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3axBasnocm

O6a doxkmopcka Oucepmayuja je pe3yimam 3aje0Huukoe pada aymopa u Mmexmopa. M3sysemmuy
3axBaanocm oyeyjem menmopy 0p Pademy Toxaruhy, pedoBrom npoghecopy na Pydapcko-eeosouixom
paxyamemy Ha c6axo0HeBHO] MOpaLHO] NOOpKYU, caBemuma, aHeaxoBary u cmpyuHoj nomohiu npu
peasusayuju HayuHo-ucmpaxubaukoe paoa.

M3ysemny saxBasnocm oyeyjem u uanoBuma xomucuje 0p Cysanu JlymoBay, Banpednom npocpecopy
Ha Pyodapcko-eeorouixom paxyamemy u 0p Musowy Iaueopuhiy, doyenmy na Pydapcko-eeosouikom
haxyamemy Ha KOPUCHUM CABemMuMa u cy2ecmujama, Cmpy4moj nomohu, mexHuukoj, AeKmopcKoj u
Mopaanoj nodpuwiyu xao u 0p Padojy ITanmoBuhy, pedoBrom npogpecopy Texnuuxoe paxyimema y
Bopy Vuubepsumema y Beoepady na kopuchum cabemuma u cyeecmujama Besanum 3a memy
doxmopcke ducepmayuje.

Beauxy 3ax6aarnocm oyeyjem Op 3opany Irueoputty, pedoBrom npogpecopy na Pyoapcko-eeorouixom
paxkyamemy Ha KoHcmpykmubrum cabemuma, nomoliu npusukom npeeseda u  0dabupa
Aumepamype, nomofiu oxo u3bopa memode ucmpaxubaroa u 00paou dobujeHux pesyamama u Op
Anexcandpy Ianuhy, pedoBrom npogpecopy na Pyoapcko-eeosouikom cpaxyamemy Ha KOPUCHUM
caBemuma u3 obaacmu pyoapcKux mepera u Npyxary Mopaime noopuike npu uspaou 00Kmopcke
ducepmayuje.

3axBasan cam kosreeama Asexcandpy bojanuhy, macm. unx. pyoapcméba u Asexcanopy Bopbebuhy,
MAc. UK. pyoapcméa Ha cmpyunum cabemuma u nomohiu npuiukom uspade oucepmauyije.

3axBasran cam cbum uranobuma Kamedpe 3a pyoapcke padoBe u u3pady noodsemMHux npocmopuja koju
uuHe Moje paodHo OKpykerve NPUjamHum u npooyKkmubHUM.

3axBaran cam koseeama 3anocieHuM Ha Pydapcko-eeosouikom paxyamemy Ha  Opyxkersy,
npujamasckum cabemuma u peuuma noopuike.

3axBasran cam cBojum koseeama u Opyeapuma ca cmyouja, 00e060pHUM U NPedaHum pyoapckum
urKerepuma Kkoju npedcmabrajy cbemay Oyoyhinocmu pyoapcmba Ha capadru, NOOpuiyU,
KopucHum cabemuma u 6yoyhium sajednuuxum nooyxbamuma.

3axBaran cam cBojum npujamesuma koju me momubuuiy y cbaxooHebnum cumyayujama 0a
HacmaBum 0a ce ycaBpuwiabam.

Hajéety 3ax6aamnocm Oyeyjem cBojoj nopoduyu xoja je ybex my 3a MeHe 0a Npyxu nompeOHY
noopuiky, momubayujy u pasymebarse.

Hoxmopcka ducepmayuja nocbefiena je mojum pooumsuma Mapuju u Pajky.



Caxxerak:

PenaTusHO Benmke AedopManyje IOArpajgHe KOHCTPYKHOMje y MOA3eMHMM PyIHUILIMA
yrba y PenyOmmmm CpOuju mipeficTassbajy jedaH of, IIaBHMX IIpo0OsieMa 3a IOCTU3arbe
IUlaHWpaHe IIpou3BoIme yIba. edopmaliyje moarpage cy OWpeKTHa IIOCIeauiia
CTaTUYKMX U IVMHaMWYKMX onTepehera CTeHCKe Mace ¥ y MHOIOMe 3aBlice U OfI BpeMeHa
Tpajarba W3JIOKEHOCTM IOArpaje yTul@jy mnoaseMHor mnputucka. Kopg — Hucko
MeXaHM30BaHOT Pa/THOT IIpolieca 10j1a3u 10 osehaHor u3jarama Io3eMHIX IIPoCTopuja
yTULAjy TOA3EMHOI IPUTWCKA YyCjIed, AyTror IIPOM3BOAHOI LMKIIyca KOjU je YecTo
npornpaheH 3acTojuMa y pagy. Beoma uecto momszeMHe mpocTopuje ce CaHMpPajy ¥ IO BUIIIe
IlyTa y TOKY CBOI eKCIUIOATallMOHOI BeKa jep yciiell pa3Boja dedopMaiiuja mojasu 0
HapylllaBarba HIXOBe CTaOVWIIHOCTY M (PYHKIIMOHAJIHOCTY, a CaMVM TUM U Oe30eIHOCTr
3ariocsieHor ocobska. CaM mpoliec caHalyje je BeoMa CJIOKeH KaKo ca TeXHOJIOIIKe TaKo U ca
€KOHOMCKe ¥ OpraHu3alioHe CTpaHe IJIefIiIITa.

Y mokropckoj nmcepranuju je y Wby IUIaHMpara (PYHKIMOHAIHOCTY IIOA3eMHMX
IIpOCTOpUja, pasBUjeH MOAell 3aCHOBaH Ha TeOPWjU CUBMX CHUCTeMa, CTOXaCTMUYKUX W
ayToperpecrMoHMX Ipolieca 3a oOpajy NpUKYIUbeHMX MojjaTaka Ha OCHOBY Koje ce BpIIN
IporHo3a JedopmMamyja YeauWuHe JIydHe TIOArpajHe KOHCTPYKIMje Y JKeJbeHOM
BpEeMEHCKOM WVHTepBasly. PasBujeHr Mofesl Kao yjlasHe HOJaTKe KOPVICTM IpupalTaje
necdpopmanmja goOujeHe cucreMmarckuMm npahemeM passoja Aedopmainiyja MOIEPHUM
VHCTpyMeHTVMa Yy JdeduHMcaHUM TaukaMma (Mapkepuma) pacropebeHuM Ha 4YeINyHO]
JTy9HO] IIOATPa/iHOj] KOHCTPYKIMjU Y UCTUM BpeMeHCKMM MHTepBaJIviMa olakarba.
ITpensubena TayHOCT IIOjlaTaka Ha OCHOBY IIOJIOXKaja MapKepa IIOCTaB/beHUX [IyX
yHyTpalllmher obofia IoArpagHe KOHCTPYKIIMje ITOKasyje BUCOKY TadHOCT cCa CpefHOM
aIicoJIyTHOM IIpOLieHTyaTHOM Iperkom of, 0,2143%.

Ommcann Mopenr MOry YyCIemHO [a KOPHUCTe PYHapCKM WEXKEHepy Y IIOA3eMHVIM
pyOHUIIMMA yIJba 3a Ipensubame nedopmaliija desadte jIydyHe noarpage. Ca mosHaTUM
pasBojeM fecdpopmanmja y 6yayhHocty, moryhe je meduHncaTy 1iaH caHalyje IOA3eMHIUX
npoctopuja 1 n3behm 3acroje y pajy umMMe ce MOCTVDKe ONTUMM3alMja OpraHusaliyje
Iporieca IIPOV3BO/I-€ yIJba, a CAMVM TVM Ce MCIYH-aBa U CTpaTellIK! IUIaH pajia pyAHMKa.

Krpyune peun: IlogsemHe mpocropuje, monarpajga, MportHosa fedopmaliyija, CTpaTeniko
IUIaHUparbe

Hay4na o0s1act: Pymapcko mrkermepcTBo

Yxa mayuna obGsact: Pymapcku pafoBu, mM3paja HOA3EMHUX IPOCTOPUja M PyIapcKm
MaTepvijam

VK 6poj: 622.28:519(043.3)



Abstract:

Relatively large deformations of underground support structures in underground coal
mines in the Republic of Serbia represent one of the main problems for achieving the
planned coal production. Support construction deformations are a direct consequence of
static and dynamic loads of the rock mass and are largely dependent on the duration of
exposure of the support to the underground pressure. With a low mechanized work process,
there is an increased exposure of underground roadways to the influence of underground
pressure due to a long production cycle, which is often accompanied by work stoppages.
Very often, underground roadways are reconstructed several times during their operational
life, because due to the development of deformation, their stability and functionality are
impaired, and therefore the safety of the employed staff. The reconstruction process itself is
very complex from a technological, economic and organizational point of view.

In the doctoral dissertation, in order to plan the functionality of underground roadways, a
model was developed based on the theory of gray systems, stochastic and autoregressive
processes for the interpretation of the collected data, on the basis of which the deformation
forecasts of the steel arch support is made in the desired time interval. The developed model
uses as input data the deformation increments obtained by systematic monitoring of
deformation development with modern instruments in defined points (markers) placed on
the steel arch substructure in the same observation time intervals..

The predicted accuracy of the data based on the position of markers placed along the
internal rim of the support structure shows a high accuracy with a mean absolute percentage
error of 0.2143%.

The described model can be successfully used by mining engineers in underground coal
mines to predict the deformation of steel arch substructure. With the known development
of deformations in the future, it is possible to define the reconstruction plan of the
underground roadways and avoid work stoppages, which achieves the optimization of the
organization of the coal production process, and thus fulfills the strategic plan of the mine.

Key words: Underground roadways, support construction, deformation forecast, strategic
planning

Scientific field: Mining engineering
Scientific subfield: Mining works, underground construction and mining materials

UDC: 622.28:519(043.3)
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1. YBOII

Yenen crioxxeHnx ycsioBa y KojuMa ce M3BOJIe PyIapcKy pPaoBy M XPOHMUYHOT HellocTaTKa
HOBIIa, ITOJI3eMHa eKcIUIoaTallija 1 u3paja noaszeMHux pocropuja y Pemyommmiy Cpbuju
IpefcTaB/bajy BeoMa CJIOKeH W 3axTeBaH WIDKeHepCcKM 3adaTak. Metome wspanie
MO/I3eMHIX IIPOCTOpYja 1 MeTojle OTKOIlaBamba KOPUCHe MIHepaslHe CpOBUHe Hajuelhe
ce M3BOfle OyIIauKo-MMHEPCKMM pafloBMMa 0Oe3 IprMeHe caBpeMeHe oIpeMe, I1a Cy U
HNpeKVay y IPOM3BOAY BeoMa dYecTa IojaBa. IIpowmsBommsa pymHMKa ca HOA3€MHOM
eKCIUIoaTallVjoM AMPEKTHO 3aBICH Off, PyHKIIMOHAIIHOCTY IIOI3eMHVIX ITPOCTOPHja KojuMa
ce obaBjba TPaHCIOPT 1 M3BO3 MaTepujasia. VI3paga mpocropuja KapakTepulile ce IyrM
PagHMM LIMKITyCOM ¥ YeCTUM IIpeKMIMa Y IUIaHMPaHoj AMHAMIIIV M3BODera pafoBa 300r
IpMMeHe HeMeXaHW30BaHMX MeToda. Yclel Tora IIOArpaza IIPOCTOpMja WM3JIOKeHa je
yTUllajy MOO3eMHOI IIPUTNCKA 3HATHO JIy)Ke Hero y cily4ajy Kaja ce pymapcKu pamoBu
00aBsbajy caBpeMeHNMM MeXaHM30BaHMM MeTofaMa. Y TaKBOM IIPOM3BOIHOM OKPYXeHY,
ofpXXKaBarbe CTaOVIIHOCTM IIOA3eMHMX IPOCTOpHMja je BeoMa 3axTeBHO ¥ WM3BOOM Ce Ha
HecHcTeMaTCKM HadMH.

Y mwey obe3bebuBarma cTabmIHOCTM ¥ (PYHKIVMOHAIHOCTM IIOA3EMHMX IIPOCTOpPja
HEOIIXOIHO je Ila ce yBefle cucTeMaTcKo Ilpaherse cTarba Ioarpaze. Y Ty cBpXy Tpeba
KOPUCTUTY caBpeMeHe ypebaje 3a mpuKyIUbarbe IofiaTaka, OHOCHO jlacepcke 3D ckeHepe.
Tako mpukyIubeHe TomaTke HOTpeOHO je oOpammTi oprosapajyhvM meromama. OBu
IoJlallyl MOT'y Ce VCKOPWUCTUTM 3a pa3Boj Mofesla IporHose nedopMalifja y IWIbY
CTpaTeIIKOr IUIaHWparba (PYHKIVOHAIHOCTH TIOA3eMHIX IIPOCTOpwMja.

IIpernieoM mTepaType yCTaHOBJBLEHO je [la IIOCTOjV MHOIO pasIM4InUTIX IPUCTYyIIa KOju ce
KOpPVCTe 3a IpOrHo3mpame Oyayhmx crarka y obiactv pymapcTBa M CPOOHVM Hay4dHUM
OVCIUIUIMHAaMA.

Ding-Ping Xu et al. (2015) cy wmsspunwin nopebeme msmeby npensubara 13 Mopesia
KOMIIO3UTHOT MaTepujasia (CTeHa-3eMJba), ITle je aHaIMTIYKa MeToIa 3aje/THO ca rtocTojehvm
rIoJlaIyiMa M3 TeCToBa (pu3mdaKor Mopera KopuirheHa 3a mobujame pesyirara. [Topebeme
je TIoKa3aJIo [1a Cy CBe TpU BpcTe MHMOopMaIyja Imokasasie 1o0py KOH3MCTEHTHOCT Y HOITIeTy
HaymHa jioMa ¥ uBpcrohe (Xu et al. 2015). Armaghani et al. (2016) cy npuMeHWIN TpU
HeJIHeapHa aJlaTa 3a IIpensubarbe, I TO HeJIMHeapHY BUIIECTPYKy perpecrjy, BellTauke
HeypPOHCKe Mpeke 1 afJallTUBHI Heypo-dasu CUCTeM 3aK/by4lBama y by IIpensubarba
jeIHOOCHe cTeHCKe uBpcTohe Ha IIPUTVICAK CTEHe.

Y3umajyhu y o031p HelmmMHeapHY KapaKTepuUCTUKy fdedopmManiyja TyHesa, Xiong (2014) je
IIpeUIoKIMO Molell npefBubama gedpopmalija y TyHelIMMa 3aCHOBaH Ha TeOPUji CUBUX
cucrema. Tang (2011) je mpukasao IIpOrHO3y IIOA3e€MHOI IIPUTHCKA Ha 4dejly pafvuINIITa
IIPUIMEHOM Teopuje CUMBUX CHCTeMa ¥ TeHeTCKOI ajyiropuTMa. Yu et al. (2011) npemoxmim
cy Mopes1 nipeasubarba 3aCHOBAaHOT Ha reHepaI30BaHO] perpecroHoj HeypOHCKO] MpeXi
Kako Ov IpenBuiesy AyTOpouHe IOTeHIIMjasIHe JedpopMalluje OKOJIHe CTeHCKe Mace y
cj1abmM creHama Ha npuMepy TyHesia. Chen et al. (2010) pasBwin cy Mpexy MHTeJIUTeHTHe
IoBpaTHe aHa/M3e Aedopmalivja IOA3EMHMX IIpocTOpuja y HyOOKMM pyIHUIIMA
3acHoBaHy Ha MATLAB asary. Bozzano et al. (2013) xopucTe naTepdepomMeTpmaHm pagap
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ca CMHTe3HOM arapaTypoM 3a IOJPIIKY yIIpaBjbakby cBakoM da3oM mspaje TyHena. Zhang
et al. (2013) HampaBwIM Cy HyMepWUKy CHMMYJIallMjy 3a HallpeHO IIoMeparhe TyHesla Y
C71ab0j M pacIylasnoj CTEeHCKOj Macu KakKo Ou OTKpwIM Ipoliec Iprlarobasarba
nedopManyja Ha IJITaBHUM JeJIoB/Ma TyHesIa.

Grossauer at al. (2007) cy nmponanum edpurKacHM HauMH 3a Ipensubame gedopmariyja
Y3POKOBaHMX VICKOIIOM TyHeJIa KOji je 3aCHOBaH Ha aHaJIMTWYKMM QyHKIMjaMa Koje
OIVCYjy TIOMepara Kao PyKHIjy BpeMeHa 1 HallpefioBarba uesta pagwmmnra. Merlini u
Falanesca (2013) npukasanu cy nopebeme m3Mmeby mporHose u yHaKpcHe IIpoBepe MeTofa
TIOJIPIIIKe U pelllerba 3a 3aMeHY. Buiire moBpaTHIIX aHaIM3a je M3BPIIEHO Y IVbY ITOCTM3amba
Ta4yHe BaJIValyje MHTepBeHIIMja 11 OIITVMaTHOT pa3yMeBara AedpopMalIoOHOT TIOHAIIakha
creHcKe Mace. Yao at al. (2010) cy mpencraBwm Mopmen IpenBubarka ca BuIlle KOpakKa
yHarpes Koju je 3acHoaH Ha MeToau SVM (Support Vector Machine), ogHocHo ajroputmy
3a rmpaherbe 11 00pay BeKTOpa 1 IIpefisrbarbe IIoMepara CTeHCKe Mace y TyHely.

Wu et al. (2014) xopuctim cy ase MeTonosioruje, SVM asiropuraM 3a BEKTOPCKY ITOIPIIKY
U BellITauke HeypOHCKe MpeXe y Wby IIPOrHO3e IIoOMepara OKOJIHe CTeHCKe Ha IpUMepy
TyHeJla ¥ 3aK/bydwIM Cy Ja Hpuctyll kopuinhemeM SVM Merone faje mpeunysHuje
pesyJITare, ajiv je BpeMeHCKM 3aXTeBHMjV y OJHOCY Ha BelllITauyke HeypOHCKe Mpexe. Luo et
al. (2021) mpemoxuiay cy Mopesl KOju je 3aCHOBaH Ha KOHBOJIYIIMJCKMM HeYpPOHCKVUM
MperKaMa KOjy ce OJTHOCK Ha ITPOrHO3Y CTPYKTY pPHMX JledpopMariyija 1 Koju je BeprrKoBaH
KyMyJIaTMBHUM IIofalyMa o JledpopManyjama Topibe dejIindHe Ipefle y TeMeJbHO] jaMu U
rojalyMa o cjlerarwy KOHCTpyKIiyje Ha jemHoM rpagwminTty y HP Kuan. Luan et al. (2017)
npukasaym cy cusu Mogesr GM (1,1) Koju cy KopucTwIn 3a HpOrHo3y fgedopMaliyja JHa
jesepa. Ma et al. (2020) cy xopuctwin mHpOpMaIMje O PajHOj CpeAMHM OKO TyHea y
KoMOMHaIiuju ca mpahermeM Mepersa fa 6u gedpuHVcanM TeXXMHCKe daKTope 1 KOPUCTIIIN
Cy Teopwjy eKCTeHs3Mje 3a pa3Boj MoJlesla IPorHose jedopMarniyja TyHeJICKe KOHCTPYKIIyje.
Rao et al. (2020) cy y cBoM mcTpakuBamy KOPUCTIIN TeOPUjy CMBOI Mojlela 3a IIPOrHO3Y
3HavajHMX gedopMariyja TyHesa. Guo et al. (2014) passwin cy MoJieI 3a IIPOrHO3Y 3aCHOBaH
Ha TeOpWjU CUBMX CHUCTeMa 3a IIPOrHo3y JedopMaliija CTeHCKe Mace y TyHeJIMMa ca
BeJIMKIMM IOIPEeYHNM IIPeceKoM M 3aK/bydlIn Cy Ja je Heroba IpMMeHa OIlpaBiaHa y
VEKeepcKoj IIpakcu. IIporHosa xpajismx gedpopmanmja momazeMHNx o0jeKaTa 3aCHOBaHa
Ha IIO0OJBIIIAHOM HEeKBUOVMCTAaHTHOM cuBOM-Verhulst momeny Owia je mnpenmer
ucTpaxubara ayropa Han et al. (2020). Xiong (2014) Takobe je KOpuCTHO TeOpujy CUBMX
cucTeMa 3a IPOrHo3y Jedopmaliyja y TyHelarMa. 3a IIporHosy gedopmaliyja moMepara
KIM3uInTa KopuiiheHa je KOMOMHaIlMja MallliHe 3a eKCTPeMHO yuelbe, ONTHMM3aliyja
Grey-wolf asiroput™Ma of1 crpate Zhang et al. (2020) 1 xopurtherwe HOBOT CHBOT cucTeMa
mporxHo3se of crpate ayropa Wu et al. (2020) xao u Li & Wu (2021). ITporHosa nedopmariyja
KOCVHa IIpopadyHarTa je KopuiithemeM Teopuje cuBUX crcTeMa of1 crpase Li et al. (2018) xao
u Zhang et al. (2019). Y pynapckom okpyxemy, Crnogorac et al. (2021) npumeHmwm cy
BUIIIeKaHAJIHY CUHTIYJIapHY CIIeKTpa/IHy aHaJIM3Y 3a IIpeln3Ho ofpebusarbe nedopmariyje
jaMckmx rmpocropuja. Zhu et al. (2010) cy ripemioxmIn IIpUMeHy Teopuje MallliHa BeKTopa
IOIpIIKe 3a HPOrHO3y Hedopmalivja IIoa3eMHUX IIpocropuja. Xie et al. (2016) cy
KOPVICTUIIV MOJIeI CUBe ajirebapcKe KpuBe 3a IIPOTHO3Y ypylllaBakba KpOBIHe.



Kako je HaBerieHO, 3a mporHosy Oyayhux crama, MOry ce KOPUCTUTY pas/IMIUTU ITPUCTYTIN.
Ha ocHoBy mpersiena smrepaType MoOXe ce 3aK/by4WUTH [a je IIpUMeHa Teopuje CUBUX
cucTeMa 3a ITporuosy oyayhux crama ofpebeHor cucrema HayuHO OTBpbeH IIpUCTyIL.

Teopuja cuBor Momesa mpBor pena jemHe MpoMeHsbMBe KopucTuhe ce 3a aHaIM3y 11 o0pamy
NPUKYIUbeHMX MofaTaka y LWwby IIporHose Jedopmalvja noarpage y OymyhHocTm.
IIpornosa Oymyhux crama BpIIM ce Ha OCHOBY IlojaTaka HOOMjeHMX CHUCTeMaTCKUM
npahemeM pasBoja AedopMaliyja IIOArpajHe KOHCTPYKIIMje, IITO IHpyXa MoryhHoct
nedvHVCcaba HOBPIIVHE ITOIIPeYHOT IIpeceka IofI3eMHe IIPOCTOPYje Y KeJbeHOM TPEeHYTKY.
[ToppmHa HoIpevHOr IIpeceka IIO[I3eMHe IMpocTopuje AeduHMcaHa je dopMuparbeM
3aTBOPEHOr IIOJIMIOHa (IToBe3aHor JeduHMcaHUM OpojeM Mapkepa pacropebeHUx myx
yHyTpallllbe KOHType HoArpagHor oksupa). Ha Taj HaunH Moxe ce 611aroBpeMeHO younTu
TpeHyTaK Kaja he cMmarserbe ITOBpPIIMHE IOIIPeYHOr Mpeceka OMUTW WMCHOJ, JT03BOJbeHMX
rpaHuIIa ¥ VCIUIaHVpPaTV paJoBy Ha caHaLVjy IIOJI3eMHe IIpocTopuje.

3a olleHy rpelllke CHMBOI MoJlejla 3a IPOTHO3y, Hajuelthe ce KOPVUCTY Cpe/rba aIlcoIyTHa
IIpOLIeHTyaJIHa T'pelllka BpeMeHCKe cepuje. 3a IulaHupare (PyHKIIVOHaIHOCTY IIO/I3eMHe
IIPOCTOpUje HEeOIIXOQHO je IIO3HaBarme KOoHdurypauuje HoarpajgHe KOHCTpyKOuje Y
dynkumju Bpemena. OBo je ycjIoBWIO [1a ce 3a OLIeHy TayHOCTM IIpaTy rpelllka M3Meby
M3MepeHe ¥ IIpOTHO3MpaHe IO3MLMje Mapkepa, IITO y MHOro sehoj mepm oprosapa
IIOCTaBJbeHOM 3aJJaTKy U pelllaBary IIpo0sieMa CTpaTelKor [UIaHuparba.

Ycien Bermmkor mpucycTsa HeompebeHOCTN y pymapcTBy HOTPeOHO je MPYUIMKOM pa3Boja
MOfeIa yBeCTM WM CTOXacTMYKM MOMEHAT, JIOK Ce ayTOPerpecoHM IIpoLlec MOIy
IIPVIMEHUTN y 00pajiv yjlasHMX IofaTaka y BpeMeHCKO]j cepujii Koja Y KOHKPeTHOM CITydajy
MO>Xe OVMTV HeHeraTuBHa, [IO3UTVBHA V1 MEIIIOBUTOT CTarba.

[IpMeHna wMoperna 3a IpOrHo3y nedopMalifja 3aCHOBAaHOI Ha CHBO-CTOXACTUYKVIM
cuMysIalijaMa y KOMOMHAIVjM ca ayTOperpecroHVIM IIpollecuMa oMoryhasa pygapcKim
VMEKeeprMa ja pa3Byjy IUIaH Ofp’KaBarba IOATpaze (M IOa3eMHUX Ipocropwuja). OHM
MOTY J1a IUTaHVpajy aKTMBHOCTVI Be3aHe 3a MAeHTU(WKALWjy CTarba HoArpaze (Iof3eMHe
npocropuje) y OymyhHOCTH, BpeMe peKOHCTpyKIMje (caHallvje) Hoarpage Kao M BPCTY
TIoZIrpasie Koja ce MoXKe KOPVICTUTY [1a Ov ce MHTeH3MUTeT HedpopMariyja cMarsno. EdprkacHa
IIporHo3a AedpopMariyja JOBOLAM IO CMarberba TPOIIIKOBA ¥ 3acToja y IPOoIlecy IPOM3BOIEbe
KOPVICHE MIHepaJIHe CHPOBIIHE.

1.1. TIPEOMET MICTPAXVIBALIDHA

CrabmwIHocT M (PYHKIMOHAIIHOCT IIO[3eMHMX IIPOCTOPHja je Ol K/bYYHOI 3Hauaja 3a
eKCIUIOATalIOH! BeK II0[I3eMHe IIpocTopuje jep oMoryhasa myropodny ¢yHKIMOHAIHOCT.
HyroTpajHOCT M CTaOWIHOCT TOA3eMHMX WHAPPACTPyKTypHMUX oObjekaTa peliaBa ce
yrpagrboM BUCOKOKBaJIUTeTHe, YBPCTe W [AyroTpajHe IIOArpajHe KOHCTPYKIIuje.
CrenudranocT M3paje jaMCcKMX IIPOCTOpUja M IVMHAMUYHOCT IIpolleca eKcIuloaTalyje, y
PyIHMUIIVIMA ca TI0I3eMHOM eKCIUIoaTalljoM, MOTY YCJIOBUTM J1a yjlararma y noAarpabubame
Oyay 3HauajHa KOMIIOHEHTa Yy 11eJIOKYIIHOj IleHu 1obujarka pye. ITpu Tome ce Texn ma ce
TPOIIIKOBY M3pajie IIOI3eMHIX IIpocTopuja (1 Hoarpabusarka) cBey Ha MUHMMYM, a Ia ce
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pazoBM Ha caHaluju (PeKOHCTPYKUMjM TWIM IepMaHM3allMji) IIOA3eMHUX IIpOoCTOpuja
n30erHy. YecTo ce y mpakcu y HallluM pyJHMIIMMA Jioraba fJa je caHaluja IIpocTopuja
HEOIIXO[Ha jep [ojasy [0 CMarberba IIOBpIIVHE IIOIPEYHOr IIpeceKa IIOA3eMHVIX
IIPOCTOpMja IITO MOXe [a Yrpo3u IIPOjeKTOBaHV Ha4dMH eKCIUIoaTalyje IIOA3eMHIX
npocropuja. OBaj mpoOsieM yIJIaBHOM HacTaje ycjle[, HeIOBOJBHOI IIO3HaBarba pajHe
cpeaviHe TOKOM IIpojeKToBarka moparpage. Heomgpebenoct mapamerapa pajinHe cpemnHe
HacTaje Kao IOoCJIeAnIla NCTPaXKHUX paoBa KOju IIo/yXBaTajy IofaTke MaKposIoKalyje.

Kapa rosopumo o pygaunyma y Cpouju, Mopa ce y3eTu y 0031p CTelleH MeXaHU30BaHOCTU
IIpolleca M3pajie MOA3eMHUX IIPOCTOPHja M eKCIUloaTalyje JIeKMINTa, KOjU je M Jajbe Ha
HVUCKOM HMBOYy Yy OJHOCY Ha €eBpOIICKe WU CBeTcke TpeHpoBe. Hwusak cremnen
MeXaHM30BaHOCTU ca coboM mosiaum u Behu O6poj 3acToja y paay, npomykasajyhu Ha Taj
HauyH BpeMe n3paje IIoI3eMHe IIpocTopuje. 3acToju y pajy 3a IIOCJIeINIly MMajy Ofjlararbe
IoueTka yroTpebe WU IpoayXeme BeKa Tpajarba IIPOCTOpMja HEONXOAHUX 3a
dyHKIIMOHMICame TO3eMHOr PyJHMKa Kao MHTErPpyCcaHor CUCTeMa jaMCKMX ITpoCcTopuja.
Hwuzak crenen MexaHM30BaHOCTH yCJIOBJbaBa IoBeharbe Tpajarba TeXHOJIOMIKMX OIlepariyja
TOKOM OTKOIIaBarba, LITO 3a ITOCIIeAMIY VIMa IyXXY M3JIOKEHOCT IIPOCTOpYja IOA3€MHUM
IIPUTHUCIIMA Y HeIIOCpeTHOj O/IM3MHM OTKOTIA.

Ocum Tora, HeyckiIabeHOCT IMHaMMKe M3paje IPOCTOpHMja M Ipolieca OTKOIlaBarba ca
ONTMMAJIHMM BpeMeHOM yrpajiibe IIoArpaje, MoXe JOBECTHU 10 pa3Boja Behmx onrepehersa
M3 CTEHCKOI MacyBa M HacTaHKa Behwmx nedopmariyja noarpage. yxm ekcruioaTtarioHn
BeK ITpocTopuja nosehasa MoryhHocTy mojase m3paxeHujux nedopMalivja IOATPaIHMIX
cuctema 1 rosehame oOvMa pajioBa Ha caHAIIMjM IOA3eMHIMX IIPOCTOPMja, IIITO JOBOIN 10
POy Kera BpeMeHa Tpajarba 1 ItoBehara PrHaHCHjCKMX TPOIIKOBa eKCIUIoaTallyje.

[IpenmMer mcTpaxmBama HOKTOpPCKe IycepTallvje je meduHucame Mofeiia 3a IIPOTHO3Y
nedopmalyja jaMCKMX IIPOCTOpHja Yy JKeJbeHOM BPeMeHCKOM IIepMOfy 3acHOBaHOI Ha
MajJioM Opojy yJasHUX IIoflaTaka [100uWjeHMX IIpeTXOogHMM IpahemeM cTama jaMcKe
IIpOCTOpWje TOKOM ofipebeHOr BpeMeHCKOT IIepuozia.

1.2. LWb VCTPAXVBALIBA

V3umajyhu y o003mp pocamamirsa wMCTpaXmBarmka Y  007IacTy  CTaOWIIHOCTML U
pYHKIMOHAJIHOCTM MOA3eMHMX IIPOCTOpMja youeHa je IIOTpeba 3a 4ecTOM caHallVjoM
IIpOCTOpMja, Hapo4uuTo y pyaHumMa ymba y Cpbuju. Ilpemmer Tux mcrpaxmbarba
yIJIlaBHO, je OwiIa TexHO-eKOHOMCKa ONTMMM3allija Ipolleca W3paje W HadMHa
noarpabuBama pocTopuja, ajiv 6e3 Ipezjiora 3a geduHNUCcame BpeMeHCKMX MHTepBasia y
KojuMa he mohm 1o cMmamera AVMeH3Mja IIPOCTOPMja WCIOJ 3aKOHCKM peryJIvcaHmX
BPETHOCTL.

[Tpupony cTeHCKOr MacuBa OJJIMKYje IIPOMEHJBMBOCT OCOOWMHa M Ha peslaTVBHO MaJIoM
rpoctopy. Kao nocienmiia opora yecTo ce japsbajy Hernpensubene gedpopmariyje.



Henpensubene nedopmaliyje, Kao HocIenuily MMajy HoTpeOy 3a caHaumjoM n/win
3aMeHOM TwIIa IIOofrpajie, IIITO yCJIOB/baBa IToBehaHy oOMM pa/ioBa, aHTaXOBame ofaTHe
panHe cHare, GMHaAHCKjCKIX CpeJicTaBa M HelUIaHWpaHe 3acToje y Ipoliecy eKcIuloaTalyje.

Ha ocHOBY HaBelleHVIX UME-eHNIIA pa3BiUla ce vieja 3a JedrHvcameM epUKacHOT HavulHa
IIPOTHO3€e CTakba jaMCKMX IIPOCTOpHja Y PYHKIIMjI BpeMeHa. VicTpaxkuBarsa cy 6asupaHa Ha
nedurHMCaby MeToaoJIOrvje, Koja he momohn ma Ha ocHOBY mpahema dedopmarivja y
ofpebeHVIM BpeMeHCKMM WHTepBajlMa Ha MOATPagHOj] KOHCTPYKIIMjV, IIPOTHO3VIPaMO
Oynyha crama 1 omenmMo ednkacHocT moctojeher moarpaguor cucrema. Ha Taj Haunn
oMmoryhmwio Om ce IUlaHMparse eBeHTya/lHMX pafoBa Ha caHalWjXM ¥ OIp’KaBarbe
CTaOVIIHOCTY IPOCTOPHja Y IIMJbY HeOMeTaHOT (PYHKIIVOHVICaFha ITPOV3BOAHOT ITOI3eMHOT
cucTeMa.

[IprimeHOM caBpeMepHMX MEPHVX MHCTpyMeHaTa BeJiike IpeunsHocty (3D Jracepckux
CKeHepa) MOI'y ce NPUKYHNUTM KBaJIUTeTHV MOJaly HeolXodHW 3a Jajby aHaymsy. [laHac
IIOCTOje caBpeMeHM JIacepPCKM CKeHepu uuje je Kopuiithere J03B0JbeHO U Y TTOTeHIINjaIHO
eKCIUI031BHO] aTMocdepu. KopuntherweM NpuKyIubeHMX HofaTaka M IIpUMEHOM Teopuije
CUBMX CHUCTeMa ¥ CTOXaCTUUYKMX CHUMYyJallja y KOMOWMHaIMjiI ca ayTOperpecUBHVM
nporiecoM, Moryhe je ommcaTu MexaHW3aM peajn3oBaHMX [edopmallija, a IIOTOM
VI3BPIINTU IIPOrHO3y Oyayhux crama moarpane jaMcke win OmiIo Koje Apyre MHof3eMHe
pocTopuje.

[Tpumernom oBe MeTonosoruje rmosehasa ce ¢rIeKCHOWITHOCT y IIpolLiecy HOHOIIEea OJIyKe
0 3aMeHV WIV HauMHy caHalyje JedopMucaHe IIoarpajie.

LIvwyb oBe MOKTOpPCKe ImcepTanyje je 1a ce pyAapCKyM MIDKeHeprMa HpPYyXXU IPVMEerbB
MoOJleJl Ha OCHOBY Kora je Moryhe IulaHupame ofp)kaBara IIOArpaje IOf3eMHMX
npocropuja. IDlaHmpame akTMBHOCTM TIONYT WAeHTHUdUKaNMje cTamba IoArpage y
O6ynyhnocTi, BpeMeHa peKOHCTpPYKIIMje 1 m3bopa onrosapajyhe BpcTe moprpazme, Moxe
yTUILIATV Ha CMam-erbe TPOIIKOBa M3pajle M oOJp’kKaBarka IOJ3eMHNX IPOCTOpHja, IeHe
OTKOIlaBak-a MIHepaJIHe CpOBIMHEe U CMar-eka 3acToja y paiy, a Ipe cBera u nosehame
CUTYPHOCTM M XyMaHM3aIyje paja.

1.3. TIOJTA3HE XMITOTE3E

Pynmapcku pafoBm ce u3Boje y IWbY WM3paje HpOoCTOpWja WIM OTKOHNaBama KOPUICHe
MuHepaiHe cupoBuHe. Kako ce oTkom mpuOiiokaBa XOOHMKY, BPEIHOCT ITO[3€MHOT
HpuTHCcKa ce rtosehasa.

[AvHaMW4YKO MOHAIlIakbe IIOArpasie je M3a3BaHO IIOI3eMHVM IIPUTMCKOM, KOji ce jaBiba y
HeIIOCPeTHOM OKPYXKerY XOIHMKa 1 n3asnBa gedopmartiyje rmoarpase. Osa onrepehersa cy
nednHMCcaHa IPOMEHOM MHTEH3MTeTa ITOJI3eMHOT IIPUTVICKA IIPOY3POKOBAHOT PyAapCKMM
pazoBmMa.

IIpaheme 1 onmcrBame gedopMaliyja IIoArpaje Mof3eMHe IIPOCTOpje je CJI0XKeH IIpoliec.
OBoM mpoOseMaTHKOM ce 0aBMJIO MHOTO WMCTpakKMBaua, Ila IIOCTOjU ITYHO pas3IMamTyX



IIpUCTyIIa KOjU ce KOPUCTe 3a ITporHo3upamse Oyayher crama moarpase, O4HOCHO KOHTypa
IIO/I3eMHMX IIPOCTOPHja.

OcHoBHa mOJIasHa XWIOTe3a 3a IIPe[jIor WCTpaXuBakba Yy OKBUPY OBe JOKTOpCKe
AvicepTallyje je YM-eHNIIa J1a JHaMIKa gdedopMalivja HoArpaie HoA3eMHUX IIpocTopuja
IpeJicTaB/ba IIpOyYaBalbe yTHUIlaja BpeMeHCKOr ¢paKTopa Ha MHTEH3UTeT AMHAMMUYKIX
onTtepeherwa 1 oArosopa IoArpagHe KOHCTpPYKIMje. Y OBOj OmcepTalujyu pasmaTpa ce
BpeMeHCKa 3aBUCHOCT JedopMalivja (Mos3uiiyje MapKepa) y BepTMKaJIHOM IIOIIPeYHOM
IpeceKy. 3a olleHy edVUKaCHOCTM CMBOT Mojlejla YMeCTO CTaHJap/He Ipelllke BpeMeHCKe
cepuje KOPVCTH ce Irpellika No3uIluje MapKepa.

IToarpana y BepTUKaIHOM HOIPEYHOM IIpeceKy vMa AiBe AVIMeH3Vje — TOPEbY U JOY VBUILY
NoArpazgHe KOHCTpyKyje. VisjemHaderseM ropme v J0mbe UBULle ITOArpagHe KOHCTPYKIje
Moryhe je m3BpIMTH TpaHCOPMaLMjy TIOBPIIIVHE IOIPEYHOr IIpeceka MOoArpase v jeqHy
mmaNjy. CBobeme MBOAMMEH3MOHAIHe IIOATrpPajZle Ha BEIITAuKy jeIHOOVMEH3VOHATHY
HOATpaly oJ1aKiaBa popMuparse Mofesia 6e3 ryOnTKa reHepaTHOCTH.

Ha ocHoBy mnpahema peasHux medopMaliija MoXe ce yCIIOCTaBUTM Mopesn Koju he
nporHosuparu 6yayha crama medopmariivja ca IprxBaT/bUBUM CTEIIEHOM CUTY PHOCTIA.

Pa3Boj mopena ce y npBoj asu Ipe3eHTyje y OIIITeM TeOPWjCKOM HaduHy, a 3aTVM ce
dopmysmie 3a cienydryaH cilydaj y Ipeln3Hoj MaTeMaTU4IKo] POpPMIA.

OcHoBHe IIPETIIOCTAaBKe CY:

- MoryhHocT cBobema peasiHe [ABOOVMMEH3MOHAJIHe IIOATPaZle Ha BeIITauKy
jeTHOAMMeH3VOHAIHY IIOATpany (JIVHMjy) Y AaTOM IIOIIPeYHOM IIpeceKy,

- Io4YeTHa KOHUrypalyja HoArpazge je HemedpopMycaHa 1 I03HaTa (M3BPIIEHO je
CHUMatbe 1 AedVHVCcarbe pedepeHTHOT KOOPAMHATHOT CHCTeMa),

- moArpaza je mopelbeHa y KOHAuHM Opoj cerMeHara ca TadgHO AedVHVICAHVIM
rnosuijaMa MapKepa,

- CBaKo IIOMepame TauKe II0[Tpajie (CBaKOr MapKepa) y IIOTIIyHOCTH je JedVHMCaHO
BpeMeHCKM 3aBMCHOM (PYyHKIIVjOM Malvparsa,

- mnpaheme mnomepara Mapkepa Moryhe je W3BpIIUTM Yy WCTMM BpPeMEHCKVIM
VIHTepBaJIIMa,

- MoryhHocT TpeTupama JoOMjeHIX pe3ysiTaTa Kao BpeMeHCKe cepuje,

- MoryhHocCT IIporHose rmoMeparba IIprMMeHOM ofiroapajyhe meTtomosoruje,

- edmKacHOCT TpoM3BOAbe PyAHMKA ca ITOA3eMHOM eKCIUIOaTalllfjoM JIMPeKTHO je
3aBVICHA 0J1 PYHKIIVOHAJTHOCTY MOJI3eMHIX IIpOCTOpwja,

- MoryhHoct npahema 11 poruose nedopmaliyja je KJby4Ha 3a ofipKakbe CTaOVITHOCTI
IO/I3eMHe IIPOCTOpije,

- IOCTOjarbe ONTMMA/IHOT IUIaHa Ofp’kKaBarba CTaOWIHOCTM ¥ (PYHKIIMOHAIHOCTM
JAMCKMX IIpOCTOpPUja.

