJIM BHINE Pa3iH4YUTHX lapamerapa, KOju Mory 6utH mehycoOHO moBe3aHH amu He
MOpajy, a IITO CBE 3aBUCH OJI CTEIIeHa CII0KEHOCTH CHCTeMa KlacH(HKaluje W napaMerapa Koju
ce xkopucre. Jlo oBHX mapameTapa o0HYHO ce JOJIa3H WIIM aHAIMTHYKH, ITyTeM ocMaTpama Beh
n3pahenor o0jexTa Ha TepeHy, HIIH Ha OCHOBY EMITMPHjCKHX M0/IaTaKa NPUKYIJBEHHX PHIHKOM
H3rpajiibe CIMYHUX PyJapcKuX objexaTa u y CTHYHHM PaJHHM YCIOBHMA.

OcHoBa cBHX KIacH(HKAIMOHUX CHCTEMA CY Pa3IMYUTH MOKA3aTe/bl M OHM MOTY OHTH:
€MITHPH]CKH, KBATMTaTHBHM M KBaHTHTaTHBHH. Koju he ox oBux mokasatespa Gutd xopumheH,
TO MCKJbYYHBO 3aBHCH OJI PAcIlOJOKHMBHX IOJaTaKa, FUXOBOI HHBOA IMOY3/aHOCTH H CTElEHA
HCTPXCHOCTH CTEHCKOI MacHBa WM pasMartpaHe mojase. Emnupujcku nokazamesmu
npejcTabajy HCKyCTBEHe nojatke JoOWjeHe y HeKHM JIPYIMM CTEHCKHM MacHBHMA 3a Koje ce
HpOLEbYje a Cy CIHYHUX MM HCTHX KapaKTepPHUCTHKA U IMOHAIIAka KA0 U CTEHCKH MACHB KOjH
aHanusupamo. Kearumamueénu nokazamesu 3aCHOBAHH Cy HA KOHKPETHHjUM II0OJaluMa
nobujenuM onroBapyjyhuM HCHMTHBaEmHMa CTEHCKOI MacHBa, Ha OCHOBY KOjuX je moryhe
JieTaJbHHje KBAJHTAaTHBHO onapehuBame. Keanmumamuenu nokasamemu najy Beh 3HaTHO
Npenu3Huje NoJaTKe O KBAIHTETY W CBOjCTBHMA CTEHCKOI MacHBa, HE caMo 3a jelHy Tauky Beh
110 YMTaBO] NOBPUIMHM H 3allPEMHHH pyJapckux objexara. OBuM mokasaresbuma obyxsahene cy
u OpojuaHe BpEJHOCTH OCHOBHHX CBOjCTaBa CTEHCKOI MacHMBa, Kao INTO CYy: CTeNeH
HCIYNAIOCTH, uBpcToha, nedopmabHIHOCT, OTIIOPH IpeMa pesarby, XHIPOJIOUIKH apaMeTpH H
ZIpyra CBOjCTBA.

Knacuuxanmonyn cucTeMu CTEHCKOI MacHBa MOTy OMTH BEOMa KOPHCHH Y NOYETHHM
(pasama npojexToBama Kajia ce pacloyiake ca BPJO Majo JeTabHUX MOJATaKa MM HX YOIIITE
Hema. ITox oBuM ce mozpasymeBa MOTITYHO HCIIPABHA W JIOCIIE/IHA IPUMEHa u3abpaHor cucTeMa.
VnasHuM mapamMeTpH 3a KIaCH(pHKAalMOHE CHCTEME CY 4YeCTO BE3aHH 3a ONHMCHBAKE CTama
JHCKOHTHHYHTETA, Ka0 mTO cy Opoj MyKOTHMHCKHX CHCTeMa, pacrojame u3mely MyKOTHHa,
XpanaBoCcT MOBPIIHHA NMYKOTHHA, PAaCaiHYTOCT M HCIYEEHOCT MYKOTHHA, CTame MOJ3eMHMX
BOJIa, a MOHeKaJ[ ce KOPHCTH M uBpcToha HemopemeheHOr CTEHCKOr MaTepHjaia W WHTE3HTET
HanoHa. Pesyirar npuMene KiacHUKAHOHHX CHCTeMa je Cy6jeKTHBHA MpoIleHa CTabHIHOCTH
Koja je ompeheHa M3pasuma Kao INTO Cy JOLle, NPHXBAT/bHBO, A06PO MIH BpIO H06pO.
Bpennoctu koje ce oapelyjy nojeqmnim kiacuuKaHoOHEM crHcTeMHMa oMoryhasajy npaMeny
KPHTEpHjyMa JIOMa KOjUMa Ce BpIUH IPOLEHa MM MpopadyH 4YBpcTohie CTEHCKOr MacHBa.
Taxohe, npumenom KiracHQHUKAUHOHHX CHCTema Moryhe je TpOIEHHTH KOjH CHCTEM
noArpahuBama je HEONXOIHO MPUMEHUTH 3a 06e36elerme cTabunHOCTH pynapekux objekara.

[Tocrojehu cucremn knacudukanmje Hajuemhe cy 3acCHOBaHM Ha MCKYCTBHMA CTEYECHHM
kox Beh marpahenux pymapckux ofjexaTa, W Be3aHH Cy 3a MMEHA HCTPaXKMBaya KOjH Cy HX
[PE/UTOXKHIM MM WHCTHTYIHja Y KOjUMa Cy OBH HCTpaXKWBa4d panuid. CBH KIacH(DUKAIHOHH
CHCTEMH pa3MaTpajy CTEHCKHM MAcHB Ca CTaHOBHINTA CTEHE Kao MaTepHjaja, ca CTAHOBHINTA
CTabMIIHOCTH CTEHCKOI MacHBa IIOCJIe H3paje pyAapckor ofjekTa W ca CTaHOBHINTA PaIHHMX
ycnosa. OBa mojena je HCyBuIne HadenHa M rpyba, anmm umak omoryhaa fa ce H3BpIIH
pas/Bajame CTEHCKe Mmace y oxaroeapajyhe rpyme, xao # ga ce H3[BOje 30HE ca MPHOTHKHO
HCTHM MoOHamameM. Tume je KacHuje omoryheHa ocHOBHaA mozena 3a mortpebe neduuucama
pyZAapckux npoduiia u NpHIpeMy IoJaTaka 3a H3paiay HyMEpHIKHX MOJIea.
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Y merom moriaBjby Cy npHKazaHe aHAJHTHYKE METOJE MPOjeKTOBAama y TeOMEXaHHIIH.
Ose Mmertoze mozpasymesajy GopMynaiujy ¥ npuMeny oipeleHHX KOHIENTYalTHHX MOJena 3a
norpeGe npojexroBama. I[ub OBHX MeToJa NPOjeKTOBAWA je Na Ce CHMY/IHpA MOHANAKE H
pearoBame MPHPOJHOI CTEHCKOT MacHBa Kao CTPYKType. AHaIUTHYKE METoHe, KO
reOMeXaHHYKOT [IPOjeKToBamka, Mory 1a obyxsare cieznehe npucrye:
— KOHILENTYalHO MO/ICTIOBAamkhe Kao MOJa3sHMIA 33 MCTPaKHBama — KPUTEPHjYMH JIoMa
CTEHCKOI MaTepujaa,
— ¢usuuke moele,
=~ MaTeMaTH4YKO MOJIEIIOBamE (CHCTEM XOMOTe€HHX je/IHAaYHHA) H
— HYMEPHYKO MOJIeNIOBarhe (TEXHUKe KOHAYHHX eJleMeHaTa UT/l. ).

HMako ce momekan MaremaTHykKe M HyMEpHYKE METONE HA3MBAjy "aHANMTHUKA WM
TEOPETCKa HCTpaXKMBama", MPUKIIAJHU]E j€ MATEMaTHUKH MPHCTYN AepHUHUCATH Kao OHaj KOjH
ofyxBaTa cHCTeM XOMOTEHHX jeHauHHa, 10K HyMepHuKe MeToje oOyXBaTajy TeXHHKE Kao IITO
Cy KOHAYHM €JIeMETHH, KOHAa4YHe pa3jiuKe, IPAHHYHH €JIEeMEHTH HTHA. Y TeOMEeXaHHIH je
n3Bohere HEONXOHOT CHCTEMa XOMOTeHHX jeHaYMHa CIIOKEHO M 4ak Hemoryhe, ma crora
TEXHUKE HYMEPUYKOT MOJIeIOBaha UMAjy MoceOHy BaKHOCT.

YIpKoc BHXOBOM BETHKOM MOTEHIHjaly, aHATMTHUKE METOAE y IeOMEXaHHIKOM
NPOjeKTOBalby Cy y TOYETKY, YIJIIaBHOM, OWie NpHMemeHe 3a ymopeljieme pesyinrara
MpOjeKTOBalkba M IapaMeTapcka HCTPaKMBABa H Mopaga Cy OMTH JONMyHEHAa IpPYTHM
IOCTYNIAMA Yy IpPOjeKTOBamy ga OM ce JOmUI0 10 peliema 3a KOHKPETHE MHIKeHepCKe
npobieme. OBa OrpaHnyerma Cy y CaBPeMEHOM IeOMEXaHMYKOM TPOjeKTOBamY y MOTIYHOCTH
npesazuleHa pa3BojeM pauyHapcke TEXHUKE.