1.4. HAYYHE METOIE MICTPAXXIVIBAIA 1 OYEKVMBAHN JOITPVIHOC

VicTpaxuBambe y JIOKTOPCKO] JIvicepTaliuju odyxasaTa IpumMeHy ciiefehix mMeropa:
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1. Tlpuxyrupame HopaTaka IpelM3HOM U epUKAaCHOM MeTOIOM Mepera IPUMeHOM
caBpeMeHNX MHCTpyMeHara (3D jlacepcKor cKeHepa VI TOTaJIHe CTaHUIIe),
Teopujy cuBuX crcrema,

CroxacTuukmx mpolieca,

AyTOperpecroHMx Iporieca,

I'pemike mosunije Mapkepa,

Bemrrauke vinTeureniuje,

MeTtome aHaIM3e 11 CUHTEe3€,

PN PN

MareMaTakor Mogespara.

OuekuBaHM [ONPUMHOC WCTpaXuBarba je IIpYMeHa pas3BUjeHOr Mofella 3a IIPOrHO3y
nedopManyja IOA3eMHUX IIpocTOpuja, y IWbY edUKacHOr IUIaHMpama IIpolleca
ofpXaBarba W eBeHTyaJlHe caHallje (PeKOHCTPYKIMje) IIOf3eMHUX ITpoCcTopwuja.
IIpeBeHTUBHMM JleJI0OBar-eM Ha 04yBamby (PYHKIMOHAIIHOCTY jaMCKIMX ITPOCTOPUja IIOCTVIKe
ce moOospIrare edUKACHOCTVM IIeJIOKYIIHOT CHCTeMa IIO[3eMHe eKCIUIoaTalyje
MUHepaJIHMX cupoBuHa. IIprMeHna passujeHOTr Momesa, Imopern HokasaHe MoryhHocTum
npahema redpopMaliyja jaMCcKMX IIPOCTOPUja, MOXe ce KOPUCTUTHU Y HPUIVKOM IIPOTHO3e
dedopmallyja TyHesla, IIOA3eMHMX Trapaxka, MOA3eMHMX CKJIaAuIlITa W MaralyHa,
KOJIEKTOPa, 11IeBOBOJIa, TacoBO/Ia, 3rpajia, MOCTOBA M Y OCTaJIVIM CJIy4ajeByMa.

KopucHuiiu pesyiraTta oBor ucTpaxupara 0uhe mpe cBera TeXHMYKO-HaI30pHO 0co0sbe y
pyOHUIIMMA ca ITOJI3eMHOM eKcIuloaTalijoM Ha Teputopuju PenyOimke CpOuje, xkao 1
rpabeBuHcke dupMe Ha IpojeKTMMa Wu3pajge TyHesa. PassujeHn Mopesl pyHapcKuM
VIHXemeprMa IMOoMaXe y IIPOrHO3Mpary CTama jaMCKMX IIpocTopuja y OymyhHoctw,
JOHOIIIeY OIyKa J1a JIM M Y KOM BpeMeHCKOM IIepuofly TpeOa BPIINTU caHaIIMjy jaMCKIX
IIPpOCTOPHja, IIITO J1aje MOTyhHOCT yropOoYHOr IUIaHVpamka pagosa Ha caHanuju. OcvM Tora
MoJIesI MOXKe yKas3aTy ¥ Ha HOoTpeOy 3a IIpOMeHOM BpCTe U THIIa ITOATpajHe KOHCTPYKIIuje.

Ymrene y Bpemeny (cMamery 3acToja) M pMHaHCHjaMa, Koje he ce ocTBapuTy y HallIiM
PYIHMIIMMA IIPVMEHOM pe3yJITaTa J100ujeHMX UCTpaKMBambyIMa Y OKBUPY OBe JJOKTOPCKe
aycepTalyje, jaCHO yKasyjy Ha ¥heHy Hay4HY Vi IPaKTUYHYy OIIPaBIaHOCT.

PasBujeHn Mojiesl MOXXe OMTWM OCHOBa 3a Jjajba MCTpaXKuBarba y o0JiacTu noarpabusarba
rof3eMHUX IpocTopuja. [lomaBameM KoTpibajyher cucreMa passujeHoM Mozery omoryhasa
ce ayToMaTM3allyja ¥ oOTUMM3aIIMja IIporHo3e Oyayhux crarma HoAarpagHe KOHCTPYKIIUje.
Ha ocaoBy noOujeHmx pesysirata Moxe ce dpopMmpaTy 6asa IogaTaka Koja Ov1 ce KopucTuia
INPWIVKOM ITpojeKTOBarba MOA3eMHMX PYyJHMKa ca CJIMYHUM KapaKTepucTVKaMa pajHe
cpemyiHe.

1.5. CTPYKTYPA OIVICEPTALIVJE

VcTpaxuBarma y OKBUPY OBe HOKTOPCKe IycepTaliyje o0yxBaTajy TeOpUjCcKy ¥ IPaKTUUHY
nenmHy. Teopujcka 11e/iMHa oOyxBaTta [AeTajbHYy aHa/IM3y oOsIMKa, AVMMeHsMja U IofArpaze
MOJI3eMHIX IIPOCTOpPMja, CTaOMIHOCTM M IMHaMMKe gedopmalivje KOHTypa IOIA3eMHUX
IIpOCTOpUja, Kao ¥ TeOopujcKe OCHOBe PpYHapCKMX Mepera, Teopuje CHUBUX CHUCTeMa,
CTOXaCTMYKMX WM ayTOperpecroHMX IIpolieca HEeOIIXOAHMX 3a MPOrHo3y IedopMarivja
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Hofrpajie MOA3eMHNX IIPOCTOpUja y IIWbY CTpaTeIIKor IUIaHMpama (PYHKIMOHAIHOCTU
roa3eMHuX Impocropuja. IIpakTiuny 1evHy IpecTasba IoCTaBKa IIpejIoKeHOT Mojiesia
3a MPOrHo3y AedopMalivja 1 Herosa BepuduKalyja ca CTaHOBUIITa Herose IpaKTUyHe
HpUMeHe y PyJapCcTBy U IIupe .

JoKTOpCKy AucepTalyjy, Hopep, OIIITUX cacTaBHMX ejleMeHaTa, Kao IITO Cy pe3uMe Ha
CPIICKOM ¥ €HIJIECKOM je3MKY, KJbyuHe pedmu, IIpefroBop, cajapikaj, crmcak ckpaheHnuiia,
crmka, Tabesa v imrepatype, unHe u cilefiehe cTpyKTypHe Le/IHe:

1. YBop-mpenmMeT ucTpaxmsarba VI TEOPUjCKV OKBUP,

[Tpukas obmmKa, AMeH3Mja ¥ HOATpazie MOA3eMHVIX IIPOCTOPja,
CrabwtHocT 1 nHaMMKa gedpopmalivja KOHTYpa IIOA3eMHIX IIPOCTOPja,
Teopujcke ocHOBe pyJapcKmx Meperba y IO3eMHO] eKCILIoOaTalvj,
Teopujcke 11ocTaBke MofIesIa 3a IPOTrHO3Y edopMaliyja,

AN

Mopen 3a mnporuosy pedopmanmja IIoArpage WM CTpaTellko IUIaHVpare
pYyHKIIVIOHAJIHOCTY TIOI3eMHe IIPOCTOpije,
7. 3axjpydax.

Y norasspy 1, onncaH je peaMeT UCTpaXyBatba, JedHIcaHa je ITpobieMaTKa Be3aHa 3a
oflpXaBarbe (PYHKIIMOHAIHOCTM IIO[3eMHMX IIPOCTOpMja ¥ IIOCTaB/beHW Cy IMbeBU
JOKTOpPCKe [ycepTallyje y3 KpaTaK OINC IPVMeHeHMX HaydHMUX MeTola TOKOM WM3paje
JAOKTOPCKe AycepTaliyje.

Y mornaeby 2, ommcaHM Cy oOMmMIM, OMMeH3Mje M IIOATpaja IOA3eMHMX IIPOCTOpUja,
yTULIQjHM YMHMOLM Ha IIPOjeKTOBarbe IIOArpaze IIO[A3eMHMX IIpOCTOpUja, CTelleH
HeIIoy3/IaHOCTM yJIa3HMX IIofaTaKa 3a IIpOjeKTOBarbe U KilacuduKaliyje CTeHCKe Mace.
Taxobe je ommcan yTuiiaj gedpopmalivja Ha BeJIMUMHY IIOIIPEYHOTr IIpeceKa ITOI3eMHIX
IIpocTopwja.

Y nornasspy 3, npuKasaHe Cy Teopujcke IIOCTaBKe pacIiofiesie HallOHCKMX CTarba 1 HacTaHKa
IO/I3eMHOTI IIPUTHMCKAa Kao IJIaBHOI yTHUIIQjHOr pakTOopa Ha pasBoj Aedopmallyja Ha
KOHTYypaMa II0fI3eMHVIX IIPOCTOpHja 1 HOATPali.

Y nornasspy 4, onmcaHe cy MeTOJie Meperba IMOIIPEeUHNX IIpeceKa IIOA3eMHNX IIPocTopuja
KOje Cy 3HavajHe 3a ITpaherse cTaOvIHOCTY M PYHKIMOHAIHOCTY MOA3eMHMX IIPOCTOpYja.
HeTtasbHUje je ommcaHa IpyMeHa caBpeMeHMX MHCTpyMeHaTa 3a pyjapcka Meperba ca
HBVX0BOM oOs1amihy IpyMeHe 1 aT je IIpyMep Meper-a Io3MIiVje KOHTPOJIHMX Mapkepa Ha
4eJINYHOj OATPaFHO] KOHCTPYKIIVjIL.

Y mormaspy 5, onmcaHe cy TeopwjcKe ITOCTaBKe Hay4dHMX MeTOfAa 3a pas3Boj Mopena 3a
NporHosy nedopmanyja Koje oOyxBaTajy TeOpwjy CMBUX CHUCTeMa, CTOXacCTUYKMUX WU
ayTOPerpecroHVIX IIPoLeca, CTPaTelIKOT IVIaHVparba M O[Ty YMBarba.

Y mornasky 6, OeTajbHO je ommcaH Mofel 3a IIPOrHO3y JedopMariija HoAarpagHe
KOHCTPYKIIMje U JaT je HyMepuuKy IIpuMep 3a cBe MapKepe. CBu Kopaly aJlropuTMa cy
IpuKa3aHy Ha HajoIoXeHujeM mpuMepy (Mapkep M4 mo x ocm). VIsepiieHa je aHaimsa
BpeMeHCKe cepuje HpUMeHOM KoMOuHaluje Bullle BepuPMKOBAHMX HAayIHMUX MeTora
(Teopwje CMBUX CUICTEMA, CTOXaCTUYKNIX M ayTOperpecroHMx IIpolieca). VI3BpiiieHa je olleHa
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NPenM3HOCTY MOAeJla PeKOHCTPyKIVje ¥ IIPOrHO3e 3a CBaKM MapKep TpeTupareM
IoMeparba J1yXX X ¥ y oce Kao JIBe He3aBlCHe je[JHOKaHa/IHe BpeMeHCKe cepuje Ha OCHOBY
BEKTOpa Ipellke I103ulyje MapKepa. Y 1CTOM IIOIJIaB/by OIVCAH je M IPOLleC CTpaTeIkor
IUIaHMpara (YHKIMOHAIHOCTM MOA3eMHMX IIPOCTOpUja Ha OCHOBY IIPETXOIHO
deduHMCAHOr MoOfela 3a MpPOrHo3y pAedopmallyja dYedndHe JIydyHe MOArpajHe
KOHCTpPYKIIje.

ITormaerbe 7, IIpefcTaBba 3aBPIIHO IIOITIAB/be JOKTOPCKe AycepTanyje Iae cy CyMyupaHu
3aKpydn 1 gonpuHocu. HakoH oBora gare cy mpemopyke 3a jgajba MCTpaXKMBarba U
VIMIUIEMEeHTalljy pa3BujeHor Mojiesia.

JoKTOpCcKa mmcepTalija ce 3aBpIlaBa CHVICKOM KopuilheHe imTeparype m Kpahom
6uorpadmjom ayropa.



2. IIPMKA3 OBJIVKA, AUMEH3UJA M TIOAT'PAIJA
[TOA3EMHIX ITPOCTOPUJA

PynapcTso criafa y mpuBpeHy 1e/IaTHOCT Koja je HeoIIXO[JHa 3a CBaKOJIHeBHO, HOPMaJIHO,
dykaIIMOHMCame HuBMWIM3anyje. [TpumapHu o6y pygapcTsa JaTupajy U3 nepuoza ofl
nipe suitte og1 40000 rogmua. PymapcTso ce Moxe gedrHMCATH Kao eKCTpaKiiyja KOPUCHMX
MUMHepaJsla 13 3eMJblHe Kope, YKbyuyjyhu 1 Mopa (Britannica, 2022). KopucHa MuHepasHa
CHPOBVIHA 1100Mja ce 13 JIeXXWIITa MUHEPAIHNX CUPOBMHA OIHOCHO 13 TeOJIOMIKMX Tejla
HaCTa/JIX IPUPOOHVM IIyTeM Yy KOMIUIEKCHVMM TeOJIOIMIKMM IIpollecuMa, HOK JIOKAJIHY
KOHIIeHTpalyjy MMHepPaJIHMX CHUpPOBMHA MOXeMO HedWHMUcATV Kao PyOgHO Tejo
(Jenenkosuh 1 mp. 2010). YV mwey moOujarba KOpUCHe MUHepasIHe CUPOBUHE M3BOAe ce
PyJapcKy pamoBu. 3aBUCHO Off caMe KOHUrypalyje JIeXNIIITa M/UHePaIHUX CPOBVHA
Ipoliecy OTKOIlaBakha MOXKe ce IIPUCTYHNWUTM HOBPIIVHCKM IV IMO[A3eMHO, IITO J1ajbe
IIOBJIa4M ¥ WM3BODerbe IOBPIIMHCKNX, OJHOCHO IOA3eMHVX PyIApCcKMX pazoBa WIN
KOMOWHAIIMjy OBa ABa THUIIA PagoBa.

ITomzeMHe pypapcke (jamcke) IpocTopuje IIpeficTaBsbajy HIIyIUbMHE HacTajle M3BOhermeM
PYJapcKMx pajioBa y MWUHepaIHOj CUMPOBMHW WWIM IIpaTehuM cTeHaMa IpW OTBapamy,
IIpUITpeMI U eKCIUIoaTamyju jexuinTa. IlogsemMue mpocTopuje HUCY UCK/bYYMBO Be3aHe 3a
pymapcky wuHAycTpujy. TyHelm M KoMOpe pasIMuMTuX HaMeHa, IIO[3eMHe Tapaxe,
XaHrapy, MalllMHCKe cajle XuppoesleKTpaHa, ¢aOpuKe, CKIaguilTa BOJHOI MaTepujaia,
Mopcke 0ase, ckiIagminTa HadTe M HNPUPOAHOr Taca, CKJIOHMINTA 3a aBMOHe, TaKobe
IIPeJICTaBIbajy IIo3eMHe IIPOCTOPUje.

ITopzemHe 1mpocTtopuje meduHMCcaHe Cy HaMeHOM IIPOCTOpje, IIOJIOXKajeM Yy IIpOCTOpY,
Iy KVHOM ¥ IIOIIpeYHMM IIpeceKoM. [lompeunn mpecek nmoazeMHux mpocropuja ogpebeH je:
o0/IMKOM ¥ JIVMeH3MjaMa IIOIIPeYHOr IIpeceKa: IIMPVHOM, BUCMHOM, IIOJIYIIPEYHVKOM
3aKPpUBJBEHOCTY, ITOBpIIHOM 1 061MoM (JoBarosuh, 1990; ArTyHOBMh KOoOminka, 1973).

2.1. ObJIMIK 1 AVIMEH3U]JE TTOITPEYHOT ITPECEKA ITTOI3EMHIIX
ITPOCTOPUJA

OO0k IIoIIpeYHor IIpeceKa MPOCTOpwMje 3aBICH Of;:

¢ (pU3MUKO-MexaHMYKMX KapaKTepUCTVKa pajHe CpeayHe Yy KO0joj ce IIpocTopwuja
uspabyje,

e BpcTe MaTepujasia Koju he ce KopucTiT 3a noarpabuBame IpocTopuje,

e BeJIMYNMHE IIPOCTOPUje KOoja je yCIIoB/beHa FheHOM HaMeHOM 1

® TeXHWYKO-CUTYPHOCHMX IIPOIIVCA.

OcuM HaBelleHVX OCHOBHMX UMHIJIAIIA KOji MMajy yTHIlaj Ha OOJIMK MHOIIpeYHor IIpeceKka
Hof3eMHe IIPOCTOpUje, Of, BaXXHOCTM Cy jOII, HamMeHa ¥ 3Hadaj Koju Tpeba ga mMa
npocroprja (3a obaBsbarbe TEXHOJIOIIKOI IIpolieca WMCTpaXyuBarba WIVM eKCIuloaTaryje
JIeXXMIIITa) Kao U IpefBUbeH BeK Tpajarba IIpocTopuje. Y MojeanHIM cIydajeBiMa HaMeHa
U BeK Tpajarba IIPOCTOPUje Cy O KJby9IHOT 3Hadaja 3a 1300p o0iIMKa IOMpevHOr IIpeceKa
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(kamMTasIHe IIPOCTOpMje Y jaMaMa, TyHeJIM, Tapaske M OCTaIV ITOJI3eMHM MHPPaCcTPYKTYpHM
oOjexTn) (Josarosuh, 1983).

OO6/mk mompedHOr IIpeceKa 3aBWUCK Of BeJIMUMHE ¥ IIpaBlia JeJI0oBarka IIO3eMHOT
npuTycka. OOIMIIN TTOIIPEYHOT IIpeceKa XOPM30HTaIHMX 1 KOCVIX IIOJI3eMHIX IIPOCTOpUja
MOry OwTM pasmumuuTi. Y 3aBUCHOCTM Of, TMX UYMHWIAlla Kao M BPCTe IOATrpaHOr
MaTepujajia, HajIIOBOJbHUjM OOJIMIIM IMOIIpevHOor IIpeceKa Cy: ITpaBOyraoHW, 3acBobeHw,
3BOHACTM V1 IOTKOBWYACTM.

ITopen, moMeHyTMX, KapaKTepUCTUYHMX IIOIPEeYHMX IIpeceKa MOA3eMHMUX IIpocTopwuja, y
PyIHUIIVIMA Ce, ITO IOTpedu, KOpUCTe V1 IPYIV OOJIVIIN: TIOJIUTOHY, BUILIeYTaOHM, KPY>KHY,
eJIVIITUYHY 1 HecuMeTpraHn. HajzacTyrrbeHnjy 06IMIIM ITOIIpevyHor IIpeceka IpocTopuja
NpyKas3aHu cy Ha cimny 2.1.

Xopu3soHTaIHe WIN KOoce IIpOCTOpuje IIpMBpeMeHOr KapaKTepa (ImpocTopuje m3pabeHe 3a
norpebe McTpaXuBara, IpUIIpeMe 1 OTKOIlaBakbe JIeXMINTa), ITofarpabyjy ce Hajuerthe
JApBeHOM IIOATpagoM, Kajla je eKCIUIoaTallioH! BeK IIpocTopuje Kpahu of 5 rogmHa 1 ako
IIpOCTOpUje HUCYy W3JIOKeHe CHaXHUjeM [ejCTBy IO[3eMHOI IIPUTHUCKa. Y OBaKBUM
cJlydajeBrMa, OOJIVK ITOIIPeYHOT IIpecekKa je Hajuellrthe IpaBOyTraoHM WIV Tpare3HI.

i b

Cauxa 2.1 - Hajzaacmynwenuju 004uyu nonpeuroe npeceka XOpu3oHmMatHux u KOCUX npocmopuja
Y pyoHuyuma a) npaboyeaoru; 6) mpanesuu ) kpyxHu; e) 3acBoberu; 0) nomrxobuuacmu; b)
36onacmu

HvMeHsuje riorrpeyHOr peceka IIOI3eMHIUX IIpOCTOpHja MOTy 0uty oxpebeHe rpadpyakm
WiV aHaIUTUIKN. ['padpraka MeToria ogpebrisatba yiMeHs3Mja OIPeYHOT IIpeceKa 3acHMBa
Cce Ha MCLpTaBamy AMMeH3Mja HajrabapuTHMjUX TPaHCIOPTHMUX CpercTaBa Koja he ce
KpeTaTy IPOCTOPUjOM M MUHMMAaJIHMX pacTojarba y CKJIaly ca TeXHUYKO-CUI'yPHOCHVIM
IIPOIMCMIMa, HAKOH Yera ce MCLpTaBajy KOHType IIpocTopuje (Ipema obOJIMKy IIpocTopuje).
Hajuernrha pasmepa Koy rpadpmukor mocTynka JIMMeH3MOHMCara ITOIIPeYHOr IIpeceKa
noazemMHux rrpocropuja je 1:20 v 1:25, 1ok ce y eJIeKTpOHCKO] Bep3uju LpTeXka IIpUMerbyje
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pasmepa 1:1. Kopm aHa/mMTWMYKOr IIOCTyIIKa, HOVMEH3VOHVICAarhe IIOIPeYHOr IIpeceka
IIOJI3€MHVIX IIPOCTOPHMja, BPIINM Ce Ha OCHOBY CIIOJBAIlIFbMX AMMEH3Mja TPaHCIIOPTHMUX
CpelcTaBa ¥ TIIPONNMCUMAa YTBpDeHMX MMHMMAaJIHVMX pacTojarba IIOMONY WM3BemeHmX
obpasaria.

bes 003mpa Ha 00/IMK 1 BeJIMUMHY ITOIPEeYHOTr ITpeceka, KOJl, CBake IT0/I3eMHe IIpOCTopuje
HEOIIXOJTHO je pa3/IMKOBaTy CJIO0OHN IIONPeYHM IIpeceK, MCKOITHM IIOIIpeyuHN ITpecek 1
noarpanay (Josanosuh, 1983).

Ci10601HM MTOITpeYHM ITpecekK ITpeJicTaBlba MOBPIINHY Y IIOIPEeYHOM IIpeceKy IpocTopuje,
KOja MOpa OuTHM AMMeH3MOHMCaHa TaKo J/la ce y Kby MOTy CMecTUTU cBe IpeasubeHe
MHCTaJIalyje ¥ ollpeMa - y CKJIaJly ca TeXHOJIOIIKMM IoTpebaMa, 3aKOHCKIM ITponmcuMa U
Mepama 3amTuTe. Takobe, Mopajy ce y3eTn y o03mp 1 KoJI4uMHa Basgyxa Koja Mopa Impohu
IIOI3€MHOM ITPOCTOPVjOM.

VIckorHM HoIpeuH IIpecek MpesicTaBba IOBPIINHY y KOjy ce MOXKe CMeCTUTH CJI000IHM
IIOITpeYHY IIpeceK ¥ yCBojeHa IIoArpagHa KOHCTPYKIIMja ofrosapajyhmx guMeHsuja.

Y mpakcu WCKOIHM IOIpeYHM MpeceK je TIOoTOBO yBeK Behwm op mnpopadyHarTor
(ITpojeKTOBaHOT) HAPOYMTO Kajla ce CTeHCKa Maca 1301ja OyIauko-MUHepCKM pajioBVIMa.
OBakaB nompeuyHn Ipecek ce HasuBa U BaHIIpodwIcku uckoIl. Takobe Huje penak cirydaj
a ce yciief, JIOIlle M3BeleHOT MUHIMpama IPWINKOM M3pajie IIo3eMHe IIpocTopuje Jo0uje
" VICIOJIPOUIICKN VCKOIL. Y TOM ciIy4ajy IOTpeOHO je M3BecT JloflaTHe pajioBe y INbY
noOujarka XXeJbeHOT 00JIMKa ¥ AVIMeH3ja IIOIIPeYHOT IIpeceKa.

[Tonrpama mpepcras/ba IOCeOHY KOHCTPYKIINjY, KOja ce IIOCTaB/ba y VICKOITHVI IIOIIPEeYHN
Ipecek jaMmcke (WM OwiIo Koje Apyre IIOJI3eMHe) IIPOCTOpUje, KaKo O ce CIIpednIo
oOpyIIaBame CTEHCKOT MaTepujajia ¥ HeyTpasIvcasia Wiy cMaiila AedpopMariyija KOHTYy pe,
00e30ebyjyhm mom3eMHO] IIpocTOpMjM HeomxomaH OOIMK M AMMEH3Mje CJI000mHOT
IIOIIPEeYHOT ITpeceKa.

[Tpn gyiMeH3MOHMCay OMITO KOT OOJIMKa IIOIIPEeYHOT IIpeceka Mopa ce O0paTUTH IaXrba
Ha:

e BpCTYy U [VMeH3Mje TPaHCIOPTHOI CpefcTBa (TPaHCIIOPTHMX cpeicTaBa) Koje he
KOPVCTUTY IIPOCTOPU]Y,

® TeXHWYKO-CUT'yPHOCHE IIPOIICe,

e BeJIMYMHY ¥ Opoj TpaHCIIOPTHMX IIpyTra (KOJIOCeKa, TpaKa, Ofesberba, ...) U

* KOJIMYMHY BasyXa Koja MOpa Jia Ifpobe Kpo3 IOIIPeYHM IIpeceK.

V3 mpeTxomHOr ce BUAM a IIOIIpeuHN IIpecek Tpeba fa 3a10Bosbl Behu Opoj 3axTeBa Ia ce
IIOCTaBJba IINTarke IpaHnlle BeymmayHe Tpodwia. Ca cTaHOBMINTA BeIM4MHe Ipodwia y
OJJHOCY Ha ITOCTaBJbeHe 3aXTeBe PasjIiKyjy ce TP cIydJaja:

L4 HpOCTOpVIje ca MVTHVMaJTHOM [103BOJBEHOM BEJIMYINHOM ITOITPEYHOT ITpeCceKa,
L HpOCTOpVIje ¢a MaKCMMaJTHOM BeJIVTYVIHOM IIOIIPEYHOT IIpeceKa 1
L4 HpOCTOpVIje Ca palilMOHaJIHOM BEJIMYMHOM IIOIIPEYHOT IIpeceKa.
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2.2. TIOATPALIA ITOA3EMHNX ITPOCTOPUJA

3anarak nofarpabuBama je ofprkaBarbe IIPOCTOpUje 3a BpeMe M3pajie 1 yroTpebe, 1a ce He
Ou 3apylmwia, 3allTUTa 3alloC/JIeHOr pyAapckor ocoliba M IIO IOTpedm cIipedaBarbe
HpoAVpaa Mof3eMHe Bofle Y Iog3zeMHy Ipoctopujy (ArTyHoBMh Kobmmiika, 1973).

I'J1aBHM y3pOK OITacHOCTM ja ce HemoprpabeHa wiu HefgoOBOJBHO IoArpabeHa Io3eMHa
IIpOCTOPMja 3apyIlM je IojaBa IIO3HaTa Kao mofa3eMHu IpuTucak. OBa I10jaBa je rocsenuma
HapyllaBarba IIPUPOSHOT yPaBHOTEXEHOI HaIIPerHyTOI CTarba Y OKOJIHOj CTeHCKO] Macu
V3pagoM IIOf3eMHe IIPOCTOpMje, Kao U M3pamoM CyCegHMX IIOA3eMHUX IIPOCTOpUja,
HapOYMTO OTKOIMHMX IOJA3eMHIX IIPOCTOPMja y Marbe OTIIOPHOM MaTepujay.

[a 6u noarpasa vcIyHwWIa CBOj OCHOBHU 3ajlaTak — 3aJipkaBabe IPOjeKTOBaHOr 00JIMKa U
AVMeH3Mja Mofi3eMHe IIPOCTOPYje OHa MOpa IIpeBacXOfHO [la HeyTpaiuiie gedopMaliyje
II0 KOHTypM MHpocTopuje M AyOmMHM cTeHCKor MacuBa. HeomxomHo je mnoarpamnHy
KOHCTPYKLMjy HPpWIaroguT HOTpeOHOM M >XeJbeHOM peXMMy IOoHallama. Ilomerna
HoArpaje mpemMa pasJIiManuTM KpUTepujyMiMa IpuKasaHa je y Taberm 2.1.

Tabesra 2.1. IToperna moprpase MojI3eMHNX IpOCTOpUja
VY 3aBucHOCTM
ITpema
ITpema Y 3aBucHOCTM OF1 HostoxKai ITpema ITpema ox1 onxobersa Y 3aBucHOCTM OFf,
HpVIHLH/IHy KOHCprKTVIBHOF o eMIzI}é AYKVHU KOHCprKTV[BHVIM IpeMa CHEHVIjaHHOF
u3Bober-a MaTepujasia e . yriorpebe o[UIKaMa MOI3eMHOM 3a/1aTKa
npocropuje
TIPUTVICKY
IMonrpama
HpseHa, XOPU3OHTATTHMX M
i OHOJINTHA,
pocTopuja, ¢
Beromcka, p Py
TTomyrmpyha, Merana nozrpasa IIpuspemena, 3unaHa, Henonycmsusa, | BopgonenpornycHa,
Buiceha. BEpTVKa/THIX Crasna. MoHnTaxHa, IonyctrbuBa. ITpobojHa.
Of1 OTIeKe, rpocTopuja,
OxkBupHa.
MeIIoBUTA. roarpana Kocmx
npocTopuja.

HenonycmemBa moprpama mpumerbyje ce y «Iy4dajy Kajga HOArpaga HOpuMa IIyHO
onrepeherse ofgMax IO yrpagmy KOHCTPYKIIMje KOja je y CTamby Ja ce OfyIpe
onTepehemnMa 1 Ja 4yBa 00JIMK 1 AVIMeH3Mje IIPOCcTOpUje JoKIIe rof, onTepeherse He rpebe
rpaHNIly H-eHe HOCMBOCTH. YTrpa/ira HOoArpaHe KOHCTPYKIIMje ca OBaKB/M PeXVMOM pajia
He IIperopy4yje ce y cjly4ajeBuMa Kaja je IIOYeTHV MPUTKCAK BeoMa BUCOK WIM Kaja ce
Iofrpaga Hajlasy IIOf, yTUllajeM WHTeH3VBHUX PyHapcKUX pajoBa, ITPBEHCTBEHO Ha

OTKOIlaBamy, Y HeHOCpeZLHOj OnvisuHMT IIoa3eMHe HpOCTOpT/Ije.

Y ciyuajy pexyMa IelIMIYIHO IOy CT/bYBe IIOArpasie IIpY IIPojeKTOBamy IpensubeHe cy
nedopmanmje y ompebeHuM rpaHmilaMa Koje HeMajy yTuIlaj Ha HOCMBOCT IOATPajiHe
KOHCTpyKiymje. KapakTepucTiaHy IpyMepn OBOT peXXnMa pajia oArpagHe KOHCTPYKIyje
IIpe/ICTaBIbajy UeIYHa OKBUIPHA IOATrpaja ca APBEeHVM 3IJI000BMMa (Ha MeCTy CIIajarba
cerMeHaTa) Kao U 3MjaHa IIOATpajia of OeTOHCKMX OJIOKOBa ca ApPBEHMM yMeTIMMa.
3r10o6Ha Be3za mpyxka MoryhnHoct sakiier npuiarobasara onrepehermy 1 paBHOMEpPHUjY
pacriofeiny ontepeherba Ha OKBUp (IIpU UeMy ce CMarbyje MOMEHT caBljarba).

13



Y ciydajy 3umane OeToHCKe IOATpajie ca JIpBeHNM YMeTHMa n3Meby 6i10KoBa IocTioKe ce
omdaH edekaT Kao Yy IIpeTxomHo omwmcaHoM coiry4ajy. IlomycmemBa moprpagHa
KOHCTpPYKIIMja Hajsehy IpuMeHy mMa y cilydajeBrMa Kajga Huje Moryhe ycTaHOBUTH
BpeIHOCT IIOA3eMHOr IIPUTHCKA WIM KajJa je IIpocTopuja y BPEeMEHCKOM IIepUOmy
onrepeheHa MPUTUCKOM pas3/IMUUTOT MHTeH3UTeTa (YTUIAj pyJapckux paposa). Hauun
M3BOberba MOIyCT/BMBOCTY TOArPajiHe KOHCTPYKIIMje 3aBUCK Ofl MaTepujajia off Kojer je
m3pabena monrpagHa KOHCTpyKiuja. Kop mpumene JpBeTa Kao KOHCTPYKTMBHOT
MaTepujaJia IIpUMelbYyje ce CMarberbe AMMeH3Mja JOber [efla CTyIIIa VIV FbeTOBO Cilabrberbe
OymemeM OTBOpa, Wi Kopullheme 3r7I00He Bese. Y olIydajy wmspajie IIoArpajHe
KOHCTPYKIIMje off, ueJInKa IOy CT/bMBOCT MO/Tpa/ie IMOCTIDKe ce yOalBarmbeM 3r7100He Bese
msMeby cermenara mnofarpage wi Kopuinherwem uwermunmx U mpodwia koju ce
IpeKJIamnajy.

Kao marepujait 3a nspaay moarpage KOpUCTHU ce: IPBO, YelInK, OeTOH, apMupaHy OeToH
MOHTa)kKHa IIOArpaaa nipabeHa o1 6€TOHCKMX VIV apMUPaHOOEeTOHCKMX cerMeHaTa, Kao 1
IIpcKaHM OeTOH (KOpuCTe ce M Ha3UBWM TOPKpeT win MilasHM OeToH). OBU MaTepujayiu
KOpHUCTe ce caMOCTajHO WiIM Yy KOMOMHAaIMju ca ApYyrMM MaTepujayiuMa. Yderthe
MOjeIVHNUX MaTepujajla BeOMa je pasIvMumuTO M 3aBUCK OfI PyHapCKO-TeOJIOIIKMX YCIIOBa,
eKOHOMCKe Mohu pygHMKa 1 MoryhHocT HaOaBKe 11 yrpajiibe HajllojiecHujer MaTepujaia.

Hajpanuje xopuitheHn noarpagHu MaTepujajl je ApBO, KOje ce of CBUX MaTepwjasia
Haj/1akille oopabyje 11 BeoMa je 4ecTO 3aCTyIUbeHO KOJI HoArpabmBarka jaMCKMX IIpocTOpuja
Koje MMajy Kpahu ekcruioaTallMoH BeK. YIpajiiba JpBeHe MoArpasie je HeMexaHM30BaH U
13 TOT pa3jiora BpeMeHCKM 3aXTeBaH I10CTyIIaK, Koju onTepehyje 11eo IMKIyc mu3paze.

Y pynauiiimMa y Perry 6y Cp6uju Haj3acTyIUbeHMja je yendHa mmoArpaza. Osa moarpania
HajIIpy MpWUMeHy je HalUla y pyIHMIIMMa yIjba M APYTMM Cj1abuM CTeHCKUM
MaTepyjaymma. Hajuernthm npyMermenm o6imK je 3acBobeHM, KOju ce, Y 3aBMCHOCTV Of
VIHTeH3/TeTa W IIpaBlia JleJloBarba IIOJ3eMHOr IpUTHCKa, wuspabyje y BapwjaHTH:
3acBObeHOr, 3BOHACTOr ¥ ITOTKOBMYACTOI O0OJMKa. Y 3aBMCHOCTM Off yCjIoBa MOIY ce
IPUMEHUTU ¥ APYTM OOJMIIN: KpYXXKHM, Tpares3Hy, OauBacTy, eIMITUYHN ¥ pasHU
HelpaBWIHV OOJMIIM WIM ofrosapajyhe xoMmOmHaiuje, jep je 4YelmMK Kao MarTepujal
IIorojiaH 3a oOJIMKOBam-e ¥ Koj, CJIOKeHUjux objmKa rnompedHor npeceka. Ha comm 2.2
IpUIKa3aHa je JesIr4Ha JIy4Ha IoJrpaja.
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Cauxa 2.2 - Ilpukas ueauune ayune nodepade (adanmayuja FMDRC, 2018)

Y o1ydajeBMa cBecTpaHOI IIPUTVCKA BeJIMKOI WMHTEH3WUTeTa KOPWUCTW Ce 3aTBOpPeHU
IIOJIITOHCKM, Hajuelthe KPy>XKHM (cJIvKa 2.3), HeIlpaBWIHV OOJIVIK IIOIIPEYHOT IIpeceKa VIIn
KPY>KHM JIeJIVIMUYHO ITONYCT/bUBY OKBUP.

Cauka 2.3 - KoncmpykmubBru usesed kpyxnoe nodepaoroe okbupa (JobaroBufi, 1994)

IIpocTopuje oTBapama pydHMKa 4YecTo ce moarpabyjy MOHOJIUTHMUM ¥ apMUpaHUM
6eronom. Hajuernthe ce mpuMemyjy 3acBobeHn, HOTKOBUYACTY U KPY>KHM 0OIMK OeTOHCKe
U apMMpaHO OeTOHCKe IToArpaze (cmka 2.4) HaMereHe IyroTpajHujoj yIIoTpeon.
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Cauxa 2.4 — bemoncka u apmupanobemoHcka 1002pada npocmopuja pasauiumux 00iuxa

nonpeuroe npecexa 1) c600, 2) box, 3) memes, 4) meme, 5) ocaonay, c6ooa h - Bucuna doxa, ho -

Bucuna c6o0a, do - dedruna nodepade, R - padujyc c6ooa, | — wiupuna xoonuka, O — cpeduuirse

mauxa, 01, 02, 03 — cpeduuirbe mavke KOHCMpYKyuje U3 mpu mavke, r — npeaasnu paoujyc cooa,
Ri, Rz, Rs - padujycu npu koncmpyxkyuju us mpu mauke (Jobanobufi, 1994)

Kop xopusoHTatHMX MOa3eMHMX IIPOCTOpMja, KaKO jaMCKMX TaKo ¥ MHAPacTPyKTypHUX,
Kao aJITepHaTMBa KIIACMYHOj OETOHCKOj M apMMPaHOOETOHCKOj MOATpamy KOPWUCTU ce
HoATrpajzia of, IPCKaHOT M MMUKpOapMMpaHOT mpcKaHor OeroHa. Iloarpama on mpckaHOT
OeToHa mipBU Iy T je IpuMerseHa 1914. roguHe. Passor cse Behe mpumene mpckasor 6eToHa
y M3paay IOA3eMHIIX IIPOCTOPHja je Hi3 HoOprIX KapaKTeprcTrKa: MOTyhHOCT yrpazme Ha
OwiIo K0joj BUCMHM HIpocTopmje, AoOpa amxe3mja Ha HepaBHVM IIOBPIIVHAMA, BeJIVKa
drexcnbmiHOCT HebrprHe yrpabeHor cj10ja y 3aBMCHOCTH Of1 KOHUTypanyje, MoryhHocT
apMMparba MPeXOM VIV BJIAKHVMMA Off Pa3INMIMTIX, YeCTO PelUKIMpaHMX MaTepujaia
(uermuHa, cMHTETHYKa, prbepriiac) 1 MoryhHoOCT rocTr3ama Op3e HOCMBOCTY Oe3 yrpajime
orviate (Hofler & Schlumpf, 2006). OBa MeTopa IipesicTaB/ba Op3y MeTOy yrpaire OeToHa
ca BesinKoM drrekcuOwHomhy y pagy 1 eKOHOMMWYHMjaA je y OJHOCY Ha KjIacM4aH HauuH
yrpazme 6eToHa 1 y IOTITyHOCTH je BUCOKO MexaHM3oBaHM Iipoltec. Ha cymim 2.5. gat je
IIpUKa3 yrpaibe IIoarpaze of IpcKaHor OeToHa.
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Cauxa 2.5 Yepaowa nodepade 00 npckaroe bemona (Putzmeister, 2022)

Hasepeny oOmiy Mory ce KOpUCTUTV KO, U3pajie XOIHMKA y UBPCTOM MaTepujaiy Oe3
rofirpasie Kao 1 Kojfi IIpyMeHe cujapa (KOpPUCTHU ce 4ecTo 1 TepMuH aHKep). Kajta ce cugpo
KOPUCTY Kao MOArpagHu MaTepujai (camka 2.6), oOaMIy MOIPeYHOr IIpeceka jaMCcKuX
IIpoCTOpMja MOTYy OWTW pas3iMunTi, C 0O3MPOM fla ce CHMIpPO BeoMa JIaKo Ipuiiarobasa
CBaKOM OOJIMKY KOHTYpe Iofi3eMHe mpoctopuje. OBaj TuIl Hofrpa/ie criaza y sucehy rpymy
IoJirpaJie, 3a pas3JIvKy Of CBUX ITPeTXOHO HaBelleHUX KOju cIiajiajy y rpymy nomaynmpyhe

rofirparie.
~/

i

Cauxa 2.6 - IIpocmopuja cumempuuroe 0bauka nonpeuroe npecexa nooepabena cuopuma

[Topen mpukaszaHmMx TuUIIOBa cupapa (Koja (PyHKIMOHMINY Ha MOPUHIMUITY TadKacToTr
yuspuihema) y IIpakcy ce, y pyHapcTBy, KOpUCTe 1 cuapa ca KOHTUHYaIHMM J1ejcTBOM. 3a
OBy CBpPXY KOpPVCTe ce ueJIMyHa wiv ¢pubepriac cuapa ca Be3VBOM Of], eIIOKCHUJIHe CMOoJIe
wm teMmenTa (Cimka 2.7) n Swellex cunpa (Crmmka 2.8). Swellex cumpa cacrtoje ce of,
caBUjeHe 1IeBM KOja je 3aTBOpeHa Ha 00a Kpaja yaypamMa Koje cy 3aBapeHe. Ha jeqHoj uaypn
IIOCTOjV OTBOP KOjM ce KOPMCTH 3a yIIyMIlaBarse piIynaa o1, BUCOKUM IIPUTUCKOM Y LIWbY
IITMperba Crpa VI IIOCTM3arka 00/IKa pwiarobeHor OyIoTHHIL
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ITommoxsa rIoga
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ITarpora ca cmopoBesyjyhoM emokcH ITarpora ca Opzosesyjyhom emokcu
CMeIIoM CMeIIoM

]_[e‘_'rieHTHD BE3WEBO

Cauxa 2.7 - Ilpuxas cudapa ca koHmuHyaiHum oejcmbom, a) cuopo ca enokcuoHoM cmoaoMm, )

cudpo ca yemenmuum Besubom (Song et al., 2017)

Cauxa 2.8 - Ilpuxas yepaowe Swellex cudpa (Villaescusa et al. 2006)

Kako je mopesn 3a nporHosy gedopMaliivja noarpagHe KOHCTPYKIMje Y 0BOj AvicepTarujin
OIVICAH Ha CJIy4ajy dedHe oarpaze (Kao Haj3acTyIUbeHMje oOATrpasie V pyJHMUIIMA YITba
y Penry6ymmm Cpbuju) netaspHuje he y morsassby 2.7. OUTH onvcaHM OCHOBHM OOJIMII U

KOHCTPYKTMBHE KapaKTePUCTVIKE OBOT TUIIa IIOArpale Kao M OCHOBHU ITPOpavYyHNM BE€3aH

3a OBaj TUII YeJIM4YHe OKBVIPpHE I(OHCTPYKIH/Ije.

2.2.1. IIPOJEKTOBABE ITOATIPAIE ITOA3EMHIX ITPOCTOPUJA

HpOjeKTOBaHa IoarpagHa KOHCTPYKIH/Ija MOpa Ia 3a10BOJbM IIOTOHCKE, TEeXHIYKe WU

ekoHOMcKe yciiose (JopaHosuh, 1994). Ommc rpyma yoioBa Koje Iofarpaga TpeOa ma
3a10BOJBV ITpMKas3aH je Ha ey 2.9.
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e [loarpaga Hema yTuLaj Ha TEXHO/OLWKE NPOLLECE KOju ce 0ABWjajy Y NOA3EMHO] NPOCTOPUjU
* Inmensunje nogrpage Tpeba aga byay wro je moryhe marbe
I-I or0H CKM = OTNop Koju NoArpagHa KOHCTPYKUMja Npya BasgywWwHoj cTpyju Tpeba ga byae Wwro marbn
* Mo noTpebu Aa McnyraBa cneuwMjante 3axTese (BoAOHENponycHa, BaTpooTNopHa...)
* [la Byae nako yrpagusa

*MoAarpaga mopa 4a nocegyje oarosapajyhy uspcrohy (HocuBocT) - ga je y moryhHocTy aa
npys*u oarosapajyhu otnop noasemHOM NPUTUCKY KOjM Ha kY Aenyje
¢ Moarpaga mopa aa 6yae ctabunHa - Aa MMa MOryhHOCT [a 3aAPKU NPOjEKTOBaHU 06AMK 1

TexHUyKu auessije

* Y oapeheHum (NpojekToBaHMM) rpaHMLama noarpada Tpeba Aa 6yae enactuyHa
(nonyctbuBa)

*Moarpaaa Tpeba Aa ucnyrbasa 3axTes TPajHOCTH

E * Moarpaaa Tpeba ga noceayje Hajsehe BpegHOCTM yBpcTOhe, CTabWAHOCTM, N1aCTUYHOCTY U
KOH OMCKM TPAjHOCTM KOA HajHMKMX TPOLIKOBA M3rpaibe, yrpafHhe 1 oapHasarba

Cauxa 2.9 - I'pyne ycaoBa koje nodepadHa koncmpykyuja mpebda 0a 34006061

Tvm monrpane xoju he 6wty xopuitheH y moma3eMHOj IPOCTOPMjU YCIIOBIBEH je pyHAapcKo-
reoJIOIIKVM ITapaMeTpuMa pajiHe cpefiiHe, onTepehermem cTeHcke Mace Koje he menosatn
Ha IOArpamy, TeXHWYKMM MOTryhHOCTMMa WM3rpajme 1 eKOHOMCKOM OIIpaBiaHoIIhy,
OIJHOCHO mcnyreHoIhy Behi ITOMEHyTNHX IIOTOHCKMX, TEXHWYKMX M €KOHOMCKMX yCJIOBa
HIoArpase.

Haxon wsspiieHor opmabupa mnoarpagHe KOHCTPYKIIMje, yCBajarba HeHOr OOJIMKa U
ZIVIMEH3Mja HEeOIIXOHO je M3BPIIUTHU ITpOBepy IVMeH3Vja IIONPeYHOr IIpeceKka Mo3eMHe
IIpOCTOpMje Kao M CTaTUMYKy CTaOWIHOCT IIOArpajiHe KOHCTPYKIIMje Kako Ou ce CBU
3aKOHCKM, CTaTVYKM ¥ TeXHOJIOIIKM 3aXTeBV UCIYHWIN. [leTa/bHI IIpOpavyHI ITOATpajHe
KOHCTpPYKIIMje 10 BpcTaMa IIoArpagHNX MaTepujasia IpuKasaHy cy y Kesnsu [ IpojekTroBame
VI IpOpadvyH HOATpaje XOPM30HTATIHNX IIpocTopuja — Kibura 3 (Joparosuh, 1995).

Komunna pmocrynmamnx mHdopMalija o yruiiajHuM dakTroprMa Ha mM300p oxrosapajyhe
BpCTe HoArpase y pyaHuiMMa ce nosehasa Kako ce py[JHUK pa3Buja o, dase IIpojeKToBamba
IIpeKo Iepuoja OTBapama M IpUIlpeMe 3a eKcIuloaTallyjy, [0 dase eKciuloararyje.
Henocratak mHdopManmja y paHuM d¢aszaMa IIpojeKTOBalba M OTBaparka PyAHMKa
Hajyerthe je AMpeKTHa Iocjenuila IpyOuMX IPeTHoCTaBKM O CTPYKTYPHOj IeosIoruju,
BpeJHOCTVIMAa HaIlOHCKOT CTakba, YBPCTONM CTEHCKOr MacyBa Kao M OCTaIMM paKTopyMa

KOju MOTy yTHIIaTU Ha M300p oxnrosapajyhe spcre noarpanse koHcrpykiyje (Hoek et al.,
2000).

IIpojexToBarbe monrpage HpecTaB/ba CJIOKeH Ipolec KOju ce Ocjlarba Ha IIoJaTkKe
NPUKyIUbeHe TeoJIOMIKMM WCTpaXuBarb/Ma, HUXOBY aHaJIu3y, KapakTepusanujy u
wriacudukamnyjy. Beh je HaBemeHO ma ce TTOMeHYTM TIOHaIY, IIOTOTOBO y paHMM dasama
IIpOjeKTOBarba, 3acHMBAjy Ha IIpeTriocTaBKaMa, jep OOMM WCTpaXHUX pajoBa Ha
MaKpoJIOKalyju (JIoBOJbaH 3a MoJle/IMpar-e JIeXMIITa) je[JHOCTaBHO HUje JOBO/baH 3a
JeTajbHe aHaJ/IM3e IlapaMeTapa pajiHe cpefuHe y Kojoj he ce msBoguTi pyapcku pajioBi,
IIOTOTOBO Kajja ce y o03Mp y3Me IIpoMeHJbMBa IIpMpoOja CTEHCKOI MacuBa 4YakK U Ha
peJIaTVBHO MaJIOM IIPOCTOPY M yTUIIAj eKCTparosalyja.
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Ha Ou ce oBa mojasa pasjacHWwIa MOTPeOHO je yIO3HATW Ce ca OCHOBHVM TepMUHMMA
Be3aHVM 3a KaTeropusanyjy v Klacudvkanujy pe3epBy YBPCTUX MUHEPaJIHVX CUPOBIMHA,
HauMHOM ITpopadyHaBama pe3epBl, J03BOJbeHNM I'pelllkaMa IIpy yTBpbuBamy pe3epsu U
MaKCUMaJIHMM pacTojaruMa n3Meby ncrpaxnux pajgosa y Perry6rmm Cpouji.

2.2.2. OBUM NCTPAXHWX PAIIOBA 1 IHIMXOB VTV A] HA TIOY3IAHOCT
ITOJATAKA O PAIJHOJ CPEOVIHI

MuHepaHI pecypcu IIpeicTaBIbajy HeOOHOBIbVIBE Te0JIOIIKE pecypce y TAKBOM OOJIVIKY 7
Ca TaKBVM KBJIITETOM ¥ KOJIVUVMHOM JIa TIOCTOje PaIlOHaIHN M3IJIEN 3a FbIIXOBY MOryhy
€KOHOMWYHY eKCIUIOATallijy, aJil y MOMEHTY W3BelllTaBarba HWCY eKCIUIOATaOvuIHM
(Cinyx6enu rinacauk PC, 2021).

PesepBe MyHepaIHVIX CMPOBIHA ITpeficTaB/bajy TeoJIOIIKI yTBpheHe pe3epBe MUHepaIHX
pecypca y HeKOM JIEXMINTY 3a Koje je JoKazaHO Ja ce Hpu ofpebeHMM TexXHUUKNUM,
TeXHOJIOIIKMM, eKOHOMCKVMM ¥ eKOJIOLIKMM ycJjIoBMMa Mory ekcrwioaTncat (CiryxbeHun
mracHuK PC, 2021).

Ha ocHOBy cremeHa MCTpakeHOCTM ¥ IIO3HaBarba KBJIUTETa MMHEpasIHe CUPOBUHE,
yTBpDeHe Mace pe3epBl UBPCTMX MITHEPATHVIX CMPOBIHA MOT'Y Ce pa3BpCTaTH y KaTeropuje
A, B, C1, C, Dy, D2 (Cityx0enn siuct CDPJ, 1979).

Kareropusanmja u xj1ace moMeHyTHX pe3epBH ca JI03BOJbeHVIM I'pelllkaMa ¥ BepoBaTHOhoM
HpUKa3aHu cy y Tabemm 2.2.
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Tabena 2.2. Kareropmsanuja n k1acudmkaiyja pe3epsy YUBpPCTUX MUHEPaIHUX CYIPOBIHA

Kareropuja Kitace Harmomena Ho3BorbeHe BeposaTHOha
rpemike (%) (%)
A bwiancHe Hauenno Huje uo339meHa +15 85
Banbwiarcue eKcTparonanmyja
butascHe .
+
B BanGiiatcHe Jo3BosbeHa eKcTpamnosalyja 30 70
butascHe .
+
C BanGuiaticHe Jo3BosbeHa eKcTpanosalyja +50 50
G / / / /
C / / / /
Crryxe 3a IUIaHMparbe TeOJIOMIKIX
Dy / Y VICT : / /
pakuBarba
D> / Crty>ke 3a INTaHMUPAFbe TEOJTOIIKMX / /
VICTpaXMBakba

O6uM noTpeOHMIX MCTpaXKHMX pajioBa 3a pa3BpcTaBaiba y Kateropuje A, B, u C1 pasnukyje
ce ofl MMUHepaJHe cupoBuHe. Y Tabemm 2.3. mpukaszaH je oOMM MCTpakKHUX pajioBa
NPWIVKOM MCTpaXkKuBarba M KaTeropusanmje yIsba. 3a gpyre UBpcTe MUHepaIHe CMpOBVIHE
Koje cy 3acTyivbeHe Ha 1mpoctopy PemyOnmke CpOuje nHehe Owmtm mpuxasan obmm
MIOTepOHMIX PaIoBa, jep je pa3BujeHM Mojiell 3a IIPOrHO3y IedopMaliyja HajIIpUMeHn B Y

pyOHMUIIVIMA yIJba.

Taberra 2.3. O6uM McTpaXkHMX pajioBa NPWIVKOM MCTpaKVBakba V1 KaTeropmsalyje yriba

MakcrmaliHa pacTojarba MCTpaKHMX pagosa (m)
I'pyna v moarpyma jgexmimira A xareropuja B kaTeropmja C: kaTeropwuja
110 a1y 110 ITIpy>Kakby 110 IMajgy 110 IIpy2Kakby | IO IIajxy 110 ITpyXKXamy
IIpBa rpyma
I moprpyna 250 250 500 500 1000 1000
II moarpymna 175 175 350 350 750 750
I mogrpyna 125 125 250 250 500 500
HApyra rpymna
I moprpyna 175 250 350 500 750 1000
II mogrpyna 125 175 175 350 500 750
Il mogrpyna 62,5 125 125 250 250 500
Tpeha rpyma
I monrpyma 125 250 250 350 500 750
II mogrpyna 62,5 125 175 250 350 500
III mogrpyna TOKOM eKCIToaTanyje 125 175 175 350

Kao mrro ce moxe BueTu U3 rpeTxoiHe Talejle 4ak U y cjIydajy 00aB/beHOT VMCTPakKHOT
Oyiera Koje aje TofaTKe 3a KaTeropmsallfjy MMHepaIHUX pecypca Uy A KaTeropujy,
pacrojarse m3sMeby mcTpaxkHux pajioBa je pesatmsHO Bemko. Kaga ce y o63up ysme u
JI03BOJbEeHM CTeIleH eKcTparosaliyje (3a pesepse yriba Ko, A xaTeropwje 10 50%) moduja ce
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BeJIVKM IIPOCTOP KOjuM Cy mnopyxBaheHm ucrpakHm pagosu. Kako ce mpojekToBambe
PyOHMKa BPIIV Ha OCHOBY IIOJlaTaka O pe3epBaMa KOPVICHe MUHepaJIHe CUpPOBMHe KOjy je
Moryhe eKOHOMCKM eKcITIoaTvcaTy, MpeXka UCTPakHMX pajloBa ce IUIaHMpa Tako Jia ycie]]
nobujarba mo3uTMBHMX OymioTHa (OymioTMHa y KojuMa he ce permcrposaT KOpUCHa
MIHepasIHa CMPOBUHA - py/ia) MUHepasIHa CMPOBMHA MOXe OUTY CBpCcTaHa y KaTteropuje A,
B n Ci. Tpeba ysetn y o03up /1a ce moMeHyTa KaTeropwmsaliyja oJHOCK Ha 30HY KOpPUCHe
MuHepaiHe cuposuHe. Kako ce Hajuerthe mpocropuje oTBapama paie Kpo3 jaJIOBUHY,
HEeOIIXO/THO je ypaluTu JofaTHe CTpakHe OyIIIOTMHe 1 I10 Tpacy IIPOCTOpHja OTBapama.

Y aiydajy mpojekToBarka IIO[I3eMHUX IIPOCTOpMja OTBapara, He IIOCTOje KOHKpeTHe
Iperiopyke o o0MMy HEONXOAHMX MCTPaXkKHMX pajioBa ajiu ce Ha ofpebeHM HauMH MOry
KOPUCTUTV MpernopykKe 3a MHQpPacTPyKTypHe oOjekTe (TyHesle) jep cy IIpocTopwuje
oTBapam-a pyJIHMKa KalluTaIHe IIPOCTOpUje ca BeoMa JyTraukKiM eKCIUIoaTallIOHV M BeKOM
(BeK Tpajarba pyJHMKA) Uy TOMe Cy CJIMYHe Kao M TYHeJIN.

OHo 1mITO ce MOXe 3aK/bYUNTH je J1a Ce M ca 3aKOHCKM ITPOIMCAaHNM CTeIIeHOM UCTpaXK/Barba
no0ujajy mopaly MakposioKaliyje, a fla ce IIpOCTOp yHyTap Mpexe, nsMmeDy mcTpaxHMX
pamoBa, nHTeprionpa. C 0031poM Ha CTPYKTypy 3eMJbMHE KOpe, CJIOKEeHMX OHOCa KOji
II0CTOje, I0jaBe paceqHMX 30Ha, NYKOTMHA WM pasjiMKa Koje MOIY [la Ce jaBe Ha je[HOM
VICTpa)XKHOM II0JbY, OBV Pe3yJITaTi CBaKakKO HVCY JOBOJbHU 3a LeJIOKYITHO CXBaTare CBUX
PyHapcKO-TeOJIOMIKMX YCJIOBa HEOIIXOIHMX 3a yCBajarbe Ioarpase.

Vitax, Ha OCHOBY HOMEHYTVX ITOJJaTaKa HeOIIXOIHO je M3BPIINUTY IIPOjeKTOBarbe IToArpagHe
KOHCTPYKUMje II0f3eMHe IIPOCTOPYje, C TUM IIITO Ce Kao IIOCJIeANIIa MOXKe jaBUTI yCBajarbe
HeaJleKBaTHe NoAarpagHe KoHCTpykuwmje. [lotnynujy cvky peasiHor crama pagHe cpeyHe
MOXXeMO YTBPIWUTY TeK y a3y uspaie o3eMHIX IpocTopuja. VI3 Tor passiora HeoIxoaHo
jé pasBUTH TaKaB MOJIe/I KOju he Ha OCHOBY peaIHMX ycJjIOBa Ha TepeHy Mohu pygapcKim
VIEDKeFbepyMa J1a IMPYXKM MOI'yhHOCT JJOHOIIea OjIyke O 3aMeHW BpCTe IOoArpaje VIn
IUIaHMparby caHalyje yCBOjeHe moarpage. [lyropounn ncxos puMeHe TaKBOT MOfIesa je
dopmuparme 0Gase mopaTaka 3a pa3IMUUTe IOATrpPajHe KOHCTPYKIIMje Y PpasiInduTiM
pagHuM cpeanHaMa. basa mopaTtaka Ou ce Momla KOPMCTUTM Kao INOMONHM ajiaT mpu
JOHOIIeHY O/JIyKa 1 y dasy IpojeKToBarba MPOCTOpMja OTBapama IOA3eMHIX PyIHMKA
VWIV IPYTMX HOA3eMHIX IIPOCTOpYja.

2.2.3. KITACMDOUMKALMJA CTEHCKE MACE U M3b0P TUIIA ITOOT'PAIE

V360p onrosapajyhe nonrpasie mpezcTassba CJI0)KeH IPpo0sieM Y pyIapcKoM MHXeHepPCTBY,
300r BeJIMKOT Opoja Hello3HaHMIIa Y TOTOBO CBUM dpazaMa IIpOjeKTOBarba, KaKo II0JI3eMHIX
IpocTopyja Tako ¥ noArpasne. Vcrpaxusara y obtacti noarpabvsama, fAa JIv 11 KOju TUIL
rofrpaze 1 y Kojoj cuTyaliuju Tpeba KOpUCTUTY Omla cy TeMa BeJIMKOT Opoja McTpaXkuBayda.
Kopumthenm cy pasianTit mpucTyIv aHaJIU3M OBOT IIpo0iieMa 11 pas3BujeH je onpebeH 6poj
KJ1acuduKaliija CTeHCKe Mace ca CTaHOBUIIITa IToarpabrBama.

Jenxa o ocHOBHMX KiIacudMKallMja OBOI TUIIA je OIVCHA KilacudmKallyja, Koja Jaje OImc
IIOHalllatha KOHType IOj3eMHe IIpOCTOpUje ¥ OlleHy HeHe CTaOWIHOCTY, OJHOCHO
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IIpeficTaB/ba OIaXarke BeIMuMHe AedpopMaiyja KOHTypa MO[A3eMHe IIpocTopuje Y
dynxumju Bpemena. OmmcHa xi1acudmkariyja (Josanosuh, 1990) mpukasana je y Tabesm 2.4.

Tabesra 2.4. OnmcHa xinacudukanyja (Josarosuh, 1990)

Kiaca Omnic moHaIarka KOHTYpa IO3eMHIX IIPOCTOpUja 1 OlleHa CTabVUIHOCTH
I ITpocTopwuja je HecTabvTHA M HEOIIXOHA je yTrpajiiha IofArpazie
I ITpocropwuija je HemTo cTabvwtHMja, Moryhe je ocTaBuTH HemoarpabeHy Ay XmHy mpocTopwjy mo 1

m HajswuiIe 2-3 cata

I ITpocropwija je cpentbe crabwwIHa, Moryhe je ocraBuTy HermoarpabeHy Dy XWHY IpocTOpwjy A0 2 m
Hajsue 1 man

v IIpocropwmja je crabwina u y OBakBOj cpenyHM Moryhe je ocraBury HemoprpabeHy myXuHy
IpocTopwMje 10 2 m, HajBuUIIIe IBa JaHa

A% ITpocTopwuja je Beoma cTabwIHa 1 y OBaKBOj cpeAyHM Moryhe je octaBuTy HetoArpabeHy gy XuHy
npocropwuje 5-6 m HeorpaHMYeHM BPeMEeHCKU IIePUO]T

Knacudukamyuja xojy je mpemioxwuo Lauffer (1958) oOyxsarta gBa KBaHTMUTaTMBHA
IapaMeTpa: BpeMe 3a Koje IIPOCTOpuja MOXKe OCTaTV CTadmiIHa, a Ja Huje moarpabenHa u
BeJINYMHY HenoarpabeHor pacrioHa. Y pyagapcTBy, oBa KlacuduKaliija ce peTKO KOPUCTHU
jep ce KOpuCTe IPOCTOpPMje MambVX pacloHa M TeXM ce m3beraBarby CTajlHe OeTOHCKe
roarpazie Koja 3HaTHO ToBehaBa yKyIIHe TpPOIIIKOBe M3paje M OTeXaBa eKCIUIoaTallVjy Y
cJlydajy IpyMeHe II0jeHVIX MeTo/la OTKonaBara. OBa Klacudukalyja nocryxXmia je Kao
IoJIa3Ha Tavka 3a Jajba MCTpaXiBarka M ycaBpllaBarba Kiacudukanmje (Bieniawski, 1973,
Barton et al., 1974). Y Tabermm 2.5. mpukasaHa je kjIacudukalija CTEHCKOI MacuBa II0
JTaydepy (Lauffer, 1958), nox je Ha cimim 2.10 mpukasaH aujarpam 3a ofgpebusarse Kiiace
CTeHCKOI MacyBa.

Tabera 2.5. Kitacudmxkarnmja creHckor Macusa ripema Jlaydepy (Lauffer, 1958; Joparosuh, 1990)

Kitacal OcobmHa cTeHCKOI MacuBa ITpemyior 3a KOHCTPYKIIM]Y I BPCTY IOArpaie
y y y
A Uspcre 1 MacuBHe CTeHe KOJI Kojux ,,ofcycrByje” | bes monrpame. [Toneko cumpo. [Tpckann GeToH
T10jaBa IIOA3eMHOT IIPUTCKA. nebrpuHe 3-5 cm.
B Uspcre, ci1abo nciyiiaie 1 c1abo n3MermeHe Buiceha nmonrpana (cumpa). Ilpckanm 6eTon
creHe ca moryhnorhy rojasa oOpyIasarba. nebrpune 5-10 cm.
Cpenpe uBpcTe 1 c1ab0 VCITyIIaie 1 cj1abo Buceha nmoxrpana ca mpckaHmMM 6eTOHOM OjavaHMM
C m3MemeHe cTeHe cTeHe ca MoryhHomhy rojaBa | Km4yaHOM MpexkoM. [lebrprHa mpckaHor Oeroxa 10-
obOpyIIaBama. 15 cm.
D Cpenrpe UBpcTe MCITyIaHe CTeHe KOTI KOjuX Buceha monrpama ca mpckanvM 6eToHOM neGrbHe
ITos1a3m 10 IIPUTMCKA U3 KPOBUHE. 10-15 cm. INopynmpyha noprpana.
E Cpenrbe UBpcTe McHyljaHe CTeHe Kopl, KOjuX ITpckaam GeTOH OjavaH XMIaHOM MPEXOM Y
IT0J1a3M 10 T10jaBe 3HATHOT ITPUTYCKA. neospuHm 20- 25 cm.
. . [omymmpyha noarpama n3pabeHa of1 JMBeHOT
Cpene uBpcTe U MeKe, jaKo WCITyllajle CTeHe Koje
F ) OeToHa, apMupaHOr OeTOHa VIV OETOHCKMX
[10Ka3yjy 3HaTHe NPUTMCKe 13 KPOBUHE 1 OOKOBa.
ejleMeHara.
. [Nogynmpyha noprpama n3pabena op JMBHOT
Cr1abe (Meke) 11 3mpobrbeHe cTeHe KOII KOjiX ce AYIPY Fupana nsp 8
G OeToHa, apMupaHOT OeTOHA VIV MOHTAKHVIX
VICTIOJbaBa BeJIVIKY ITOJI3eMHV IIPUTVICaK.
ejleMeHara.
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MoryhsocT oapxasama Henoarpaberne npocropuje (cexysmu (), aumyTa (7), mana (dan), Hezersa (ned.), mecenu (mes.), romuma (god. )
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MoryhsocT ogpxasama Henoarpabene npocropusie (h)
Cauxa 2.10 - qujaepam 3a o0pebubarse xaace cmerckoe mamepujasa (adanmayuja — Lauffer, 1958)

Ucrpaxmsaun Deere n np. (1970) cy y cBOjuM MCTpaXXmBarbyMa MOKYIIIN [1a IIpVIMEHe
RQD wmapaekc y KoMOMHaIMjM ca MIMPVHOM IIPOCTOpje 3a IedHICarbe TiIIa IoArpase.

Ksasmirer crencke mace RQD medwHmilie ce Kao olHOC YKyIIHe [Ty KIMHe jesrpa y KoMagumMa
BehuM oz, 10 cm m yKyIiHe gy>XyHe OyIIOoTVHe u3pakeHe y Cm M3pakeH Y IIpolleHTIMa.

Kimacudmkamyja xsaymmrera creHcke mace RQD ma ocroBy RQD mHpekca (oOpasar 2.1)
ommcaH je y Tabesnm je y Tabem 2.6.

Tabena 2.6. Kimacudnkarmja ksaamrera creHcke Mace (Deere et al., 1970)

RQD wmamexc (%) KBasmurer crene
0-25 Bps1o ci1ab
25-50 Cr1ab
50-75 IMpwaao obap
75-90 Hobap
90 - 100 Bpio mobap

Hepocrarak osor Tuma kiacudmkaliyje ca CTaHOBUINTa IoArpabusama je Taj mro RQD
VH/IeKC HYje T0BOJbaH J1a OIMIle CBe YCIOBe KOji Bilajiajy y cTeHCKOM MacuBy. I'padpmaxm
IpuKas3 Kacudukalyje Kojy je mpemioxno Merritt (1972) npukasa# je Ha ey 2.11.
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Cauka 2.11 - I1pedsoe muna nodepade y 3abuctocmu 00 RQD undexca u wiupune npocmopuje
(npeysemo, Buoanobuti u Toxasuh, 2011)

Kitacuduxkanuja ce 3acHMBa Ha IIOfe/IM CTEHCKe Mace y cerMeHTe Koje pasfiBajajy pacem,
JIOK CBaKV CTPYKTYPHV CeTMEHT CTeHCKe Mace YMHM VCTV TUIL CTeHCKe Mace WIM MIMa VCTe
KapakTrepuctuke auckoHtnHymurera (Hoek, 2007; Abbas et al.,2014). Bieniawski (1989) je
yCaBpIIMO CBOj IIpeyIor KlacuduKaliyje 1 1ao Ipeyior HauMHa MCKoIa 1 roarpabusama
Kao IITO je mpukaszaHo y Tabermm 2.10. (3a ciIy4aj IIOTKOBMYACTOr OOJIMKa MOIPEYHOT
npeceka, IMpuHY Ipoctopuje ox 10 m, mpuMeHy OyIIauko-MMHEPCKMX pajoBa U 3a
BpeIHOCT BepTUKa/lHe KOMIIOHEeHTe MHo3eMHOr Iputucka 1o 25 MPa). Ha ciammm 2.12 je
IIpMKa3aH gujarpaM 3a ogpebuBarbe 11a 1 je moTpebHa yrpaarsa moarpazae Ha ocHosy RMR
unpaekca (Bieniawski, 1989).

Lauffer (1988) je mortao 1o 3aK/byuka Ja YKOJIMKO Ce M3pajia IPOCTOpUja BPIIM TYHEeJICKOM
MallIMHOM, a He OyIllauko-MUHepPCKM pajloB/IMa, IIPeTXOIHO HaBelleHe KaTeropuje pajaHe
cpenuHe ce 110OoJbIIIaBajy 3a jeHY KaTeropujy y OIHOCY Ha u3paiy OyIllauko-MUHePCKUM
panosuma. IIperxogHo momenyTy Kiacudmkaimjy yHampenno je Laubscher (1990) u
FOIATHO je IIPMJIaroano pyaapckoM okpyxemny ysogehu y nmocrojehy RMR xiracudmkariyjy
J0/laTHe IlapaMeTpe KOji ce OJIHOCe Ha YTHUIlaj BpeMeHCKMX IIpIInKa, onTepeherba HacTasia
pyHdapcKuM pajioBuMa, OpUWjeHTalijy IIyKOTMHa W YyTHUIlaj MMHepcKux pamgosa. Osa
(MRMR) xiracudwmkalija IpuMereHa Ha IIpo0jieMaTMKy Be3aHy 3a PYyHapcTBO WU
JeTaJbHUje je IMpuKaszaHa y pamgosuMa ayropa Laubscher & Jakubec (2001) un Jakubec &
Esterhuyen (2007).
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Tabesa 2.7. YoyrcrBo 3a mpuMeny RMR wiracudukanyje (Bieniawski, 1979)

RMR Vckomn Twvn noarpage KOHCTPyKIMje U HapaMeTpy yrpaiie
KaTeropuja Cuzmpo (20 mm) ITpckanu YemvraHm okBUP
I - Bps10 mOGPpa Ieo rpodpunt

cTeHa
RMR: 81-100

HarpefoBame 3 m.

bes moxrpase, n3yses y nojeqyHMM MecTMa (CHApa).

eo IIpodpmI,
Heo mpog JlokasiHa cupgpa y
Hanpenosamse 1,5 - 3 ) 50 mmy
IT -mobpa crena CBOMY Ha pacTojamy 2,5 . .
m. Hermoprpabeno csony, rae je | Huje morpeGro.
RMR: 61-81 . m y3 MeCTUMIYIHY
Hajsyre 20 m of norpebHo.
HpVIMeHy Mpexe.
Jesia.
Vckor o dpaszama,
Hanpenosarse 1,5 - 3
Cucrematcko cupperse
m y cBofy. . 50 - 110 mm
III - moBosbHA Ha pactojary 1,5 -2 m
ITonrpabusarme HaKoH y ceogy m 30 .
CTeHa cBaKor Hampernopama. | Y CBORY 1 6okoBMMa. am Huje moTpebHoO.
RMR: 41-60 pent ObaBesHa mpuMeHa y
Henonrpabeno OokoBrMa.
. uesIIHe Mpexe.
Hajyae 10 m ox
Jera.
Vexor o dasama, CricteMaTCcKo Crperbe
Harperosarse 1 - 1,5 . P 100 - 150 mm
Ha pacTojarby 1 - 1,5 m Jlaku go cpentu
IV - jiomia creHa | my csopy. y ceomy m 100
y cBOIy 11 DOKOBVMA. OKBUPW Ca
RMR: 21-40 INoxrpabusame mm y
ObaBe3Ha npvMeHa pasmakom 1,5 m.
VICTOBpeMeHO ca HoxoByMa.
JeJIIHe Mpexe.
VICKOTIOM.
Vickom ca Buiiie yeria.
CucremaTcKko cugperbe Cpenmu g0 TelIKn
Hanpenosame 0,5 - )
Ha pacrojarby 1 - 1,5 m | 150 - 200 mm | oxBupwm ca
V - BpJ10 51012 1,5 m. ITocraBbarse
y cBomy 1 OOKoBVIMa. y ceoay n 150 | pasmaxom 0,75 m,
CTeHa HpUBpeMeHe VIIn
ObaBe3Ha mpuMeHa mm Yy To0Opo 3aJI0KeH .
RMR: ucriom 20 CTaJIHe IIoArpaze
JeJIIHe Mpexe. GokoBrMa. 3aTBOpeH!

orMax y3 o0aBe3HO
TOpPKpeTuparbe.

Cunpa y noguHm.

ITIOIVIHCKWM CBO/I.
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Bpewme 3a koje je HermoarpabeHa npcoTpwmja cradwrHa (h)
Cauxa 2.12 - qujaepam y3 RMR kameeopusayujy cmencke mace (adanmayuja Bieniawski, 1989)

Jenna on Hajuenthe xopurtheHnx KIacudnKayja pagHe cpeAHe pa3BujeHa je off, cTpaHe
Hopsemkor reorexumukor wHcTuTyTa (NGI) kKao (QyHKIMja IIecT He3aBUCHX
npomerspmBux (Milne, 1997). Barton et al. (1974) cy Ha ocHOBaMa ITPETXOIHO ITIOMEHYTVIX
KIacuduKaja 1 ysobermem HOBOT mapamerpa De (eKBMBaJIeHTHa AMMEH3Mja pacIiOHa)
npemioxmwm Q Kracudmkaiyjy creHcke Mace. [Tpumenom ose xitacudmkariyje moryhe je
YTBpAUTU U3 OfHOca HapaMeTpa De (ekBMBajleHTHe AvMeH3Mje pacroHa) m Q (MHIeKc
KBJIMTeTa CTEHCKe Mace) [Ia JIM je HeOIIXOOHO HoArpabuBaimbe IIOI3eMHe IpOCTOpuje Y
Wby Ofp’KaBara CTAOVMITHOCTV KOHTYpa, a 3aTVM je Moryhe yTBpAWTM TUII HOATpaze 1
IeHe KapakTepucTuke. Barton et al. (1974) nedpuamcamm cy mapamerap Q 1o ciemehem

oOpaciry:

_RQD Jr Iy
Q= 1. SRF (2.1)

- RQD - xBa;IMTeT CTEHCKE Mace,

- Jn - OpOj cucTeMa TIyKOTHMHa,

- J; - XpamaBoCT ¥ KBaJIUTeT IOBpPIIMHA ITyKOTWHa,
- Jo - cTtambe n3Meby IyKoTuHa,

- Jw - dpaxTop penykiiuje IIyKOTUHCKe BOJle,

- SRF - dpakTOp cMamer-a HalloHa.

[Tpersen mapaMmeTrapa KOju ce KOPHUCTe 3a IpOpadyH IIOKa3aTelba KBaJlUTeTa WM3paje
nor3eMHMX Ipocropmja mo Metoayt NGI je m3yserHo oOvmmMaH M MoXe ce mpoHahm y
nureparypu (Josarosuh, 1990).
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Bpennoct exBuBasieHTHe numeHsMje pacrioHa De mob6uja ce mo obpaciry:

PacnoH, npeyHUK WM BUCHHA IpoCcTOpHje (m)
D, = ESR [m] 2.2)

rae je:
- ESR - xoedu1MjeHT CUTYPHOCTY Y 3aBUICHOCTM O] HaMeHe IIpoCcTopuje.

Ca nosHaTiM BpenHocTMMa napamerpa Q (obpasarr 2.1.) i De (oOpa3zarg 2.2.) moryhe je Ha
OCHOBY TpaduKa IpMKas3aHOr Ha ciammy 2.13 omgpennTy ma i je MPOCTOPUjy HMOTpeOHO
noarpabuBaTyt 1 ca KOjoM BpCTOM HOATrpasie.

bpojesnma ox 1 no 9 nHa mujarpamy Ha crum 2.13. o3HadeHe Ccy pasM4duTe KaTeropwuje
noArpagHe KOHCTPYKIIMje KOjU ce y3 IeTa/bHMja oOOjalllrberba O IIPaBMJIHOM HadMHY
npuMeHe K1acudmkarmje mo NGI mory nponahu y smmreparypu (NGI, 2015). Kateropmuje
noarpagHe KoHcTpykiyje mo NGI xiacudukanmju cy: 1 - 6e3 noarpage; 2 - TaukacTo
cuppemse; 3 - CUCTeMaTCKO Cuperse; 4 — CCTeMaTCKO Cupere 1 MpcKaHy 0eToH 1e0rbrHe
4 - 10 cm; 5 - MukpoapMmupanu mpckaHm OetoH (5 - 9 cm febrpuHe) M cuapa -
MUKpoapMupanu IpckaHn OetoH (9 - 12 cm nebreuHe) n cupgpa; 7 - MUKpOapMUpPaHU
rpckaHy 0eToH (12 - 15 cm mebrpuHe) v cuzpa; 8 - MMKpOoapMIMpaH IIPCKaHV OeTOH (BUIIIe
ox 15 cm gebrbuHe), TOATpagHM YeTTMYIHM OKBUPH M crapa; 9 - mBeHa OeTOHCKa MOATpasa.

KBAJIMTET CTEHCKE MACE M NOArPAQA
G F E D |[C| B A
WayseTo nowa | ExCTpemHo nowa Beoma nowa Nowa |Momo-{ pnoépa |Bpno ! Excr. ! Maya.
rna Aobpa | aoSpa | aoGpa
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Cauxa 2.13 - [Ipuka3 o0Hoca exBuBasenmue OuMeH3lUje pacnoHa u k6aiumema cimencke mace no
NGI nocmynxky (adanmayuja NGI, 2015)

Jomr jemna xwacudukanmja, GSI (Geological Strength Index - reonommknt maIEKC yBpcTohe)
KOja je 4ecTO 3acTyIUbeHa, pasBHjeHa je of cTpaHe mcTpaxmusada Hoek m Brown. Osa
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KJIacudmKalirja 3acHMBa ce Ha OIeHV TeOJIOIIKOT MH/eKca YBpcTohe Ha OCHOBY BU3Y€eJITHOT
npersiefa reosomkux yciaosa (Hoek & Brown, 1980, Hoek & Brown, 1997). Ha ocrosy
eKCIIepVMeHTaTHX VCTPaKMBarba IIOMEHYTH ayTOPY YTBPAWIN Cy KPUTepujyM JIoMa, Ha
OCHOBY Kora je Moryhe yTBpanTy rpaHuiie Ha KO0joj IojIa3y 1O pa3aparba CTEHCKe Mace MOf,
Hek1M onrtepeherseM (Joarosuh, 1994). OcHoBHM 00IMK OBOT KpUTepujyMa dedVHICaH je
obpacrtiem:

<ﬁ=¢+Jm+g«g+ngmmﬂ 23)

- 07 - MaKCUMaJTHV epeKTVBH [JIaBHV HAIIOH y TPEHYTKY jioMa, MPa,
- 03 - MMHMMaIHM e(peKTMBHY IJIaBHV HAIIOH Y TPEHYTKY Jioma, MPa,
- R, - jenqnoakcujanHa nputicHa uspcroha, MPa,

- MU s - eMIOUpPUjcKe KOHCTaHTe Koje je Moryhe ycBojutu 13 jiuTepartype (JosaHosuh,
1995).

OO0pas3arr 2.3. MoXe ce 3ammcaTi U 'y ciefehem oOImKy:

A_By B (2.4)
Rp Rp Rp .

- . . .
I7e OIHOC R—1 npencTas/ba KPUTEPUjyM JIOMa, Ha OCHOBY KOra je ITpefjIoKeHa MeTOI0JIoTvja
14
3a OpMjeHTaMoHO ofpebuBarbe THIa TOArpagHe KOHCTPYKIIVje.

Yxommko cy mosHaTy BelmumHa opHoca m3Meby Hajseher riaBHor Hamona m uBpcTohe
y30pKa 1 MH/IeKC KBaJIiTeTa cTeHCKor MacuBa IrpeMa Q vt RMR moryhe je y3 kopuriheme
AavjarpaMa ca cvke 2.14. opujeHTalOHO ogpeauTy TUII toArpase (JosaHosuh, 1995).
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Cauxa 2.14 - Hujaepam 3a opujenmayuoro o0pebubarbe muna nodepade (adanmayuja Hoek u
Brown, 1980), 1 - ocueyparse npocmopuje je meuixo ocmbapubo; 2 — nodepada Beauke Hocubocmu;
3 - nodepada cpedrse Hocubocmu; 4 — aaka nodepada; 5 - no npabuy bes nodepade

2.3. BPCTE 1 AVIMEH3UJE TPAHCIIOPTHIMX CPE[JCTABA

TparcoprHa cpencrBa o0yxBaTajy cBy ompeMmy, cpercTsa 1 ypebaje xoju cy y ynorpedu
NPWINKOM IpeBo3a pyze, jaJloBuHe, OIpeMe, pellpoMaTepujajia WiIN JbYCTBA, a 3a CBOj
CMeIIITaj VI KpeTarbe KOPUCTe MOJI3eMHe ITPOCTopuje.

IIpema HaumMHy TpaHcmopTa M Kopuiherma oBe ompeme, cpercrasa 1 ypebaja, kox
IIO/I3eMHOT pajia 11eJIOKyIIaH TPaHCIOPT MOXKe ce IIOfeJINTU y [iBa Jiejla ¥ TO: PyAHWUYKNU
TPaHCIIOPT M PYIHWUYKM U3BO3, JOK Ce IIpeMa HauMHYy [iejcTBa TPaHCIIOpTHA Cpe/ICTBa Jiejle

Ha OVCKOHTMHYyaJIHa (LIMK/IMYHA) M KOHTMHYyaIHa (ca HempekuaHuM aejctsoM) (I'pyjuhb,
1999).

TpancriopTHa cpeficTBa ce mpeMa HaMeHM J1eJIV Ha:

® CpercTBa 3a paji Ha OTKOIIVIMA,

e CpercTBa 3a paf y ITIaBHVUM TPaHCIOPTHVM IIpOCTOpMjaMa,
e 1oMohHa TpaHCIIOPTHA CPeJICTBa,

* TpaHCIIOPTHA CPeACTBA 3a JOIIPeMy pelrpoMarepujaa,

® TpaHCIIOPTHA CPEeACTBA 3a IIPEeBO3 paslHMKa 1
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® TPpaHCIIOPTHa CpeAcCTBa 3a CIIOJballlbVl TPAHCIIOPT.