Teopuja noma je Hayka Koja MMa 3amartak ja NpeIBHIHM YCIOBE MOX KOjHMA YBPCTH
Marepujani rybe cBojy uspcrohy ycnen aenoBama croseHOr onTepehema. Maremarmuku
pedeHo, TeopHja JIomMa je u3paxkeHa y OONHKY pasHHX KPUTEPHjyMa JIoMa KOjH Bae 3a MOje/IHHe
marepnjane. Kparepujymu noma cy ¢yHKuMje y nosby HaroHa WIH pelaTHBHE nedopmanmje,
Koje HpeJICTaBibajy IpaHuily H3Melhy crama JoMa M CTama Kaja Hema joma. Y TeoMeXaHHIH
KPHTEPHjyM JIOMa TIPe/ICTaB/ba anreGapckd H3pa3 MEXaHWUYKHX yCIOBa yCjel KOJHX A0Na3H 0
1ojaBe JIoMa y MaTepujaily paciylaBameM WiH aedopMucarmeM npeko oapehene rpanune. OBaj
KpUTEPHjyM MoXe OWTH H3pakeH mpeko ontepehema, nedopmalmje, HANOHA, peJATHBHE
nedopmanuje WM JPYTHX TapaMerapa. Y OBOM IOTJIaBby Cy NPHKA3aHH KJIACHIHH
KPHTEPHjyMH JIOMa CTEHCKOT MaTepHjala, eMITMPHjCKH KPHUTEpPHjyMH Joma 3a Hemopemehenu
MaTepHjal, KPHTEPHjyMH JIOMa 3a KpTe CTEHCKe MaTepujaje M eMITMPH]jCKH KPUTEPH]yMH JIoMa
33 CTEHCKH MACHB. Y OBOM IIOTJIaBJby Cy NPHKa3aHH CaMO OHM KPHTEPH]YMH JTOMa KOjH Ce JaHac
Hajuenthe npuMemyjy.

Y O0BOM Jely TeKkCTa Cy TMpHKasaHe H METOAE 3a HYMEPHUKO MOJIENOBame Y
TEOMEXaHHYKOM MpPOjeKTOBalby. Y reoMeXaHHIM, HyMEpHYKE METOJE 3a aHATH3y HANOHCKOT
CTamba MOry Ce NOAENUTH y JIBE Ipyne: epanuyne memooe ¥ domen memooe. OBe JIBe rpyre
METO/Ia 33 aHAIU3y Ce MOI'Y KOMOMHOBAaTH y 00JMHKY XHOPHIHHUX MojeNna Kako 6u ce mosehaie
NpEHOCTH M CMAmUIIM HEIO0CTallM cBake MeTofe. TOKOM NpOTEKIMX HEKONHMKO JeleHHja
pasBHjeH je Behu 6poj MPOrpaMCKHX NaKeTa HAMEHEHHX 33 AHAIH3Y HYMEPHYKHMM MeTo/lama Ha
padyHapuma, YuMe je oMoryheno pemasama nmpoGriema rpylucaHux pyAapckux objekara Koju
Gopmupajy croxeHe TpoJUMEH3IHOHATHE OGIIHKE.

[Toce6Ho je obpaljena mpumena MeTone KOHAYHHX elleMeHaTa 3a aHa/IM3y CTabMIHOCTH
KOCHHa K0ja IIPe/ICTaBba IPYrauljH KBAINTETaH IPHCTYT KOjH je NpelH3aH, CBeCTPaH | 3aXTeBa
MHOTO Marbe NPETXOAHHX NPETIOCTaBKH, HAPOYHTO MO NMHUTAFky MeXaHusMa joma. IIpuMeHa
METO/Ie KOHAYHHUX €JIeMeHaTa UMa IIPETHOCTH KO/l pemaBama npobiema cTabHITHOCTH KOCHHA ca
CTIOKCHOM TEOMETPHjOM HJIM aKo Ce jaBibajy NPOMEHe y MaTepHjaly Koje ce He MOTy
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aHAIH3HPaTH KOpHIINeHmeM TpajiulIHOHATHUX MeTona. HenuHeapHe aHaimM3e Cy 10 CBOjOj
NPHPOJIM HTEpaTHBHE, 300T CBOjCTaBa MaTepHjaia H/HIM reoMeTpHje IpobiieMa KOj| Cy ¥ caMH Y
(yHKIMjn pemema. Y noYeTKy IpHMEHA, OCHOBHE 3aMepKe HeJIMHEapHO] aHaTH3H cy Guile ja je
3aXTeBHa 11O ITMTakby payyHapCcKe CHare, a ITO je npeBasuljeHo pa3BojeM padyyHapcKe TeXHHKE H
onanameM mHXO0BEe IeHe. CToHM padyHapu ca yoOHUYajeHHM MpollecopHMa Cy CHOCOOHH aa
U3BpIIE HEIMHEApHE aHalM3€e Yy pasyMHOM BPEMEHCKOM POKY Y Tpajamy OJ HEKOJHKO MHHYTA.
I'papuyxe MoryhHocTH mporpaMckux nakera 3a IpEMEHY MeTOZle KOHaUHHX eleMeHaTa Takohe
omoryhasajy Gojbe pasymeBame MEXaHH3Ma JIOMa, 110jeIHOCTaB/bYjyhH caM TOK, jep ce H3/Ia3HH
NOJAIH IPHKa3yjy IPEMEHOM KOPHCHHX JMjarpama H pTeka IOMepaka ¥ HaroHa.

Y mecroM noriaeBby je aHaJIM3WpaH yTHIE] BpeMeHa y reoMexanuiu. Ilo3Hapame
eTaCTHYHMX CBOjCTaBa, My3ama, JuIaTanuje, omreieHocTH, pasBoja J0Ma, JT0Ma yelIe] my3ama,
CaMor ME€XaHH3Ma JIOMa U IepMeabHIIHOCTH ¢y 0o/l moceGHOr 3Hayaja 3a noTpebe MpojeKToBamba
pynapckux objexkara (KOCHHA, XOJHMKA, OKaHa W Jp.), TyHela, CKIAJMINTA MaTepHjana H
nyboxux GyHapa, Kao M 3a NpHMeHy y reousuuy, TEKTOHHIH M ceusMoioruju. Jla 6u ce
oMoryhuino cBeoGyxBaTHO CTPy4YHO carjiefaBarme M pacyhuBame jeHOT IIPOjeKTAHTCKOT
npoGieMa HEONXOMHO je Ja JeTa/bHO YIO3HaMO MaTepHjan y Kome HarpalyjeMo oGjexre.
Behuna ox HaBemenux cBojcraBa cy Meljy3aBucHa (Nysame W AMIaTanuja, QMIATANHja H JIOM
yCJeq my3ama, Juiaranuja i nepMeabuiIHoOCT), N1a je HEONXOIHO Ja Ce YTBPJE M HCTpaxe OBe
Mely3aBUCHOCTH Kako G MOTIIH Jia MX YKJBYYHMO Y CBeoOyXBaTHe KOHCTHTYTHBHE jeJIHAYAHE H
mozene creHckor macusa. [lopen nperxomsor, Tpeba MMaTte Ha yMmy jJa Cy MHOra CBOjCTBA
3aBHCHA O/l BpeMeHa Wwid Op3MHe npHpamuTaja, Hrp. 4spcroha y TpeHyTky noma. Jla 6u ce
OIpPEIHUIM TOY3/JaHH 3aKOHHM [OHamama M ojarosapajyhe jennaumse, morpeOHO je H3BECTH
oxpelhena 1abopaTopujcka i TEpEHCKa HCTPAKHBAKHA  HCITHTHBAHA.