IToceGHy rpymy npescTassbajy M3BO3Ha IIOCTPOjerba Koja Cy IpefiBubeHa 3a 1M3B03 MICKOIIHe
(pyZie v jajioBUHe), JOIIpeMy pelpoMaTepujajia 1 IpeBo3 pagHuKa OKHMMa pyaHuKa. V3Bo3
U JoIIpeMa ce Bpllle Be[pyiMa, KOIlleB/Ma 1 CKMITOBUMaA.

Behmna TpancmopTHMX cpencTaBa je cTaHmapaM3oBaHa Hajuyemrhe IpeMa caapkajy
KOPVICHOT TepeTa (BarOHeTH, yTOBapMBaul, KaMMOHeTV, KOIIIeBY, CKUIIOBY, Belpa) VI
IpeMa KarlalmTeTy (TpakacTu win rpaOysbacTu TpaHcrioptepn). Kako ce osge pamm o
pasIMYUTM  3allpeMMHaMa, OJHOCHO pa3IM4MTMUM KallauTeTMa VICTe BpcTe
TPaHCIIOPTHMX CpeJicTaBa Koja Tpeba fa pajie 011 ICTVIM pagHVM yCJIOBMIMA, pa3yMJbUBO je
Ja ce pazIMKe IIOCTVDKY Ha padyH OuMeHsMja. MameMm KamaumTeTy (3allpeMVHMN)
oxrosapahe TpaHCIIOpPTHA CpefiCTBa MakbVX AVIMeH3Mja.

[TpykoM AVIMeH3MOHMCaRa II0/I3eMHVIX IIPOCTOpYja 3HavYajHy yJIoTy VIMajy CIIoJballlihe
AVIMeH3Vje TpaHCIOPTHMX cpefcTaBa. Ha ocHOBy namMmeHsuja HajrabapuTHMjer
TPaHCIIOPTHOT CpeJICTBa BPIIN ce JVIMeH3VMOHICcakbe IIOIIpeyvHor mpeceka, Bogehn pauyHa
O VICIIy FhbeHOCTH yCJIOBa Y CMICIIY J103BOJbeHe Op31iHe KpeTarba BaslylllHe CTpyje, KOJIM4He
Basgyxa Koju Mopa fa IIpobe Kpo3 IIpOCTOPUjy ¥ TEXHUUKO-CUTY PHOCHVIX IIPOIIVICa.

2.4. TEXHMYKO-CUT'YPHOCHM ITPOITNCHM

TexHmuKo-cUrypHOCHM IIpommcy, Mopef OVMeH3Mja oIlpeMe Koja he ekcruioaTmcaTu
IIO/I3eMHY IIPOCTOPHjY MMajy BeJIMKOT yTHIlaja Ha yCcBajarbe AVMMeHs31ja IIOIIpeYHor IIpeceka
HofI3eMHe IIpocTopuje.

IIpemMa TeXHMYKO-CMIYPHOCHMM IIPOINCHMa, Yy IIpOoCTOpMjamMa Koje ce KOpucTe 3a
TPaHCIOPT pyAe 1 MaTepujasia, 0e3 00311pa Ha BPCTy TPAHCIOPTHOT CPECTBa, II0 IPaBIILy
Iy’ jefIHe CTpaHe IIpoCcTopuje Tpeba 00e30ennTy IPOCTOp 3a KpeTarbe pagHMKa.

Y Tabenu 2.8. mpukaszaHe cy MMHMMAaJIHO JO3BOJbeHa pacTojarba 13Meby 6oka mpocropuje u
HajlICTypeHje Tauke TPaHCIIOPTHOT CpeJICTBa.
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Tabena 2.8. MunuManHO [103BOJbeHa pacTojarka w3Meby Ooka mpocTopuje U HajucTypeHMje Tauke
TPaHCIIOPTHOT CPeCTBa

Ormmc mecTa MumnmmaHa pacTojara

(mm)

Tpancnopm xeAe3HUYKUM KOMNOSUyujama

V3meby monrpaze v Bo3wIa ca cTpaHe I7le Huje J03BOJbeH IIpoJIa3 paJHuKa 250

V3meby monrpaze v Bo3wIa ca cTpaHe ITe je J03BOJbeH IIposla3 pagHuKa 700

Vsmeby xoMmiosmITija Koje ce MMMoOMIase II0 JIBa NapasleTHa KojIoceKa 200

Ha nHaBo3suiTiiMa, M3BO3UILTMMA M APYIMM MaHeBapCKMM MecTiMa (ca obe 700

CTpaHe BarOHeTa)

Ha Mectmma r1e je mpenBubeH yrla3ak 1 m3Ia3ak pagHMKa 113 BaroHa 1000

Tparcnopm epabysacmum y mpakacmum mpancnopmepuma

Msmeby moprpaje m KOHCTPYKIIMje ca CTpaHe ITle HUje J03BOJbeH IIposias 400

pamHMKa

M3meby moprpame 1 KOHCTpyKIIMje ca CTpaHe IZe je [O3BOJbeH IIposias 700

pagHVIKa

Tpaucnopm jamckum kamuoHuma u ymobapubauuma

V3meby nonrpazie v Bo3wia ca cTpaHe I7le Huje J03BOJbeH IIpoJIa3 paJHuKa 500-600

V3meby nonrpaze v Bo3wIa ca CTpaHe IZe je JO3BOJbeH MpoJIa3 pagHMKa 1200

I'oToBo cBu cranmapau VincturyTa 3a crangapansanyjy CpOuje Kojur ce offHOCe Ha jaMCKy
rofirpajly, ook M Mepe, Kilacudukaiyja 1 MeTofe ofapebuBama IompedHor Ipeceka
jaMCKMX IIpocTopwja, IIpeceke MOA3eMHIX IIPOCTOpHja 3a CBe 00JIMKe IOIIPeYHOTr IIpeceka,
cy moBy4eHU 13 yroTpebe. TpeHyTHO KoMucuje paje Ha yBoDemy HOBUX CTaHIapia U3
nomeHyTnx obsact. Takobe mpema Baxehmm cranmapamma y PemyGmm CpGuju
TPeHyTHO HUCY JAedVHMCaHW TeXHUYKO-CUTYPHOCHM IIPONWCK KOj ce OfHOce Ha
MVHVIMaJIHE IVIMEH3Mje HNPWINMKOM IIpYMeHe CaMOXOJHe MexaHw3alyje Ha eJIeKTPUYHW
IIOrOH Koja je cBe uelnhe 3acTyIUbeHa y pygHulyMa. ITpummkom mpojekroBarsa yropopHe
CTpaHe ce JI0oTOBapajy OKO IIpyMeHe cTaHzapaa. Mory ce kopucTuTi gomMahut wiv crpadu
ogrosapajyhm akryeriHu cranpgapau. Takobe Mory ce KopwucTuTM WM HecTaHOapiHe
AVIMeH3Vje IIpocTopuje WIM IOuMeH3Mje yckiIabeHe ca TeXHUMYKM HajOIMYHMOM
MeXaHM3aLjoM 3a KOjy Cy TeXHUYKO-CUTY PHOCHM ITpOIMCcK fTebVHVICaH.

ITpwimKoM OyMeH3MOHMCama MONPEeYHOr Ipeceka IIOA3eMHIUX IpOCcTopuja Mopajy ce
VICIIOIITOBATV MVHVMAaJIHV TeXHUYKO-CUTYPHOCHM ITPONMCKU (YaK M aKo Cy TPeHYTHO
IIOBY4YeHM, OHM Cy Ha CHa3M JI0 JOHOIIIeha HOBMX), jep yIIpaBO OHU MHpPYXajy ompebeny
Mepy GIIeKCUOWIHOCTH y pajly Y CJIydajy HelUlaHMpaHOr pasBoja JledopMaliija KOHTypa
TI0JI3eMHe IIpOoCcTopuje.

2.5. OITTIMAJIAH CJIOBOAHN ITOITPEYHWM ITPECEK ITOI3EMHE
ITPOCTOPUJE

OnrmmMarian 06/IMK IIOIIPeYHOr IIpeceKa IOof3eMHe IIPOCTOPIje je OHaj OOJIVK IIOIIPeYHOT
IpeceKka IOJ3eMHe IPOCTOpMje KOju ca eKOHOMCKe, TeXHWYKe M TeXHOJIOIIKe Tauke
DJIefVINTa HajUCIUIATMBUjU a Ja HPUTOM WCIyHaBa MMHMMaJIHe 3aKOHCKe YCJIoBe Y
TorJIesly IMeHsMja v KOjy ce y3 MUHVIMaJIHe TPOIIIKOBe OffpKaBa Yy IIPOjeKTOBaHOM CTakby.
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Hajuernthe ce nmmeH3uje onTMMaIHOT IIOIIPEYHOr ITpeceKa IIOI3€MHMX IIPOCTOpHja
padyHajy Ha OCHOBY aHa/IM3e CBMX TPOIIKOBAa HACTaJIVIX YCJIel TeXHOJIOMIKOr IIpolieca
m3pazie ¥ Ofp)KaBama IIOI3eMHe IIpocTopuje, y3mMajyhm y o03mp 1 Tpomkose HacTaiie
NPWINKOM IIpoBeTpaBarka 3a oxpebeHm BpemeHckn mepuof. IIpopauyH BenmunHe
palOHa/IHOT TIOIIPeYHOr CJI000IHOr IIpeceka (S,,;) MOXe ce IpuKasaTu obpacrem
(JoBanoBmh, 1994):

3,5 6‘('C'W'Q3't
Tl'(b+b1)

Sopt =43 [mz] (25)

rfie Cy:

* a - KoedUIIMjeHT aepOAMHAMIYHOI OTIIOpa IIoArpaje IIpocTopuje (KOju 3aBUCH Off,
BpCTe IIOATpazie 1 CTelleHa XPparraBoCcTy KOHTYpe IIPOoCcToprije),
e t- BpeMe eKkcIUIOATallMje IIO3eMHe IIpOCTOpUje, TOIMHa,
* W - lleHa KwIoBaTa eJIeKTpUYHe eHepruje, InHapa,
e Q - KojMuMHa Basayxa Koja Iposiasu Kpo3 IIpocTopujy, m3/s,
* 1N - YKyIIHM KoedUIIMjeHT [iejcTBa BeHTwIaTopa (Hajuerthe ce ycaja n=0,5),
e a - IleHa KOIUTama (AVMPeKTHM TPOIIKOBM) WM3paje jeJHOI MeTpa IIPOCTOpuje,
AuHapa,
® b - ocTasv TPOIIIKOBY Be3aHM 3a lleHY KOIlITakba, AMHapa,
e bi=a-bu
e - KoeduIIMjeHT IIpesia3a 00MMa Ka IIOBPIIMHY [OIIPEeYHOT IIpeceKa Kojui M3HOCH 3a:
O KpY>XHMU IIOIIPeYHM IIpecek, ¢ = 3,54
O KBaZpaTHU IIOIIpeYyHM I1pecek, ¢ = 4,00
O Tpalle3HM IOIIpeYHn npecek, ¢ = 3,90
o HMCcKo3acBobeHM nompeuHn npecek, ¢ = 3,80.

Y ciydajy ga moppinvHa HOIPEYHOTr ITpeceKa IMO3eMHe IPpOCTopuje IpopadyHaTa IIo
oOpaciry (2.5), 3amoBosbaBa yciIoBe Be3aHe 3a IIPOTOK KOJIMYMHE Baslyxa Kpo3 IIpopadyHaTu
IpeceK, TajJa ce MO)XKe KOHCTaTOBaTM [la oja0OpaHa BeJIMYMHA IIOIPEeYHOr IIpeceKa
VICITyFbaBa CBe TpakeHe KpUTepujyMe 1 MOXKe ce IIPVXBaTUTH.

2.6. YTMILIA] JE®OPMAIIMJA HA BEJIMYVIHY ITOTIPEHHOI ITPECEKA
ITOI3EMHE ITPOCTOPWUJE

Tokom ekcruroarariyje moa3eMHNX IIpOCTOpUja yoOudajeHa je II0jaBa, HAPOUMUTO Kaja ce
IIpOCTOpMja MOPOCTUPe KpO3 PagHy CpeauHy ca HWKUM BpegHOCTMMa (U3NUKO-
MexaHWYKMX KapaKTepUCTHKa CTeHCKe Mace (IITO je uecT cJIy4aj y PyJHMIMMAa YIJba),
CMarberba IIONPEeYHOr Ipeceka mnopzemHe npocropuje. CMmarberse IONPEeYHOr IIpeceka
HacTaje ycJjIe]] J1eJioBarba jaMCKOT IIPUTICKA.

[IpumenoM momycmbuBe uennuHe moarpage mspabene oxm U mpodwia, moryhe je
AeIVIMUYHO KOHTPOJIVICATVI CMakberhe IOIPeYHOT IIpeceka IIPOCTOpuje U Ha Fera yTUIIaTIL.
3a KOHTpoOJIMCame yMarera BeIdyHe IIOIIpeYHOI IIpeceka IOTpeOHO je IMO3HaBaTHU
BeJIMYMHY AedopMaliyja IIo[I3eMHe IIPOCTOopUje Kao 1 BpeMeHa IIOTpeOHOr 3a HacTajarbe

33



nedopmanyje. Ca o3HaTUM BpeHOCTMMa eKCIUIoaTallMOHOT BeKa IIpocTopwje (t, TofHa)
U BelluMHe HedopMaliyje Koje HacTaHy y TOKY jenHe ronuHe (dS), moryhe je ogpenutu
BpeJIHOCT MOBpIIMHe KOjy Tpeba 1071aTyi ONTMMaIHOj IOBPIIVHM IIOIIPeYHOr ITpeceka
IoJ/I3eMHe ITpOCTOpWMje y TOKY eKCIUIOATallMIOHOI BeKa IpocTopuje Kako Ow ce msbersia
cuTyalja /1a y TOKy eKcIuloaTallyje mpocTtopuje gobe /10 cMamberba BeIdliHe ITOIIpeYHOr
IpeceKa VICIION, BPeJHOCTM JedVHMCaHNX TeXHWYKO-curypHocHUM IponmcuMa (Crvka
2.15). Y3umajyhm mperxogHo HanvicaHo y 003mp, toehaHy NOBpIINHY IIOIIPEYHOT IIpeceKa
ca IIpMMeHOM YeJIYHe IIONYCT/bUBe HoArpaje, Moryhe je neduHmcaT obpaciiem:

Skon = Sopt +t-dS [mz] (26)
rae je:

- Skon - yseharse mHOBpIIMHE IONpPeYHOr IIpeceka 3a IIPOIeHbeHY BeJIMINHY
nedopmanwmje 3a ,t” roguHa, m?,

- Sopt — OIITMIMaJTHA BeTMYVHA ITOIIPEYHOT IIpeceka, m?,

-t - Bpeme kopuihema og3eMHe IIPOCTOPHje (eKCIUIOATAIIMOHM BeK), TOAMHa,

- dS - rogume cMamerbe TIOIIPevHOoT IpeceKka, m?2/rof.

// > )
/ I \\
/ \
/
l/ ! \\
/ \ =
f -~
i : |
| 1148 . - AB
i 8 ]
W ‘ /
FAT SIS Trr iy sy IL 1 f
f (4
= -

Cauxa 2.15 - Illema y3 npopauyH 3a o0pebubarve nonpeuroe npecexka noO3eMHUX NPOCHIOPU]a Ca
30Hama dechopmayuje y moxy excnioamayuje

[oguime cMarberse MOBPIIIVHE OIIPeYHOr IIpeceka je Moryhe mpencrasutu ogpebennM
eMvpujckum obpacinmMa (Josarosuh, 1990). Osu oOpactiv 3aBrice of1 HM3a KoeduiiyjeHaTa
KOj/I Cy Be3aHU 3a PyHapcKO-TeOJIOIIKe yCJIOBe pajHe CpedyHe ¥ TeXHOJIOTWjy w3pase
IofI3eMHe IIPOCTOpWje, Te je 3a IbMXO0BO deduHNcarbe HOTpeOHO IMpaTUTH IIOHAIlame
CTeHCKe Mace 3a CBaKM PyAHMK (IIOHeKazga ¥ IIPOCTOPHjy) 3aceOHO M YCTaHOBUTHU
eMIIpUjcKe BpemgHOCTU. VI3 Tor pasjora HEOIXOOHO je HpoHahm Ipyraumjy IPUCTYII
npeasubamy nedopmaiiija Koju je mMoryhe HpuMeHWTM 3a CBaKM PYIHMK, OJHOCHO
npocropujy. Vcxom oBe JOKTOpPCKe AycepTaliyje je YIIpaBo pasBoj ajiropuTMa Koju he ca
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BEJIMKOM IIpelu3HoIIhy 1peasumernt Oynyha crama, ogHocHO Oynyhe BeunmHe
IIOIIPEYHOT IIpecekKa II0JI3eMHVIX IIPOCTOpja.

Curypauju pucTyn gedVHNUCAKBY TOAMIIbEr CMambelba IIOBPIIHEe IIOIPeYHOr IIpeceKa
IIpeJicTaB/ba Pa3Boj MoJIesIa 3a IIPOrHo3y AedopMaliyja ca BUCOKMM HUMBOOM TauHocTH. Kao
Heke of, MoryhHoctn Hamehy ce mMcTpaxmuBarka y OBOj 00JIacTM KOja Cy 3acHOBaHa Ha
aHaJIV3M pasBoja AedopMaliyja HocMaTpaHMX Yy AedMHNUCAHOM BPEMEHCKOM IIepuojy
IIpVIMEHOM MeToJla 3a aHaJIM3y BpeMeHCKe cepuje IIOIYT BUIlleKaHa/IHe CHHTYyJIapHe
CIleKTpaJlHe aHa/IM3e WIN CUBO-CTOXaCTUUKMM CHUMYyJIalljaMa y KoMOMHaluju ca
ayToperpecroHuM Ipouecuma (Crnogorac et al., 2021, Crnogorac et al., 2023).

CMmameme TOBpIIMHe IpocTopuje (dS) Kop cTeHa ca cj1aduM (PU3MUKO-MeXaHWYKMM
KapakKTepucTMKaMa ¥ y CjIy4ajy Jyror eKCIuloaTallIOHOT BeKa ITpOCTOpHje MoXe OuTu
3Ha4ajHO. YKOJIMKO ce y pasu IIpojeKTOBara IIO[3eMHMX IIpOCTOpMja He IIpedBUOu
riopeharbe ITOBpIIIVHe ITpeceka 3a IVIaHMpaHM BeK Kopuithera IIpocTopuje Moxe ce Johu
y cuTyalujy 3a IoTpeboM caHallvje IpOCTOpUje jelHOM IV BUIIIe ITyTa, IIITO 3Ha4ajHO
nosehaBa IleHy IpOCTOpMje M CMarbyje olpaBOaHOCT meHe mspage. OBaj cilydaj je decT,
IIOrOTOBO y PYJHMIMMA KOj/I Cy Ha HUCKOM TeXHOJIOIKOM HuBoy. [IpuMena mpukasaHe
MeTozI0JI0IMje ofpebuBara I1MeH31ja Iof3eMHe IIpocTopuje Jaje MoryhHocT kopuiinherba
npocropuje 6e3 nspoberba HaKHAJHMX pafloBa Ha caHaIVjy IIPOCTopuje.

ITonekan cy nedopmaliyje 3HavyajHMX AMMEH3Mja M KOHayHa IIOBPIIMHA MOIPEYHOr
rpeceka (Skon) 3aXTeBa TOJIMKO IToBeharmse [1a ce €eKOHOMCKN ¥ TEXHOJIOIIKN He MCIUIaTH. Y
TaKB/M CJIy4ajeBMa Huje Moryhe IUIaHMpaTV TaKBy BeJIMYMHY MOBPIIMHE IOIIPeYHOr
Ipeceka [a ce eKCIUIoaTalluja 3aBpinm Oap Oe3 jemHe camanmje. Tama je morpeOHO
PasMOTPUTH Apyrauuju 00JIMK OIIPeYHOr IIpeceKa M HeKy OpYyTy BPCTy HoArpaze koja he
OuTtu y cTamy fa ce oyIpe IIOI3€MHOM IIPUTHCKY ¥ 00e30emy cTaOWIHOCT KOHType
npocropwje.

2.7. OCHOBHWM OBJIMLIV 1 KOHCTPYKTVIBHE KAPAKTEPVCTVKE
YEJITMYHE TTOATI'PA/IE

HajzactyrypeHnju oArpagjHu MaTepujajl Kojyi ce KOPWMCTM HPWIMKOM MHoarpabusarba
IIO/I3eMHMX IIPOCTOPUja, IIOrOTOBO y MOJI3eMHVIM PYIHUIIMMA yITha, je yeimK. Kako je Tema
OBOT' VICTpaXVBarba Be3aHa 3a ITpOrHO3y JedopMaliija Ha 4YeJIM4YHOj JIYYHOj IOArpajiHoj
KOHCTPYKLIMjXM Y OBOM IIOIJIaB/by he [deTasbHUje OWTM OIMcaHM OCHOBHU OOJIMIM U
KOHCTPYKTVBHe KapaKTepucTuKe OBOI Tura noarpage. IIpemHoct yenmka y ofHOCy Ha
ApBeHy IOATpagHy KOHCTPYKIMjy IpercTas/ba Beha HOCMBOCT M TpajHOCT, MOryhHoCT
npwiarobasama gedopmalijaMa KOHTYpa IO3eMHe IIPOCTopuje 11 MOTyhHOCT IIOHOBHOT
Kopuithera MCTOT OKBUIpa.

KoncrpykTisHO IilegaHo, HoArpajgHa KOHCTPYKIIMja Off YesIKa ce cacToju of, MebycoOHO
IOBe3aHMX ejleMeHaTa Kojut dpopmupajy oksup yckiiabeHor o6smmka ca 00IMKOM HOIIPeYHOT
IIpeceKa IIOfI3eMHe IIpocTopwuje. Y 3aBUCHOCTM Off, 00JIMKa KOHCTPYKTMBHMX eJleMeHaTa
OKBVIPM Cy cacTaB/beHM o cileriehnx eteMeHaTa (cvka 2.16):
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ﬂpaBMX e/liemeHaTa ¢ TpanesHW 1 NpaBoyracHW 06uUK

JlydHUX 1 npaBux

* 3acBoheHU 06aMK
e/ieMmeHaTa

J'Iqumx esliemMmeHaTa ¢ Kpy}KHWU U NOTKOBUYACTM 0BMK

Cauxa 2.16 — Koncmpykmubru esemenmu ceemeHama ueauure nooepaoe y saBucrocmu o0 rouxobe
npumere K00 pasaudumux 004uxa nodepaore KoHCMpyKuyje

Yemmuam noarpagH OKBUPY CY 3aBVICHO Of1, lbUIXOBUX JedopMallOHX KapaKTepuCTyKa
HeIIOIyCTJbVBY, AeJIVIMUYHO IIOITyCT/bUBY U IOy CTIBVIBUAL.

OxkBupHa nofarpaga Moxke OUTH MOTIyHa (YKOJIMKO Cy IOATpagHN eJleMeHTH yrpabeH 1o
11e7I0M O0VMY IIOIIpEYHOT IIpeceKa IOf3eMHe IIPOCTOpUje) WiIn AeMMIUYHa (YKOJIVKO CY
HOATpaIHN eJIeMeHT yrpabeHM JeJIMMITYHO 110 00MMYy Hof3eMHe IIpocTopuje — OOKOBY U
KpOBVHa).

2.7.1. HETTIOITYCTJbMBA YE/IMTYHA OKBMPHA ITOAIPAJA

Y oBy rpymy ueiuHe OKBMPHe IIOArpaze CIajiajy IpaBOyraoHU, Tpalle3HV, 3acBobeHw,
KPY>KHM WIM IIOTKOBM4acTyt ooymk. OCHOBHA IIpMIMeHa OBe TPYyIIe je Y yCJIOBMMa II03HaTe
BPEIHOCTV WMHTEH3WUTeTa IIO3eMHOI IIPUTICKA 3a IPOCTOpMje Koje HIUCY 3HadajHuje
M3JIOKeHe AMHAMWYKMM onrepehermnMa HacTalmM  yolen IIpolieca  OTKOIIaBamba
MIHepaJIHe CHPOBUHE (XOOHWMIM OTKOIIHe IpuipeMe) Beh 3a IpocTropmje oTBaparma U
paspane stexunra (JosaHosuh, 1994).

HenontycTybyBy demmunm okBupm ce m3pabyjy of 1Ba WM Bullle cerMeHaTa MebycoOHO
IIOBEe3aHVX UBPCTOM Be30M, IOK je HMpodwI cBaKOI cerMeHTa m3pabeH on dermmaHor I
npodwia. Ha ciamm 2.17 mpukasas je geo (mpecek) uesraHor I mpodwia.

Cauxa 2.17 — Yeauunu I npogpun
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[loHamame jeqHOT 4YeJIMYHOI HENONyCT/BMBOI OKBMpa IIOTKOBMYACTOI OOJIMKa ca
rpadpyUKiM IPUKa3oM JIMHMje MOMeHaTa KOJl paBHOMePHOT oInTepehersa IpukasaH je Ha
o 2.18.

18 010 30 50
7 ’920 ¢ 41 L

1

Mowment, kNm

Cauxa 2.18 - I'pachuuxu npuxas sunuje momenama xo0 pabromeproe onmepehiersa (0,1 MPa) na
HenonycmasuBy nomxobuuacmy ueaunny nooepady (npeysemo, Chudek, 1986)

2.7.2. AEJTIMMWYHO TIOITYCTJbMBA YEJIMYHA OKBVPHA TIOAI'PAIJA

HenmviMydaHO MOIyCcT/bMBa YeIMYHA MOATpaga m3pabeHa je ox oxmrosapajyhmx cermeHaTa
Ko7, Kojux je Beza m3Meby cermenaTa uspabeHa Hajuemnthe on gpBeHux obymmiia. Oaj TuIl
IIofIrpajie ce II0Ka3ao BeoMa IIPVMEHJBUBUM y PYIOHMIIMMA YITha Ca CTPMUM CJIOjeBVIMa,
IIOTOTOBO y 30HaMa OTKoIla. KapakTepncTiaHoO je KO OBUX OKBMpa [1a HOATpajga M ycilen
Behmx medopmaryja 1 mpomMeHa obnmka He TyOm 3HaudajHo Ha HocmBocTH. OBaj THIT
HoArpaze HUje 3acTyIUbeH Yy PyOHMIIMMa yITha ca IIOI3eMHOM eKCIUIOATalyjoM Y
Perry Ot CpOwjua.

2.7.3. TIOITYCTJbMBA YEJTMYHA OKBIPHA TTOTI'PATA

[J1aBHM IIpeficCTaBHMUIIM OBOTI THIIAa OKBMpa dYeJIMuHe IOArpage Cy JIy4YHU U KPYXKHU.
Yeymrunm npodpwiv Koju ce KOpUCTe 3a M3pajly HNONYyCT/bUBUX YeJIMYHUX okBupa cy U
ob6rmmka. Ha civmm 2.19 npukasan je nsmien yeranor U mpodwia 1 y3eHIMje 3a crlajarbe
7iBa JIy4Ha CerMeHTa.
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Cauxa 2.19 - Usened ueauunoe U npogpuaa u y3eHeuje 3a cnajare 06a Ayuna ceemenma
(https.//www.zxminesupport.com/USteel Arch.html)

Ha oy 2.20 mpukasaH je KoOMOMHOBaHY HauMH noarpabuBama mofa3eMHe IpoCcTopuje ¥
jamu ,, Japarno” VMbapckux pyaHMKa MpKOT yryba dermmaamM U npodruimiMa.

Cauxa 2.20 - Ilpuxa3s yepabernux oxBupa uspabernux 00 uveauunux U npogpura y jamu ,, Japando”™
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3. HATIOHCKA CTAA M TIOA3EMHIM ITPUTNCAK

CrabmIHoCT HoA3eMHMX IPOCTOpHMja je of KJby4YHOT 3Hadaja 3a HeoMeTaHO Kopuihere
IIPOCTOPHja Y TOKY eKCIUIOATalHOT BeKa. AKO ce mpocTtopuje n3pabyjy y pagHoj cpequHam
ca HIDKMM (PU3MYKO-MeXaHUUYKMM BPeJHOCTMMa, CTaOWIHOCT ce oOe3bebyje yrpammom
pasMuUTUX IIOArPagHMX KOHCTPYKIMja (Bulle O IIOArpaay IOA3eMHUX IIPOCTOpuja
IIpuKasaHo je y mnomia/by 2.2.). CrabwiHOM HOA3eMHOM ITPOCTOPUjOM CMaTpa ce
IpocToprja Koja je m3pabeHa Tako 1a yCIeIIHO 3ajp’kKaBa IpOjeKTOBaHe VMeHs3Vje
IIOIIPeYHOr IIpeceka Oe3 MM ca yrpabeHoM moarpagHoM KOHCTpyKuyjoM. HecrabwiHa
IIofI3eMHa IPOCTOpYUja je MPOCTOpuja KO, Koje je yCIe[l aeloBarba IIOI3eMHOT IIPUTCKa
JOLIIIO JI0 CMar-eHa [IVMeH3Mja IIOIpPevHOor IIpeceKa /Wi A0 AeJIMIMUYHOL, OJHOCHO
IOTITYHOT ypylIaBara IIpocTopuje.

ITogzemMHe mpocTopuje Kao BelITauyky HallpaB/beHe IIyIUbMHE y CTeHCKOM MAacCUBY
HapyllaBajy IpVMapHO - PaBHOTEXXHO HAIIOHCKO CTarbe KOje Y CTEHCKOM MAacCVBY IIOCTO]VL.
VspagoMm mpocTopuja [gosnasu A0 QopMuparsa CeKyHJAapHOI HAaIlOHCKOI CTama Y
HeIIOCPeIHOj ¥ IIMPOj OKOIMHM wm3pabeHmx mpocropuja. Ilo3HaBarse HAIIOHCKMX U
HaIOHCKO-IedpOpMalMIOHNX CTarba Koja BjIafajy y OKpYyXKemby IIOfI3eMHe IIpocTopwuje
K/bYYHO je 3a offp>KaBare CTaOMIHOCTM ITOJI3eMHIX IIPOCTOPHja Y TOKY eKCIIoaTallVIOHOT
BeKa.

3.1. HATIOHCKA CTAA Y CTEHCKOM MACHUBY

3.1.1. HATIOHCKA TTIOJbA

HamonckrM cTarsmmMa y ob1acTi pygapcTsa 0aBi ce HayYHa AVCHIMIDIVIHA MeXaHMKa CTeHa.
MexaHmKa cTeHa IIpeJicTaB/ba TEOPUjCKY U IIPVIMEHbeHYy HayKy O MexXaHWYKOM IIOHaIlamby
VI OAITOBOPY CTeHa M CTeHCKe Mace Ha I10Jba CiJla BbMXOBOr (pu3MUKor oKpyxema (Brady &
Brown, 2006).

[IprMapHO HAIIOHCKO CTarbe IIpeJiCcTaB/ba PaBHOTEXHO CTarbe Koje BJIafa y CTEHCKOM
MacVBY y IIPUPOIHMM yCJIOBUMA. [IpriMapHO HAITOHCKO IT0Jbe YCITOBJBEHO je 3ajeTHIUKIIM
WIM TI0jefViHaYHMM yTuilajeM Beher Opoja uMHMOIIA: MeXaHWUKNX, CTPYKTYPHUX,
TOIUIOTHMX, XVUIOPOJIOMIKMX W paAyjallMOHMX KapaKTepuCTMKa CTeHCKe Mace, Kao U
TPaBUTALVIOHVIX VI TEKTOHCKMX CVJIA VI IIOBPEMEHNMX IMHAMWYKMX onTepehersa m3a3BaHmX
3emspoTpecuMa (JoBarosuh, 1994).

CeKYHD;apHO HaIIOHCKO CTambe HaCTaje HaKOH W3paze IIo3eMHe HpOCTOpT/Ije Kaga y3
KOHTYpe€e IIOI3€MHE HpOCTOpT/Ije J0J1a3n 10 HajBehe KOHHeHTpa]'_IT/Ije HalIpe3aka YycCJiel
HapyIllaBarba HpBO6T/ITHOF YPpaBHOTEXEHOI HaIIOHCKOI' CTakba. y 3aBVICHOCTI O[]
HpBO6VITHOI’ HaIIOHCKOI' CTalkba, CpVISVI‘IKO-MQX&HT/I‘IKVIX KapaKTepmcCTKa CTeHCKe Mace,
0o0JIMKa 1 BeInumHe I1013eMHe HpOCTOpVIje, Kao 1 Ipyrnx miuamex UMHIMOILa, pa3m/11<yje
ce V1 MHTEH3UTET U IeJI0Barbe CEKYHIaPpHOI' HAIIOHCKOI' CTakba.

Hamoncko crambe Koje Bi1azia y HeKoj Tauky Ha ogpebenoj myomam H 3aBucHO je ox yOp3ama
3emsbiiHe TexXe (g) M 3allpeMMHCKe TeXMHe cTeHcKe Mace (y). OBaj IIpuUCTyIl IIpBU je
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npenyioxvo mpodecop Heim (1878). I1o oBoj Teopuju Hampesarme ce Ha Hekoj gyounm H
MO>Ke M3pasuT oOpaciiem:

kN
0y =Vsr'H [W (31)

- Ysr = Pse " g — Cperba 3aIIpeMIHCKa TeXMHa creHcke Mace, kN/mb?,
- Pse — Cpenrba I'yCTMHA CTEHCKe MacuBe, t/m3,

- g - yOp3ame 3emspuHe Texe, 0,981 m/s?,

- H - ny6Guna cTenckor macmBa, m.

I'paBuTalIMOHA CIla [IejTyje BepTUKAJIHO IIpeMa LIeHTPY 3eMibe 1 Y 3aBUCHOCT Off, Iy OvHe
H ¢dopmupa ce manoHncko mnosee. Ycien, ogpebennx aHomanuja y 3eMJbMHO] KOPU IIOIYT
IIpoMeHe TYCTVHe VI pas3INndUTUX II0JIOKaja CjIojeBa MOXKe AohM OO OACTymama Off
BepTUKaJIHOCTY, MaJla Cy OBa OJICTyIlarha HeKOJIVIKO cTerieHl, a petko 10-15° (TypukaHukoB
u ap., 1977; Joanosuh 1994). IllemaTckm mpmKaswm JejoBarka I'paBUTAIIMIOHE CIWIIE U
dopMmpama rpaBUTaILIOHOT [10Jka HallOHa J1aTy Cy Ha cimkama 3.1 1 3.2.

071

0z3
0z3 0z3

O0z1 Oz2 0z3 0z3 071

Cauka 3.1 - Lemamcxu npukas desobara epaumayuome cu.ie
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Cauxa 3.2 - Lema cpopmuparea epaBumayuoHoe nosa HanoHa

Ca mopacrom 11y6mHe roehasa ce 11 BpemHOCT rpasuTanoHe cwule. Kama ce y o03up y3me
7ia je IMpoceyHa BpeIHOCT 3aIlpeMIHCKe Mace cTeHa (y Hajsehem Opojy citydajeBa) of, 2,5 110
3,2 g/cm3 MoXe ce 3aKJbYUNTH [Ia Ce 3a CBaKM MeTap /IyOvHe BpelHOCT HarloHa yBehaBsa 3a
0,025 no 0,032 MPa (Josarosuh, 1994).

ITopen moMeHyTOr TpaBUTALVIOHOT I10Jba HaIlOHA, Y 3eMJBMHOj KOPW Ce jaBJbajy ¥ TEKTOHCKO
V1 CeM3MMUKO ITosbe HarioHa. OBa [JBa 1ojba MOI'y IIOHeKaJl MMaTH peJlaTVBHO BeJIMKY YTUIIa]
Ha cTaOMTHOCT mozi3eMHe ITpocToprje. HacTaHak TeKTOHCKOT 1107ba HAIIOHA MOC/IeANIIa je
CJIOKEHMX eH0IHaAMWYKVIX IIpoIieca, OJJHOCHO yTHUIlaja TEKTOHCKIMX IIOKpeTa. Benvkm fneo
MarMaTcKux, CeJIMeHTHMX 1 MeTaMOP(HMX CTeHa y 3eMJbIHO] KOPY je y HEKOM TPeHYTKY
CBOje TeOJIONIKE eBOIyILyje OMo IIOX yTHIIajeM MeXaHWYKMX IedopMaryja m3a3BaHMX
TeKTOHCKMM ITOKpeTrMa. TeKTOHCKM IIOKpeTM MOIYy yTHUIaTH Ja Kof CTeHa jiobe A0
ZIeJIMIMWYHOT VIV HOTIIYHOI pasaparka M pacTallarka, IITO 3a IOCJIe[IVILY VMa aKTVBHO
yuenthe Ha oKoIHe cTeHe 1win creHe m3Haf wux (Ilemmmh, 2002). ITonekan xopusoHTaIHa
Hallpe3arba, IIOrOTOBO Ha MamMM AyOmHama, Kao Iocjleduiia yTullaja TeKTOHCKMX Chla

BUIIIECTPYKO IIpeBasiUla3e Hallpe3arba M3a3BaHa I'paBUTAIMOHMM cwiaMma (JoBaHoBUN,
1994).

YTuilaj xopu3OoHTa/IHMX Hallpesala Ha CTaOWIHOCT IIOf3eMHe IIpOCTOpUje MOXe ce
KOHTpPOJIVICaTV IIPaBVJIHVIM OPUjeHTVICar-eM II0fj3eMHe IIPOCTOpUje Y IIPOCTOPY, Kajia je To
Moryhe. Y ci1ydajy opujeHTalije OokoBa IIO[3eMHe IIPOCTOpMje YyIIpaBHO Ha IIpaBall
HajBehrx XOpM30HTaIHMX HallOHa MOI'y Ce O4eKMBaTy 3HadajHe JedopMaliyje IIpocTopuje,
HapounToO HeHe KpobuHe. Kama cy OOKoBM HpocTopwmje OpwjeHTMCaHW MapaylejIHO ca
IIpaBlieM JlejloBar-a Hajseniix XOpM30HTaJIHMX HalloHa MOXKe ce OYeKMBaTV MUHVIMaJIHU
pa3Boj gedopmalimje KOHType IIpocTopuje. XOPMU30HTaJIHY HOPMaJIHM HAIlOH je Y OBOM
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CJIy4ajy jeqHaK MHTEeH3UTeTy TeKTOHcKe cwte T, = op,. Ha o 3.3 memaTckm je mprkasaH
yTUIlaj OpujeHTalyje IIpOoCcTopuje Y OJHOCY Ha ITpaBall JejioBaka Hajehrix XOpr30oHTaTHMX
HaIloHa 1 yTuIlaj Ha CTaOWIHOCT KOHType rpocropuje. O 3Havajy MpaBuiHe opujeHTallje
IpocTopuja Moxe ce IipounTaTit y pagy (Dev et al., 2016).
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Cauxa 3.3 - Illemamcku npuxasz cmadbuiHoCmu KOHmMypa npocmopuje y 3a6ucHocmiu 00
opujenmayuje y o0Hocy Ha npabay, desoBarea Hajeliux xopusonmarHux Hanoua (adanmayuja,
Typukanuxob u dp., 1977)

Harmpesara n3a3BaHa rpaBUTallVIOHVM 1 TEKTOHCKMM CWIaMa IIpuIiajiajy TPyIv CTaTUYKMX
cwia Koje Tpeba pasMaTpaTyi IPUJIVKOM IIpojeKToBaba U M3pajie MOoA3eMHIX IIpOCTopHja.
Y npuponu ce Takobe Mory jaButu 1 onrepehera M3asBaHa yTullajeM JMHAMIUIKUX CUIa,
KOja IIPOYy3poOKYyjy fogaTHa onrepehera Ha cTeHcKM MacuB. [IpBeHCcTBeHO ce TO OffHOCH Ha
yTHllaj 3eM/bOTpeca, ajii JIOKaJIHOI yTHllaja MMajy ¥ IIOTpecu W3a3BaHW MUHUpareM
BeJIVKMX KOJIMYMHA eKcivlosuBa. Ilo cBoM KapakTepy 3eM/bOTpecu U IIOTpecu M3a3BaHU
MIUHIpamkeM Cy KpaTKOr BpeMeHCKOI Tpajarba, HepaBHOMEPHOI Cy VMHTeH3WUTeTa YCilell
XeTepOTreHOCT CpefliHe KPo3 KOjy ce IIPOCTUPY, ajl FbUXOB YTUIaj HAPOUYNUTO y CIIy4ajy
3eMJbOTpeca MOXKe VIMaTHM BeJIMKY PYIIMIauKy CHary Koja MOXXe yTPO3UTW CTaOVIIHOCT
TIOfI3eMHe IIPOCTOpHje. 3eM/bOTPECH, OIHOCHO TPYCOBY, IIPEICTaBIbajy IIOTpece, KpeTambe U
yaape y 3eMibMHOj KOpU 1 Ha meHoj nospimau (ITemmh, 2002). 3emsboTpece mMoxxeMo
IpeMa y3pOKYy HacTaHKa I1ofe/nTi Ha TeKToHcke (90%), BysikaHcke (7 %), ypBuHCKe (3%) 1
TexHoreHe. TeKTOHCKM, KOju Cy yjenHO M Hajuemthy, HacTajy Ha gyomHama 5 1o 70 kM u
TIOCTIEMVIIIA CY PaayjaTHVX VI TAHTE€HIIVjaJTHVIX TIOKpeTa, BYJIKAHCKM CY Y OVPEKTHOj Be3M ca
epYIIIMjOM ByJIKaHA, YPBMHCKM 3eM/bOTpPeCcH HaCTajy Kao IIOCIenuiia ypyllaBara y
ITyIUBVHAMA ¥ 3HATHO Cy c1aOujer WMHTeH3WUTeTa Off IIPEeTXOOHE [Be TPyIle, [OK CY
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TeXHOTEeHM 3eM/bOTpeC BeIITaukKy WHIYKOBaHVM AaTOMCKMM WIM APYIMM CHaXKHVM
excrutosujaMa (Tpajkosuh 1 mp., 2005). 3emsboTpecu cy orpaHmdeHn Ha ofgpebeHna onpydyja
Ha 3ewm/bl. 3aBUCHO Of IIpaBlia M WMHTEH3UTeTa CeV3MUUKMX IIOjaBa PasjIMKyjy ce:
ceM3MIUKe 00JIacTy, ceM3MIUIKe 30He 1 cen3MMUKM IojaceBnt. CensMirdke 30He 1 M0OjaceBuU
Cy y TeHeTCKOj Be3M ca BeHauyHMM IUIaHMHaMa M KapaKTepuCTUYHM Cy 3a Iofpydje
Menwutepana, Xnmasiaja Kao ¥ ITAaHMHCKe CHCTeMe KOjii ce Hajla3e Ha OOOIHVIM [IeJI0BVIMa
[Tanmdmnka. Benmka cemsMmyka aKTMBHOCT TaKobe je Be3aHa 3a IIeHTpaJIHe IeJIoBe
ATtnanTckor u VIngujckor okeana Kao u Ilanmdnka. Y momeHyTiIM 30HaMa 3eMJbOTPECH CY
Be3aH! 3a I'paHWYHe JleJloBe JIMTocpepHMX IUIoYa Koje ce pasimunrto Kpehy. Y crydajy
cydapa ABe IUIOUe J10J1a3M 40 MOoB/Iaderba TeXXe IUIoUe VICIIO/, JIaKIle (yIJlaBHOM OKeaHCKe
ucron, KoHTuHeHTasiHe). [locsiegmiia Tomera, KoMajama ¥ TOIUbeH-a YBPCTe OKeaHCKe
KOpe Cy 3eMJbOTpecu ITIOHeKasl ITpaheHu y3 m3vBame Marme, IIITO TOBOPU O YCKOj Be3u
usMmeby semyboTpeca 1 ByJIKaHCKe akTMBHOCTH. JKapuiliTa sem/boTpeca Hajlase ce J1y0OKo
10/, KOHTVHEeHTaJIHVM IUIoYaMa. 30He I7ie 10J1a3u 10 Cyapa JiBe IUIode, Cy 30He M3/u3arba
BUCOKMX IUIAHMHCKMX BeHalla, a 3eM/bOTpec Yy WCTMM 30HaMa KapaKTepuily ce
HepaBHOMepPHO pacropebeHM XUIIOIeHTpoM. TeKTOHCKM 3em/bOTpecu cy Hajderthe
Be3aHM 3a KpeTama [IyXX paceqHUX CTpyKTypa y 3embMHO] Kopu. [la Om momwio o
TeKTOHCKOI 3eMJbOTpeca HeOIIXO[HO je Ja ce WCIyHM YCJIOB AyTroTpajHe aKyMmyJlalyje
eHepruje 1107, J1ejCTBOM BMCOKMX HaroHa y cTeHaMa. Ha cavmy 3.4 mpukasaHa je cBeTcka
Malla HaroHa ca no3uiijama TeKToHcKnx 1wioda (Heidbach et al. 2016).

PR

k < t»-‘}‘: )

‘ Hoouamsu pacen
‘ Peseparm pacen
‘ XopwzorTamHy pace

. HenoanaTu pacen

Cauxa 3.4 - Céemcka mana HANOHA ca Npuxasom epanuya mexmornckux naoua (Heidbach et al.
2016)

3eM/bOTpeC KapakTepuille XUIIOILIeHTap (KapwuilTe), enuiieHTap (MecTo Ha IIOBPIIMHU
IOVIPEKTHO M3Ha/, XUIIOLeHTpPa) M TPYCHM Tajlacy KOjyi e IIPOCTVPY Y CBUIM IIpaBIIMa Kao
IIITO je IIpMKa3aHo Ha cmm 3.5.
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pecek pacefa i NOBpLWUKHE

EI'IHLleHTap: SLEDETE

V.

XunoueHTap

Cauxa 3.5 - Ioaosxaj xunoyenmpa Ha kocoj pacedroj noBpuiu (adanmayuja Bolt, 1999; [lewiufi,
2002)

Ha nogpydjy rae moctoju TeKTOHCKM cJIoKeHa KoHduryparyja (Behm 6poj pacenHmx 30Ha)
y cily4dajy 3eMmJbOTpeca J10s1a3u [0 IoKpeTara Beher Opoja 0110KoBa IIITO MOXe JOBEeCTU 10
JmaH4YaHe pekanyje. CBaky TeKTOHCKM 3eMJbOTpeC KapaKTepullly Tpu dase:

e [ dasa - dasza wiabux Tasaca (for shock), mpe mIaBHOr yzmapa Kojy KapaKTepuIIry
TaJlacy cj1abujer MHTeH3UTeTa,

e II dasza - rmaBHM ymap (main shock), MakcuMasiHO KpeTarse OJIOKOBa, OIHOCHO
IIOTPeCcyl MaKCMMaJIHOT HTEH3WTeTa,

e III dasa - dasa HakHagHMX 3eMsboTpeca (after shock), cepmja Mamux moTpeca mgo
yCIIOCTaBIbarka HOBOT CTAOVITHOT CTarba Y 30HM XUIIOeHTpa.

VaTensuret 1 00mM nipBe 1 Tpehe dasze mpmbOIVIKHO je mpomopLIyOHaIaH jauHY ITIaBHOT
3eMJbOTpeca.

Kaxo enepruja sem/boTpeca 1Ma BeJIMKY pa3opHy Moh, ca acrieKTa cTaOVIHOCT TTOJI3eMHIX
IIpOCTOpHja IOTPeOHO je pasMOTPUTH AMHAMIUKe yciIoBe KojuMa he rofgzemMHa mpocropuja
OvrTn m3noxena. He3aBricHO 11a v ce payt 0 IpMpPOIHOM HOTPeCY VIV IIOTPeCy M3a3BaHOM
IeTOHAIIVjOM, 13 IIeHTpa II0Tpeca ce Kpo3 pagHy CpeanHy IPOCTUPY [IBa THIIA CeM3MITIKIX
tastaca: nopgyxuu (P) u nonpeunu (S) tasmacu. Ha cymmm 3.6. mat je mpukas ocLmIoBamba
JecTulla Tia IIpu poctupamy P 1 S Tasaca.
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Cauxa 3.6 — OcyusoBarwe uecrnuya maa npu npocmuparsy P (a) u S maaaca (6)

[Tomy>xum P Tasacu, 300r kapakTepa AejioBarba, Ha3MBajy ce 1 IPUTHUCHO-3aTe3HN Tajlacll.
ITorpeunu S Tajylacy IIO3HATH CYy ¥ Kao Tajlacy CMUIIamba. bp3uHa mpocTupama MOy KHIX
P Tajaca (mpoctupy ce y cBuM cpeamHama) Beha je ox Opsmue mompeuHmx S Tasaca
(mpocTupy ce camo y 4YBpPCTOj cpenmHm). ExcriepymeHTasIHO je yTBpDeHO 1a ce OHOC
n3Meby Op3uHe oBa J1Ba TUIIa Tajlaca MoxXe gatu y penaumju (Tpajkosuh u op., 2005):

V=173V, [?] (3.2)

[TpwmmkoM mpoydaBarba CeM3MMYKOT YTUIIaja Ha AMHAMIUIKO onrepeherse Tpeba BOoOUTHI
padyHa 0 TOMe Ja je Iy>KMHa CeM3MWYKOr Tajlaca BejlvKa (y 3HaTHOj Mepu Ay>KMHa Tajlaca
HaJMalllyje AVMeH3Mje IMOIpPeYHOr IMpeceKka IpocTopuje). V3 Tor pasiora cemMsMuUUYKNU
yTHllaj Ha AMHaMUYKO onTepehere IIof3eMHe IIPOCTOpUje MOXe ce ITocMaTpaTy Kao
KBa3VCTaTUYKY IIpo0JieM, OJHOCHO IVMHaMWYKO II0Jbe HalloOHa 3aMekbyje ce ofrosapajyhim
KBasMCTaTMYKMM Io/beM Koje je pgeduHMCAHO eKCTpeMHMM (MUHUMaJIHUM U
MaKCMMaJIHVMM) BpPeJHOCTMMa HOPMaJIHMX ¥ TaHIeHIIMOHaJIHUMX HaroHa. BpemnocTn

eKCTPeMHVX HOPMaJIHMX ¥ TaHTeHIMOHAJIHMX HarloHa JaTu cy y obpacity (JoBaHosuh,
1994):

1 kN
Uﬁrfi%x_iﬂ AKyy VpTo Ky =2P |— (3.3)
1 kN 34
e = b A Ky Ve Ty Ky =25 | 34)

e je:

- A - KoedulIMjeHT KOju 3aBUCHK OfI CTelleHa cem3Muykor ontepehemsa (Tabesna 3.1.),

- Ki - koedunmjeHT nossosbeHor omrreherma noarpase (yriasHoM ce ycsaja 0,25),

- Y - 3aIIpeMMHCKa TeXMHa creHe, kN/m53,

- Vp - Op3uHa nomyXHMX Tasaca, m/s,

- Vp - Op3uHa nompevHmx Tajaca, m/s,

- To - mepuog criocTBeHOT KoJIeOarba YecTuile CTeHCKe Mace (YKOJIMKO HUCY M3BpIlleHa
Meperba ycBaja ce 0,5 s),

- Kh - koedumyjent nybmHe nmocmarpaHe Tauke (3a H < 100 m ycBaja ce Kh =1 -
0,005-H, 3a H > 100 m ycBaja ce Kh =0,5 - H).
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Tabesa 3.1. BpenmHocT KoedmitnjeHTa A y 3aBUCHOCTH Off CTeTIeHA CEM3MIIHOCTI
CrerneH ceM3MMYHOCTU 7 8 9
Koedrmmjent A 0,1 0,2 0,3

3.1.2. PACITOEJIE HAITOHA Y CTEHCKOM MACIHIBY

Hamoncka crama Koja BIajajy y CTeHCKOM MacWBY IIPETXOJHO Cy OIVicaHa. Y CTEeHCKOM
MacuBy y KOMe HUCY M3pabeHe Moj3eMHe IIpOCTOpHje Bjlajja YpaBHOTEXeHO HaIlOHCKO
CTambe (IIpMMapHO HaIOHCKO CTare) Koje je pesyJraT JejloBarba ITPBEeHCTBEHO
rpaBUTallIOHe, a TTIOTOM TeKTOHCKMX U IVMHaMWYKMX cwia. ['paBuTaniyoHa Harpesara y
CTeHCKOM MacuBy IIpeoBsiabyjy y OJHOCY Ha TeKTOHCKa ¥ AMHaAMMYKa (JIOITyHCKa
Hallpe3arba), a FbMIXOBO IIOHAIlIakbe ce OINCYje yTBpheHMM 3aKOHUTOCTIMA U U3 TOT pasjiora
ce IPWIMKOM IpolleHe HaIOHCKOI CTarba CTeHCKOI MacuBa OHa CMaTpajy OCHOBHVIM
(JoBanosuh, 1994). KapakTepucTiike cTeHCKOT MaTepwujaia M IyOMHa Ha KOjoj ce Hasasm
rocMaTpaHa Tadyka Cy HapamMeTpu KOju yTudy Ha IpaBUTaliOHa Hampesarba. 3a aHaIn3y
pacriofiesie HaIloOHa y CTEHCKOM MacVBY KOPUCTM Ce BUIlle Mozesia (VIeaI30BaHOT CTEHCKOT
MaTepujaia): eJIacTVIHY, IVTACTUYIHY, HeBe3aHV, PeOJIOIIK VIV BbIIXOBe KOMOMHamje.

3.1.2.1. Eaacmuunu mooei

Y aiyuajy enacTidHOr Moperna CTeHCKa Maca Koja ce aHajIM3upa cMaTpa ce M30TPOITHOM,
XOMOT'€HOM 1 ejtacTiiHoM. OBa XMUIIOTe3a 3aCHMBA Ce Ha MOHAIlamy eIacTUYHMX Tajlaca
NIPWINKOM KpeTarba KpO3 CTeHCKYy Macy Koje ce OfBMja IO 3aKOHVMMa W3BeJeHVM 3a
€JIaCTUYHY CPeIVIHY.

[TpuMkoM aHasIV3e HAIIOHCKOT CTakba IIPeTIIoCTaBiba ce fa ce Ha onpebenoj myomam (H)
Hajla3y eJleMeHTapHa KoIlKa Koja je onrepeheHa (110 z-ocu) TeXWHOM cTyOa CTeHCKe Mace
BucuHe (H)) 1 3ammpeMimHCcKe TeXMHe cTeHCKor MaTepujasa (y). Oso onrrepehere ofrosapa
IpaBUTAIIOHOM HAIlOHY Ha myOowHwu (H) mTo maske 3HauM Ia je Koilka omTepeheHa y
BEePTUKAJIHOM IIPaBIy IPUTVCKOM Py, medvHMcaHIM obpacriem:

kN
PV:PZ:O'Z:]/'H [W (35)
roe je:

- ¥ - 3alIpeMMHCKa TeXIMHa CTeHCKe Mace, kN/m53,
- H - nybuna crenckor macuBsa, m.

Ha cyirin 3.7 gat je mpukas onrepehersa ejleMeHTapHe KOIIKe.
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Py
Cauxa 3.7 - Ilpuxas onmepelieroa Ha eseMeHmapHy KoyKy

KommionenTe nHarona Ha gyovnmn H npukasane cy Ha ey 3.8.

Oz

Ox

4]

Cauxa 3.8 - Ilpuxas komnoneHmu Hanoxa Ha oyounu X

Ha cmmim 3.9 npukasaHa je mmema onrepehera Ha Tauky M y paBHU.
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PZ=UZ=Y'H
Cauxa 3.9 - Lllema onmepehera na mauxy My pabru

EnemenTapHa konka (cmmka 3.7) Haimasm ce mop omnrepehemweMm P, koje Texu pga je
nedopmullie, UeMy ce CyIIPOTCTaB/bajy OKOJIHM J1eJIOBU CTeHCKe Mace. Ycilel oBOr oTHopa
Hehe nohm o nedpopmarinja mok he ce eremenTapna korka Hahm y ceectpaHo onrepeheroM
craby. Ilociemmita oBora je mojaBa, IO WHTEH3UTETY jedHAKMX, XOPWM3OHTaIHMX
onrepehema ox 1 Oy.

YV 1wby mpoydaBara BpeIHOCTM OOYHMX HaIlOHa I10JIa3) ce Off IIPeTIIOCTaBKe fa je 30up
Iedopmalyja IpOy3pOKOBaHMX HAIIOHVIMA Ox, Oy U Oz Y HEKOM IIpaBlly Hallpe3arba jeJHaK
HyJM. 3a cJIydaj Kaja je IpaBall Halrpe3arba I1o X oci, MoxXe ce IledpuHMcaT ciiefgehm ogHoc:

9 _ Ty _,.% _

rme je:

Oy, 0y, 0, — HAaIIOHV KOju fieJTyje y IIpaBIy X, Y, Z oca, kN/m?,
- E - monyi enactianocty, kN/m?,
- p - Iloaconos KoeduiimjeHT.

YKOJ'H/IKO je VICITYEbE€H YCUJIOB 0, = 0y, ,H;O6T/Ija Cce M3pas 3a BeJIMYMHY XOPV30HTAIHOT HallOHa:

u kN
%2 [m2

(3.7)
rae je:

Oy, Oy, 0, — HallOH KOju Jiejlyje y mpaBlLy X,y u z oce, kKN/m?,
- p -IloaconoB KoeduIjeHT,
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u .
e A\ - KoedUIMjeHT XOPM30HTAIHOT Hallpe3arba.

KoeduiyjeHT XxopusoHTaJIHOI Hampesama 3aBuUCKM O BpegHocTn IloacoHOBOr
KoeduIIMjeHTa Koju ITpe/IcTaB/ba OJHOC IIOIIPEYHOT CMarberha U M3y Kerba MaTepujasla Ipu
VICHUTMBaky Ha 3aTe3arka (Ha MalllVHM KMAaJIVILIN).

BpenHocT koedmuiimjeHTa XOpM30HTaIHOI Hallpe3arha yBeK je y rpanuiama 0 < A < 1.
VcrimtuBamuMa je ycTaHOBJbeHO J1a ce BpeHOCT IloacoHOBOr KoedwullmjeHTa 3a UBpCTe
creHe Hajuenthe kpehe y pacriony 0,2 1o 0,3 m1a ce 13 Tor pasjiora BpeJHOCT KoedullvjeHTa
XOPM30HTAJIHOT Hallpe3arka A Hajuelthe Haasu y pactiony of, 0,25 no 0,43 (JosaHosuh,
1994).

[Tperxomum obpacarr MoXke ce HamycaT 1 y citegehem o6smKy:

kN
m2

oe=2-0, | (3.8)

rae je:

- 0y, 0, - HallOHU KOj¥ fieJTyje y IpaBIly X OHOCHO z oce, kKN /m?,
- A- xoeduIIMjeHT XOPU30HTAJIHOT Hallpe3amba.

Hame cnenu ma koeduIMjeHT XOPM3OHTAJIHOI Hallpesarba IpecTaB/ba OJHOC M3Meby
XOPWM30HTAJIHOT VI BePTMKAJIHOT HAallOHa y ITOCMaTpaHOj TauKy CTeHCKe Mace.
Ox
A=—= (3.9)
O-Z
rae je:

- 0y, 0, - HalIOHU KOjI JIeJIyje y IpaBlly X ogHOCHO z oce, kN/m?2,
- - KoeUIIMjeHT XOPM30HTAIHOT Hallpe3arha.

Kama ce mpaBarg oca x,y n z ocMaTpaHe KOLKe ITOKJIOIIe ca IIpaBIyMa IJIaBHMX HallOHa
MOJXKe ce HaIlucaTy [1a je 0, = 0y; 0, = 0y; 0, = 03 VI OHJa ce Moxke oOpasail 3.7 HamvcaTu y

00Ky
U kN
Harbe criemm:
U kN
93=1_, ,u. L I (3.11)

Kaz ce y o63up ysmy obpacum 3.5 n 3.11 pasimuKy HaIlOHCKMX CTakba 0; U 03 MOXXEMO

nedunMcaTy y 06MKy IpukasaHoM y oOpaciyy 3.12. ITomenyTa pasivka o, IIpeJicTaBsba

YCJIOB IJIACTUYHOT CTarba.

1-2-u kN
1—u 4 m?2

ITosehamem mybune H mosasu u o iosehama pasivke IJIaBHIUX HallOHa, I1a Ha ofpebeHoj

(3.12)

Ot =01 — 03 =

nyOunm Hy, y CTEHKOM MacyBY pasJiviKa HalloHa ITpeJicTaB/ba I'paHUIly Teueka, a Ha Behum
nayOuHama o1 Te CTeHCKM MacB ce HaJla3W y eJIacTO-IUIaCTMYHOM cTamy (oOpasars 3.13).
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_ (01 —03) (1 —p)
oy -2
[TpwmkoM IIpyMeHe eJIacTYHOT MOfIesIa HEOIIXOTHO je 11a Cy MCITyreHm cenehmn ycnosu
(Caudle & Clark, 2007):

[m] (3.13)

- CTeHCKa Maca je XoMOIeHa M M30TpOIIHa,

- TIof3eMHa IIPOoCcTopUja je IIpUOIVDKHO HedHMCaHa TeOMeTPUjCKOM (PUTYPOM,

- TIOf3eMHa IIPOCTOPMja je XOPM30HTasIHAa 110 CBOjOj Ay KVUHW ¥ BeoMa je J1yra y OHOCYy
Ha JIVIMeH3Vije IIOIPeYHOT IIpeceKa,

- HAaIlOHWM KOju IeJ1yjy Ha IIPOCTOPU]Y LeJIOM HeHOM 1Y>KVMHOM CY je[IHaK!,

- Iof3eMHa MpoCTOpMja HajasM ce Yy OeckOHauyHOj WIM MOJIy-OeCKOHa4YHO)j
(orpaHMyYeHa MOBPIIMHOM 3eMJbe) MacH,

- HaIIOHM KOj Ce jaBJbajy JIeXe y rpaHuIaMa eJIacCTYHOCTY MaTepujasia.

VcnymaBameM MOMEHYTUX ycjIoBa Moryhe je HpuMeHUTH TeOpwjy eIacTUYHOCTM Ha
KOHKpeTaH ITpo0OsieM Be3aH 3a IIO[3eMHYy IPOCTOPHjy M Moryhe je Jakiile M3BpIIATU
MaTeMaTUJKy aHaJIM3y HaIlOHCKOT CTarba.

3.1.2.2. Xudpocmamuuku modea

3a pa3IMKy of MPeTXOHO OMVCAHOT IPWCTyIAa O pacIoiesIn Hallpe3arma y CTEHCKOM
MacVBy, KO XWMOPOCTAaTMYKOI MOfeJia IIojIa3u ce Off IIPeTIocTaBKe Ja ce Ha sehmm
ayOnHaMa pacrozesia HarloHa BPIIN 10 XMAPOCTaTUYKIM 3aKOHVMa. YKOJIVIKO je CITyHheH
yCI0B Tedemsa (oOpasarr 3.13) 1 Kako ce cTeHe Ha BeJIMKMM AyOmHaMa Halase IIOT
AYTOTpPajHUM BeoMa BUCOKVM IIPUTICKOM MOJXKe ce IIPeTIIOCTaBUTH [la Cy XOPU30HTaIHa U
BepTVKaIHA Hallpe3arka y TOj 30HV MCTOT MHTeH3MTeTa. ITocTaBKa oBaKBOI MOfiesIa 3acHVBa
ce Ha Beh momeHyToj xumotesn - obpasar 3.1 (Heim, 1878). BpemHocT KOMIIOHEHTM
HalloHa MOTY ce 3aIlicaTi oOpaciieM:

kN
0, =0y =0,=y"'H [W (3.14)
KoeduiijenT xopr3oHTaIHOT Harrpesaa (A) y oBoM city4ajy m3Hocu 1. Ha cmrm 3.10 mar
je ImeMaTCK/ IPYKa3 XU POCTaTUYKOI MOJiella pacIiofiesie HalloHa.
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Cauxa 3.10 Hlemamcku npuxas xudpocmamuuxoe mMooeaa pacnodese HanoHa Ha oyouru H

3.1.2.3. Modes neBesaroe cmeHcko2 Mamepujara

OsBaj momenn oHOCK ce Ha HeBe3aHe CTEHCKe MaTepujasle (IUbYHaK, ApoOwHa, ITecax).
BepTmkasiHa KOMIIOHEHTa HallOHa 0, HedVHWIIEe ce Kao M KO Be3aHOI CTEHCKOT
MaTepujasia (obasary 3.5). XopmsoHTasiHa KoMrioHeHTa orxpebyje ce mpeko PeHkmHOBOT
peltiersa 3a HeBe3aHM cTeHCKM MaTepujait (Joarosuh, 1994) omHOCHO 110 OOpacrry:

(1 —sing) [kN

Oy =0, =0, ———= |— (3.15)

(1+sing) Im

rae je:

- (- yrao yHyTpallber Tperba CTeHCKe Mace, °.

(1—sin¢)
(1+sin¢)
XOPM30HTAJTHOT Hallpe3arka KOjy MOXXeMO O3HAauMTH ca A, I1a oHaa oOpasart 3.15 Moxe 11a

Koz moperna HeBe3aHOI CTEHCKOI MaTepujaja m3pas HpeJicTaB/ba KoeuIlMjeHT

ce popmyrmilie Ha cilefgehy HauMH:

(3.16)

3.1.2.4. Anomaauje npu pacnodeau HANOHA

Teopujckm obpacum 3a ogpebuBame BpeIHOCTM HallOHa y CTEHCKO] Macy M3HETU Y OBOM
IOIVIaB/by Yy IIpaKCH Cy ce IIOHeKajla II0KasaJl Kao HeJoBOJBHO TauHM. MHorooOpojHa
TepeHCKa MCTpaXuBarba BPeIHOCTV BepTUKa/IHe Y XOPWM30HTa/IHe KOMIIOHEeHTe HalloHa
IIVPOM CBeTa I10Ka3aJie cy ofpebeHe 3aBMCHOCTM KOje Cy IrpadpuyKy IIpyKazaHe Ha CIIUIIN
3.11.
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Cpearbu XOPU3OHTaNHU HanoH, (G.)
BepTukanHu HanoH, Mpa o
Beptvkantu Hanow, (o)
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| |
o 20w‘ e | Aycrpanvja 4 = [~ { | v ‘l, A KaHaga |
‘g | V_| Cjeantoere apxase g 2000 ] 7 o CHaHguHaeuja ‘
E | A | Kavaga L 1 = ! " _; |0 Jywia Adpuka
| [ o [ cranannasuia ! - . T ! W [pyr peruokHiu
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M | [pyrv pervoxu - =
| | H 2 +QJ
e ‘ . S S . | 1 [J .
[ I | N
onl_j_ l | SIS [T [E— | S T PR (-
a) 0)

Cauxa 3.11 - a) Bpeornocmu Bepmukasnux HANOHA HA PA3AUMUMUM AOKAYUJAMA U HA
pasauuumum oyburama; 6) Bpednocmu 00Hoca xopu3oHmasHoe u Bepmukainoe HanoHa Ha
pasauvumum rokayujama (Brown & Hoek, 1978)

Ca amke 3.11a Buny ce a ce pe3ysITaTul IIPUKYIUBEHV Ha TepeHY TPYIVIITY OKO je[IHe IIpaBe
4mju je n3pas:

o, = 0,027 - H [MPd] (3.17)
Metn aYTOpVI Cy JIeCpVIHT/IcaJ'IVI 3aBVICHOCT ):LY6VIHe " OgHOCa XOpT/ISOHTaJ'IHe 148 BepTVIKaHHe
KOMIIOHEHTEe HaIIOHa (CJ'IVIKa 3116) OJ]',HOC XOpVISOHTaHHe 148 BepTT/IKaHHe KOMIIOHEHTe

. o. .
HaIloHa IpecTaB/ba KoeduIMjeHT ofgHoca medwuHucaH ca k, = 0_—" Koju ce rpadudku
z

IIpefiCTaB/ba y OOJIMKY pacuIlHe 30He Koja ce ca mosehamem myOmHe cyXaBa 1 Koja je
orpaHM4YeHa FOPHOM ¥ JOF-OM I'PAaHMIHOM JIMHMjOM AedVHICcaHOM obpaciyMa:

- TOpHba I'paHMYHa BPeIHOCT

1500 3.18
Ky =——+05 [MPq] (3-18)

4
- [OOka IrpaHMYHa BpeIHOCT

100
Kf = -+ 0,3 [MPa]

VI3 mpeTxo1HO HaBeeHOT jacHO je /ia Cy OJHOCK KOMIIOHEHTV HallOHa BeoMa OMTHU 3a
M3ydaBame JedopMallOHNX CTakba, a ja pas/ivKe M3Meby BpeTHOCTV KOMIIOHEeHT! HalloHa
MOTY J1a OJICTYIIajy ¥ y peJlaTMBHO BeJIMKNUM I'paHMUIlaMa. AHOMaIvje Be3aHe 3a roseharbe
BPEIHOCTV XOPWM30OHTAJIHMX HAIlOHA y OJHOCY Ha BePTUKAJIHM U FbUXOBO ONCTYIIarbe Off
OMIITer IpaBila IOCJIeINIIaA Cy CJIOKeHVX YMHMOLIA IOy T JIUTOJIOIMje 1 pejbeda TepeHa,
MeXaHUUKMX, CTPYKTYyPHUX, TEKTOHCKIMX, XMIPOreoJIOMIKMX U Apyrux ocobuHa. To nake
3Haul Jla ce CTBapHe BPeJHOCTM HallOHa M ofHocu MeDy KOMIIOHeHTaMa HalloHa MOTY
jenvzO nedrHMCATH MHCTPYMeHTaIHVM Meperb/Ma 3a IojeHavHe JIOKaJIuTeTe 3ace0HO.

(3.19)

HeBe3arno 3a cBe moOpojaHe umHMOLIe KOjiI MMajy yTWUIIQj Ha CIMKY HAIIOHCKOI CTarba
MOXKEMO 3aK/by4dUTV [1a je I'PaBUTALIVIOHO IIOjbe KOHCTaHTa HOK Cy OCTaJIM UVMHVOLNU
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IIPOMEVIBY ¥ JIOKAJIHOT KapaKTepa. YIIpaBo ce M3 TOI pasjiora IIPpWIVKOM aHaIn3e
HaIlOHCKe CJIMKe OKO IIOf[3eMHe IIpOCTopuje, IIpoOiieM ce aHaIM3upa W IPeKo
rpaBUTALIVOHNX HAllOHa y OBOAMMEH3MOHAJIHOM IIpukasy. Ca pasBojeM codTBepCKmx
nakeTa noryT Rocscience RS2 1 RS3 (Rocscience, 2022) 1 Plaxis (Bantley, 2022) moryha je n
aHa/IM3a y TPOAMMEH3MOHaTHOM Ipukasy. IIporpamm RS2 m RS3 mpemsubenu cy 3a
aHaJIM3y HAIIOHCKMX CTarba OKO IIOfI3eMHe IIPOCTOpUje MeTOIOM KOHAuHVX ejleMeHaTa U
OB Iporpamy Cy TpeHyTHO BeOMa 4YeCcTO 3aCTyIUbeHM IIPWIMKOM IIPOjeKTOBarba
TO/I3eMHVIX ITPOCTOpMja.

Ha cmmm 3.12 pmar je mpmkas cTBapHOr omnrTepeherma Ha IOA3eMHY IIpOCTOPHjy (a),
eKBIBaJIeHTHe IieMe onTepehera 1o nyomum macusa (0). C oG3upom ga cy AuMeHs3uje
IIOJI3eMHVIX IIPOCTOpWMja pesIaTUBHO Majle, Hoseharse onrepeherba ca yO1HOM je He3HATHO,
IIa ce y IIpaKcy Hajuelrthe ycBaja MCTV MHTEH3MTET HallOHA y CJIy4ajy IIofI3eMHe IIpoCcTopje
U TpeficTaBba ce padyHCKoM IeMmoM (B). Kom pauyHcke mieme kao gyOmHa mpocTopuje
yCBaja ce I10fl, KpOB WIN LieHTap Ipocropuje ().

a) 5)
s R EEnEnuxil
i i i {r ¥ - 5]
l: | :'.
! I@I I O E
l | l 3
I EEREREE
) Qs r)
[ EEEEEEERERE
j T nj’ o i
E E : S =
- LA NS

JIRERIERIZE)

G¢

Cauxa 3.12 - Illemamcku npuxas onmepeliera y epabumayuoHom HanoHckom nowy, a) Cauxa
cmBaproe onmepeherse; 6) Cauxa exBuBasrenmnoe onmepelierva; 8) pauyrcka cauka onmepehierse; 2)
ckuya y3 depunucarea numarea oyoune npocmopuje (H) (npeysemo, JoBarnoBuhi, 1994)

Moxe ce 3aK/bydnTH J1a BepTUKaIHA KOMIIOHEHTA IIPMMapHMX HallOHa 3aBVICY yIJIaBHOM
OI1 TeXXMHe BulIesiexxehe creHcke Mace 1 Aa je medpuHmcana obpaciem (3.5). Ha Bermmunny
XOPM30HTaJTHE KOMIIOHEHTe HallOHa YTU4y IIOpel TeXNHe Buiresexehe cTeHcke Mace 1
TEeKTOHWKA, 3a0CTaJIV HAIIOHW yCJIel, epo3vije VI OCTIM IIPETXOIHO IIOMEHYTU YTUIIAjHU
upHMOIM. VI3 IpakTMYHMX pasjiora MPYUIMKOM aHa/IM3e HAOHCKVIX CTarba y IPAKCH ce
BeJIMYMHA XOPWM3OHTAJIHe KOMIIOHEHTe HalloHa oppebyje mo obpacmy (3.7) 3a c1yd4aj
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CTeHCKOI' MacuBa ca eJJaCTMYHMM IOHalllakeM M 110 obpacity (3.14.) 3a cjIydaj cTeHCKOT
MacyBa ca IUIaCTMYHVM ITOHaIIIaHeM.

ITpojekToBarbe mnoArpagHe KOHCTPYKIMje IMPEKTHO 3aBUCK Off IIPeTIIOCTaBIbeHMX
BpPeIHOCTM HAIIOHCKOT CTara, OJHOCHO onTepehera Koje he creHcka Maca BpIIMTH Ha
KOHType IpocTopuje, a 0e3 MHCTpyMeHTaJIHUX Mepera HeMmoryhe je ogpenuTu cTBapHe
BpeIHOCTY HalloHa 1 OJJHOCe H-eT'OBMX KOMIIOHEHTH CBe JIOK ITpocTopuja He Oyze nspabeHa.
JacHo je ma y dasm mpojexToBara IO3eMHUX ITPOCTOpUja MOXKe Johm 10 HeajeKBaTHOT
yCBajarba HoArpagHe KoHCTpykumje. HeagexksatHo m3abpaHa moarpaga yTude Ha pasBoj
nedopMariyja HoArpaHe KOHCTPYKIMje Koju he 1oBecTu 10 cMarberba IIOITPeYHOT IIpeceka
IIPOCTOPUje MCIIO, MUHVMAaIHVX IVIMeH3ja HeOIIXOAHMX 3a HOpMaJIHO obaBJbar-e pagHIX
ornepanyja, IITO HETaTVBHO yTUYe Ha IO3eMHV IIPOV3BOAHM ITPOIIeC.

3.1.3. CEKYHIOAPHO HATIOHCKO CTAIbE

CexyHIapHa HallOHCKa CTakba HacTajy Kao I1ocjie[inila HapylllaBara IIpUpoHe paBHOTeXe,
VHTEH3WTeTa ¥ pacriopefa IpMMapHMX HAllOHa WM3BODereM IIOA3eMHUX PYIapCKuX
pazosa.

Y creHckoj Macu MOry ce jaBUTM TpM KapaKTepuCTUYHe 30He CeKyHIapHMX HallOHa
(Pamojesuh, 1989):

- 3oHa ocsto0obeHNXx HalloHa (IUTaCTMYHA 30HA),
- 3ona noBehaHmx HallOHa (e1acTMYHA 30Ha),
- 30Ha OpMMapHNX HamnoHa (HermopemeheHa, MHTaKTHa 30HA).

bpoj 30Ha, 11o110Kaj, BesmdrHa 1 00JIMK Cy pas/IMYnTI VM IIPBEHCTBEHO 3aByice Of] BeJIM4lHe
CeKYHIApPHMX TaHTeHIVjaJIHMX HallOHa OKO IIO[I3eMHe IIPOCTOpUje ¥ BPEIHOCTN
jermHoaKcujasiHe IpUTHUCHe yBpcTohe pagHe cpenmHe (Pagojesuh, 1989).

HamoHcko-ntedpopMalioHo crame HellofrpabeHe IIpocTopuje MoxXe ce IIOCMaTpaTul y
cJlydajy eJJaCTMYHIUX Y HeeJJaCTMYHMX yCJIoBa U HbVIXOBUX KOMOMHaIIMja.

3.1.3.1. Eaacmuunu moden

Kopn mnocraspamba eacTMYHOr MoJlejla 3a aHaIM3y HAIOHCKO-AedOpMallVIOHOT CTakba
HerioArpabeHe ITo/I3eMHe ITPOCTOPUje CTeHCKa Maca ce ycBaja Kao je[JHOPOHa, XOMOreHa 1
VM30TPOIIHA, a IOHalllalbe IOof onTepehemeM je y ckilagy ca XyKOBMM 3aKOHOM
eJIaCTMYHOCTI. JellaH Ofl HajBaXHMjMX ycJIoBa Koju Tpeba fa ce WMCIyHM 3a IIpUMeHY
eJIaCTMYHOI Mojlesla je JIMHeapHa Be3a M3Meby HamoHa (o) u medopmaliyja, M3paxeHa
o0sIMKOM:

o=E-&[MPa] (3.20)
rae je:

- 0 - HaIlOH,

- E - mopyin enactianocty, MPa,
- & - OwiaTanmuja.
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Crene Koje ce ripu ontepehemy 1 pacrepehemy monarajy mo XyKoBoM 3aKOHY CMaTpajy ce
€JIaCTVYHVIM U Ha FbIIX Ce MOT'Y IIPVIMEHVTY pelllerba IIpeCTaB/beHa eJIaCTIHIIM MOJIETIOM.
Y nipakcu je mpuxsaheno fga Hajsehu 6poj BeoMa UBPCTMIX ¥ UBPCTMX CTEHA VIMa IUIACTYHO
IIOHaIIIarke. [J1aBHe KapaKTepUCTVKe eIaCTUYIHMX CTeHa Cy MOJYJI e1acTIHOCTY, MOIYJI
nedopmanmje, [ToacoHoB KoeduijeHT 1 MOy cMuiiarba (JopaHosuh, 1994).

3a ommcuBame OBMX II0jaBa OKO ITO[3eMHVX IIPOCTOpMja Kao OCHOBa MOIY Jia ITOCITyXe
pellier-a IpeMa Teopujy eJIJaCTMYHOCTM M KOJI OBMX 3ajlaTaka ce Hajuelrhe IIpuMerbyje
rojiapHu KoopauHatH cucteM. KooprnuHatHe Tauke tedrHMCaHe Cy BEKTOPOM MOJIOXKaja
u yrioM ¢. KomrioneHTe Haripesama gedHMcaHe Cy ca:

- Or - PagujaJIHO HOPMaJIHO Hampesarbe, MPa,
- Ot - TaHTeHIIMjaJIHO HOPMaJIHO Hampesarbe, MPa,
- Trt - cMyayhm Hanon, MPa.

[ITema 3a aHayIM3Yy 1 IIpopadyH cMudyher HaroHa pasjIMKyje ce Y 3aBUCHOCTYU Off 1y OuHe
Ha KO0joj ce Hasla3u Iog3zeMHa npocropuja. Kaga ce mpocropuja Hastasy Ha Maiioj AyouHM
H . .

— < 50,roe a mpepcras/ba IIOJIOBMHY IIMpUHe IIpocTopuje), Moryhe je saHeMapuTu
(7 <50,rx pert y mmp pocropuje), moryhe j P
XOPWM30HTaJIHY KOMIIOHEHTy HalloHa W aHajJIu3upa ce caMO YTHUIlaj BepTUKaIHe

KoMmIloHeHTe HaroHa. Illema 3a aHajmM3y pacrofesie HarloHa 3a CjIydaj Maje AyOuHe
IofI3eMHe IIPCTOpUje KPY >KHOT IIOIPeYHOr IIpeceka IIpuKasaHa je Ha civm 3.13.

Py

J y y y y J y

T
s
4

r+r +r 1 *+ 1t 1

Py

Cauxa 3.13 - Illema 3a anaiu3y pacnodeie HANOHA 0KO NO03EMHeE NPOCTOpUje KpYsxHO2 NONpeuHo2
npecexa Ha MaAoj 0youHu
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[Ipopauyn HamoHa y ciIyd4ajy IpuKazaHoMm Ha camiy 3.13 Mmoryhe je msBpmity momohy
Kupimose jennaunte, 3a cry4aj BpeJHOCTM T'paBUTAIIMOHOT yop3ama 011 10 m/s?, y obimky:

Oz0 a? a* a*
O'r:T' 1_7‘_2 + 1+3T_4'_4T'—4 - cos 20 [MPa] (321)
o. a? a* 3.22
O't=0,01'%0' <1+T_2>_<1+3.F>.C0529] [MPCZ] ( )

4 aZ

Oz a (3.23)
Tpr = 0,01-7- 1-—- 3-F+2 s - cos 26| [MPa]

- 0y,- BEpTUKaJIHa KoMIIoHeHTa onrrepeherse, MPa, 0,, = p, =y - H,
- Y - 3allpeMMHCKa TexXnHa creHe, MN/m3,

- H - nyOuna npoctopwuje, m,

- a - TIOJIYIIPeYHVIK ITo/I3eMHe IIPOCTopMje, m,

- 0 - yrao Koju medvHMIIe IT0JI0XKa]j ITOCMaTpaHe Taduke y OHOCY Ha BepTUKaJIHy OCy,

(o)
7

- I - pacTojarbe IIOCMaTpaHe Tauke Of], IleHTpa IIPOoCcTopuje, m,
- 0, - HOPMaJIHV HaIlOH Yy pagujasiHoM npasity, MPa,

- 0y - HOpMaJIHV HaIlOH y TaHTeHIIjaJIHOM I1paBity, MPa,

- Ty - cMyayhm Hanon, MPa.