Bpiio GMTHO CBOjCTBO CTEHCKOT MaTepHjaia Koje 3aBHCH OJl BpeMeHa je BPEMEHCKH
3aBHCHa Jedopmandja wiMm mysame. Ilysame ce Moxe aeduHHCAaTH Kao HeENMOBpaTHA
Jepopmanmja y TOKy BpeMeHa IIPH 4eMy He JI0JIa3u JI0 TojaBe MyKOTHHA M OHO je, YrIaBHOM,
3a0e/eneH0 KOl MEKMX CTeHCKHX MaTepHjajia Kao IITO Cy KaMeHa CO, yrajb M Mame MJId BHIIe
KOX CBH OCTaIMX CTEHCKMX Marepujana. CBe BpCcTe UBPCTHX CTEHCKHX MarepHjalia HMajy
CIOCOGHOCT ITy3arba y I0BOJbHO BETMKHM BPEMEHCKH HHTepBamma. OBO ce MOKe IPHMETHTH Y
FEOJIOIIKHM CTPYKTypama IUIAaHHHCKMX MacHBa mUpoM cBeta. JlehopManmoHO NoOHAIIamRe
PasJIMYMTHX BPCTa CTEHCKOI MaTepHjajla MMa MHOTO CIMYHOCTH (IPaHMT, INelryap, Kpeumak,
KameHa Co, IIMHA) 4l [0CTOje W BETHKa PasiMKe 3a PA3IHYMTE MOjaBHE OONMKE HCTE BpCTe
cTeHCKor marepujana. Ose ummenune Tpeba y3eTH y 063up NPHIMKOM aHAM3e H pellaBama
onpeheHor mEXemepckor mpoGnema. 3a oBe IOTpeGe je HEONMXOAHO H3BecTH oxpeljeHa
nabopaTopujcKa ¥ TEpeHCKa MCITHTHBAMKA, KAKO KPATKOTpajHa, TaKo M AyroTpajHa. Pesyirare
OBHX HCIHTHBama Tpeda NeTa/bHO AHATHM3MPATH W HHTEPIPETHPATH ¥ KOHAYHO YK/BYUHTH Y
KOHCTHTYTHBHE je€JIHAYHHE, TTapaMeTpe, MOJLyJIe H MOJIeJIe CTeHCKOT MacHBa.

OznpehuBame KOHCTHTYTHMBHHX jeJHAYHHA MOpa fa, MOpPe] pe3yinTara oJrosapajyhux
nabO0paTOPHjCKUX HCIIMTHBAKA, Oyje NOTKpensbeHo M Teoperckh. M3poljeme oxarosapajyhux
KOHCTHTYTHBHHX je/HAYMHA MOXKE C€ M3BPIIMTH Ha OCHOBY TEOPHj€ MIACTHYHOCTH, PEOJOIIKHX
MOJIe)Ia HITH MEeXaHHW3Ma I0jaBe MHUKDPOCKONCKHX aedopmannja, a moryhe je m xomGuHOBaTH
Haseriene npucryne. Jlanac ce Hajuemhe Bpim KOMOHHAIM]a TeOpHje MIACTHYHOCTH H TEOpPHje
MHKPOCKOINICKHX Aedopmannja.

Y cexmMom noriaBiby NpHKasaH je NOCTYNAK 3a aHANM3y AYroTpajHe CTabHIHOCTH
kocuHa. OBaj IPHCTYN moApasymeBa Ja je Ipe cBera HEONXOIHO M3YYHTH YTHIA] BpeMeHa Ha
reOMeXaHHYKa CBOJCTBA CTeHCKOr Matepujana. Kako Ou ce HaBeleHe amammse CIpoBele
MoTpeOHO je MpOrpamMoM HCTPaKHBAHka 0OYXBATHTH M crenu(pHIHA HCIHTHBAKA, Kao IITO cy
HCIATHBAKba PEONIOIIKHX CBOjCTaBa, HAPOUMTO Iy3ama CTEHCKOI MaTepHjana, Kako O ce
06e3benun noTpeGHM nMoNanM 3a OBakBe npopauyHe. OBa WCIHTHBamA ce H3BoAe momohy
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OlIpeMe 3a jeJHOOCHAa M TPOOCHA MCIMTHBama 4BpcTohe HAa IPHTHCAK KOja Cy CIEMHjalHO
KOHCTpyHCaHa 3a oBe HaMmeHe. [lara je pomyHa mporpaMa HCTpakMBama ca oJronapajyhum
HCIIUTHBakauMa PEOJIONIKMX CBOjCTaBa CTEHCKOr Mmarepujana. Ha oBaj HauMH ce NPHIMKOM
IpOjeKTOBamka pyJapcKux objexkaTa Mojke MAETaBHO carjiefaTd IyroTpajHa CTaGWIHOCT
pynapckux objexara, 0JHOCHO, Y OBOM CIIy4ajy KOCHHA MOBPIIMHCKUX KOIMOBA.

AHanu3a yTHIIaja BpeMeHa y TeOMeXaHHIH je H3BpIIeHa Ha MPHMEpY JISKHIITA JIanopra
"®ummjana". OBo nexumre je H3abpaHo Kao pernpe3eHTaTHBHO Ha OCHOBY YHILEHHIE A Cy
rOTOBO WEJOKYIIHa JOcafalliiba HCIHTHBaMkba (H3MYKO-MEXaHHYKHX CBOjCTaBa HM3BpIIEHA Y
Jlaboparopuju Karexnpe 3a MexaHMKy cCTeHa, Pynapckor ojceka, Pyaapcko-reoomkor
daxynrera. AHamM30M TeOMEXaHMYKHMX CBOjcTaBa Jianopma oOyxsaheHa je nenokymnHa
pacnojiokKHuBa MPOjeKTHO-TEXHMUYKA JOKyMEHTallfja, ca UJBEM Jla ce M3BPIIH W300p pauyHCKuX
npaMeTrapa IOjeIMHUX (HU3MYKO-MEXAaHWYKHMX CBOjCTaBa Jlamoplia #M Ja ce CIpoBee
oaroeapajyha kmacudukarnmja creHckor wmacuBa. Kiacupukamuja CTEHCKOT MacHBa
NIATIOPOBHTOr KOMILIEKCA jé M3BpIIeHa Ha OCHOBY DPAacCIONIOKHBHX 3allHCHHKA O KapTHPamy
jesrpa M3 uCTpaKHUX OyIIOTHHA, K&0 W HA OCHOBY JI€TAJLHOT KapTHPaka CTEHCKOT MACHBa KOjH
usrpabyje mocrojehm HCKom, eTaxke W 3aBpIIHE KOCHHE NpuMeHom ommrte npuxsahene GSI
(Geological Strength Index) xnacuduxanuje.

AHanu3a yTHIlaja BpeMeHa Ha CTabMJIHOCT KOCHHA MOBPIIMHCKOr KOIa je M3BpIICHAa Ha
OCHOBY pesynTara 1abopaToOpHjCKUX HCIHTHBAKA My3amka Janopua Kol jeZIH00CHOr onTepeliersa
npoOHOr Tena. AHanM3a yTHIlaja BpeMeHa Ha IIPOMEHY CBOjCTaBa CTEHCKOI MacHBa je M3BpIIeHA
y JiBa KOpaka:

1. yrBphuBame QyHKIMOHANHE 3aBHCHOCTH HAa OCHOBY alpoKCHMAIHje pesyirara

HCIIMTHBAaKA ITy3arka 3a Janopal Koju cy oapeheHn jeJHOOCHHM HCITUTHBameM YBpcTohie

Ha IPHTHCAK H

2. onpehuBame mapamerapa CTEHCKOI MacHBAa Ha OCHOBY IIPETXOAHO yTBpheHe

(hyHKIIMOHAIHE 3aBHCHOCTH.

ANpoKcHMAaIIMjOM pe3yiTaTa HCIMTHBAKA PeOsIOIIKMX CBOjCTaBa Jiarnopaina oapelena je
¢ynxnuja kojom je moryhe onucaTu yTHIaj BpeMeHa Ha NIPOMEHE, MPBEHCTBEHO, MEXAHHIKHMX
CBOjCTaBa CTEHCKOT MaTepHjaa, a KOju cy OMTHH 3a IpopadyyH ¥ aHalIu3y cTAOMJIHOCTH KOCHHA.
DyHKIHOHAIHA 3aBHCHOCT NpOMeHa pejathBHe Aedopmannje (g1) y Bpemeny (t) je ompehena
MHBEP3H]OM EKCHOHEHIMjanHe (YHKIHje KOjOM Cy ampOKCHMHPAHH Ppe3yJITaTH HCIHTHBAbA
PEOJIOIIKUX cBOjcTaBa. IIpuMeHOM IPEeTXOIHO OMHCAHOT MOCTYIIKA alpoKcuMaImje 100ujena je

byuxumja cneneher obnuka:
Y -
0.54314

t=0.543140°78 g =
1.20572

AHanu3a TpoOMeHa NapaMeTapa CTEHCKOI MacHBa y TOKY BpEMEHa je HM3BpIIeHa Ha
OCHOBY IIPETXOJHO yTBpheHEe QyHKIHOHAIHE 3aBUCHOCTH IIPH Y€MY je YCBOjeHO Jia Cy IpoMeHe
Yy CTCHCKOM MacHBY JMPEKTHO INPONOPHHOHANTHE NpoMeHama nedopmaimje. [TpakTHyHo TO
3gauu jga he ce modetne BpexnoctH GSI HHZEKca CTEHCKOI MacHBa JIanoplia HOCTENEHO
pelIyKoBaTH TOKOM BpEMEHa JI0 HeKe KOHaYHe MMHHMalHe BpeaHocTH. HaBejnene npomene
JI0BOJE 0 IpoMeHe (peayKoBama) BPEJHOCTH Ilapamerapa 4BpcTohie Ha CMHIame, yria
YHYTpPALIIET TPEHa ¢ U KOXe3Hje ¢, a KOHaYHO ce CMambyje W BpeAHOCT (akTopa curypHoctH F
KOCHHA.