ExcTrpeMHe BpeHOCTM IJIaBHMX HallOHa MMajy Hajsehe pasiivke Ha KOHTYpU HOf3eMHe
IIPOCTOpPMje, OJJHOCHO Yy CJIy4ajy Kaja je r = a. YKOJIMKO yCBOjUMO [a je T = a, 3aMeHOM
BperHOCTU y oOpacumma (3.21), (3.22) n (3.23) mobujamo BpegHOCTH 3a HaIlOHe:

0. =0 [MPa] (3.24)
o=y H-(1—-2-cos20) [MPa] (3.25)
7, = 0 [MPd] (3.26)

BpenHocTn miaBHMX HOpMasIHMX HallOHa 0; U 0, moryhe je ogpenyuTy 1o obpaciy:

1
012 = 3 (o + 0,) = \/(O’r +0.)%2 +4-1% [MPa] (3.27)

Bpennoct rimaBHMIX cMuayhix HatloHa T, M T, Moryhe je ompennty o obpacty:

1
Tip = iz\/(ar +0,)2 + 12 [MPa] (3.28)

Kapna ce mpocropuja Hastasu Ha Behoj myOuHM (g > 50) moTpebHO je NPWIVKOM aHasIu3e

y3eTn y 003Up BepTUKaJIHy M XOPWM30HTaJIHy KOMIIOHeHTy HaroHa. Illema 3a aHaimmsy
pacriofielsie HalloHa 3a CJIy4aj Behe gyOwHe mojs3eMHe HPOCTOpMje KPY>KHOI ITOIIPEeYHOTr
Ipeceka IpuKasaHa je Ha o 3.14.
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Py
Cauxa 3.14 - Illema 3a anaiusy pacnodese HANOHA 0KO NOO3eMHe NPOCOpUje KpyxHo2 NonpetHoe
npecexa Ha Befioj 0youHu
[IpopauyH HaroHa y cjIy4ajy IpuKazaHoM Ha civiy 3.14. moryhe je m3pimTu HOMohy
Kupiose jenaaunse, 3a cj1yyaj BpeITHOCTH rpaBUTaIIMOHOT yOp3ama o, 10 m/s?, y 06mKy:
[MPa] (3.29)
(3.30)

Oz0 a? a* a*
O'rZT' (1+A) 1_7'_2 +(1—/1) 1+3T—4—4ﬁ - cos 20

2 4

o —%-l(1+/1)-<1+a—2>—(1—/1)-<1+3-a—4>-c0529 [MPa]
r r

T2
o a* a? (3.31)
Tre :%- [(1—,1) : <1 —3 542 -r—2>-c0526?l [MPal]

rae je:

u
1-u

-\ - KoedUIIMjeHT XOPU30HTaJIHOT Hallpe3ara KOJl UBPCTUX CTeHa, A =

7

- p - Iloaconos KoedwiiyjeHT.

Kao mn y mperxomHOM CiIy4ajy pasimnke eKCKTPEMHMX BPeIHOCTM HaIlOHa cy Hajsehe mo
KOHTypu npocropuje. Kaga ce aHaymsupa ciiydaj r = a, goOuja ce Aa cy BpegHOCTU
HOPMAaJIHOT pafyjaJIHOI HalloHa (0,) ¥ HalloHa cMulama (T,;) jedHaKe HYJIM JOK je
HOpMaJIHM TaHTEeHIMOHaIHN HalloH (0,) HedmHMcaH o0paciiem:

0 =0, [(1+24)—2-(1—2)-cos20][MPa] (3.32)
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3.1.3.1.1. Y3ajamHM yTuLIaj IeloBamba CyceTHVX MeDycoOHO TapasiesiHX IIpocTopyja

[TpumkoM m3pajie MOA3eMHMX ITpOCTOpHUja Tpeba BogMUTH padyHa o yTullajy MebycoOHo
IapaJieJIHMX IIPOCTOPWMja, IIOIITO je Y IIPAKCK YecT CjIydaj Ja ce [IBe WIN BUILIe IIPOCTOpuja
HaJlase y VICTOj XOPM30HTAIHO] VIV BePTUKAJIHOj PaBHUL. Y OBaKBVMM CJIy4ajeBlIMa TEOPETCKO
pelerbe pacrofesie HalloHa 3HaTHO je CJIOKeHMje Hero y cjIydajy IIOCTOjarba CaMo jefHe
IofI3eMHe IIpocTopYje.

Y mpeTxomHOM II0TJIaBIbY OIMCAH je IIPMHIINII pacrozesie HalloHa OKO M3rpabeHe nopzemMHe
IIpOCTOpWje KPY KHOT 00JIMKa IIOIIPeUHOT IIpeceka y eJIaCTMYHOM ¥ M30TPOITHOM CTEHCKOM
MacuBy. MebycobHu yTuilaj jeqHe mmpocTopmje Ha ApPYyry IMOCTOjU Yy CIydajy Kazga je
pacTojarbe mM3Meby Te ABe IIpocTOpuje Marbe Of IBOCTPYKOT pacTojarba Koje OofroBapa
noMety ytuiiaja (2Rq) (Josarosuh, 1994). Ha cymmin 3.15 nmpukasaHa je pacriofiesia HalloHa y
00Ky IpocTopuje 3a CJIy4aj: a) jefHe IIpocTopuje, 0) ABe mpocTopuje yaasbeHe b>2Rq (b -
IIpeficTaBlba pacTojambe n3Meby faBe mpocropuje, Rd - IIpencTasiba JOMeT yTHIlaja OA3eMHe
IIpocTopuje), B) ABe IpocTopuje yoasbeHe b=2Ry, I) Be mpocTopuje yaabeHe b<2Rg.

a) D = e

|ov

r)

L 20 | b<2Rq ' 2a

Cauxa 3.15 - Lllemamcku npukas pacnodese HANoHa Y 60Ky npocmopuje 3a cAyuaj: a) jede
npocmopuje, 6) 06e npocmopuje yoasene b>2Rq4, 6) 08e npocmopuje yoawerne b=2Rg, 2) 08e
npocmopuje yoasere b<2Ra (npeysemo, JoBanobufi, 1994)
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3.1.3.1.2. YTuiaj o6s1vKa HOIpevyHOr IIpeceKa IIPOCTOpYje Ha pacIiofeiy v KOHILeHTpalyjy
HarloHa

Y1umaj obnmka mHOompedHOr IIpeceKa IIOf3eMHe IIPOCTOpHMje Ha pacroneiny U
KOHIIeHTpallyjy HarloHa je 3Ha4ajaH. Koy kpy>kHor o6s1vKa IoIrpedHor Irpeceka pacrioziesia
HallOHa je paBHOMepHO pacrnopebeHa OKoO IOf3eMHe IIPOCTOpUje, JOK KO, IIPaBOyTaoHOT
IIOIIPeYHOT IIpeceKa I0JIasy 10 KOHIIeHTpalluje HarloHa Beher MHTeH3UTeTa OKO OIITPYIX
yI7IOBa (TauKe CIlajarka MOAVHE 1 OOKOBa, Kao 1 KpOBVIHe 11 OOKOBa).

V1300p obrmka monpeyvHor mpeceka II0f3eMHe IIPOCTOpMje MMa M3y3eTHO BaKaH 3Havaj 3a
pacriofiejly HAIlIOHCKOTI CTarba ¥ KOHIEHTpalyjy HaloHa M fJa/be Ha CTaOWIHOCT
rpocropuje. [Topebera paay nsBpieHa je aHaamsa pacrnogpesie onrepehersa Ha HOA3EMHY
IIPOCTOPWMjy KOja ce HaJla3y Ha UCTOj AyOuHM 3a yeTupu pas/manTa oOIMKa: IpaBoyraoHM,
Tpale3sH!, 3acBObeHM ¥ KpyXHWU. Y cjIydajy IIpaBOyraoHOr ¥ TpaIle3HOT IIOIIPeYHOr
IIpeceKka [Ioj1a3u [0 TadykKacTe KOHIIEHTpalyje HaIloHa BMCOKe BPeQHOCTV Ha CIIojeBMMa
KpoBVHe ca O0KOBVIMa 11 ITOo/IMHe ca O0KOBMMa IIPOCTOpHje 1 Y KOHKPETHOM CITy4ajy M3HOCK
1o 33 MPa. Y ciyuajy BrcokoszacBobeHor o0svKa ITOIIpeYHOTr IpeceKa HaIlOHCKO CTame y
CBOJIy ITpOCTOpWje je paBHOMepHWMje pacriopebeHo n nsHocu 21 MPa, 10K je 11 jajbe yowbMBa
TayKacTa KOHIIeHTpallyja y MOAVHM y KOHTaKTy ca OOKOBVMa IIpOCTOpUje Te je BpeJHOCT
CJIMYHA Kao M KO, CJIy4Yaja IIpaBOyraoHOTr WM TPpalle3HOr MOIPEeYHOr Ipeceka. Y cIydajy
Kpy>KHOT 00JIMKa IOITpeYHOor mpeceka, onTepehere je paBHOMepHO pacriopebeHo u nMa
BpenHocT 19 MPa Ges 3HauajHMX OfCTyIama JIyX Ilejle KOHType IpocTopuje Kao y
IIPETXOIHMM CJIy4ajeBrMa.

3.1.3.1.3. Berimumna 30He yTuliaja Io3eMHe IIpocTopuije

[TpumMkoM m3pazie MOI3eMHVIX IIPOCTOPMja BaXKHO je YTBPAWUTHM U 30HY yTHIIaja m3pabeHe
IIofI3eMHe  IIPOCTOpMje Y CMWMCIy JOMeTa yTullaja HOBOHACTAJIOT  HAIIOHCKO-
nedpopMmamoHOr cTarmka. AHajmM3a 30He yTWIlaja IIOA3eMHe IIPOCTOpHje MOXe ce
pasMaTpaTil y CIy4ajy Kala je MpoCTOpHja WM3JI0KeHa XWMAPOCTAaTVMUKOM IIPUTUCKY
(paBHOMepHO ontepeheHa) 11 Kaia je IpocTopuja HepaBHOMepHO ontepeheHa (JoBaHOBUN,
1994).

Ca crmxe 3.15a BramM ce meMaTCKV IIPMKA3 pacIiofiesie HalloHa y OOKy IIpocTopuje omakile
ce MOXe 3aK/byuMTHM Ja jacHa TIpaHulla yTHuIlaja He IIOCTOjU, jep ce M HOPMaIHU
TaHTeHIIMjaJIHM ¥ HOpPMaJIHM payjayIHM HAIlOHM aCUMIITOTCKM HpuOsIvpKaBajy IpaHWUIIA
IIpYIMapHOTI HAITOHCKOT cTama. [la 61 ce yTBpawIa 30Ha yTullaja HEOIIXOJHO je YTBPIAUTH
MaKCMMaJIHO [JO3BOJbeHO OfICTyIIarhe OfI IIPVMapHOI HaloOHCKOr cTama (d). Ykommko ce
ycsoju Aa je d = 0,05, ogHOCHO 5% MaKcyuMaIHOT OACTyHara Off BpeIHOCTM HIPUMapHOr
HaIlOHa, OH/la oOpasall 3a ofpebuBarbe 30He yTullaja IIpy paBHOMEPHOM M HepaBHOMEPHOM
onrepehemy 11Ma 00IMK:

a
R; =——=4,47-a[m]
d 0.05 (3.33)
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(3.34)

J1+6:-(1—2)-d-cos(20)
a+ > d [m

Rd:a'

3.1.3.2. ITracmuunu modes

[TnacTugHOCT HpeicTaB/ba 0COOMHY MaTepwujasia fa ce MoxXe aedopmucaTyt oz, AejCTBOM
CHOJBAIIbUX CWIA, a Ja IpM TOMe 3anpXu OONMK IIocjle IIpecTaHKa MejcTBa CuIle
(Tpudyrnosuh n gp., 2009). YV cmuciny mwiactmanmx nedopmariyja y OKBUPY IUIACTUUHOT
MoJIesla ITofIpasyMeBa ce fedpopMaliyja CTeHCKe Mace Oe3 pasapamba. [ I1acTiaHO IToHalame
CTeHCKe Mace OfJIVIKYje ce 3Ha4ajHVM 001IMOM TpajHe medopmaliyje, a 10 pasaparba Joj1asu
TeK Kaja tedpopMariyje mpeby kpurnany spengHocT (Joanosuh, 1994).

CreHe xof1 KOjux ce Hajuellhe jaBibajy IUIacTMUHe edpopMaliyje cy ciiaduje creHe. [J1aBHUI
IIPeJICTaBULI OBe Ipylle Cy: IVIMHA, IJIVHLV, IKPWbIN, JIAIIOPLV ¥ HaTPWjyM-XJIOPV/L.
3aBuIcHO of1 BeyIm4mHe onrepehersa Koje Jlejlyje Ha CTEHCKY Macy pasjIvKyjy ce fBa cIydaja
IUIACTVYHOT IOHAIllaka CTeHCKe Mace. YKOJIMKO ce IUIacTU4He JedopMariyje 3aycTaBe Ha
ofipebeHOj BpeHOCTI CTeHCKM MaTepujayl He Mera MexaHndke ocobune. OBa Iojasa ce
jaBiba VI IPWIVIKOM yIrpajibe IIoArpae Koja Ipyska OTIIOP IUIACTMYHOM IIVPEeHbY CTeHCKe
Mmace. Jpyru ciaydaj je Kaja onrepeherse BeIMKOr MHTeH3WUTeTa W3a30Be IUIACTUYHE
nedpopmariyje Behe o KpUTUUHMX yCilef], yera HacTajy IyKOTUHe y MaTepujaly, pasapambe
M IpoMeHa MeXaHWUYKMX KapaKTepucTMKa pajjHe cpefyHe. YTHUIlajHM YMHMOLIM Yy 0ba
cilydaja cy MexaHWJYKe KapaKTepUCTHKe CTeHCKe Mace, MHTeH3UTeT onTepehema 11 cTereH
nedopmanyje (Joanosuh, 1994).

[TiactnuHa pmedopMalvja HacTaje Kafa pasiIvKa HaIlOHa IOCTUTHE HEKYy I'paHWYHY
BPeITHOCT (0y):

(or — 0,) = 04 [MPal] (3.35)
Kaya mopzemna nmpocropuja Huje mofgrpabeHa cTBapHO IOHAIIaF-e CTEHCKe Mace je[JTHaKo je
ca TeOpMjCKOM IIOCTaBKOM 1o obpactyy (3.36).

ITpema Xybepty 1 Mejcy (Josanosuh, 1994) ycj10B ItacTMIHOCTY IIOCTVDKE ce Kafla IJIaBHU
cMmayhut HaTloH (Tyqy ) HOCTUTHE BPEIHOCT:

_ot=or _Rp

Tmax =~ 7 [MPal] (3.36)
Y creHcKoj Macu y K0joj je TOIIIIO 10 IVTaCTUYHMX JedopMalivja I1oj1a3y ce Off IIpeTIIOoCTaBKe

Jia ce IUIacTU4He JedopMaliyje IPOCTUPY y AyOMHY CTEHCKOT MacuBa y OOJIVKY jeZlHe 30He
nonynpeuHuka(rp). Ha commm 3.16 mpukasaHa je IeMa y3 HpopadyyH IUIACTUYHOT

ITOHaIllarba CTEHCKe Mace.
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Cauxa 3.16 - Illema y3 npopauyr niacmuuxoe NOHAUArA cmercke mace, 1 — 30Ha NAACMUMHUX
depopmayuja, 2 — 30Ha eracmuynux decpopmayuja, 3 — epanuya usmeby niacmuyne u esacmuyme
3oHe (npema Kacmuepy, npeysemo JoBarnobuhi, 1994)

[IpwinkoMm aHajM3e HaIlOHa 3a Cjlyd4aj IUIACTMYHOI Mojea W IPOCTOpuje Kpy>KHOT
TIOIIPEeYHOT IIpeceKa IT0JIa3y ce Off IPeTIHoCTaBKe Jia Cy paayjaIHy HallOHM Ha KOHTYpPU
npocropuije (0,) jedHaKM HYJIN, jep HeMa Ioarpase. VicToBpeMeHO TaHTeHIIVja/IHV HallOH
(0¢) Ha KOHTYPM JIOCTVDKe MaKCHMMaJIHy BPeIHOCT. YKOJIMKO je BpeIHOCT TaHTeHIIVjaJTHOT
HaroHa Beha off rpaHVYHe BpeIHOCTY (0,) J0J1a3u 10 IVIACTMYHMX AedopMaliija CTeHCKOT
MaTepujajla Ha KOHTypwu nopaszeMmHe mpocropuje. Kao mro je mpukasano Ha cimm 3.16
yhajbaBameM Of KOHType IIpOCTOpuje pas3jiMKe HallOHa ce CMarbyjy JOK ce He JIOCTUTHe
rpaHuIla eJIacTMYHOCTH, I7le HacTaje eJacTM4Ha 30Ha WM eJIaCTUYHO IOHAalllakhe CTeHCKe
Mace.

Oxko nofizeMHe IIpocTOpHje y eJIacTUYHOM IIOPYYjy Be3a nsMeby HamoHa 1 gedpopmanyja
maTa je XyKOBVMM 3aKOHOM. 3a IUTacTMYHO NofApyyje, ipeMa Cebepy, yCJIOB je 11a KPyTroBuU
MopoBux HamoHa moaupyjy TpaHWYHY JIVHVY W Ja ce Hajase wcnop mwe. OBo crambe
IIpeACTaB/ba I'PaHWYHO CTarbe y MaTepujajly OpM KOMe He [ojasu [0 JIOMa, IITO
IIpeJiCcTaBlba II0CTaB/beH FPaHVYHM YCJIOB J1a IUIaCTUYHOCT IpesicTaBiba AedpopmMaryjy 6e3
pasapampa (JopaHosuh, 1994).

3a oBe yCJ10Be I'paHMYHO HAIIOHCKO CTambe JedVHICaHo je IPUTVCHOM YBPCTONOM CTEHCKOT
MaTepujasia (Rp) w ymIioM yHyTpauumer Tpema (¢). Hopmanmnu pagujamHu u
TaHTeHIIVjaJIHV HaIlOHM Yy 30HM IUIACTMYHOCTV MOPpajy ce HajlasuTu umcror Moposux
Kpyrosa /ia Ov 6110 VCITyHeH yCJIoB Ja HeMa pasaparba CTeHCKOI MaTepujala, OJIHOCHO:

Txr = C + 0y - tan @ [MPal] (3.37)

I'padpmruxm ripukas obpacia (3.37) mgat je Ha cymvriu 3.17.
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Cauxa 3.17 - Taneenyujasnu u padujasnu HANOHU Y NAACTUYHOM NOOpYyHjy Ha ocHoBYy Mopobux
KkpyeoBa (npeysemo, Padojebufi, 1989)

HeTasbaH IIpopauyH, IO KopallyMa 3a ofpebuBarbe rpaHuile yTullaja IUIacTUYHe 30HE Y
IyOVHY CTEHCKOT MacuBa OKO IIOfI3eMHe IIPOCTopje IIprKasao je JosaHosuh (1994).

OnpebuBarme rpaHuile yTullaja IulacTM4YHe 30He y AyOwHM cTeHcKor macupa Moryhe je
V3BPIINTY IIpeKo obpaciia:

1

—a- (L . M)ﬁ_ [m] (3.38)

£
B+1 Rp

p
rae je:

- A - IIOJIYIIPE€YHMK II0/13eMHe HpOCTOpI/Ije, m,

B __ 1+sing

1-sing

- @ - yrao yHyTpallmber Tpema, °,

— ITapaMeTap 3alIpeMIHCKe LIBpCTOl’_le,

- 0yg = 0z9 = Oxo — BpeHOCT IIpMapHOr HarioHa, MPa,
- R, - mpuTucHa uBpcroha creHckor macvusa, MPa.

3.1.3.3. Ocmaau modeau HANOHCKO 0eqhOpMALUOHO2 CIAtA

Ilopen, ommcaHor eJacTMYHOr W IUIACTMYHOI  MOAe/la 3a aHan3y HaIlOHCKO
IedopMalIOHOI CTarba OKO IOf3eMHe IIPOCTOpMje IOCTOjU jOLI YMTaB HU3 PpaIMdUTIX
MoJIesla Koju ce puMerbyjy 3a ogpebene curyanmje. InacTranHo-eracTaHM MOJIesT MOXe
ce nedpmHmcarn nocrynuyuMma 1o KacrHepy m mo Jlabyc-Pynenejry. Kox osor momera
IIpeTIOCTaBKa je J1a ce OKO MojI3eMHe ITpocTopuje popMmpajy [1Be 30He Off KOj1X je ITpBa Koja
ce HaJIa3V HeIloCpelIHO ropey n3pabeHe mog3eMHe IIPOCTOPYje, 30Ha Y KOjoj ce MaTepujal
Hedopmuliie CXOQHO IUIAaCTMYHOM MOJeNy, JOK ce M3a Te 30He JedopMalivje oBujajy y
cIamy ca XyKOBUM 3aKOHOM (ey1acTi4aHm Mofer) (Joanosuh, 1994).

HesesaHo-erracTiuHM MOl KOPUCTM Ce 3a OIVCHMBame CcuTyaluje Kaga Ko KpTor
MOHAalllakba paJHe cpedyuHe Jojasy 10 dopmuparka IIpcTeHacTe 30He Y KOjoj Cy
Hedopmaliyje goBesle 10 CTBapaka MHOTOOPOjHMX ITyKOTMHA pa3/IinduTe opujeHTalyje U

obmma. TakBa 30Ha CKJIOHaA je oOpyllIaBamby, a OTBOpP (McKom) je HecTabwiaH (JoBaHOBUN,
1994).
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HesesaHo-1u1acTVUHO-€JIaCTUYHM MOJIe/l KOPUCTH ce Kaja ce y HeloCpeHoj OImM3uiHU
TIIO/I3eMHe IPOCTOpPYje jaBsba BUIIIe 30Ha ca pas/INduTVIM IIOHalllakbeM, OJJTHOCHO VCITyliaJla,
IUTACTMYHA U eJIacCTMYHa 30Ha. Y IIpaKcu je pacrioper HalloHa OKO IIOfI3eMHe IIpocTopwuje
KOMOMHaIIMja OBa TpM CiIy4aja. Y 30HU pa3zaparka, Ha caMoj KOHTYPU jaBibajy ce Halpe3armba
Majle BPeIHOCTM, a ca IoBeharbeM pacTojarba Ka AyOWHM pagHe cpenyuHe ¥ T'PaHUIN
IUIAaCTMYHOCTY 0JIa3y [0 mHoBehara Hallpesara. Y IUIACTMYHO] 30HU [I0JIa3u OO0 Harsior
noseharba BpeqHOCTM Hallpe3arka KOja ce M3jellHadaBa ca IIPUTMCHOM YBpcTohoM pagHe
cpenuHe. Tpenn, pacra BpegHoCTH AedopMallyja y IUIAaCTMYHO]j 30HM Ce HacTaBJba CBe J10
rpaHulle ca eJacCTMYHOM CpeVHOM Kaja TaHIeHIIMjaJlHa KOMIIOHeHTa HalloHa WMa
MaKCMMaJIHY BPeIHOCT, a pagujayiHa KOMIIOHeHTa BehoMm Op3mHOM TeXm [Ia ce IITO mpe
puOJIVDKM HallOHY Y HellopeMeheHOM CTeHCKOM MacuBY (IIpMMapHO cTambe). EnacTiuny
30Hy KapakTepwile IIaj TaHTeHUWjaJIHOT ¥ IIOpacT paAvjaylHOr HallOHa KOjUu TeXe
aCUMIITOTCKM TI0OYeTHO] BpeHOCTV IIpMMapHOr HallOHCKOr cTara (Jopanosuh, 1994). Ha
o 3.18 faT je memaTcKy IpMKas OBOT MOerIa.

/
%
o

T

Cauxa 3.18 - Illemamcku npuxas He6e3ano-naacmuuHo-esacmuyHo2 mooeaa, 1) 30na pasoperoe
mamepujaaa, 2) 30Ha naacmuunocmu, 3) 304a eaacmuvunocmu (npeysemo Jobanobuhi, 1994)

IIperxomHo onmcaHW M IIOMEHYTM MOJe/M CiIyXKe 3a aHaJu3y IIpOMeHa HalloHa W
nedopmaliyja OKO IIO[3eMHe IIPOCTOpUje KOj Cy HacTajly y peJaTMBHO KpaTKOM
BpEeMEHCKOM IIepyojly HaKOH M3pajie IIpoCTopuje IITO CYINTUHCKM He OfifoBapa peaHOM
CTamy. YTHUllaj BpeMeHa Mo)ke OWTM BeoMa 3HaudajaH IIPWJIMKOM aHaJli3e HAaIlOHCKO
nedopMalOHNX CTakba OKO I1of13eMHe ITpocTopuje. VcnmTuBamnmMa je yrBpbeHo 1a ce Kojl
Hajseher Opoja creHa KpuTHU4YHO nyroTpajHo onrepeheme kpehe y rpanuiama 50-70% on
rpoceuHe pauyHcke BpengHocTy (JopaHosuh, 1994). To 3Haum ga he y3zopak 1on yTuiiajeM
cwle Marbe BPeHOCTM Of] Cwie Koja pasapa y3opaK HpWU CTaHAAPIHOM VICIUTHUBabY
uBpcTohe, yKOJIMKO je onrTepeherme KOHCTAaHTHO y ofipebeHOM BpeMeHCKOM Hepuroy 6mTu
pasopeH. OpHoc m3Meby uyBpcrohe creHckor MaTepujasia (y30pKa) HpU TpPeHYTHOM
onrrepehersy (R,) n myrorpajaom onrepeherby (R.) M3paxasa ce KoedummjeHTOM M

R, /R . BpenHoct koedunpjenta M Bapupa y 3aBUCHOCTY OfI CTEHCKe Mace Koja ce UCIIUTYje
a;m Hajuemnthe ce Hasasu y rpanumama 1,2 go 1,7. Ilpouec passoja medopmarivja mpu
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KOHCTaHTHOM oInTepehemy y Iwby ofpebuBarma peosiolike uBpcTohe pasjvKyje JiBa
KapakTepucTuuHa ciiydaja. [Ipsu, kama je KoHCTaHTHO onrepehere Ha y3opak Behe of
peortonike yppcrohe (cyIy4aj Kama A071a3M 10 CMakberba UBpcTohe 11 CUTypHOT JIOMa y30pKa
y ofgpebeHom TpeHyTKy). [Ipyru cjlydaj Kajja je KOHCTaHTHO onTepeheme Ha y30pak Mame
of peosiolike uBpcTohe (He Oosasy 110 CMamkerba uBpcTohe Oe3 oO3mpa Ha Tpajarbe
ontepehema 11 Hema JjioMa y3opka). Kaga ce mocmaTpa moHamrame y3opKa IPVUIMKOM
VICIIMTVBaba 3a IpBU ci1y4daj (0> R,,) Mpoliec medopmariyja mposiasu Kpo3 TpY CTafyjyMa.
IIpBu cranujym KapakTepuiite rtosehame Op3uHe HacTaHKa gedopMalivja HAKOH dera TO
niopeharbe ca BpeMeHOM cIiopuje pacTe (Ipyru cTagyjyM) 1 Tpehu cragujyM Kaga g0J1a3u 10
HarIor cKoka OpsmHe gedopmalivja HaKOH vera [osiasu O pasaparka y3opka. ITporrec
peostomkux medopmarnja He kpehe om Hyse Beh on ompebeHe BpemHOCTM & KOja
Ipe/icTaB/ba BeJIMUMHY AdedopMaliyje Koja HacTaHe IIpY IIOYeTKY VCHUTUBama (HacTaly
ycilell HaHollema onTepeherma Ha y3opak) (Josanosuh, 1994). Vkymna nedopmanmja
IpeficTaBsba 30Mp Te oyeTHe Jedopmaliuje 1 peosiolike fedpopmanmje. [llemaTckn rmprkas
KpuiBe Tedera 3a cJIy4aj 0> R, mpuKasaH je Ha cimu 3.19.
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Cauxa 3.19 - Illemamcku npuxas kpube meuersa 3a cAyuaj 0> Ry,

Ca craHOBMIIITA PEOJIONIKOT ITIOHAIIIakha CTEHCKa Maca IIpeficTaB/ba BeoMa CJI0XKeH IIpoosieM
Y KapaKTep HeHOI IIOHalllaka IIOKYyIllaBa Aa JeduHulle JocTa pasINnaUTiX Mojiesia VI
BUXOBUX KoMOmHanmja. HajmormyHuje ce peosIomIKo MHOHalllame OINCyje ITomohy
HeJIMHapHMX Mojiesia 1 JedpVHMCAHO je obpaciieM:

=)

- &5 - dedpopMaliyje HacTasle Kao Hoc/IeINia JejioBarba KOHCTaHTHOT onTepehersa (o)
y PeoJIOIIKIM HeOrpaHWYeHOM BpeMeHy ¢,

2

ili ey, = @ -%+ By (%) (3.39)

m

rae je:

- E - momyn entactuunoct, N/mm?,
- AW m - KOHCTaHTe MaTepujasia 10 KOjUX ce JI0J1a3u eKCIIepUMEHTAITHO,
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- au Py - peosIOUIKM HapaMeTpL.

Onpebusare peostonikux mapamerapa Moryhe je ogpeinTi Ha OCHOBY JIBe KpUBe Teuera,
nobwujeHe 3a pasnunTe ycjiose onrepehersa dyHKIIMjama:

€001 = @ €01 + Bo " €01°
3.40

€002 = @ €02 + Bo * €02 (3.40)
HeTtaspH1ju mpopauyH nedopmaliija 1 HaIIOHCKOT CTakba MoOXe ce Hahu y imTepaTypu
JoBanosuh (1994).

3.1.4. HATIOHCKO OE®OPMAILIVMIOHO CTAIBE OKO IMTOATPA'BEHE ITPOCTOPUJE

[TpeTxomHO ommcaHe pacIiofiesle HalIOHCKOT CTama M Aedpopmariyje ofHOCe ce Ha CIydaj
Kazla je IIpocTopuja HertoarpabeHa. Y cilydajy Kaga ce HaKOH M3pajie Mof3eMHe IIPOoCcTopuje
y HoIlpeuHM IIpecek yrpabyje noarpaga cuTyaliuja ce Mema. [lofarpana cyxu fia cripeun
cj100011aH pasBoj IedopMalivja KOHType IHoa3zeMHe Iipocropuje. Hopmanau panujanmam
HAIIOH KOjIi je Y IIPeTXOIHIIM CITydajeBrMa 0110 jeTHaK HYJIV, y OBOM CJIy4ajy MMa BpeIHOCT
KOja 3aBUCYM Off OTIOpa KOju TIOATpamHa KOHCTPYKIMja IpyXa. AKO je IIOATpamHa
KOHCTPYKIIMja TaKBa Ja MOXe [a CIpedm pa3Boj dedopmariija (u) KOHTypa MOf3eMHe
npocropuje (u = 0) Tazma je onrepeherme panHe cpednHe Ha HoArpany (qs) jemHaKo MM
Marbe Of] OTIIOpa KOju IIpy>Ka IToArpafgHa KOHCTpyKuuja (p,) (Josanosuh, 1994).

YkynHe nedopmariivje KOHTY pe HoA3zeMHe IIpocTopuje (u,,) 3aBuce of, Aedopmaliyja Koje cy
HpeTxoawile yrpagiy IoArpagHe KOHCTpyKHuje (uy) M OedopMaljamMa cTeHe U
IIOArpajiHe KOHCTPYKIIMje HaCTaIMX HAaKOH yTpajiibe Toarpase (Up).

Uy =Ug + Uy, (3.41)
BpenHoct ykynHe medopmarimje OMpeKTHO 3aBUCK Ofl BpeMeHa Koje mmpobe ofl mckoma
IpocTopuje IIa [0 IOCTaB/barba IIOATpajHe KOHCTPYKIIMje Kao ¥ MexaHWUKMX
KapaKTepyCTHKa HOoArpagHe KOHCTPYKITyje.

On MoMeHTa yrpa/ibe IoArpagHe KOHCTPYKIIMje, Ha IIPeTXOIHO pa3BujeHe dedopmaliyje
(YKOJIMKO ITOCTOje) Koje Cy ce ofiBujaJie cCaMO Ha KOHTY PU IOfI3eMHe [IPOCTOpuje, ITOUNIbY 1a
ce pasBujajy gJedopManmje y CUCTeMy CTeHa (KOHTypa) — HoArpaza. YKymHe gedopmariiyje
IIpeJicTaB/bajy cBe JedpopMaliyje Kojy Cy HacTajle 10 MOMeHTa Kajla ce OTIOp IIoArpajie 1
onTepehere 13 paHe cpefVHe M3jeTHave.

Y3ajamMHO J1es1oBambe cTeHe U IIofTpajie pasjivKyje ce, Kao ¥ aHajIi3a HallOHCKOI CTamba, Off
royeTHe IIocTaBKe (ycjioBa pasa). Tako MoXeMO pa3jIMKOBaTM y3ajaMHM pajl CTeHe U
rnoArpage y ycJIoBMMa: eJIaCTUYHOI Mojesla, eJIacTUYHO-IUIAaCTUYHOI Mojlesla, eylacTo-
IUIaCTMYHO-HeBe3aHOr Mojiela M Y YCJIOBMMa PeOoJIOIIKOr Mofiesia.

OHo mITO je unmeHnIIa je Ja HoArpasia 1Ma o3UTuBaH edeKaT Ha CTaOVITHOCT HOA3eMHIIX
IIPOCTOPMja jep CBOjUM OTIIOPOM JIOIPVHOCK CMarbery BPeJHOCTM IIOYeTHMX HalloHa
HaCTaJIVIX Ha KOHTYPM IIOf3eMHe IIPOCTOPYje HaKOH m3pajie.

Vako moxrpaga, HeBe3aHO Of MOMeHaTa yrpajibe, yTude Ha CIIpedaBarbe pasBoja

necdpopmariyja, Beoma je BaXHO ga Oyde yrpabeHa y oprosapajyheM TpeHYTKy.

IIpoyuaBarsem oOpasaria (JosaHosuh, 1994) koju ce ogHOCe Ha ONMCHBaIb€ y3ajaMHOT
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JiejcTBa CTeHe U IoArpajie y cJIy4ajy peosIOIIKOr Mojiesla BUIY ce J1a je yTHIaj YAa/beHOCTU
yesia paguiIMINTa Ha yMamerme gedopmanmja (y cIydajy cj1aOux cTeHa) BeoMa BeJIMKI. Y
Tabermm 3.3. mpMKaszaH je YTWUIAj OFHOCA pacTojarka Iofarpaze of duerna mckoma (I) m
IIpevHMKa ITofI3eMHe mpocTopuje (D) Ha ymameme BermunHe gedpopmanwmje (f (1/D)).

Tabesra 3.2. YTuiiaj ynajpeHOCTM MecTa yrpajirbe MOoArpazie Ha cMamerbe gedopmanja (Josarosuh, 1994)
OnHoc YAQJbEHOCTH HeJla PfJIIMILTA U IIPeTHIKA 025 | 05 10 20 40 6,0
rpocropuije (/D)
YMameme nedopmarivja 0,178 | 0,306 | 0,541 | 0,760 | 0,880 | 0,906

V3 mperxomgHe Tabesle ce MOXe 3aK/bYUMTM [Aa je yrpadrka IOATpajle Ha IITO Mamoj
ydaJbeHOCTY Off Yesla paguIvINTa M3y3eTHO IOXeJbHa, jep ce ca yrpaamoM MHoArpage Ha
yOaJjbeHOCTV off, 4 m (3a cJIydaj IpocTopuje KPy KHOT IIOIIPEeYHOT IIpeceKa ca IIPeYHKOM O]]
4 m) Moxe noctTuhy ymameme yKynHe gedopmainyja of mmpeko 50%. 3a vctut cirydaj, ca
yrpagloM IoArpage Ha yAda/beHOCTH 1 m IIocTioKe ce yMamele yKyIHe nedopmanyja
rpexo 80%.

3.2. TIOA3EMHIN ITPUTNCAK

ITprwmkom m3paje IIpocTopUja y CTEHCKO] Macy HapylllaBa ce IIPUPOAHO HAIIOHCKO CTarbe
M moasu A0 pasBoja medopmarija KOHType mpocropuje. Hoso mspabena momsemna
IpocTopuja Moxe Owtm crabmiHa n Hehe OwuTm moTpebe 3a yrpammoM IOATpaze N
HecTaOWwIHA " y TOM CJIy4ajy je HeONXOAHO yIrpaguTy ofrosapajyhy moarpagHy
KOHCTPYKIMjy Yy IWBY CIIpedaBarba Jlajbe JedopMalyje WM 3apyllaBama IIpocTopuje
(Papojesuh, 1989).

ITojam momzeMHM HpuUTHCaK MOXe ce AeduHMcaTH Kao peakiivja IIOArpaje Ha KpeTarme
CTeHCKe Mace Koja TeXM jia ce YPYIIM, OHOCHO OTIIOp IIOArpaje cuwiaMa Koje cy Ioceiniia
nedopmamnyja orsopa-mckona (Pagojesuh, 1989; M6pummmvosuh, 2006).

Y pymapckoj mpakcy 4ecT je cjIydaj Ja ce jaMCKOM IIPUTUCKY TOAeIbYjy ONVICHE BPeIHOCTI
IOIYyT ,HeMa HPUTWUCKa”, ,Maly NpUTKUCAK IV ,BeJIMKM IpUTHCcaK” IITO ce 3aIlpaBo
OIHOCV Ha HauMH yIIpaBjbakba IOArPaJHOM KOHCTPYKIIMjOM. YKOJIMKO , HeMa IIpUTHcKa”
HeMa IToTpebe HU 3a nofArpabuBameM, ,MaIu IIPUTHUCAK” 3aXTeBa MECTMMUYHY yTpailiby
roarpaze, A0K ,BeJIMKM MHpUTHUCcaK” O3HaudaBa CUTyalluje y KojuMa je moTpebHa rymrha
u /v ypirha noarpagHa KoHcrpykumja (Pamojesuh, 1989).

IlojaBa ypy1aBama jejioBa CTeHCKe Mace MOoXke OMTH M3a3BaHa:

- CeKyHIapHMM HaIlOHMMa OKO OTBOpa MO3eMHe IIPOCTOpYje KOji M3a3MBajy JIOM Y
30HV HEIIOCPEIHO y3 OTBOP,

- CeKyHJapHMM HallOHMMa OKO OTBOpa MOf3eMHe IPOCTOpuje Y YyCIoBUMa
IUIACTVYHOT Teuerba CTeHCKe Mace,

- CWIOM 3eMJbMHe TeXe (Y Ca/iejcTBY ca CeKyHAapHMM HallOHMMa) Koja JIOBOAM 10
IIOKpeTa KOMaJla CTeHCKe Mace Ka OTBOpPYy (IIpBEHCTBEHO U3 KpOBMHE - CBOJ,
IIPUPOJIHE paBHOTEXe),
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- OyOpemeM, Kop, CTeHa CKIIOHUMX [1a yciIef, IPUCyCTBa Boie Aobe [0 eKcIiaH3uje
EBVIXOBE 3alIpeMIIHE,

- TOPCKVMM VIapoM, II0jaBOM WMHTEH3VMBHOI KpTOor Jioma IipaheHor ociobabamem
3HaTHe KoymanHe eHepruje (Vopummmosnh, 2006).

['opckm yoap Moxe ce medpvHMCATY M KaO HATJIO MOIYIITakbe /IeJIoBa CTEHCKe Mace Koje Cy
Owie mpeonrepeheHe, OroToBo y ciIydajy HepaBHOMepHOTr onrepehema. ['opckm ymap
JaKile IIpeCTaB/ba Harly AedpopMaliyjy TpaHWMYHMX MOBPIIMHA ITOI3eMHUX IIPOCTOpUja
Koja je mpahena omramarseM Behmx fgertoBa cTeHCKe Mace M3 Kposa 11 OOKOBa IIpPOCTOpwje,
pYIIemeM IIPOCTOPYje, CHAKHVIM IIPAcKOM VI IIOTPECcOM KOji IIpeMa jaurHM yaapa MoXKe
poripetut n 110 nospimHe (AHTyHOBIH KobGimiika, 1973).

YKommKo ce ypylllaBary HacTajIOM ycjlef], IIPEeTXOMHO ITOOpOojaHNX CTaBKM CYIIPOTCTaBsba
HeKa MoArpajgHa KOHCTPYKIIMja, KOHTaKT CTeHe ¥ MOArpajHe KOHCTPYyKIIMje Has3MBaMo
nog3emuy putycak (Mopummmosrih, 2006).

Ha dopmumparse 1 fesioBare HOA3eMHOT IIPUTHCKa yTide H13 dpaKTopa MOMyT:

- BeJIMUMHA VI KapaKTep CeKyHAapHMX HalloHa,

- MexaHWYKe KapaKTePUCTVUKe CTeHCKe Mace (II0roToBo AedpopMabIuIHOCT 1 uBpcToha
Ha CMULIabe),

- (PUBMUKO-CTPYKTYpHa CBOjCTBAa CTeHCKe Mace (MCIyLLaJIOCT, aHMU30TPOITHOCT,
XeTeporeHOCT, [IpIMapHa HaIlIperHyTocT),

- AauMeHs3Vje 1 00JIMK HOIIPeYHOoT IIpeceka IIPOCTopuje,

- MeToja M3paje Ho3eMHe IIPoCcTopuje,

- KpyToOCT IIofrpae,

- NOHalllare CTeHCKe Mace ycJiell JIoMa M3a3BaHor ceKyHIapHUM HalloOHMMa,

- BpeMeHCKM Iepuojl off 1300ja 110 IoCTaBJbarka MoArpase,

- yOaJbeHOCT YeJla pafgwIuITa Ao IoarpabeHor nera,

- yTWIlaj HOA3eMHIX BOfia 1

- PUBMUKO-XeMmjcKe IIPOMeHe y CTeHCKOj MacH.

Teopuje m wiacudmukamyje 3a gedwHMUcarme ¥ IIpOpadyH IIOA3eMHOI IIPUTHCKA CY
MHOTroOpojHe, a Heke 071 11X cy: bopricos, 1968; ArTyHOBMh KoOmimika 1973; Josarosuh,
1994; Vi6purmvosuh, 2006. BaxHo je HasHaAUMTM 1 [1a Ce IPOpaAYyH IOA3eMHOT IIPUTVCKA
3HATHO Ppas3JIVKYyje KO, XOPVU3OHTAIHVX U KOJI, BEpTUKAIHMX ITO3eMHIX IIPOCTOPUja.

ITpobGnem oppebusama craTnuxkor onrepehema Ha TOArpagy pellaBajay Cy MHOTU
VICTpa’kKMBauyl KOjV Cy MIMaJIV pas3/IiiauTe IIPVCTYIIe, OJHOCHO MOJIeSIN KOje Cy IIPeIOKIIN
YKbydyjy paszInunTe yTullajHe umHMOIle. JoaHoBMh (1994) je msBpmmo rpymmcame
IIpe/yIoKeHNX Mojleia y ciiefehmx ret rpymna:

- XWIIOTe3e 3aCHOBaHe Ha y3ajaMHOM JIeJI0Barby CTeHe U ITOATpajle,

- XWIIOTe3e 3aCHOBaHe Ha TeOPUjVI CBOMIA,

- XWIIOTe3a 3aCHOBaHA Ha TEOPWMji IUIOUE,

- XWUIIOTe3e 3aCHOBaHe Ha 0JI0KOBCKO]j M3/1eJbeHOCTVI CTEHCKOT MacBa U

- XWIIOTe3e 3aCHOBaHe Ha TeOpHjI IIOHAIIIarba HeBe3aHOT 1 CUIIKOT MaTepujala.
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y HaJbeEM TEKCTY ouhe HeTaIBHT/Ije OIlMCaHe HeKe O[] ITIOMEHYTHMX XWUIIOTe3a KOje Cy Hanvie

Hajsely NpyMeHy y pyZJapcTBy.

3.2.1. XMITOTE3E 3ACHOBAHE HA Y3AJAMHOM [EJIOBAIGY CTEHE U
IMTOATPAIE

Koz oBe rpyrie xurioresa pasimnkyjy ce Tpy KapaKTepUCTUYHE IIOATrPYyIIe Koje ce Be3yjy 3a
MojIerie: INIaCTVYHM, KPTO-IUIACTVYHM 1 PeOJIOIIKIA.

Y ycnosuma miactiunor mopena AL CokortoB m Denep maimm cy cBoje XMUIIOTe3e 3a
onpebuBame BpeTHOCTY ITOA3eMHOT IIpuTHcKa (JoBaHOBMh, 1994).

Xumnoresa no CokoIoBy pa3maTpa IIpoMeHe OKO IIOo[I3eMHe IIPOCTOpUje ca yCJIOBOM JIa je
npocropuja (Kpy>XHOI OOJIMKa IOIpedYHOr IIpeceKa) m3pabeHa y 1wioum omnrepeheHoj
ABOAKCHjaJIHVIM 3aTe3areM (110 x 1 y ocn). [TIpomeHe oko mmofzeMHe IIpocTopwuje onmcaHe cy
rapaMeTpmMa q M p KOjui Cy M3pakeHn oOpaciyma:

ox =p - 0s [MPa]
oy = q - 05 [MPa] (3-42)
T7ie Cy:

- 0y - uBpcTOha cTeHCKe Mace Y 30HM IUIacTUYHMX dedopMaiija, MPa, n
- p u q - Oe3AVMeH3MOHAJIHN apaMeTpy KapaKTepPUCTUYHY 3a BeJIMYMHY
Hallpe3arba.

I'lo OBOj XUIIOTE3M IIOJIYIIPpEYHMK 30H€ IUIACTVYHMX IIPOME€Ha MOXe ce oApednTn IIO

oOpacrry:

B 1 2—-(p—q)
PTIp+ 2—(p+9)?
r+q) C-(@+q)
OBa xurmoTtesa IpUMeH/bNBA je V CIy4Yajy BeJIMKMX AyOMHa IpoCTOpuje 1 UBpCTe pajjHe
Cpeﬂ,I/IHe.

- cosO [m] (3.43)

Xwumoreza no deHepy pasmMarpa cjIy4aj Kajia ce OKO HOA3eMHe IIPOCTOpUje y IUIaCTUYHO)
pagHoj cpenyHY popMIpa 30Ha ITTACTUIHMX AedpopMalivja Koja Huje Kpy>KHOT oormka seh
y oOimKy ermIice (dy’ka oca je opujeHTMCaHa y BepTMKaJIHOM Iipasily). Iloctymak mo
®enepy Huje mokas3aH (Josa"osuh, 1994) a Hehe Outn geTaspHMje pa3MaTpaH.

Y moarpynm Be3aHoj 3a KpTO-IUIAaCTMYHM MOJIeJI CTeHCKe Mace yOpajajy ce xmriorese IIo
JIabacy 1 Pynenejry. Kom o0e xurmorese ayTopu Cy HOIUIM OfI IpeTIOCTaBKe Ja ce OKO
rofI3eMHe IIpocTopuje, kao 1 PeHep y cIydajy IUIaCTUYHOT Mofiesia, oOpasyje 30Ha y KOjoj
je moIIIIo M0 pa3aparba pajgHe cpefyHe. Yciel BeJIMKOr Opoja HacTaIx ITyKOTVHA CTEHCKN
MaTepujaJl HeMa MOryhHOCT 11a ce ofympe 3aTe3HOM Harrpesamy. I1o JIabacoBoj xuroTesn
yHyTap dopMupaHe 30He (IUIaCTMUYHMX HedpopMaliyja) Aojiasy M A0 pas3apamba (J1oMma)
creHcke Mace. [Tocsienmiia pasaparma omieia ce y Behoj 3armpeMyHM CTeHCKOT MaTepwujasia
KOja IIOTOM CMambyjy IIOBPIIVMHY IIOIPEYHOI IIpeceKa IIo3eMHe IIPOCTOpuje M BpIINU
gomaTHO onTepeherse (qsy) Ha IToArpanHy KOHCTPYKUMjy (JoBanosuh, 1994). JIabac je cojy
Teopwjy MaTeMaTJKM 3ammcao y ciiefeheM oOmmky:
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2:sing

qsy = (1 —sing) -y -H - (%)1‘“"‘/’ [MPa] (3.44)
rae cy:

- @ - yrao yHyTpallllber Tpema, °,

- ¥ - 3alIpeMMHCKa TexXnHa creHe, MN/m3,
- H - nyOumna mpoctopwuje, m,

- a - HOJIyIIPeYHVIK ITPOCTOpUje, m, 1

- b - BerimumHa omrrehene soue, m.

OBaj mpucTyn 3axTeBa IO3HaBakbe BPeJHOCTM yIVla YHYTpallllbel Tpeka MaTepujaia y
pa3opeHoj 30HY, IIITO IpeJICcTaBlba jeflaH Off IVIaBHMX HeJocTaTaKa OBOT MOfieJIa.

Y cyyajy xunorese nio PymieHejry, 30Ha y K0joj je JOIIIO 10 pasaparba CTEHCKe Mace MMa
M3IyKeHO-0BajlacT OOJIMK, JIOK je IlleMa 3a ITpopaudyH omnrepeherma BeoMa CIM4Ha ca
CTBapHMM IIpoLiecMa KOjui ce OfBujajy Y OKPYXXerby Ioa3eMHe mpocropuje. Hegocrarak
IIpe/yIokeHe XUIIoTe3e ce Orjlefla y BeJIMKOM Opojy yilasHMX IlapaMeTapa Koje, Kao U Y
IIpeTXOHOM CJTy4ajy Huje Moryhe j1ako ofgpenutu (Josanosuh, 1994).

Peonomxku mozerm u xunotese CasryToBrda v xurioresa ymosa u Ilaparikesa rmoctaB/bHI
Cy TaKo J1a ce IMpeTIIoCTaB/ba TPeHyTHa yrpajiba IIoArpaiHe KOHCTPYKIIVje HaKOH MCKOIIa
CTeHCKe Mace Kao ¥ HeIlOCTojarbe 3a30pa Ha KOHTaKTy 3ajlarava ¥ CTeHCKe Mace (IITO y
IIpaKCy TOTOBO HUKa/a Huje CIy4aj).

3.2.2. XUITOTE3E 3ACHOBAHE HA ®OPMIPAILY CBOIA

IIpBo TeopeTcko objalibere 0 popMuparby CBofla IIPUPOIHe paBHOTeXe M3Haj [oI3eMHe
IpocTopuje Koju ImpuMa onTepeherme cTeHCKOT MacuBa 1 pacTepehyje mpocropujy gaTupa
13 1879. rogune, a objammerse je mao Purep. I1o oBoj xmmoresw, n3Hazn n3pabeHe monzeMHe
IpocTOpUje Koja ce Hajasu Ha oxpebeHoj myOwHM y CTeHCKOM MacUBY [0JIa3ul [0
dopMmmpama cBofla Koju IpuMa onTepeherme mela cTeHCKe Mace WM3Hal 1 pacrepehyje
rog3eMHy Irpoctoprjy. Onrepehere 13 cBoa mpeHOCH ce Ha CTEHCKM MacuB OOYHO 071
npocropuje. TeXXnHa CTEHCKOr MacuBa M3 HeCTaOWIHOT je3rpa [ejlyje Ha IIOATrpagy U
npezcTasba onrepeherse Koje Tpeba ys3erm y oO3mp HpWIMKOM IHpopadyHa MOATpase
(JoBarosuh, 1994). Illema oBe xuroTe3e mprKasaHa je Ha cymry 3.20.
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K ‘ TN npupoaHe
' paBHoTEXe
b

HecTadunHo
o Jesrpo ceoga

23

Cauxa 3.20 - Lllema y3 xunome3y o cmbapary 3auimumnoe c6ooa (adanmayuja, Jobanobuti, 1994)

Y mpakcm cy Haj3acTyIUbeHMja pelllelha oBe xwuioTese 1o Purepy, Kowmepeny,
[Tporobakonosy, Llumbapesray n bupbaymepy. Teopuja cBoma mpupomHe paBHOTeXe
IIpUMelbyje ce KOof, KJIacudHe MeTofe 1300pa OVMeHsMja MOoATpagHe KOHCTPYKIVje VI
o0Jiore mor3eMHe IIPOCTOpPMje, 3aCHOBaHe Ha KOHIIENITY CBOfa onTepeheHOr aKTMBHUM
TIIOJI3€MHVIM IIPUTVICKOM KOj¥ je TIOCIIeANIIa Oarosapajyhe TeXxviHe v IIpoMeHe 3arpeMiHe
pactpecete (HecrabwiHe) 30He (VOpummmmosuh, 2006). [Tpukasana mema Baxu 3a BpJIo
YBpCTe CTeHe U T10J1a3M Off IIpeTIIOCTaBKe J1a OOYHMX IIpUTIcaka HeMa 1 Aa ce 00K CBOfIa
IIPUPOIHE paBHOTeXe popMIpa VCK/bYUMBO Y CTPOIY (KPOBY) IIpOCTOpwje.

Kop crena ca mamuMm BpegHOCTMMa (PU3MUYKO-MEXaHWUKMX KapaKTepucTuka Koje Cy
Hajuerithe 11 UcITyIiajie y 003up ce y3uMajy M 609HM IPUTHCITN Yije KIM3He paBHY IIposase
KpO3 o€ MBuIle OOKOBa II0/I3eMHe ITPOCTOpUje M 3aKilallajy yrao ca XOpPV3OHTaJIOM Off

45° + % (M6pummmosuh, 2006). OBaj cirydaj mpukasaH je Ha oy 3.21.
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Cauxa 3.21 - Onmepelierse Ha 1002pady nod3emue npocmopuje y3 npucycmbo boUHUX NpUmMuUcaKa
no Komepeny (npeysemo, Mopuwumobuh, 2006)

O06imk 30He Koja je popMupaHa y cTpoIly (KpoBYy) IIpOCTOpUje 3aByCH O] ITpefyIora ayTopa
VI MOXe OMTV mapabosIMYHOr, eJIMIITUYHOT VWIN TPOYIJIacTor 00JIMKa.

O6mk popmmpaHe 30He M3HaAA IpocTopuje 1o Putepy mma obrmk mapaboste. Bermranza
onTepehema (3a Hajpehy Moryhy BucKHYy cBofla IpMpoOIHe paBHOTeXe) Ha IoArpaiy JdaTa
je obpactem:

2

48R,

Q=y-L-( —R,) [MPa] (3.45)

rae je:

-y - 3ampeMmHCKa TexXwnHa creHe, MN/m3,
- | - mmpwHa noxgzeMHe mpocTopuje, m,
- R, - 3aTe3Ha uBpcroha creHcke Mace, MPa.

Y aiyuajy KomeperoBor mpucryma pelrabary IIpobsiema, dpopmmpanm o6amMK cBopa
IpUpPOIHe paBHOTEXE je eINITUYaH, IAe II0JIyoce OArOBapajy IMOJIOBMHW IITMPVIHE
nogzeMHe mpocropuje (I/2) m BucuHM pasopeHe 30He (b). ITo KomeperioBom mpemiory
onTepeheme csofa Ha 1M Ay>X1He IIPOCTOpIje M3HOCH:

1
Q=g-m-b-ly[MPa] (3.46)

rae je:

- Y - 3apeMMHCKa TeXxnHa creHe, MN/m?3,
- | - mmpwuHa nogzeMHe opocTopuje, m,
- b - BucuHa cBOa IPUPOAHE paBHOTEXe, M
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ITpoTobakoHOBOB IIPUCTYII je Ja MoArpany, y dopMmpaHoj mapabosiv y cBOAy IpOoCcTopuje,
onrepehyje TeXnHa cTeHCKe Mace YHyTap CBofda. BucuHa cBoma mpuponHe paBHOTeXe b
IpuU Kojoj ce mobOuja Hajseha cTaGMIHOCT ycBaja ce Kao OIHOC IIOJIOBVHE IIVPVIHE
mnpocropuje a M KoedullMjeHTa yHyTpallllbel Tpema fo (KOO HeBe3aHOI CTeHCKOT
MaTepujaia) OJHOCHO KoeduiiijeHTa uspcrohe 1o [IporobakoHoBy f (k0 YBPCTHX CTEHA).
ITpuTncak creHcKe Mace Ha IToArpaay Moryhe je ompenanty o oopaciy:

- KOO HeEBE3aHOI' CTEHCKOT MaTepVIjana
_4.a _ [MN (3.47)
Q=3"7"Y [7]
- KO/I 11E[BpCTI/IX CTeHa

_4.a2. MN (3.48)
=357 [

- fo - KoedmIIMjeHT yHyTpalllrber Tperba,

- f - xoedunmjent uspcrohe o [IporobakoHoBy,
- ¥ - 3apeMMHCKa TeX1Ha creHe, MN/m5,

- a - TI0JIOBMHA IIVPUHe I0/I3eMHe IIPOCTopje, m.

PasBojeM mperxopHe Teopuje of, ctpaHe Llumbapesitua, nopen onrtepehema 13 KpoBuHe
PV aHAJIV3Y Ce y31Ma 1 onrepeherse Ha moArpany n3 6okosa. OBa Teopuja je mpuMerVIBa
Kaza ce y OOKOBVMMa IIO[I3eMHe IIPOCTOpMje Haslase cj1abe cTeHe, a pasaparbe OOKOBa y
OoOMKy Ipm3Me ca HarnboM KIM3HMX paBHM IIpeMa XOPWM3OHTalIM ce [ellaBa IIOf
ompebeHyM ymIoM ycilen OeloBarka IPWUTHCKA CBOOA IIPUPOAHE pPaBHOTEXe
(M6pymmmosnh, 2006). 3aBrcHO of, IMMeH3Mja IIpocTopuje 1 uBpcTohe pagHe cpenuHe,
BeJIVTYIHA IIpM3Me MoXKe OMTV 3HadajHVIX IVMeH3Mja ¥ Ha Taj HaunH rtosehatn mHTeH3nTeT
BepTUKa/HOTr nputncka. Ha cammm 3.22 nmat je mpukas meMe IojioXkaja cBofa IpupogHe
paBHOTeXe 1 padyHcKa IleMa Ipema Llnmbapesiay.

Ceopm mpuponHe I | | [ | | ] ! [ | l,.qv = b'r_
6)

a) paBHOTexe
é'- -~
" f av Q
/ : Uk
/ W
HecrabwmHo jesrpo 3 0 D <
cBoma
i 4
¢ 20 ¢ ¢ 20 c| 9%
20" 209

Cauxa 3.22 - Illema y3 npopauyH onmepehiersa Ha nodepady npema Liumbapebuuy: a) wema
noaosxaja c6oda npupoone paBromexe, 6) pauyrcka uiema (npeysemo, JoBano6ufi, 1994)

Onrrepeherse 13 KpoBMHe ce MOXKe ITpopadyHaTV Ha OCHOBY oOpaciia:
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4 a4 [MN 3.49
rae je:

- a4 - TIOJIOBVHA IIIMPVIHE IIPOCTOPVIje CBOJIA IIPVIPOIHE paBHOTEXe, M,
- f - xoeduuyjert uspcrohe o IIporobakoHoBy,
- Y - 3apeMMHCKa TeXMHa creHe, MN /m3.

a;=a+c (3.50)

rae je:

- a - IOJIOBMHA IIVPUHEe IPOoCTopuje, m,
- ¢ - OpolIMpere MPYHe IIpocTopyje (3a HIVPUHY OCHOBe IIpU3Me), M.

90 + ¢
2

c=h-ctg (3.51)

rae je:
- h - BUCMHa OpocTopuje, m,
- @ - KoeUIIMjeHT yHYTpallliber Tpekba.

3a pmedurMCarbe OouHOr mpwTmcka LlymOGapesnu je mpumMenmo PenkmHOB oOpasar 3a
MPUTVICAK 3eMJBUIIITA Ha IIOTIIOPHM 31 Y3 IOITyHY J1a Ce y3MMa U oITepeherse BepuKasHe
koMmrioHeHTe (V6prmmmMosuh, 2006). Kaga je onrepeheme paBHOMepHO pacnopebeno
BpeqHOCT OOUHOT IIpUTICKa ce ompebyje 1o obpacty:

9
0y =125 2 by + 1) tg?

> (,)) [MPa] (3.52)

rae je:

- Ypok— 3aIIPEMIHCKA TeXMHA cTeHe y 00Ky, MN/m?3,
a
- b;- BuUcMHa cBOfla IIpUpOIHe paBHOTexXe (b, = 71 KO/J| YBPCTUX CTE€HA UJIH by =

a
@ KO/l HeBe3aHUX CTeHa), m,

- h - BucuHa mipocropuje, m,
- @ - KoedUIMjeHT YHyTpalllibel Tperba CTeHe.

Bbupbaymep je cBojy Teopujy mmocTaBmo Tako [1a ce y KpoBUHM popMIpa 30Ha TPOYIJIacTOT
o0smKa, a He y 001uKy cBopia. [loarpana je ontepehena TexxuaoM MaTepujasia o0yxsahenor
IMOBPUIVHOM TPOYIJIa jearHu4YHe AyXuHe. OBakaB OPUCTYyI HPVUMEH/bVB je Y CJIOjeBUTVIM
UBpPCTMM MaTepujajiiMa, a HacTaje Kao Iocjleduiia AeloBarba 0ouHmx cwia (JopaHosuh,
1994). Bpennoct BepTukaHor onrepehema ongpebyje ce o oOpaciiy:

=a’-y-ctgp [MP
y =a‘-y-ctgp [MPa] (3.53)

rae je:

- a - II0JIOBMHA IIVPVIHE IIPOCTOpUje, M,
- Y- 3ampeMMHCKa TeXXnHa creHe, MN/m3,
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- @ - yrao yHyTpallliber Tpemba.

3.2.3. XUITOTE3E 3ACHOBAHE HA IIOHAIITATGY HEBESAHOI' MATEPUJAJIA

Y cxitony osor mormiasiba Omhe momeHyTe XMIIOTe3e Haj3acTyIUbeHUje Y JImMTepaTypy, IO
Xajmy, ®opxajmepy u Tepsarujy. Ca oBa pelllera 3acHMBAjy ce Ha OCOOVHIM HeBe3aHOT
MaTepujajia Ja ycjlefl ofCycTBa Koxesuje m3Meby 3pHa cTeHCKe Mace J0J1asy 10 KpeTarba
CTeHCKe Mace Ka n3pabeHoj ImpocTopuju yciies iejioBarba FpaBuUTariyje.

[Tpema XajMy npuTHcak Ha IOArpaHy KOHCTPyKIMjy ce rmoBehasa ca mopacrom ayOuHe, a
MaTeMaTVUKM ce BpeTHOCT onTepehera Ha Ioarpasy Moxe uspasuty oOpacreM:

rie je:

- a - [IOJIOBMHA IIVPVHEe IIPOCTOopuje, m,
- Y- 3ampeMMHCKa TeXnHa cteHe, MN/m?3,
- H - nyOuna nipocTopuje, m.

ITpumena XajMmose xumoTese je Moryha y ciaydajy Kaja ce IIpocTOpuja Hajla3y Ha MaJloj
AyOvHM M y pajjHOj CpeMHM KOja je MyJbeBUTa M Bojo3acuheHa Kajla TOTOBO Jla HeMa
yTuiraja 6ogror orropa (Josarosuh, 1994).

dopxajMepoB HPUCTYII je Aa, Y pagHO] CpeauHM Koja je HeBe3aHa M CyBa, AOJIasu 10
onrepehera Ha IHoAarpagy Iof3eMHe IIPOCTOpPUje BepTUKaJIHOM CWIOM KoOja je jeqHaxa
pasimIy TeXrHe MaTepujajia y BepTUKaIHOM CTyOy M3Ha/, ITofI3eMHe IIPOoCTopuje U cule
Tpera Koja HacTaje n3Meby Tor cTyba 1 KIM3HMX paBHU KOje ce of] KpOBUHe IIpOCcTopuje Ka

HNOBPIIVHW Hajlase Iof, ymioMm 6 = 902_4) (Mopymmmosnh, 2006). VisBemenm obpasar
3anvcaH je y ooymKy:
H 90" — ¢
=2.a-v-H-|1=——tg2 . 3.55
Q a-y [ Z_atg<2>tg<pl (3.55)

- a - IIOJIOBMHA IIVIPVHE IIPOCTOpWje, m,

- Y- 3ampeMMHCKa TeXnHa cteHe, MN/m?,
- H - pybuma npocropuje, m,

- @ - yrao YHTpaIber Tpemba.

Tepsarmjes mpuctyn je 3a pas/imMKy Of ITPeTXOJHO OIMCAaHMX IIPUCTyIla 1o XajMy u
dopxajmepy Takas [Ia ce ledpopMalivije OABMjajy 110 IIOAMHe IIpocTopuje (KIM3He paBHU U1y
—o

13 TIOIVHe IOf], yIJIoM 6 = 2 ) a He camo 110 ciiemersaue (VOpurmmmosnh, 2006). Hnpraa

30He yTuilaja ofpebyje ce 1o obpacity:

B=2-(a+h- tg2) m] (3.56)

rae je:
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- a - TIOJIOBMHA IIVIPVHE IPOCTOpuje, m,
- h - Bucuna mpocropuje, m.

VsBobereM Hu3a jenHaumHa (Joarnosuh, 1994) mosasu ce mo IBa KapaKTepUCTUYHa CITydaja
3a ofpebuBame BpegHocTM onrTepehersa Ha moArpazny:

- cnyqaj Kala je BUICIVIHa CTY6a CTE€HCKE Mace Ol KpOBMHE 10 IIOBPIIVIHE

Hy<25'B

0 By et 2l (3.57)

=—— " (1-€" T) MP
% 2-k-tgp ( ¢ [MPal
- OJIyd4aj Kajia je BUCHHa cTy0a CTeHCKe Mace Off KpOBMHE JI0 IIOBPIIIVIHE

Hy>25-B

0 By (3.58)

= — |[MP
Oy 2 k-tgo [MPa]

- B - mupuna 30He yTuilaja, m,

- Y - 3allpeMMHCKa TexXnHa creHe, MN/m?,

-k - omHOC XOPWM3OHTAIHE V1 BepTHKaIHe KOMITOHeHTe HartoHa (1-1,5 xoy HeBe3aHMX
CTeHa),

- @ - yrao YHyTpalllieT Tpema,

- H, - BucuHa cTy0a off MOBpIIMHE 0 KPOBIHE IIPOCTOPMje, m.

Y oBom mnoryasby onvcaHa Cy HarlOHCKa I10Jba M HAIIOHCKO CTarbe (IIPYMapHO HalOHCKO
CTarbe) Koje Bjlajla y CTeHCKOM MacuBY M Ha4MH Ha KOjy JI0J1a3y JI0 pacrojesie HallOHCKOT
CTarba IIpY M3paau II03eMHUX IIpocTopuja (opMuparse ceKyHIapHOT HalIOHCKOT CTarba).
[Ipukasanu cy pasanumTi MOIEIV KOjU ce KOPWCTe 3a HajIi3y HalloOHa KOjii JIeilyjy Ha
u3pabeHe IIo[I3eMHe ITpPOCTOPMje M KOjU Cy 3acHOBaHM Ha PasIMYUTUM IIPUCTYIMMa
Veasn3alyje CTeHCKOT MacyBa, OJJHOCHO paJiHe CpefjiHe.

Ca craHOBMINTa CTAOVIIHOCTY IIOA3EMHMX IIPOCTOpWMja, IIO3HaBalbe 30HA CEKYHIApHOT
HaIIOHCKOI CTama Koje ce dopMupajy oko mspabeHe IIpocTopuje M BeJIMYMHE H>UXOBOT
yTullaja of, M3y3eTHOTr Cy 3Hauaja 3a AeduHMcare oarosapajyher HaumHa OCUTyparba
(monrpabuBarma) pocTopuije.

Hajuenthe xopumrheHne xmmorese of Kojux ce mojasy y HpopadyHmMa 3a JedurHucarme
BPeIHOCTM IIO[I3€MHOI ITPUTVCKA HEOIXOJHOI 3a CBe OCTajle IIpopadyHe MPVJINKOM
IIpoBepe yCBOjeHe MOArpagHe KOHCTPYKIIMje Cy OIVicaHe y HOrjaBby 3.2.

Y nperxomHOM HOIJIaBsby JleTajbHO Cy OIMCaHV OOJIMK M IMMeH3Mje TIoArpae Moa3eMHIX
npocropuja (morsas/be 2.), a y OBOM, HAIlOHCKa CTarka M IIOA3€MHM IPUTHCAK KOju
nedvHMIITY yciioBe KojumMa he rmonrpaga 61T m31okeHa TOKOM eKCIIoaTallMOHOT BeKa. [a
6u ce wmsBpHIWIO dopMUparbe MPern3HOr U edUKACHOI MaTeMaTWYKor Mojesla 3a
IIPOrHO3y Aedopmaliyja IIOATpajiHe KOHCTPYKIIMje, HEOIIXOIHO je OmMcaTi M OIpeMy U
MeTojle OITaKakba U CrcTeMaTcKor ITpahersa Tedpopmaliyja noarpajie.
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4. METOLE MEPERA TIOITPEHHNMX TIPECEKA TIOHA3EMHMX
I[TPOCTOPUJA

IIpaheme cTabMIHOCTM ITOJI3eMHMX ITPOCTOPHMja Of KJbYUYHOT je 3Hadaja 3a HeOMeTaHO
dyHKIIMOHMCame IIpolleca I10/I3eMHe eKcIuloaTaryje. Beoma je gect cirydaj y pyaHMIMMa
ca I10/13eMHOM eKcIutoaTalmjoM y Perry Oy CpOwmju f1a ycite;, HeMexaHM30BaHOT ITpolieca
v3paje MOA3eMHMX ITPOCTOpMja M OTKOIIaBarha [0JIa3y JI0 JIy’Ker M3Jlararba ITOI3eMHIX
IIpOCTOPHja HOA3eMHOM IIPUTICKY Hero IITo je mpensubeno mpojektoM. ITopern cratvaxor
ontepehera Ha ITo[I3eMHe IIPOCTOPMje MOXKe Ce jaBUTU U YTULIAj AMHAMIYIKIX onTepehersa
y BuAy TOpPCKMX yaapa Kao M [IOAaTHMX IIOTpeca WM3a3BaHMX HeraTVBHUM yTHUIlajeM
Kopuirhera eKCIUIO3MBa Y LIWJby eKCTpaKiiyje KOpUCHe MUHepaIHe CHPOBIHEe, [IOTOTOBO
MIOJI3eMHIX IIPOCTOpHja Koje ce Hastase y OmmsuHM oTKoma. [Ipaheme mpomena senrunze
IIOIIPEYHOT IIpeceKa jaMCKIX IIPOCTOPja BeoMa je OMTHO 3a HeoMeTaHO (PYHKIVIOHICAHbe
jame. AKO je cMarberbe AVMeH3Mja 3Ha4ajHo 0J1a3M ce [10 CUTyalyje Kaja IIpoCTOpuje BUILIe
He WCIyHbaBajy TeXHWYKO-CMI'YPHOCHe IIpoIlice M jaMcKa MexaHusamuja (yToBapHa,
TPaHCIIOPTHA ¥ YTOBapHO-TPAHCIIOPTHA) HUje y MoryhHocTi ma obasrpa onpebene dase
TEeXHOJIOLIKOI IIpolleca IlpousBomme. CMambere [VMeH3Mja IIOIPedHor IIpeceKa
IOJI3eMHIX ITPOCTOpUja Takobe HeraTUMBHO yTHU4Ye Ha BeHTwIalyjy jame. To naske mossaun
oOycTraBy pajioBa Ha eKCIUIoaTalVjy MHepaIlHe CUPOBIHe, M3Bobeme pajjoBa Ha caHall/ji
HofI3eMHe IIPOCTOpUje 1 reHepasiHO nosehame TPoIIKOBa eKcIuloaTallyje.

VI3 mipeTxomHO HaBeeHOT jacHO je ma Om cmcreMarcko Ipaherbe nyMeH3Mja IOMPEYHVIX
Ipeceka ITO3eMHIMX IIPOCTOPMja Of M3Y3eTHOI 3Hauaja, IOroToBo Iipahere IpomeHa
OVMeH3Mja y KalUTaJIHMUM (IJIaBHMM TPaHCIIOPTHUM W W3BO3HMM) IOA3€MHUM
pocTopujama.

[Tpaherse oBMX IIpoMeHa Bplle Mepauke CIy)XKOe Ha pyOHMIIMMa ca IIOA3€MHOM
ekcIUToaTayjoM. Pymapcka Mepema Cy Ieo pydapcke HayKe ¥ TeXHMKe KOji je YCKO
IIOBe3aH Ca Te0Ie3MjOM VI MOTY Ce CBPCTaTH Y [1e0 HVDKe, OMHOCHO, IIPaKTIYIHe reoesvije.
[Tpencrasrbajy jemHy of KBYYHMX AVCIMIUIVMHA Y IIeJIOKYIIHOM IIpOIlecy pydapcTBa O
dase mcTpakmBarka JIEXNIITa MIHEPAJIHINX CUPOBUHA IIPEKO IPOjeKTOBarba, OTBaparba,
eKcIUTIoaTaIlyje 1 Ha Kpajy 3aTBaparka pyOHMKa. bes pymapcknx Mmepema He Ou1 Ovto Mmoryhe
M3BECTV CUCTeMaTcKo Ipahere yTuilaja OTKomaBarka Ha CTAOWIHOCT TIOA3€MHUX
npocropuja ('armh, 2011).

CBu pesyiratu Meperba BeIMUMHaA HEONXOJHMX 3a pelllaBame IpobsieMa 13 obJacTu
pyJapcKux Mepemsa, onrepeheHa cy rpeiikama, Koja IpeJicTaB/bajy OACTyIIama pe3yJrara
Meperba OfI UICTUHUTVX BPeTHOCTM MepeHNX BeJIndmnHa. Y IIpakcy, MeperbMa ce He MOXe
A0OUTY WMCTMHUTAa BpeIHOCT Heke MepeHe BemunHe, Beh ce ycBaja HajsepoBaTHMja
BpeqHOCT Mepema. /[loOujarbe HajpepoBaTHUje BpeIHOCTM Mepera IIOCTIDKe ce
BUILIECTPYKMM (IIPeKOOPOjHMM - peIyHIaHTHMUM) MeperVMa je[lHe WCTe BeJIMduHe U
padyHameM IIpocTe apuUTMeTUYKe Cpe/lViHe CBUX Meperba, aKO Cy OHa VICTe IPel3HOCTU
WIV OIINTe apwuTMeTU4YKe CpeAVHe, KaJa ce paclojlake MeperyiMa pasndure
IPer3HOCT.
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['pemike Koje HacTajy IpuM Mepemy ce MOTy KilacuuKoBaTH IIpeMa M3BOPY HacTajarba,
3aKOHWMTOCTM II0jaBJbVBaba WIN HaunHy npukasusama ('aamh, 2011). [llemarckn mipmkas
KIacudmKalje rpeliaka Mepera IprKasaH je Ha oy 4.1.

s [pELIKE METOE MEPEH:A - YOIl METOLE
MEpEHa KOJWM HACY YCaBPLUAHE Y CHNamy ca
HAPAKTEPUCTHHAMA NPHUMEH EHOT MEDHOT
MHCTPYMeHTa M npubopa.
* MIHCTPYMEHTANHE TPELLKE - YCNes,
HECABPLUEHOCTH MEDHOT MHCTPYMEHTA M
npubopa.
# JIMUHE rpeLlKe - NOTHYY O PYHOBAOLA M

* [pybe rpewxe - oactynaree eehie og
[o3eo/beHor, oabauyjy ce. Hactajy ycnen
Henamre, Hemapa, nower npubopa uTa,

* CUCTeMaTCKE FpeLlke - Cperba BpejHocT
rPeLKe 3HaYajHo ce pa3nuKkyje og Hyne.
YHKOMMKO CY KOHCTAHTHE MOTY CE NOTAYHO MK
AENMMUYHO OACTPaHNTHM U3 pe3ynTaTta Mepetba.

* Sluéajne greske - HenpeaBMAMBE M O jeOHO]

* ANCONYTHE rPeLIke
* PelaTHBHE peLlke

HECABPLUEHCTEA HEMOBUXYY A,
s [pellKe paHe CPeMHE - HACTANE KAo

nocnegula HENOBOBHOCTH M MPOMEHMBOCTH
pPaaHUX YCNoBa NPH BPLUEHY MEDEHA.

CAYYajHO] rpeLluM He Moe ce uaeyhiun
3aK/byYaK. YKOIMKO NOCTO]M HU3 OBAKBMX
rpeLwaxka moxe ce ged¢uHUCaTH CBOjCTBO
CNyyajHe rpeluke. YKONMKO KO, 0BUX rpeLlaKa
HWUCY MCMYHEHM YCAOBY KOMMNeH3auMje
(apuTmeTnuka cpeauHa rpeLlaka BenMKor Dpoja
MEpDEHA UCTE MPELMIHOCTH TEMMK HYNH) W
HEe3aBUCHOCTH (MpK BENMKOM Dpojy Meperba
CyMa [BOCTPYKMX MPOM3BOAA MCTUHNUTUX
rpeLaka TEXM HY1M) OHOA ce pagW o
CMCTEMATCKO] FpeLLLIM.

Cauxa 4.1 - Knacugpuxayuja epewiaxa mepersa (Ianufi, 2011)

Y Penry6mmnm CpOujut pyriapcka Mepersa M3Bole ce y ckilaay ca ITpaBiiHMKoOM 0 HaumMHy
BpIIIera pygapcknx Mepemba (Cirysx0enm rimacamk PC, 1997), a TauHOCT Mepersa MOpa 01T
y HponucaHVM rpaHuiiamMa 3a ogpebeHy BpcTy Mepersa Koje ce BPILIAL

Mepeme nyumeH3Mja HOIIPEYHOr MpeceKa MOA3eMHMX PYyJHUUYKMX IIpocTopuja obaBsba ce
KJTaCMYHMM TeOJIeTCKVM MHCTPYMeHTVMa ¥ IPpMOOpOM MM MOAEPHUM MHCTPYMeHTVMa
KOjI ce 3aCHIBAjy Ha jlacepCKIM MeTojIoMa Mepemsa. Kitacane MeTosie Meperba 00y xBarajy
BUIIle MeTO/a 3a KOHTPOJIy IIOIIpeUHMX IIpeceka ITOA3eMHMX IPOCTOpUja MOMyT MeTojie
Mepera IoMohy HuBeJIMaHCKe JIeTBe ¥ BICKOBa, IIOJapHe MeTojle, MeTofe JIMHeapHOTr
Ipeceliara 11 MeTojie AMPEeKTHOT Meperba IvpuHe 1 BucuHe (Ganid et al., 2011). Kiraciune
MeToJle Cy peJlaTMBHO 3acTapesle, Maja FbMXOBa IIpVIMeHa, IIOTOTOBO y pyAHWMIIMMA ca
MeTaHCKMM peXnMoM paga y Pery6rmrm Cpbuju u faspe je 3HadajHa. IlomeHyTe MeTOMIE
npukaszase cy Ha cmm 4.2. On Beher 3Hauaja 3a McTpaxuBame II0 OBOj TeMU je TPyIia
MeTo/Ia JIJacepCKOT Mepera IOIIPeYHOT IIpeceka 1 oHa he 0wty feTasbHMje omnvicaHa.
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6) Memooa syunoe npecexa e) [onapna memooa mepersa

Cauxa 4.2 - Ilpukas pasaudumux KAACUUHUX Memooa Mepersa nonpeuroe npeceka (npeysemo
Ganic et al., 2011), osnaxe Ha cauyu: @) A = UCKONHA WUPUHA NPOCIOpUfe Y KPOBUHU, 4 = WUPpUHA
npocmopuje y kpoBunu; ¢ — wiupuna npocmopuje Ha Bucunu Baeonema; C — UCKONHA WUPUHA HA
Bucunu Baeonema ; b — wiupuna npocmopuje y noounu; B - uckonua wupuna npocmopuje y
nodutu; 6) a, b - pacmojarse 00 oce npocmopuje 0o Hubeamarckux sembu; b, I — pacmojarve 00
boxa npocmopuje 0o HuBeamanckux sembu; ) li, I — pacmojarse 00 bounux penepa do
kapaxkmepucmuune mauxe; Ri, Rz - bounu penepu; 2) h - ucuna na xojoj je nocmabren koHonay,
¥ — yeao usmeby npabe 00 kapaxkmepucmuure mavke 00 YeHMpPa Yei0Mepa u XopUu3oHmaLHo
nocmabmeroe kononya; 1 - pacmojaree 00 kapakmepucmuume mauke Ha KOHMYpPU No03eMHe
npocmopuje 0o yenmpa yeaomepa ; C, D — mauke y 60ky npocmopuje usmeby xojux je sameenym
KoHONnay,
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4.1. ITPIMEHA JIACEPCKMX METOJA MEPEIbA Y PYITHUILIVIMA CA
ITOI3EMHOM EKCITIOATALIVMJOM

Meroma acepcKor Mepersa IIOIPeUHNX IIpeceka ITOI3eMHVX IIPOCTOpHja CIlaa y TPYyILy
caBpeMeHVX MeTofla PyIapcKixX Mepema. Y Wby n3Boberba jlacepcKor Meperba HeOoIIXoHa
je ymorpeba caBpeMeHMX WHCTpyMeHaTa IIONYT JIACePCKMX TOTaJIHMX CTaHMIIA
(€JIEKTOPHCKM TEOHOJINT-TaXMeTap) M TPOAVMeH3VOoHaIHMX (3D) jlacepckmx CKeHepa,
nosHatux 1 Kao JIMJJAP(LIDAR - Light Detection and Ranging).

Jomr jemna on caBpeMeHMX MeTofa Koja ce CBe BUINe MpUMelbyje je IuIWTaIHa
dororpamerpuja.  HururaiHa  doTorpamerpuja  IpeAcTaB/ba  TeXHUKY  3a
TPOIVIMEH3VIOHAJIHO Mepere Ha OCHOBY /JBOIVMEH3VOHAJIHUX OUTUTIHUX CJIMKa
onaxasor objekra (Chen & Clark, 2016; Mikhail et al., 2001; Crnogorac et al., 2018). Ha
OCHOBY IIpeKJIarara CIMKa O0jeKTa oIaXkarka MoXe ce popMMpaTy, Kao 1 KOJ, IIprMeHe
JlacepCKMX CKeHepa, oOiak Tadaka. OBaj oOak Tawaka, IIpelcTaB/ba OCHOBY 3a Hajby
aHa/IM3y 1 o0pajly y HeKOM o7, crieliujan3oBaHmx codpreepa kao 1rTo je AgiSoft PhotoScan
Professional (AGISOFT LLC, 2022). Heku op mpumMepa mpuMeHe doTorpamerpuije y
PyOHMUIVIMA ca IIOA3€MHOM eKCIUIOATalVjoM W TyHeJIOTpafdlby OIMCAaHW Cy Y
VCTpaXkmBambMa MHOIX ayTopa, Slaker & Mohamed (2017) mpukasamm cy HpakTUIHY
npuMeHy oTorpamerpujy 3a morpede 13BODera Mepera y IMOA3eMHOM PYOHVIKY YIJba,
KOHKPETHO 3a IIpaherse cTama denmaHnX roarpagHmx oksupa (Slaker & Mohamed, 2017).
Garcia-Luna et al. (2019) mpencraBmwim cy MeTONOJIOTMjy 3a PerucTpoBambe cucTeMa
IyKOTWMHA Ha 4ely pagwmiiTa TyHella, a Gurgel & Preusse (2021) cy y cBoM pajty omvicain
MoryhHocT mpuMeHe paururajiHe dQoTorpaMeTpuje y Wby [IyropodHor Ipaherma
KOHBepreHIIyje IO3eMHIX IIPOCTOpHja.