Ananu3a cTabUIHOCTH KOCHHA je M3BpUICHA IIPUMEHOM METOJIe KOHAYHHMX €/leMEeHaTa y
30HH K0ja 00yXBaTa CeBEpHH — CEeBEpO3anaIHy Je0 TOBPIIMHCKOT Kona janopna "®umjana”. 3a
norpebe AyroTpajue aHaiuse CTaOMIHOCTH KOCHHa ofpeheHa Cy TpH KapakTepHCTHYHA
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npopuna. AHanM3MpaHW NPOGMIM Ce, y JIMTONOUIKOM [OTJeNy, CacToje M3 JalmOPOBHTOT
KOMILIEKCa, alyBHJAIHO-IIPOYBHjaTHOT KOMIUIEKCA M JIECHHX CeIMMeHaTa, a 3a moTpele
IpopavyHa CTa0MIHOCTH KOCHHA CBH NPO(GHIM pasMaTpaHH Cy Kao Aa Cy Y NOTIHYHOCTH
u3rpalleHu oJ1 TanOpPOBHTOT KOMILIEKCA.

Ilpopauyn nyrorpajHe cTaGHIHOCTH KOCHHA Ha KapakTepHCTHYHHM TNpOdHIHMA je
H3BEJICH Ca HAMEpOM Jia ce YTBPAHM MpoMeHa (akTopa CHTYPHOCTH y ofpeheHOM BpeMeHCKoM
NEepUoy, OHOCHO J]a Ce NMPOTHO3Mpa I'PaHMYHO PABHOTEKHO CTake W I110jaBa HeCTaOMIHOCTH
xocuna (Fs < 1,00). [lerassHoM rpadudkoM HHTepIpeTalHjoM pe3yiTaTa MpopavyHa CBa TPH
npoduma (1 — 17, 2 — 2" u 3 — 3°) onpeheHn cy BpeMeHCKH TEPHOMH 3a BPEIXHOCT tbaxropa
caryproctd Fs = 1,00 xana ce oyekyje na he xocuHe Ha amanmsupanuMm npodumima mohu y
IPaHHYHO CcTame cTabuinocTn. Hakon HaBeleHHX BPEMEHCKHX MEPHOA MOXKE Ce OUEKHBATH 1a
he nohm 1o mojaa HecTaGMIHOCTH Ha aHAITM3HPAHMM KOCHHAMa. XPOHOJOMIKOM AHATH30M
TnojaBa HECTAOMIHOCTH KOCHHA HAa KapakKTEPUCTHYHHM NpodMiIHMa youeHo je na 110CTOje
OZCTynama pesyjirara MIpopadyyHa OJl NpOMEHa CcTamba KOCHHA Koja Cy ce JellaBana Ha
TIOBPIIHHCKOM KOITy. 3aKJ/by4eHO je /la NOHAIIame LETOKYITHOI CTEHCKOT MacHBa YCIOBJBEHO
CTPYKTYPHHM CBOjCTBHMA IIPEKO 0/iroBapajyhie BpeIHOCTH reosomkor uuekca usperohe (GSI).
Yrephusame crapre BpennoctH GSI MHIEKca je W3BPIIEHO NOBPATHOM aHATH30M pesynrara
popavyHa AyroTpajHe cTabuIHOCTH KOCHHA.

IloBpatHom anamus3om je yrBplena 3aBucHocT daktopa curypHocTH Fs 01 BpeaHOCTH
GSI unpiexca, anpokcHManijoM JTHHEAPHOM BYHKIHjoM 06IHKa:
F.=k-GSI+n

IIpuMeHOM NpPEeTX0/HO ONMHMCAHOT MNOCTYIKAa AampoKCHMAIlMje, W3BpIIeHA je aHaIH3a
pesynTara IpopadyHa CTa0MJIHOCTH KOCHHA Ha KapaKTepUCTHYHHM npodmimma u yrphene
dynkumje 3a omrosapajyhe ycnose 3aBommenoctH kocuHa. Ha oBaj Haumn onpehene cy
BpepHocTH GSI MHZEKca Koje oiroBapajy CTBAPHO] XPOHONOrHjH foraljama, Tako Ja y 30HH
npoduna 1 — 1" Bpemnoct GSI nHIekca ce Hanasu y unTepBaty ox 27 10 28, a y 30HH npoduna
3 — 3" y narepsany ox 37 no 38. Ha ocHOBY OBHX mojaraka y OBOM ey HOBPUIHHCKOT KOMa
"Ommjana®“ u3ABOjeHE TPH CTYKTypHE 30HE Koje o0OyxBaTajy HEIIOCPE/IHY OKOIHHY
AQHAIIM3HPAHUX  KapakTepuCcTHYHMX mnpoduna. Pagm  nakmer carnegaBama  OBaKBe
HHTEPIPETAlHje FeOMEXaHUYKHUX TI0/IaTaka H [0JI0Kaja HaBeIeHUX CTPYKTYPHHX 30Ha, ypaheHa
je u oarosapajyha cutyarHoHa kapra ca Ha3HauYeHHM CTPYKTYPHHM 30HaMa.

Y 3aK/bYHKYy je 1aT MpuKa3 NEJOKYIHOT HCTPaKHBAMka ca 3aBPIIHMM KomeHTapoM. Ha
OCHOBY JIOOMjEHHX pe3y/TaTa HCTPaKHBabha MOXKE C€ 3aKJbYYHTH JIa je MPUKA3aHHM TIPHCTYIIOM
reOMEXaHHYKOI NPOjEKTOBAMba KOCHHA 3a MOoTpebe CKiaaumTemha, Moryhe neTabHo carnenatw
AyrotpajHy crabuiHocT KocuHa. OCHOBY 3a FeOMEXaHMYKO NPOjeKTOBambE KOCHHA [IpeICTaBIbajy
NOJZIAlA O CTPYKTYPH CTEHCKOT MacHBa, a KOjH C€ MOTY OJPEIHTH Ha BHIE HAYHHA. AHAIH3Y
AyroTpajue cTabHIHOCTH KOCHHA je jeAuHO Moryhe H3BeCTH ako ce NPHIMKOM npopadyHa,
Mopesi OCHOBHMX (M3HYKO-MEXaHHIKHX CBOjCTaBa, y 063Mp y3My pesleBaHTa PeoJomKa CBOjCTBa
CTeHCKOr  MachBa  yTBpheHa  ogrosapajyhum — 7a6opaTOpHjcKMM — MCIHTHBABHM W
HCTpaXHBawiMa, OBa HCMTHBaMKA je MOTPEOHO OOYXBATHTH TNPOTPAMOM I'eOMEXAHWIKHX
HCTpaXHBamka CTEHCKOI MacHBa. 3a aHaiu3y CTaOMJIHOCTH KOCHHA je MOTpeGHO OAPeNHTH H
OAroBapajyhn KpUTepHjyM JOMa CTEHCKOI MAacHBAa KOjUM he ce ampoKCHMHpATH MOHAMIA:E
CTEHCKOT MaTepujana y NPHPOAM M KOjH he MOCHYKHTH Kao OCHOBA 3a aHATH3e HNPHMEHOM
METOJIe KOHa4YHHX eneMenara. [Ipumena oaroBapajyher xpurepmjyma noma omoryhaBa HaM fa
aHATM3MPaMO YTHId] BpeMEeHa Ha CTabHIHOCT KOCHHA MPEKO MpOMeHa CTPYKTYPHHX CBOjcTaBa
CTEHCKOT MacHBa Y TOKY BpeMeHa.

Y OBOM jeny Cy JaTH Npe/UIO3H 3a IPUMEHY OIICEpPBAIMOHHX METONA Y IHJbY
KOHTpOJICama CTalke KOCHHA M IPOBEpE pe3yiTaTe MCTPAKUBAEa IYroTpajHe CTabHIHOCTH
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KocuHa. KoHayHO, Jare cy W Tpenopyke 3a Jabe aKTHBHOCTH Ha MOJbY HCTPAKUBAmHA H
HCIIHTHBAKka PEOJIOIIKHX CBOjCTaBa CTEHCKOT MacHBa. JleTa/bHHM H3y4aBameM OBHX CBOjCTaBa
Mmoryhe je carienaTu KakBe ce IIPOMEHE JIEIIaBajy y TOKY BpeMeHa y CTeHCKOM MacHBY M KaKo Te
NpoOMeHe YTHYYy Ha caMmy cTabMimHOCT pyaapckux objexkara. OBakBHM NpHCTyNoM je Mmoryhe
[IPOrOHO3MpaTH CTabMIHOCT pyaapckux objexara.

3. OLIEHA JUCEPTAIIUJE
e CaBpeMeHOCT, OPHIHHAJIHOCT H 3HAYA]

Jloxropcka aucepranuja obpaljyje caBpemeny obiact y npoydaBamy reOMeXaHHYKHX
yCIIoBa 3a CKJIAQUINTeHhe MaTeprjalia y OKBUPY pyAapckux objexara. Ilopehemem akTHBHOCTH
PYAHHKAa H CKIQJMINTeHa MaTepHjaja, jaCHO Ce MOJKe YOYHTH MCTOBETHOCT pajoBa, a
HHBEP3HOCT IHJbeBa. EKCIIIIOATAIMjOM PYIHOT Teja ce CTBapa HOBU — CIOOOIHU MPOCTOP KOjH
6m Tpebao CBPCHCXONHO HCKOPHCTHTH 3a CKJIAMHIITEHE MaTepHjaia. Y OKBHPY MOBPIIMHCKE
excrtoaranje o0yxeaheH je CKyn CBHX aKTHBHOCTH KOJHMa Ce BPINH YKJIamame OTKPHBKE Y
KPOBHHM M IIOJHHH JICKHINTA Ca [HJBEM Jia Ce NPHCTYIH H OTKONAa KOPHCHA MHUHEpalHa
cupoBuHa. KoJl 0BaKBHX CHCTEMa EKCILIOATallije JaCHO Ce MOJKe YOUMTH Jia Ce, HCTOBPEMEHO, ca
HalpeJIoBameM pajoBa Ha OTKONABamy PYAHOT Tejla CTBapa cio00JaH MpocTop, KOjH MOXE Ja
IOCIIYKH 3a BpJIO eUKaCHO CKIAJUINTERHE Pa3HAX MaTepHjaa.

bes of3mpa na m nponec CKIaQUINTEHha MaTepHjalia 3allovHEe y TOKY caMme
eKCIUIoaTallje WM IOClie FHEHOr 3aBplieTKa Ha IMOBPHIMHCKOM KOITy, Ca CKJIAJHIITCHEM ce
3all0YHI-E HAKOH H3BECHOI BPEMEHCKOT MEpHoJia o1 Kaja je popMHpaH mpoCTop Ma CaMUM THM
H 3aBpIIHA KOCHHA MOBPIIMHCKOr Koma. AHaIHM3a MN0Yy31aHOCTH KOCHHA (JOPMHPAHHX NPUIHKOM
eKcIjloaTanyje je of NMpecyJHOr 3Hadaja, HApOYHTO Kaja ce ca CKIIAJMINTeHeM MaTepHujana
3all0YMIb€ HAaKOH 3aBpiieTka ekcruroatandje. Ctora je HEONXOMHO JETabHO TPOYYHTH CBE
poMeHe Koje he mpeTpmeTn CTeHCKH MacuB y KoMme cy msrpaljeHe KOCHHE y TOKY ofpehenor
BpeMEHCKOr nepuoja. Taynuje, Tpeba U3yduTH Kako he ce W KOJMKO NPOMEHHTH (QH3uYKa M
MEXaHH4YKa CBOjCTBA CTEHCKOI MAacCHBa Yy BPEMEHCKOM IMepHoiy o (GopMHpama KOCHHA IO
3aIOYHbakba MPOIIeca CKIIATHIITEhA.

IlpuxasanoM METOMOIOrHjOM aHAIM3€e AYTroTpajHe CTaOHIHOCTH KOCHHA je MPeJCTaBIbeH
MOCTYNaK 3a H3ydaBame yTHIaja BpeMEHA Ha reOMeXaHH4Ka CBOjCTBA CTEHCKOT MaTepHjaia. 3a
OBE aHajM3e, MNPOrpaMoOM HCTpaXKuBama, oOyxBaheHa cy H crnenuduyHA HCIHTHBAKA
PEONOIIKKMX CcBojcTaBa Kojuma cy obezbehenu morpeGHM momaum 3a oBakBe mpopadyse. Ha
OCHOBY pe3yJTaTH MCIHMTUBaMKa PEOJIOIIKMX CBOjcTaBa je ozpeheHa (QyHKIIMOHANIHA 3aBHCHOCT
CIPYKTYPHHX IPOMEHA CTEHCKOr MaCHBa y BPEMEHY Ca BHCOKHM Koeuuujentom oxpehenoctu
(r" = 0,98531). HaBenene mpoMeHe 10Bojie 0 NMpoMeHe (pe/lyKoBarba) BPEIHOCTH IapaMerapa
yBpcTohe Ha CMUIake ITa CaMHM THM Ce CMamyje U BpeIHOCT (hakTopa CHIypHOCTH KocuHa Fi.

e Ocspr Ha pedepenTHy n kopumheny Jurepatypy

YV wmspamm mucepranmje kopumheHo je 73 mmreparypHHX pedepeHIH, HABEJEHHX Y CITHCKY
mareparype. Pedeperiie o6yxBarajy HaydqHO-CTpy4YHe palioBe, KbHIe U CTyauje JoMahuX ¥ CTpaHuX
ayropa. Hexomko HaBeneHux pedepenuu koje je objauo Mp Brnamumup Yebammek, QUL HHK
pyaapcTsa, cy mybiaukoBaHe y 300pHMIAMA KOH(MEpeHIHja 1 YacomucuMa. Y HBHMa Cy IPHKa3aH|
pesynTaTtH 0 KOjHX je ayrop jgomao Gasehm ce obnamhy koja je mpeaMer oBe JOKTOPCKe
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nucepranmje. ITocebHo Tpeba ncrahu kbure noj HasuBoM "CmabuiHocm KOCUHA NOBPULUHCKUX
konosa", "I'eomexanuuxa ceojcmeéa mamepujana 00NG2ANUUIMA NOGPULUHCKUX KOnoea",
"Cmabunnocm kocuna oonazanuwuma nospuunckux xonoéa" u "Cmabunnocm kocuna
oonazanuwima mexnHozeHux mamepujara’, y KojuMa je IpeacTaB/beH JAyrOroMIIELT pajl ayropa
BE3aH 3a OBY ITpo0IeMaTHKYy.

e Anajm3a NPpHMEHEHHX HAYYHHX METO0Aa H HBbHX0BA aICKBATHOCT 34 CIIPOBE/IEHO
HCTPpaA)KHBAHL€

C obsupom Ha 3Hauyaj KOjy CTaOMIHOCT KOCHHA MMa JaHAac y CBETY M KOJI HAc IIpH
eKCILIoaTallMji MUHEPATHUX CHPOBHHA, H TO MOCEOHO y MOrey eKOHOMHYHOCTH ¥ CHT'YPHOCTH
CHCTeMa, KaHIWJIaT je y IMCEpTAllHjd H3BPLIHO carjeiaBame OBOr mpobiiema y HeMHH. 3a
OCTBApEEHE MOCTABJBEHOT IMJba OMIIO je MoTpebHO JAeduHICATH METOI0NONH]Y HCTpaXKiBaba Koja Ou
oOyxBaTiia aHAIMTHYKO MCTP@OKHBAKE, 3aCHOBAHO HA HAyYHWM MeTojama. JletasbHO je
aHaJIM3MpaHa NpoblemMaTHKa TIeOMEXaHHYKOr MpOjeKToBama Yy CTEHCKOM MacHBY, Kako ca
TEOPH]CKE Ta4yKe IJICIUIITA, TAKO H Y IPAKTHYHO] TIPHMEHH.

Ilporpam ucTpakuBama M HCIHTHBaKa CTEHCKOT MacHBa y I[HJbY carjelaBama
AyroTpajHe cTaOMJIHOCTH KOCHHA INpeJCTaB/ba jeaH nocebaH aHAJIMTHYKH OOJIHMK JETA/bHOr
aITOpPATMA M€OMEXaHHYKOr MPOjeKToBamba. OBUM aITOPUTMOM je JedHHHMCAaH MOCTYIaK KOjHM je
NeUHACAH CIOKEHH MOJIEN CTEHCKOT MacHBa KOjUM je Morylie M3BPIIATH aHAIM3y IPOMEHa
CTEHCKOI' MaCHBa y TOKY BpeMeHa H FHXOBOT YTHIAja Ha CTabMIHOCT KOCHHA MOBPLIMHCKOT KOTIA.
Oga noceGHa METOZIONIOTHja IIPE/ICTaB/ba HOBH MPUCTYII pelllaBarba OBOI Ipobiema.

Ananmsa yTulaja BpeMeHa Ha NPOMEHE y CTCHCKOM MAacWBY M3BpIIEHA je Ha TpUMepy
JATIOPOBUTOT CTEHCKOT MackBa. Ha 6a3u pesynrara aHamize CTPyKTYpHHX ITPOMEHA Koje ce JelaBajy y
CTEHCKOM MAacHBY y TOKY BpeMeHa M3BpeLIeHM Cy npopadyyHH crabuwisoctd. Kopucrehu pesynrare
npopadyHa NPHUCTYIHIIO ce ojpehuBamy 3akoHa mpomeHe daxrtopa CHrypHOcTH KocuHa Fs y
3aBHCHOCTH O] BpeMEHa IIPUMEHOM METO0/Ia MaTeMaTHYKe aHallu3e.

Crposoheme Bpro cnoxenux asamiza je omoryhieHo kopumhemeM oarosapajyhux
INPOTPaMCKUX IaKeTa 3a aHalu3y HAaloOHCKOI cTama M JedopMmanuja MeToAOM KOHAYHHX
enemenata. 3a oBe morpebe NPHMEHEH je Mporpam Phase’ KOjH Ce KOPUCTH 3a aHAIM3y H
Upe3eHTAlM]y TofaTaka JOOMjeHHX NpPHUMEHOM METOJe KOHAYHHMX enemeHara. | padmuke
MOTryRHOCTH OBOT MPOrpaMCKHUX ITaKeTa 3a MPUMEHY METO/Ie KOHaYHHX eleMeHara omoryhasajy
0oJbe pasymeBame MeXaHH3Ma JIOMa, IOjeIMHOCTaBbYjyhu cam TOK, jep ce W3/a3HH NOJalH
NpHKa3yjy NpEMEHOM KOPUCHHX JHjarpama M [pTeka IOMeparma ¥ HalloHa.

e Ouena npuMemUBOCTH H BepH(PHKANHje 0CTBAPEHHX Pe3y.ITaTa

Ucrpaxusame koje je Mp Brammmup Yebaruex il HeK. pyaapcrsa 06aBHO TOKOM H3pajie
JIOKTOpCKE JUCEpTallMje TI0Jl HACIOBOM ''[eoMexanuuka ucmpaiicuéarsa CMeHcko2 Macuéa 3a
nompebe cxiaduumersa mamepujana y OmKonawum npocmopuma’, OCMUIIIBEHA je Ha TaKaB
Ha4YMH JIa ce Pe3yNTaTH UCTPaXMBaKka MOTY IPHMEHHTH Y YCJIOBHMA CBHX CHCTEMA MOBPIIMHCKE
eKCIUIoaTalluje.

Ha ocHoBy pesynrara npHKazaHOT IOCTYIIKA HCTPAKMBAFha M HCIIHTBAMHA CTEHCKOT MAaCHBa,
Kao M NPUKA3aHHX pe3yniTara aHajiu3e JyrorpajHe cTabHIHOCTH KOCHHA Moryhe je KOHCTAaToBaTH
cnenehe:
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* ANpPOKCHMALIMjOM pe3y/iTaTa HCIHTHBaKkA PEOJIOWIKMX CBOjCTaBa Jamopra Moryhe
ONHCATH yTHIA] BpeMEHA Ha, IPBEHCTBEHO, MEXaHHYKMX CBOjCTABA CTEHCKOT
mateprjaia. Mssohemem QyHKIHOHANHE 3aBHCHOCT IPOMEHA PeJIaTHBHE nedopmarnmje y
BPEMCHY IPEJCTaB/ba OCHOBY 3a aHAIM3Y CTPYKTYPHHX NPOMEH& y CTEHCKOM MACHBY
KOje Cy IMPEeKTHO MPONOPIHOHAHE IpoMeHama Aebopmaruje. OBO IPAKTHYHO 3HAYM /12
he ce mouerme Bpemsoct: BpemHocTH GSI HHIEKCA CTEHKOT MacuBa IIOCTEINEHO
pelyKoBaTH TOKOM BpeMEHa JI0 HeKe KOHaYyHe MHHHMalHe BpeaHocTH. Hasesene
[IPOMEHE JI0BOZIE JIO pe/lyKOoBama BPEJHOCTH NapaMerapa yBpcTohe HA CMHIame, yria
YHYTpalliber TPEHa ¢ H KOXE3Wje ¢, a KOHA4yHO Ce CMamyje W BPEJHOCT (akropa
CUT'YPHOCTH KocuHa F;

* [IlpopauyHom myroTpajue crabmiHOCTH KocuHa Moryhe je yTBpauTH npoMery ¢axropa
CHIYPHOCTH y onpeheHOM BpemeHCKOM mepuody. OBaKkBAM IPHCTYNIOM H3BpIIEHO je
NPOTHO3WPAKkE BPEMEHCKOI IepHoja HAakoH kora he kocwHa a0hM y TpaHHYHO
PaBHOTEKHO CTame U Kaja MOCTOjH BelIHKa BepoBaTHOhA N0jaBe HeCTaOMIHOCTH KOCHHA

(FS S ] 300);

* IloBpatHoM aHamu3om je yTBphena 3aBmcHocT axrtopa curypuoctn Fg o BpeaHocT:
GSI mmzexca. @yHKUMOHATHA 3aBHCHOCT NpoMeHa (akTopa cHrypHocTH Fs on
reosnomkor ueaekca uspcrohe (GSI) je onpeliena anpokcumanujoM pesynrara ananuse
CTaOHMIIHOCTH KOCHHA IpH YeMy je oapeljena nuneapna (yHKuHOHANAHA 3aBucHOCT. Ha
OCHOBY TpETXofHOr cy oapehene Bpeamoctn GSI mHIEKca Koje oAroBapajy peasHOM
CTamby Ha CaMOM MOBPIIMHCKOM KOILy ¥ y MOTIYHOCTH OAr0Bapajy XpOHOJIOMKOM CIEy
noralaja.

IIpumena npeTxoHO OMMCaHOT MOCTYIIKA aHATHM3€e CTaGMIIHOCTH KOCHHA oMoryhasa jia ce
32 CBAKH IOBPUIMHCKM KOl YHANpel OAPe/| TyroTpajHa CTaGHIHOCT, OAHOCHO OIpPEIH IPaHAYHA
reOMeTpHja KOCHHA ca KOjOM ce MOxke 00e30e[MTH CHIYPHO M eKOHOMHYHO (byHKCHOHHCaHe
noBpumMHCKOr Koma. OBO Ham mpyxa MoryhHOCT Ja IUTaHMpamoO eBeHTyanHe —I0jaBe
HECTaOHMIHOCTH, OJHOCHO Ja 00e36eMMO IyropouHy H Gesebenny ekcnoaranujy Ha
NOBPIIMHCKOM Komy. Ha Taj Hauun cMamyjy ce HeraTHBHM ed)eKTH IojaBa HeCTAGHIHOCTH,
nosehaBa eQUKACHOCT MPOW3BOAKE M YjeAHO MITHUTE JbYJCTBO, pPYIAapcKH o00jekTH H
MexaHu3auuja u 06e3belyjy reomexaHWdKH yCIOBH 3a CKIANMIITEHe MaTepHjaia y OKBHpY
TIpOCTOpa MOBPIIMHCKOr KOMIA, KAKO y TOKY CaMe eKCIjIoaTallyje, TAKO U HaKOH 3aBPHIETKA OBHX
AKTUBHOCTH.

AHamnza je paleHa Ha IpHMEPY JIGKHIITA JATIOPOBHTHX MEHEPATHHX CHPOBHHA Koje ce
CKCIUIOATHIIE Y OKBHPY MOBPIIMHCKOI CHCTEMA eKCIUIoaTalyje, ITo He HCKJbYdyje TIPHMEHHBOCT
OBAKBOI' IPHCTYTIA M Y PY/THHIIMA Ca [O/I3EMHOM EKCIUIOATALHjOM. Y TOM CMHCITY ce MOJKe OLIEHHTH
Al CE pe3yNTaTH HCTPAKUBAKA Y NOTIYHOCTH MOTY NPUMEHHTH y CBHM aKTHBHUM pyIHHIHEMA
KaKo ca MOBPIIHHCKOM TaKoO H Ca IOJI3eMHOM eKCILIOaTAIH|OM.

* Onena cnocoGHOCTH KAHANIATA 32 CAMOCTAIHH HAYYHH Paj
CucreMckuM npucTynom npobieMy, aHATH3OM H 06pazoM pasmartpaHor npobiema,
KopumhemeM aKTyelHe i pedepenTHe iTepaType, KBATHTETOM pajia Ha HCTPAKUBAY, NIPUKA3aHUM

PE3yNITaTHMa M 3aKJbYYHHM pa3MaTpamuMa KaHIu/IaT je MoKasao /1a je cnocobaH Ja caMoCTatHo
peliaBa HHXKEHEPCKe U HayuHe IpobiemMe U J1a YCIeNTHO Bliafla HCTPaKHBAYKHM METOIama.
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4.

OCTBAPEHH HAYVYHH JOIIPUHOC

Ilpuka3s ocTBapeHHX HAYYHHX JONPHHOCA

Umajyhu y BuIy nocTaB/beHH IMJb JUCEpTAlHje, KopuinheHe HaydHe MeTo/ie U JoOHjeHe

pesyiTare, MOy C€ H3BECTH cnenehu Hay4HH JONPHHOCH:

[IppMeHOM CaBpeMEHOr METOJOJIOUIKOr NPHCTYNa NPHIAKOM ojpehuBama mporpama
MCTpaXMBakba H HCIMTHBaKma CTEHCKOT MacHBa 3a moTpede eKcIuioaTaiyje JeKHINTa
YBPCTHX MMHEPAJHUX CHPOBHHA, OTBapajy ce HOBe MOryhHOCTH 3a carjejaBame
moryhaocTn xopumhema c1o60HOT IIPOCTOPa KOjH OCTaje Y TOKY eKCIUIoaTal|je i HaKOH
EEHOT 3aBpIIeTKa 3a oTpede CrlaHIITeha MaTepHjaa;

Y pany je npuMem-eHa MeToJa KOHAYHUX e/IeMEeHaTa 3a aHaIM3y CTaOHIHOCTH KOCHHA KOja
omoryhasa n1a ce momohy oxrosapajyher kpureprjyma sioma crerckor macusa (Hoek-Brown)
YKJbyde M TIPOMEHE CTPYKTYPHHX CBOjCTaBa CTEHCKOI MacHBa Kao IOCIEIMIa YTHIaja
Bpemena. Ha oaj Hauu je moryhe carnenars u yTuiaj BpemeHe Ha CTabHIIHOCT KOCHHA.

Ha ocrHoBy nobHjeHMX pe3yirara HCTpaKHBama 3aKk/bydeHO je na u3melhy pesynrara
PEOJIONIKAX HMCIMTHBAma CTEHCKOI MaTepHjala ¥ [pOMeHa CTPYKTYPHHX CBOjCTaBa
CTEHCKOI' MacHBa IIOCTOJH BpJIO jaka M 3Ha4yajHa KPHBOJIMHH]CKA Be3a M3paxeHa J0OHjeHOM
(ynKimEjom 1 112 ce 0BaKO Je(UHECAHA MOJIEN MOYKE KOPHCTHTH 3a H3padyHaBakhe TyroTpajHe
CTabMITHOCTH KOCHHA M3paljeHnX y OBOM CTEHCKOM MACHBY.

Ilpukasa je HOB IPUCTYTI pelIaBamba JYroTpajHe CTabHIHOCTH KOCHHA TIOBPIIMHCKHX KOMOBA
Yy KOME ce Ha OCHOBY CTPYKTYPHHMX IIPOMEHa KOJ€ C€ jaBibajy y TOKY BpeMeHa MOKe
nAeGUHHCATH  MOJEN CTEHCKOr MacHBa, KOjH Beoma J06po  ampoKcHMHpa
eKCIIepHMEHTAIHE TT0JIaTKe.

3navajHo cBojetBo yTBpheHe QyHKIMOHAIHE 3aBHCHOCTH NMPOMEHa (GakTopa CHIypHOCTH
Fs ox reonomxor unnexca uspcrohe (GSI) je ma omoryhasa anamusy u oapehusame
spensocty GSI mHIEKca Koje OAroBapajy peajHOM CTamy Ha CaMOM IOBPHIMHCKOM
KOITy.

JlokTopcka JmcepTanija Moz TeMoM "I eoMexaHuyka ucmpaicuéara Cmenckoz Macuea 3a

nompebe cxiaduwimera Mamepujana y OmKONAHUM RPOCMOpumMa’ je pe3ysTaT BHIIErOIHIIREr
paza KaHIuAaTa y oBoj 00JacTH ¥ Ipe/ICTaB/ba HACTABAK M IIPOIIMPEHEe HCTPAKHBAYKUX PaIoBa
KOjé je KaHI|aT 3al049e0 y OKBHPY CBOj€ MarucTapcke Tese.

Kpurnuka aHaim3a pe3yirara HCTPAKHBAMA

Wctpaxaasarma CIIpoBe/ieHa y OBOj MCEPTALijH, a Koja ce OJHOCE Ha METOIOJIONIKH TIOCTYIIaK

HCTPa)XMBakba M HCIHTHBAKA CTEHCKOr MacHBa 3a nortpefe MOBPUIMHCKE €KCILIOATalHje
JEXHUINTa YBPCTHX MHHEPATHHX CHPOBHHA Yy IHMJbY CKIAIHINTEHa Marepujaja y OTKOINAaHOM
npocTopy, HaeHTH(HUKOBaNa cy cnesiehe 3HauajHe pobiiemMe U MOHYIMIIA pelIerha;

IIpy excruioaraumju KOpUCHE MHHEPATHE CHPOBHHE y TIOBPIIMHCKO] eKCILIOATAM]H CTBApa ce
onpehenn cobozian IPOCTop Koju je Moryhe HCKOPHCTHTH U 3a CKJIQ/IMINTEe MaTeprjaa, y3
NpUMeHY oAroBapajyhe MeToI0I0THje reOMeXaHHIKOT [TPOjeKTOBamba;

CxnapumiTerme MaTepjana y OTKOIAHOM IMPOCTOPY je Moryhe jenmHO TpHMeHOM
oxarosapajyher mocrynka HCTpakuBamba W MCIIHTHBAEA CTEHCKOT MacHBa KOjHM ce
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NPHKYILJbajy CBH HEONXOJHH YNa3HH mojaiy 3a Gopmupame ojarosapajyher monena
CTEHCKOI' MacHBa, a IITO yCI0B/baBa Belin CTENeH HCTPaXKEHOCTH JIE)KHIITA;

- [Herasbna obpaja mojaraka MCTPOKHWBamba H HCIMTHBARA CTEHCKOI MACHMBA 33 PEIlaBame
npobiema cTabMIIHOCTH pyJapekux objekata iMa cBe Behin 3HaYaj HapOYUTO KOJ| CIIOKEHHX
CTPYKTYPHHX 00JIHKa JICKHIITA.

e OuexkuBaHa NIPHMEHA Pe3yJITATA Y NPAKCH

Jlobujenu pesynTaTd uMajy He camo Hay4yHH Beh M mpakTH4aH 3Hayaj. [IpeuiokeHHM
METO/IONOMIKAM MOCTYIIKOM HCIIMTHBama M HCTPaKUBamka CTEHCKOI MacwBa 3a moTpebe
MOBPIIMHCKE eKCIIoaTalije JeKHIITa YBPCTHX MHHEPAITHHX CHpOBHHA Moryhe je mpucTynuTa
pelaBamy KOMILIEKCHHX MpobiiemMa JyroTpajHe cTabHIHOCTH KOCHHA. Y TOM CMHCIIY, PEAHO je
OYeKHBATH Ja pe3yNTaTH HCTpakKHBama JOOMjeHM H3paJioM IOKTOpPCKE IMCepTalHja Ioj
HaclIoBOM "['eomexanuuxa ucmpasicueara CMeHCKO2 Macuéa 3a nompebe CKIAOUUMEA
Mmamepujana y omkonanum npocmopuma” Oyny NpEMEHBEeHH y LMY yHanpelewa i npommupera
paja MOBPIIMHCKHX KOIOBa M TIPEJCTaB/baTH OCHOBY 3a CHpOBOleme MCTHX aHaim3a y
PYAHHUIIMMA Ca ITOA3EMHOM €KCIIOaTallijoM.

[Ipukasanum MOCTYIKOM 3a JiepHHHCAbE MOJIeIIa CTEHCKOT MackHBa HaM oMoryhasa asamizy
JYroTpajHe CTabMIHOCTH KOCHHA M JIa YHANpeJ| IIPOrHO3HPaMo TIPOMEHE CTEHCKOT MAacHBa Y TOKY
BpeMeHa M Ha Taj HauWH Jia PEIBHIMMO eBEeHTYyalIHe f0jaBe HecTabWIHOCTH KocuHa. Ha oBaj HaumH,
Mmoryhe je onpenuTH reoMeTpHjy KocHHa koja he y morneny crabuiaHOCTH GHTH CTaBJbeHA IMOJ
KOHTpOJLy, WITO YjeJHO Mpy’ka MOTYRHOCT J1a ce ca aKTHBHOCTHMA CKJIAJIHINTERHa MaTepHjaia Ha
HOBPITHHCKOM KOIly HACTABU M HAKOH 3aBpIIETKa eKCIIoaTallHje.

¢ Bepuduxanuja nayusor gonpunoca

Pesynratu ocTBapeHM y OKBHpY JOKTOPCKE JHMCEpTalije ¢y Bepu(HUKOBaHH 00jaB/bHBAREM
KibHra ¥ MOHOTpadwja, pajosa y 36opauimmMa MehyHapomsux u jomahux KoH(EpEeRImja, HAyIHUM
4acoNUCHMa, Kao M NIPH U3PaJy CTyIHja U MpojeKarTa:

* Kibure m monorpaguje:

- T'ojkosuh H., O6panosuh P., Yebamek B., 2004.: Cmaburnocm xocuna nospuiunckux
xonoea, Pynapcko-reonomxu ¢akynrer, Beorpan

- T'ojxosuh H., O6panosuh P., Yebamex B., 2008.: I'eomexanuuxa ceojcmea mamepujana
oonazanuuima nospuuHckux konosa, Pynapcko-reosomku paxynrer, Beorpan

- Tojxosuh H., O6panosuh P., Yebamek B., 2008.: Cmaburnocm xocuna oonazanuuma
nospuuHckux xonoéa, Pynapcko-reonomku dakynrer, beorpasn

- Tojkosuh H., O6panosuh P., Yebamex B., 2008.: Cmaburnocm xocuna oonazanuuma
mexHozeHux mamepujana, Pynapcko-reonomku daxymirer, Beorpan

* PaioBn y 36oparava melynaponum n romahum Kondepennmjama i yaconuma:

- B. YeGamek, H. TI'ojkosuh, J. Pamojeruh, H. Joxuh, 2003.: Vmuyaj mexHonozuje
eKcnuoamayuje Ha 2eoMexawuyka ceéojcmeéa cmeHckoz macuéa, 3G0pPHHK panoBa,
Caserosame "KAMEH '03", Apanhenosai, crp. 183-188, 8.-11. okro6ap 2003.
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B. Yebamek, I'. XXusamosuh, H. T'ojxoBuh, 2004.: Auwarusa wawuna omeaparea
NOGpUUHCKO2 KOha Ha cmabuanocm xocuna, 360pHEK pagosa, EBponicka koHbepennmja
0 mpuponHuM rpaheBruHCKEM MatepHjanuma: Hose nepenextuse, Capajeso, 20.-21. Maj
2004.

B. YeGamwek, H. I'ojkosuh, 2004.: Tepencke memode ucnumusar-a cmenckoz macusa y
yuwy oopehusarna mozyhrnocmu mexanuukoz omxonaeara, 360pHuK panosa, EBporcka
KOoHQepeHIMja O npupomHMM rpalieBHHCKHM Marepujaiuma: Hope mnepcreKTHBe,
CapajeBo, 20.-21. maj 2004.

H. T'ojxosuh, B. YeGamex, 2004.: Koperayuje unoexcnux napamemapa u uepcmoha
cmenckoz macusa, 360pHuK panoBa, EBponcka koHdepeHmHja 0 NPHPOIHEM
rpaheBuHCKMM MaTeprjauMma: Hose nepenextuse, Capajero, 20.-21. maj 2004.

B. HYebamek, H. I'ojxosuh, 2004.: Hcnumusarma cmenckoz macusa 3a nompebe
ymephusarea xpumepujyma noma, 36opuux panosa, CaperoBame "KAMEH 2004”,
Apanbenosar, ctp. 20-26, 20.-23. okro6ap 2004.

* Crynuje, npojexTn, eabopaTn ¥ M3BemTaju:

I'ojxoBuh H., Yebamex B., O6panosuh P., 2007.: Hseewmaj o canayuju ceéeposanadue
3aepuine Kocume nospuwiunckoe kona "@uaujana", Pynapcko-reonomiku (axkyiTer,
Beorpan

lojxouh H., Yebamex B., O6pamosuh P., 2007.: Enabopam o eepugpuxayuju
cmabunnocmu  kocuna 3a nedxcuwme aanopya "@urujara” y Beowuny, Pynapcko-
reojiomku Gakynrer, Beorpan

I'ojkosuh H., Yebamex B., O6panosuh P., 2007.: Era6opam o 2eomexanuuxum yenoeuma
cmabunnocmu kocuna nospuwunckoz kona "Ilod6pahan” ca ananuzom mozyhnocmu
noseharsa nazuba saspuine kocure, Pynapcko-reosomku dakyirer, Beorpan

l'ojxosuh H., Yebamex B., O6panosuh P., 2008.: Hseewmaj o ananusu cmaburnocmu
Jyscne kocune nospuurckoz kona "Punujana”, Pynapeko-reonomku paxynrer, Beorpax

l'ojkouh H., Yebamex B., O6pagosuh P., 2008.: Ilpojexam canayuje cnomawrez
oonazanuwma "Hacop" wa nospwiunckom xony nanopya "Punujara” y beouuny,
Pynapcko-reonomku daxynrer, Beorpan

l'ojxosuh H., Yebamex B., O6panosuti P., 2009.: Cmyouja sepugpuxayuje cmaburnocmu
cesepre KOCUHe cnosawireez oonazamnuwma nospuwunckoz kona "beiu Kamen',
Pynapcko-reonomku ¢paxysrer, Beorpan

I'ojxosuh H., Yebamex B., O6panosuh P., 2009.: Hseewmaj o cmaburnocmu xocuna
noepuiunckoz kona "lloobpahan" pyonuxa 6Goxcuma Munuhu, Pymapcko-reonomku
¢akynret, Beorpan

l'ojxoBuh H., Yebamex B., O6panosuh P., 2010.: Hssewmaj o canayuju 3anaoue Kocune
nospuiunckoe kona "Punyjara"” — Lafarge Beowuncka ¢pabpuxa yemenma, Pymapcko-
reosomky $axynrer, beorpan
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5. 3AKJbYYAK U IIPELJIOT

Hoxropcka muceprarmja Mp Bramumupa YeGamexa mo cBom caapkajy OaroBapa TeMH
npuxsahenoj ox ctpane Hacraro-nayunor Beha Pynapcko-reosonikor dakysirera y Beorpamy. Tema
M pesyinTard OCTBapeHH Yy JOKTOPCKO] MAMCEpPTAalMju Cy OJ HECYMEHBOI 3Hadaja 3a
eKCIIoaTalMjy JeKHIITa MUHEPATHHX CHpoBHHA. Vimajyhm y BHAY OHO INTO je MPHKa3aHO y
OKBHDY OBe JHCepTalije Kpo3 paspajiy ¥ aHAJIMTHYKA HCTPaKHBamba, MOXKE CE€ 3aKJbYYHTH JIa je
Mp Bragumup Yebammex oBiagao npobreMaTkoM Koja ce OHOCH Ha METOIOJIOTH]Y FeOMEXaHHIKOT
HCTP2KMBAba M HCITUTHBAA CTEHCKOI MacHBa 3a noTpede eKCIUIoaTalje JIeKHINTa MAUHEPATHIX
cupoBuHa. IlocTaB/beHH 3ajalli Cy KBAJIHTETHO PEaqH30BaHH MOMORY CaBpeMEHHX Hay4HO-
HCTPaXXMBAYKUX MOCTyIAKa ¥ pellema, Tako Ja Jucepraluja IpeicTaBiba JONPHHOC V 0071acTH
TeOMEXaHUYKHX HCTpaXHBamka 3a notpebe eKcruioaTaldje HEMETAIMYHHX H MeTATHYHHX
cupoBuHa. Ha OCHOBY cBera HaBelleHOr KOMMCHja 3a Iperjel W ONEHY JOHOCH 3ajeJlHHYKH
3aKJbydaK:

1. VBuIOM y TeKCT IOKTOPCKE JHcepTaLyje Kanauaara mp Biagumupa Yebameka, Jur.
HHK. PyJapCcTBa IMOJ HacloBoM "[eomexanudxa ucmpasicuéarsa cmenckoz macusa 3a nompebe
cKraouumersa mamepujana y omkonanum npocmopuma”, Komucuja 3akpydyje 1a je KaHamaar
Ha KOMIETCHTaH Hay4YHO-CTPYYHH HAYMH O0OpaaMo IHTame METOMNOJOWIKOr MOCTYIKA
FeOMEXaHMIKOI MCTPAKHBAba W HCIIUTUBAKha CTEHCKOT MacHBa M HM3pale MOJeNa 3a aHalu3y
AYrotpajHe CTabMIHOCTH KOCHHA y CTEHCKOM MAacHBy, T€ Ja JMCEpTallHja TpeJCTaBiha BakKaH
MCTPKMBAYKH pajl, aKTyesIlaH U 3HaYajaH 3a pyAapcKy CTPYKY M IpakKcy.

2. Kauauzar je mpuMeHOM CaBpeMeHOT HCTPAKHBAYKOT IPHCTYTA TIPH U3PaIH JOKTOpPCKE
Juceprauje, ykbyqyjyhu u ocrBapene pesyirare 10 KOjHX je J0IIA0 aHATMTHYKAM HCTPAKHBAMEM,
Jao oxrosapajyhu Hay4HO-CTPY4YHH AONPHHOC y o6nacTH Koja je Guia mpeaMeT AOKTOpCKe
JUcepTanuje.

3. Vaumajyhu y 063up cBe usHere unmennie, KoMucHja N03UTHBHO OLEmYje T0KTOPCKY
maceprauujy u npeyiake Hacrasno-nayunom sehy Pynapcko-reosomkor ¢akynrera YHEHBep3HTeTa
y beorpany na npuxsatu oBaj H3BeIITaj, a KaHAKWIATA [I030BE J1a jaBHO GPaHM CBO] pal.

4. Ilpennaxe ce ncra Komucuja 3a on6pany.
Y Beorpany, 12. 04. 2011. roaune

KOMHCHIJIA:

Wtiseeise /~

p Boxco Konowa, pedoen lf/npogbecop,
Pyoapcko-zeonomroz pakynmema y Beozpady

Al -Egucoud

Ap Hebojma I'ojkosuh, pedosnu npogecop,
Pyoapcko-zeonouikoz gpaxyaimema y Beozpady

7 /)
Jp Padmund € Oﬁﬁﬁddauk, HAyYHU CA6MHUK Y NeH3Uju,
Pyoapckoz uncmumyma y Beozpady
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