Vnak mprMeHa oBe MeTo/ja MHOIO BHUIIIe je paclipocTparbeHa Kof Meperba ITOBPIIVHCKIX
pyIapckux objekaTa, HApO4YMTO M3 Basdyxa. ToTajHa cTaHMIIA IpefiCcTaB/ba MHCTPYMEHT
KOj/ ce cacTojyi off, eJIeKTPOHCKOT TeOJI0JINTa ¥ eJIeKTPOHCKOT Ja/bMHOMepa, a MojepHe
TOTaJIHe CTaHMIle MMajy yrpaben u ypebaj 3a miobaiHo nosuimonupame (GPS - global
positioning system). 3axBasbyjyhut TeomonuTy M Ja/bMHOMeEPY, TOTaJIHOM CTaHWIIOM je
Moryhe m3MepuTM M yIJIOBe U yOa/beHOCT VCTOBpeMeHO. 3a pa3IMKy o7 KIaCUYHOT
TeoJIo/INTa KOju IIPWIVKOM Mepera MOXe Jla PerucTpyje caMo yIjioBe Huje IoTpebaH
JOaTHU MHCTPYMEHT 3a Meperbe yJa/beHOCTM OCMaTpaHe Tauke, IIITO ITpeJicTaB/ba jefJaH Or
IJIaBHVX PasJiora M3y3eTHO IIMPOKe IIPUMeHe TOTaJIHMX cTaHuia. Vinak Tpeba Harnacurm
Ja je ODpyMeHa TOTaJIHMX CTaHWIA Y PYyAHMIVMA ca IIOA3€MHOM eKCIUIOaTalllfjoM Y
PenryOmnm CpOuju orpaHmyeHa Ha pPyJHMKe MeTajla UM HeMeTajla y KojuMa HeMa
OIIACHOCTW OfI eKCIUIO3Mje MeTaHa W 3ala/byBe yIJbeHe IIpallyiHe, 0K ce y PyIHULMAa
yI7ba KOPUCTe TPaaULVIOHAIHV TeOTOJINTIA

Ha cmwmm 4.3 npmkasaHo je Mepeme ITO3MUIMje KOHTPOJIHMX Mapkepa Ha YeIN4HO]
IO paIHOj KOHCTPYKIIMj¥ IIPVIMEHOM TOTaJIHe cTaHuIle mponssobaua Topcon mopen OS-
101 (Topcon, 2022) y pyauuky , I'por” - Kpusa ®eja xox Bparma.
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Cauxa 4.3 - Meperve nosuyuje KOHMpOAHUX Mapkepa HA 1002PAOHO] KOHCMPYKYUjU Y pYOHUKY
,Ipom” — Kpuba ®eja momasrom cmanuyom Topcon OS-101

IIpvmeHa j1acepCKOr CKeHMpama y PyJapcTBy Kao ycCIlelIHa MeToAa Meperba JeTaJbHuje je
omncaHa y ucTpaxusarmwy ayropa Feng (2012) rae je mpmkasaHa IIpakTW4Ha HIpVIMeHa
JlacepCKOr CKeHMpama y noaszeMHoj rpagrsu. Gorokhova (2015) je y cBoM mcTpakuBarby
omvicasia HaumH Ipahera MHXXemepcKrx objekaTa 11 IIPOTHO3y IedopMariija IpriMeHOM
rogaTaka MIPUKYIUbeHMX JjlacepckmM ckeHmpameM. Cosso et al. (2014) ommcaymt cy
Hpolienype, mpobsieMe 11 pelierba IPUIIMKOM IIPYMeHe TeXHOJIOTHje JIacePCKOT CKeHMparba
y UWwby eduHucama obaka Tauaka y nehmnm. Kajzer et al. (2015) cy mokasaym moryhuoct
npuMeHe 3D ckeHepa y MoA3eMHUM pyaHuIMMa yriba. Dunn et al. (2020) cy manm cBoj
JOIIPMHOC Pa3Bojy CUT'ypHOCHeE 3allITHTe 3a JJacepCKy CKeHep KaKo 01 Iporiy MoryhHocT
yIoTpebe JjlacepcKOr CKeHepa M Yy eKCIUIO3MBHOj M 3alla/buBoj arMmocdepu. Pesysrar
HbVIXOBOT MCTpaXkVBakba je CHCTeM 3a JlacepcKO CKeHMpare Koju oMoryhyje npukyIubame
rojaTaka y pealJHoM BpeMeHy M 3D Mammpame y Hofa3zeMHUM pyaHulinMa yriba (Csiro,
2022; ABC, 2019). Kukutsch et al. (2015) cy mam cBoj onpuHoOC IIpoyUaBamy gedpopmalivja
IIOJIVIHe, CTakba IoArpaje u npaheme nedpopMaliyja deTnyHe JIydHe IOArpajie U cMambeba
AVIMEeH3Mja IIOIIpeYHOor IIpeceKa IIof3eMHe IIpOCTOpuje y MOA3eMHOM PYIHWKY yIjba Y
ITosbcko;.

Jlacepcko ckeHMparbe IIpy’ka MOIYhHOCT ga ce OeCKOHTaKTHO oOfpefe IIPOCTOpPHE
KoopayHare OwIo Kor objekTa, KaKO Ha IIOBPIIVHM TaKO W VCIIOZ 3eMbe. TexHosiormja
JlacepCcKOr CKeHMparka oMmoryhasa Op3o u eduKacHO HpUKyIUbarbe Ta4HMX [oJaTaka y
BUIy oOJIaka TadaKa KOjii ce KacHMje KOPUCTHU 3a U3pajy Mopeia objekTa Koju je ImpeaMeT
CHVMMamba. Y 3aBVICHOCTM OfI BPCTe MHCTPYMEeHTa KOjyi ce KOPVICTU 3a CHUMAH-€ ¥ FherOBMX
TeXHWYKMX KapaKTepucTyKa Moryhe je MpuKyIUbarbe 1 BUIlle Of I10JIa MWIMOHA TadakKa 110
cexkyuau. Ha cimmm 4.4 npukasan je stacepckn ckeHep RTC360 mpomssobada Leica koju
CHVMa 2 MWIVOHA Tadaka I10 CeKYH/IV.
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Cauxa 4.4 - Leica RTC360 aacepcku ckenep (Leica, 2022)

ITpurka3s ocraB/beHe Jjlacepcke CTaHMIIe ca reHeprcaHVM 00JIaKOM Tadaka IIpMKasaH je Ha
crvrm 4.5.

Cauxa 4.5 - Ilosuyuja aacepcxoe ckenepa u npuxas obaaxa mauaxa (Pinpin et al., 2021)

Ha ocroBy obraka Tagaka v dpopmmpasor 3D Mozera IofI3eMHe IIpocToprije Moryhe je ca
J1TaKOhoM yTBPOWTY BPEIHOCT BaHIIPOMIUICKOT ¥ HOANpodwIcKor mckoma. Ha cymm 4.6
IIpMKasaHa je IIpVMeHa JIacepCKOI CKeHupama y IWbYy ofpebusBara BpemHOCTHU
BaHIIPOMMIICKOT M HOAIPOPWIICKOT VCKOIIA.
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Cauxa 4.6 — Bpednocmu Bannpocpuickoe (n1abo) u noonpogpu.cxoe (ypbero) uckona Ha npumepy
cmanuye nod3emre xesesuuye ,,Badaling Great Wall” (Pinpin et al., 2021)

360r crielmdUUHMX paJHMUX YCIoBa y IO3eMHO]j eKCIUIoaTalijy IpuMeHa JacepCKuX
CKeHepa je 10 cKopa Owla BeoMa OrpaHMYeHa jep HUCY WUCIyH-aBalu ycJIoBe 3a paf Y
MeTaHCKOM peXuMmy. YOpaBo je OrpaHUMYeHOCT IIpVMMeHe Yy MeTaHCKOM PpPeXUMY
IpeficTaB/beHa Kao jefaH of IJIaBHMX HeJlocTaTaka 3a yCIeIIHYy IIpYMeHY OBe MeTojle
Mepera y pyJHUIIMMAa ca HOoA3eMHOM eKcrutoatanujom y Pemryormmim Cpouju (Ganié et al.,
2011). Hanac mocToje oarosapajyhm MHCTpyMeHTM KoOju cy m3pabeHU y CUTYpHOCHO]
usBeon 1 0e30eqHO ce MOIy KOPUCTUTM Yy PyIHMIMMa ca HPUCYCTBOM MeTaHa U
eKCIUIO3VBHe yribeHe mparmmHe (Dunn et al., 2020; Kukutsch et al, 2015). Ha cmmm 4.7
npukasas je jacepkcy ckenep Z+F IMAGER 5006EX koju je xomepLmjayiHO TOCTyHaH U
nocenyje ATEX cepruduxar (ATEX nmponssoay npencrasibajy Ipom3Boae 3a YHOTpedy y
IIOTEHIIVjaJIHO  eKCIUIO3MBHMM  aTMocdepamMa  IonyT HadTHUX  IUIaTdopmu,
IIeTPOXEMUjCKMX ITOCTPOjerba, PyIHVKA, MJIMHOBA, CKJIAMIIITa MT/I,. ), IIITO 3HA4M Jja Ce MOXe
yIIOTpeOWUTY y OIaCHVIM M eKCIUIO3MBHYM aTMocdepama.

Cauxa 4.7 - Jlacepcku cxenep Z+F IMAGER 5006EX (Zofre, 2022)

Kako cy Jsacepcku ckeHepu TeHepaJIHO BeOoMa CKYIM bMXOBa IHpMMeHa je Ioper
6e30eHOCHOT (paKTOPa KOjI je pelaTMBHO CKOPO IIpeBasubeH 1 flajbe orpaHndeHa 3a Ipy
npuMeHy y pynapcrsy. IIpumMepa paam 1ieHa sacepckor ckenepa Z+F IMAGER 5006EX
msocu oko 140000 eBpa (Aniwwa, 2022).
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IIponec Mopenupama IIOA3eMHe IIPOCTOpPMje Ha OCHOBY IIOfaTaka IPUKYIUBEeHVIX
JlacepcKMM CKeHepoM (obOjlak Tawyaka) ca YHOpeJHOM aHajM30M [IBe MeToje 3a
PEeKOHCTPYKLMjy — IlofaTaka (IWIMHApWYHA IIpojekuuja w  IloacoHoB  Mopesn
PeKOHCTpYyKIMje) AeTasbHUje je ommcaH y pany (Guo et al., 2016). Ha ocHOBYy mmoMeHyTOT
VICTpaXkMBaka jacHO je [a je olpasIaHOCT Kopuilherma OBe MeTOle Mepea yciler, heHe
edpmKacHOCTM M TIpeIIM3HOCTM 3a70BoJbaBajyha 3a mpaherme gedpopmariyja Iop3eMHUX
pocTopwja.

4.2. IIPAREE JEOOPMALINJA TTOAI'PAIHE KOHCTPYKUMJE ITOI3EMHE
ITPOCTOPUJE

3a norpebe mporHose medopmalivja MHOArpagHe KOHCTPYKIIMje IMOA3eMHX IIPOoCTopwuja
HeOIIXOJHO je Jla ce IIpMKyHe KBaJIUTeTHM MHopauyu y AedUHMCAHUM BpeMeHCKUM
uHTepBayimMa. Kako Om ce ommcare pedopmaiyje Iofarpajge TOKOM BpeMeHa,
BepTMKaJIHOj paBHM, IIOTpeOHO je 1a MocMaTpaMO IoMepara Ilofarpage. Mepema
nedopManyja, y jedHaKMM BpeMeHCKMM WMHTepBajiiMa, Moryhe je W3BpIIUTM CBUM
CTaHJApPOHMM WHCTPYMEHTHMa KOji Ce KOpPWUCTe 3a OBy CBpXy IIOIYT TeofdoJIuTa Yy
KOMOMHaIIMj¥ ca JaJbMHOMepOM, ToTajIHe cTaHMIle i 3D j1acepckor ckeHepa. I'enepaiiso
Tpeba TeXnT Ka mpuMeHM 3D J1acepcKor cKeHepa, Kaf rof, je To Moryhe, 300r Brcoke
MPeM3HOCT Meperba U 3aTo IITO je Taj IPUCTYIl HajMarbe BPeMEeHCKM 3aXTeBaH U [aje
BeJIVKM Opoj ImojaTaka.

ITocTynak Mepema y LWby HNpPUKyIUbalba IOJaTaKa HEOIIXOIHMX 3a M3pajy Mopesia
IporHose gedopmalivja HoArpagHe KOHCTPYKITUje cacToju ce off, cieehnx kopaka:

- Vs3b6op oxrosapajyhe MeTosie, MHCTpyMeHTa 1 IIpuOoOpa 3a Meperbe,

- OpnpebuBarpe 1U1aHa BpIllerba Meperba,

- V360p O6poja KOHTpOIHMX MapKepa Ha IIOATPaHO] KOHCTPYKIIV|jH,

- V300p nosuiiyje KOHTPOIHMX MapKepa Ha IIOArpagHOj KOHCTPYKIIVjU,

- Ilpumpema noarpagHe KOHCTPYKIIMje 3a IIOCTaB/bake KOHTPOJIHMX MapKepa,

- TlocraBrbame KOHTPOJIHNMX MapKepa Ha HOArpagHy KOHCTPYKIIV)Y,

- W3pagma HOcaua MHCTpyMeHTa 3a Mepelhe U Heropa yrpagiha Ha MEpPHO MeCTO
(cTanMILy),

- TloyetHo - HynaTO Mepeme, neduHNCae IIOYeTHMX IIO3MIIMja Mapkepa y
BepTUKaJIHOM IIpodwty rpocTopuje (X 1 Z KoopauHare),

- Ilepuognyna Mepema IO deduMHMCAaHOM IUIAHY BpIllerha Mepera KOHTPOJIHMX
MapKepa (IIoMeparbe Mapkepa y PyHKIIVj/ BpeMeHa).

V1300p oprosapajyhe meTosie, MHCTpyMeHTa ¥ IIpubopa 3a Meperbe IojpasyMeBa M300p
HajIpUKIIaIHMje, HajlIpellM3Huje ¥ HajTauyHuje MeToje IIPMMEeHOM WMHCTpyMeHaTa W
prubopa 3a Meperbe KOji Cy Ha pacliojiaramy y ogpebeHoM pyIHVMKY U HEOIIXOIHM Cy [1a
611 ce Meperba M3BpIINIIA.

Pa3Boj 11aHa BpIllerba Mepera je BeoMa OMTaH jep je HeOIIXOAHO YCKJIaAUTI Mepera ca
TeKyh1M TexHOJIOIIKMM oIepallijaMa y PyJHMKY Ha Taj HAuMH Jla Mepera He OMeTajy
IIpoliec IIPOM3BOIbe.
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ITpu 1360py Opoja KOHTpOIIHMX MapKepa (pedriekTyjyhe HmiybHe MapKuile) Ha OATPaHO]
KOHCTPYKIMjM Tpeba BOAWUTM padyHa Oa Opoj KOHTpO/IHMX MapKepa Oyde Takas fda
00e30emy [OBOJPHO peJIeBaHTHMX TIIofaTaka 3a mHOpaherme IomMepama IIOATpaiHe
KOHCTPYKIIMje, a Ja ca [Apyre CTpaHe BpeMeHCKM He oITepeTu Bpimola Mepera. Ca
noeharsem O6poja KOHTPOIHNX MapKepa IToBehasa ce 1 00MM pazoBa IPWINKOM BpIlerha
Mepera, a caMiM TUM ¥ BpeMe IIOTpeOHO 3a peasmsalyjy noMeHyTe pamme. Ilosumyje
MapKepa Tpeba gedmHMcaTH TaKo Aa IIOKPUjy KapaKTepUCTUYHe TaukKe Y KPOBUHM, CBOMY
1 OoKkoBVIMa (10 TTOoTpebn 1 y moamam). TpeGa BonuTy padyHa 0 BUAJBUBOCTY MapKepa ca
CTaHNIIe, a YKOJIVKO je HeMoryhe ca jeqHe craHmIle JOIJIefaTi CBe MapKepe IIOTpeOHO je
o0e30enyTyt 11Be M Buille craHuia. HeomxomHo je m3abpatu onrosapajyhe mumensuje
pedrrexTyjyhmx IWbHMX MapKNIla y 3aBVICHOCTY Off, yI&JbeHOCTV CTaHWUIIe U IIocMaTpaHe
noarpagHe KoHcTpyKiyje. [Tpumepa pany mponssobau Leica y nonyan nma pediiexryjyhe
mwbHe Mapkuile Tnia GZM29 (aumensuje 20 mm x 20 mm, mepere go 100 m), GZM30
(mnmensuje 40 mm x 40 mm, Mepemse 1o 200 m) 1 GZM31 (aumensuje 60 mm x 60 mm,
Mepere 10 250 m) (NSSCANADA, 2022). Ha commm 4.8 mpukasaH je wu3IvIen
pedriexTyjyhmx mmypHMX MapKuiia KoMrnaHuje Leica.

~
+-/f:‘\\-\

Cauxa 4.8 - Leica peprexmyjyhie yune mapkuye GMZ29, GMZ30 u GMZ31 (npeysemo, Smith
Surveying Equipment, 2022)

[Tpumnpema moarpajaHe KOHCTPYKIIMje 3a IIOCTaBbarme pedrieKTyjyhmx mbHMX MapKulia
3aBVICK Of], yCJIOBA jaMcKe aTMocdepe y MOoA3eMHO] IIPOCTOPW)jU, TUIIA U CTarba IIoArpajHe
KOHCTPYKIIMje Ha KOjy Ce MapKepu IIOCTaB/bajy. YKOJIMKO ce MapKepw IIOCTaBibajy Ha
IpyIMep, Ha YeJINYHY HNOArpagHy KOHCTPYKIMjy Koja ce Hajla3! y II03eMHOj IIPOCTOPjIL Y
K0joj MMa I10jaBe Bojle (Karambe MiIn Ifyperbe), Tpeba IMpBO yKIOHWUTY Bjlary ca IMOATpa HMX
OKBMpa ¥ IIO HOTpeOu ra OYMCTUTH Off, KOpo3uje U MpsbaBIITHHEe KaKo Ou ce M3BPIIMIIO
II0CTaBJbarbe MapKepa, OJJHOCHO JIeIUber-e MapKuIie Ha IOArpagH OKBUP. Y pyaAHUIIMA Y
KOj/IMa HeMa OIIaCHOCTM Of] eKCIIO3Mje MeTaHa M 3allajblBe yIJbeHe IIpallnHe Moryhe je
KOpUCTUTKU Opycwimily y Iwby uninhera IOArpagHOI OKBUpa Ofl Koposuje, IOK je y
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CYIIPOTHOM CJIy4ajy HeOIIXOIHO PY4YHO IIMUpIiIamke okBupa. Ha covmm 4.9 mpukasana je
IIpUIIpeMa JejIndHe JTydHe IIOrpajie 3a IIocTaB/bakbe MapKepa y pyaHuky ,I'por” - Kpusa
Deja.

Cauxa 4.9 - Ilpunpema kopodupaie uesuute Ayute nodepade 3a nocmabwarwe mMapkepa Y pyoHUKy
,ITpom” - Kpuba Qeja

Kaxo 6u ce octBapwia BMCOKa TauHOCT M HPeIM3HOCT Mepera IIperopydyje ce m3pasa
HOcCaya MHCTpyMeHTa 3a Mepera Ha JedMHMCAaHO MepHO MecTo, IIOrOTOBO Kaja je
HeoIlxogHO mHpaheme nedopmalija moarpage MHPPACTPYKTypHUX oOjekaTa IIOIMYT
TyHerna. Ilosuiuja cranume Tpeba ma Oyle TakBa Ja He yTU4Ye Ha CBaKOAHEBHY
eKcIuIoaTalyjy IMoi3eMHe IIpocTopuje. Y onapebeHoM ciIydajy HeOIIXOOHO je 1a ce
IOedVHUIITY 11Be VIV BHIlle CTaHMIIa KaKo Ou ce yCIIeIlIHO CHMMMIA 1iejla XKeJbeHa ceKIyja
rojI3eMHe IIpocTopwuje. Y mlealHOM CJIy4ajy jeTHOM IIOCTaBJbeHU MHCTPYMEHT 3a Mepere
He Ou Tpebaslo CKMIaTM ca CTaHWUIlE, jep IIPWIMKOM CBaKOI IIOCTaBjbaiba MHCTPyMeHTa
MoXXe Tohu 10 reHepucara pas/IMIUTUX CJIydajHNUX Ipelllaka (HIIp. Tpellka IeHTpucamba
VIHCTPYMEHTa, pa3IiunTa BUCVHA MHCTPYMEHTa, TPelllka OpujeHTalVje Mepera, OqHOCHO,
CKeHOBa 1 oOjaka Tadaka, u o1.). Ha commm 4.10 npukasaHe cy mosmiiyje gsa HOcada
JIACePCKOT CKeHepa IOCTaB/beHOT Y TyHeITy.

Cauxa 4.10 - 3D aacepcku cxenep nocmabmen na Hocau Yy myueay (npeysemo Nuttens et al., 2010)

Ha cmmm 4.11 npukasaHa je ckIonvBa KOHCTPYKIIMja HOcada TOTaJIHe CTaHMUIEe Koja je
kopuiitheHa y pynHuky ,I'pot” - Kpusa deja.
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Cauxa 4.11 - V3ened ckaonube KoHcmpyKyuje Hocaua momaite cmanuye xoja je kopuwifiena y
pyoruxy ,I'pom” - KpuBa Deja

IToyeTHO Mepemse (HyJITa ertoxa) Tpeba M3BPIINTH Y BHIlle [IOHaBJbakba U YCBOJUTU CPeliby
BpeIHOCT [1001jeHNx pesysITaTa 3a cBaki Mapkep. OBo ce panu fga Ou ce cMarbMo yTUIIA]
CJlydajHUX Tpelllaka y Mepery HPWIMKOM JeduHMcama ,II04eTHOI - HYJITOI” CTama
noarpage. IlepuognuHuM MeperlMa, IO MOIyhCTBY y  jeqHaKMM BpeMeHCKUM
VHTepBaJIMa, 11001jajy ce Iofaly o IIpoMeHM I10JI0XKaja CBaKoI' MapKepa y BpeMeHY Koje
je nasbe moTpebHO 0bpanuT ofrosapajyhomM MeTomoM y Inby IIporHose gedopMaliyja.
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5. TEOPMJCKE IIOCTABKE MOEJIA 3A IITPOI'HO3Y
HEOOPMALIVJA

ITporHosa ce Moxe fgeduHMcaT Kao Ipensubame Hekor gorabaja koju he ce ogurparn y
6ynyhnoctn. ITporsosa je of1 BeJIMKOT 3Hadaja y pas/IMuIUTVIM FpaHaMa Hayke ¥ MHIIyCTpuje
M KOPUCTM ce 3a Ilpollec JeduHMCama CcTpaTervje 1 JOHOIIeHma OMIyKa y LWbY
OCTBapMBama CTpaTelIKMX I[M/beBa OJHOCHO 3a CTpaTelIKo IulaHupame. CTpaTeliko
IUIaHMpabe Tpeba /1a Oy/ie jacHO, paljioHaJIHO, PUTOPO3HO U CUCTeMaTUYHO 1 1a yKIbyuyje
IpuMeHy onrosapajyhmx HaydHMX MeToma 3a pelllaBarbe KOHKPETHOT IIpo0iieMa
(Montgomery et al., 2015; Ashworth et al. 2010). Hajuernihe ce 3a mporsosy Kopucre nopgarm
onpebene BpeMeHcke cepuje. BpemeHcka cepuja je ypebenn Hu3 onaxarsa, Hajuelthe ca
jellHaKMM BpeMeHCKVMM MHTepBaMa 13Meby cepuja, a Moxe ce TedrHMCaTH 1 Kao jeHa
peayM3aliyja CTOXacTHMUKOT Ipolleca. Onrosapajyhu Mosen BpeMeHCKMX cepuja y3uMa y
003up 3aBucHOCT wm3Meby cepmja omaxkama Kako Ou ce Ha OCHOBY HPeTXOIHMX
nporHo3upaa Oynyha crama (omakama) (Kosaunh, 1995). I'padpvaxm mpmkas BpeMeHCKIIX
cepuja Ha mpuMepy Aedpopmalivja KOHType IpocTopuja y pyaAHUKY , PaBHa peka”, mar je Ha
cymvm 5.1.

3
1

:
J

Jlepopmaumje (mm)
8
|
Jlepopmaumje (mm)
!

VH-12 -1 TH-12

O T T TTrT T rrrrinrg N I I O O N O I
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
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Cauxa 5.1 - Bpemencxe cepuje dechopmayuja konmypa npocmopuja (adanmayuja, MapxoBufi u op.,
1992)

Ha cmmmm 5.2 npukasaHa je BpeMeHCKa cepuja KOHBepreHIVje XUIPOTeXHWYKOr TyHesla
Bunmsuria.
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MpupawTaju Mepera KOHBEpreHUMje no npasyMma Ha npoduay M3
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Cauxa 5.2 - Bpemencka cepuja konBepeenyuje xuopomexnuuxoe myHeaa Buwirsuya y moxy uspade
(npeysemo, Vncmumym 3a 6odonpubpedy ,, Japocaab Yepru®”, 2011)

BpemeHcke cepuje Mory ce mpoHahm y ToTOBO CBMM oOOacTmMa, of memorpadwije,
€KOHOMUje, TeopV3IKe, CEM3MOJIOTIje, MEIVIIVIHE, MeTeOPOJIOTHje, II0JbOIIPUBpee UT/. Y
VIHIYCTPUjCKMM IIpoIiecMa IIPOrHo3a je 3HavajHa jep ce Ha ocHOBY Oyayhwx BpemHOCTHI
KPUTUYHVIX KapaKTepUCTVKa IIPOV3BOIHOT IIpoIleca MOy IOHOCUTY OITyKe O TOMe Kajla
BaKHe KOHTPOJIHE IIPOMEHJbYBE Yy IIpoliecy Tpeba mpomenuTn (Montgomery et al., 2015;
Ashworth et al., 2010; Hassani et al., 2009).

Texauke mnporHosze Mory OwTwm KBaIMTaTVMBHE WIM KBaHTMUTaTvBHe. KBaymraTmBHe
IIPOTHO3€e ce Hajuemthe KOPUCTe y CJIy4ajeBrMa Kaja HeMa cepyje OIHOCHO ITPeTXOIHMX
TiofiaTaka, 10K KOJl KBaHTUTaBHMX TeXHMKa IIPOTHO3e KOPUCTe ce , ICTOPUjCKM” TToIaliy 3a
MoOJIeJI IIPOTHO3€e IIPVIMEHOM eKCTpariojanyje IIpoIUInX mofarTaka. I'pya Moesa koja ce
BeOMa 4YeCcTO KOPWMCTW 3a IIPOrHO3y IIpelcTaB/ba Moferle Ha 0as3ym BpeMeHCKUX cepuja
(Montgomery et al., 2015; Ashworth et al., 2010).

BpemeHcke cepuje mory 6uTn K1acudmkoBaHe Kao HellpeKugHe 1 ItpeknaHe. HerpexnaHa
BpeMeHCKa cepuja je TaKBa BpeMeHCKa cepuja y K0joj ce orcepBaliyja MOXe perMcTpoBaTi y
610 KOM TpeHyTKY 0K ce KOl ITpeKIIHe BpeMeHCKe cepuje oIicepBaliyje Oestexe y MCTUM
BpEMEHCK/M WVHTepBaymMa. Llwb aHamse BpemeHcCKe cepuje omiefa ce y 4YeTUpHU
HaplivjasiHa Hyba: OVCHBabe, OOjalllberbe, IIPOrHO3Mpatbe Y KOHTpOJIa.

Kop, ommcuBarsa, mocMaTpaHa BpeMeHCKa cepuja ce TpadyuKy IIpecTaB/ba U IOHeKaa
HUje HeOIIXOAHa [Jajba CJIOKeHWja CTaTUCTWYKa aHalImusa jep ce ca rpaduuke
VIHTepIIpeTalyje MOXKe 3aK/byuWuTV CYINTMHCKAa KapaKTepucTyKa IIoCMaTpaHe IIojaBe.
Objammerne BpeMeHCKe cepuje, Kajla ce pacIiojiake ca BiIlle BPeMeHCKIX cepyja, ITOCTIDKe
ce KopuirhermeM Bapwujalivje jefHe cepuje y ILWbYy oOOjallliberha Bapujalluje y HpPYyroj
BPEMEHCKOj cepujii. Y OBOM IIPOLeCY MOXKeMO Pas3/IMKOBaTV MOJIeI jefIHe jeHauYHe VIn
MOJIeJI CMMYJITaHMX jeHa4vVHa ¥ TO IIpeficTaB/ba IIPVCTYII KOjI je 3aCHOBaH Ha perpecuBHOj
aHaJIN3ML BPEMEHCKMX cepuja, JOK je OpYyrM HPUCTYIl 3acCHOBaH Ha aHaM3M MoOgesia
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dyHk1mja npeHoca. ['eHeparnmsaijom MoziesIa jefHOIVMEeH3MOHAIHMX BpeMeHCKIX cepuja
nobujaMo Mozierte BUIIIeAMMEH3MOHATHVIX BpeMEeHCKIMX cepija (BeKTOPCKN ayTOperpecoHN
Mozernn). ITporHosuparse Oymyhmx BpemHOCTM BpeMeHCKe cepuje BPIIN Ce Ha OCHOBY
IPOLUIVX OIcepBallyja Koje CMO MHAeHTU(MKOBaIV 1 OLIeHWIN MOJIeJI BpeMeHCKe cepuije.
KonTporta ce Bpim Tako IITO ce rpaay Mofesl PyHKIIMje IIpeHoca BpeMeHCKe cepuje 1 Ha
OCHOBY Hera popMmpaMo IIPOTrHO3y, Aa Ov IIOTOM yJIa3Hy cepujy HPWIarofyuIn Tako Aa
pesynTyjyhu riporiec Oynie y 6mmsuam xesbeHor. (Kosaunh, 1995).

Bpememncke cepuije ce Mory aHaimmM3upaTit y BpeMeHCKOM 1 dpekBeHTHOM JoMeny. [TocToju
BeJIMKM Opoj IpuCTyIla 3a aHaJIM3y BPeMEeHCKNX cepuja Y BpPeMeHCKOM AOMeHY IIOMIyT
MeTofle JeKOMIIO3UIIMje, MeTO[e jelHOCTAaBHOI eKCIIOHEeHIIMjaJIHOT W3paBHama, Holt-
Winters MeToe m3paBHama, Ipyne CTPyKTypHUX Mojesa, Box-Jenkins Mmerone, Metome
cTenieHacTe ayTtoperpecuje, Parazen ARAMA wmonera, Bayes metrome nth. (Box & Jenkins,
1976; Newbold & Granger, 1974; Parzen, 1982; Kosaunh, 1995).

He ynasehmn y MeTomy KojoMm ce /osasyu [10 MPOTrHO3MpaHe BPeTHOCTM HeKe BpeMeHCKe
cepuje (IIpMMeHOM HeKe OJl MeTOfa 3a aHaJIM3y BpeMeHCKMX cepwuja) 3aJaTak je fa ce
ociamajyhu ce Ha cBe IpeTxo/IHe oIicepBaliyje laMo IporHo3upaHe BpeHocTH. [Tporaosa
ce MOXe BpPIINTH 1 3a ofpebeHn Opoj nmepropa yHarpes, Koju je y JiMTepaTypu IIO3HaT Kao
AyXVMHa XOPU30HTa MpPOrHo3Mparka. Pamm Imposepe KpBajuTeTa cepwuje IIPOTHO3Mparba
HEeOIIXO[THO je O peAUTV CPe[liby allCoIyTHY IPOLIeHTyasIHy TPelIKy 1 Cpeiby arlCoIyTHY
rpeliky pekoHcrpymcaHe cepuje (Kosaunh, 1995; Crnogorac et al. 2021).

Jenma op MeToma 3a IIPOrHO3Y BpeMEHCKMX cepuja je ¥ MeToj1a Koja ce 3aCHMBa Ha Teopuju
cuBUX cucTeMa umje he Teopwmjcke mocraBke OwuTy ommcaHe y momias/by 5.1. m 6. Ha
KOHKPETHOM HYyMEePUYKOM IIPUMEPY.

5.1. TEOPUJA CVBUMX CMCTEMA

Teopujy cuBux cucrema (Grey system theory) npensioxmo je Hayunuk Julong Deng 1982.
roguHe y ceoM paay (Deng, 1982). Teopuja cmBuX cucTeMa KOPUCTU ce IPWINKOM
MoJie/Ipara CcrcTeMa Kojj, Kora cy nHdopmMalyje KojuMa pacrojiakeMo Helloy3gaHe ViIn
HEIIOTITyHe, IITO je KapaKTepucTuKa HemeTepMyHMUCTMUKMX cucreMma (ILITpbar-Casuh,

2016).

OO6rtacT mpyMeHe Teopwje CUBYIX CHICTEMA je BeJIVIKA V1 HayYHWUITN CY 3aCHVBa/IVI MOJIesle 3a
IIPOTHO3Y PasIMUMUTVX ClIeHapuja 3aCHOBAaHWMX Ha TEOPWjUI CUBWX CHUCTeMa Y HayYHUM
oOacTvMa 1onyT MeauinHe (Zhang et al.,, 2017), enepretuke (Changyong et al., 2012),
reodmsuxe (Mo et al., 2017), xugporeosoruje n KIMMarckux mmpometna (Yonghong et al,,
2006; Hao et al., 2006), meteoposnoruje (H. Citakoglu & A. Aydemir, 2019), caobpahaja
(Xinping et al., 2020), rpabesune (Dalokolaei & Vali, 2019; Liu et al., 2007), Typusma
(Lingbin, 2009), eneprercke edmkacHocTn (Xianmin, 1999), mcrpaxupamy TpXUIIITa
(Zhang et al., 2010), ayromaTusaryje (Pei, 2010), pymapcrsa (LLtp6ai-Casuh, 2016; Xiao &
Jin, 2021; Gligori¢, Z. Milojevig, J. and Beljic, C,, 2014), exonomuje (Huang et al., 2012) mrz.
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Teopuja cuBux cucrema obOpabyje mMHpOpMaIMje KOje HUCY CUTypHe M KOMIUIETHE Y
onpebenom cucremy. IlporHosa Oyayhmx BpemHOCTM BpeMeHCKMX cepuja KOI CUBUX
MoJlesla 3acHMBA ce Ha Kopuinhemy HajcCKOpMjUX IMoAaTaka y BPeMEHCKOj cepuju y
3aBVICHOCTM Of] JKeJbeHOT MHTepBasla IporHose. Hajuernthe cy cBe BpegHOCTI KOje ce KopuicTe
y CMBOM MOJIeJTy IO3UTMBHe, ajlit Moryhe je BpIIINTHM IIPOTHO3Y U ca cepujaMa HeraTUBHIIX
BpeHOCTM Kao ¥ ca cepujamMa MeLIOBUTe BPeIJHOCTV, YKOJIMKO ce y Mofesl YK/bYy4n U
ayToperpecroHM Ipoliec (Kao IITO je IpUKa3aHo y MOIJIaBJby 6.).

CuBo MofienMparse je IIPUCTYIl MOJeIpamy 1 IpeAsubarby 3acCHOBaH Ha IIoJaliMa Koju
KOMOVHYyje McTopmjcKe MofaTKe M CTPYUYHO 3Hame Kako Ou ce Hampaswia IIpefsubara o
OyayhuMm TpenpgoBuMma. 3acHOBaHO je Ha WOej Ja 4YaK M ako HemMaMO IOTIIyHe
nH@OpMalyje 0 CUCTeMy WIN ITpollecy, UIaK MOXKeMO HallpaBUTW KOpVCHa ITpefsrbarba
Tpaxkehn obpaciie y JOCTYIIHMM HoOfalVIMa.

Mopenmpare cuBux cricTreMa yrpy0o ce cacroju of, citefieha Tpu Kopaka:

e Ilperxomna oOpaga moraraka, Koja yK/bydyje uuiitheme, TpaHcopmanujy u
CTaHIOapAM3aLyjy AOCTYIIHVIX IIOfaTaKa,

e Pa3Boj Mozesa, Koju mompasyMeBa M300p ofrosapajyher cusor mMopesia Ha OCHOBY
KapaKTepuCTHKa I1ojlaTaka ¥ IIpupoie IrpolsieMa Koju ce IIpoydaBsa 1

e Baymmanmja Moperna u npeasubarke, IIITO YK/bydyje TeCTHUparbe TAYHOCTY Mofiesla 1
Beroso Kopuiiheme 3a npensubarme Oyayhvix TpeHoBa.

5.2. CTOXACTVYKHN ITPOLIECI

CroxacTr4uky mporec IpecTaB/ba IMOPOANIly CIydajHUX IPOMeH/bUBUX VHAEKCUPaHUX Y
OZTHOCY Ha HeKy ApyTy IPOMeHJbUBY WIN CKyII ITpoMersbuBMX (Britannica, 2022). Crryuajue
IIpoMeHJbUBe Koje Cy MHIIeKCHpaHe HI30M OpojeBa f1ajy TyMaderhe CTOXaCTWYKOT IIpolieca
4lj|I ce eJIeMeHT, OJTHOCHO HbVIXOBe OpojHe BpeJHOCTY, MeHajy CIy4ajHO y TOKY BpeMeHa.
BpemHocTtu croxacTudkor mpolieca He Mopajy HY>XXHO Outu OpojeBu Beh m BeKTOpM WIN
HekM Apyru MaTeMaTaky o0jektn (Lamperti, 1977).

CroxacTMuKky CuCTeMM ce OJHOCe Ha CHUCTeMe KOjU VMMAjy eJIeMeHT CJIy4ajHOCTV VUIN
HeWM3BeCHOCTM YK/by4YeH Yy IbMX0BO IoHamame. OBe cucreMe KapaKTepUILLy
1pobabmIMcTIKa MpaBwIa Koja yIIpaB/bajy H-UXOBOM €BOJIYIIjOM TOKOM BpeMeHa.
TepMmuH cToxacTaaH rotude ofi rpuke peun ,,stochastikos”, mrro 3Haun Harabarse.

Jeman o Hajuemhmx HIpuMepa CTOXaCTUUKOI IIpolleca HPUCYTaH je y PuU3MIM, KOof,
onucuBara bpayHOBOr KpeTarha - HaCyMWYHOI KpeTarba 4YecTuIla y TedHOCTU. Y
JvHaHCcHjaMa, Gepsa ce YecTo MozIeIMpa Kao CTOXaCTUUKM IIpoliec, IIpy YyeMy lieHa aKiiyja
HacyMWYHO (JIYKTyMpa TOKOM BpeMeHa.

CroxacTW4YKM cucTeMM ce OOMYHO MoJleslyjy KopuinhermeM MaTeMaTUYKMX ajlaTa Kao IITO
cy Teopuja BepoBaTHOhe M cToxacTMukM padyH. OBu ajaTM HaM oMoryhasajy da
HalpaBMMO IHpelBubara O IOHAIlaly CUCTeMa TOKOM BpeMeHa, YaK WM y HPUCYCTBY
CJIy4ajHOCTV ¥ HEeM3BeCHOCTM.
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CroxacTuuku cucTeMu Cy BakHU jep 00e30ebyjy HaumH 3a Mofiesparbe CJIOKeHVX C/CTeMa
KOj ce He MOTy IpeluMsHO ommcaTty KopullthemeM [IeTepMUHUCTUYKUX MeToa.
Yxpyuyjyhu ciTydajHOCT M HeM3BeCHOCT y Hallle Mojlesie, MOXkeMO OoJbe pasyMeTu KakKo ce
OBV CHCTEeMM IIOHAIAjy y CTBapHOM cBeTy. Kop croxacTrukmx mpoiteca JeTepMUHUCTIYKO
OKpY>Xekbe Koje ce OICyje U Mofeslyje ce IIpOILIMpYyje yBobemeM cTerleHa HeM3BECHOCTU
OIIHOCHO CJIy4YajHOCTL.

5.3. AYTOPEI'PECVMOHI ITPOLIECI

AyTOperpecoHM MpolleCc je CTOXaCTMYKM IIpolleCc KOju Mofeupa OIHOC w3Meby
rocMaTparba M CeKBeHIle IToCMaTparba ca KallliberbeM M3 VCTe BpeMeHcke cepuje. To je
MoJIeJI BpeMeHCKe cepuje Koju mpensuba ciregehy BpeqHOCT y HU3Y Ha OCHOBY IIPOIUIVIX
rocMaTpamba.

AyToperpecroHu mpoliec pefia p o3HaudaBa ce ca AR(p) 1 Moxe ce geduHMcaTy oOpaciieM:

y@) = c+ oiy(t—1) + @yt —2) +...+ @py(t —p) + £(t) (5.1)

- y(t) - BpeoHOCT 1Iporeca y BpeMeHy t,

- € - KOHCTaHTa,

- @1, P2, Pp - ayTOpErpecroHn KoeduiljeHTy,

- & - Oeynt IIyM cpefirbe BpeJHOCTH HyJla ¥ KOHCTaHTe Bapujaliyje.

AyToperpecoHn KoedunmjeHT ofapebyjy Koimku je yTullaj HpeTXoiHe BpeqHOCTU
mpolleca y cepujul Ha IbeHy TpPeHYTHy BpemHoOCT. Pen ayToperpecroHor mpoileca (p)
ompebyje KOIMKO ce HPeTXOOHWMX BPEOHOCTM KOPWUCTM 3a oxpebmBame TpeHyTHe
BPEIITHOCTL.

AyTOperpecroHM IIpollec ce 4ecTo KOPVCTU Y aHaJIM3Y BpeMEeHCKMX cepuja y pas/ImanuTiM
oOjacTvMa MOIYT eKOHOMUje, dPUMHaAHCHja ¥ WHXeHmepcKux aeraTHocTn. Yecto ce
KOMOMHYyje ca ApyTVM MofIeJIiMa BpeMeHCKIX cepuja.

[Tpmmena ayToperpecroHmx mporeca he 6mty mprkasaHa y IOIJIaBiby 6. rie je kopuinheH
AR(10) y wmopernry 3a mHporHosy nedopmMalija paamu geduHucama Oymyhmx crama
ABo3HauHe BpeMmeHcKke cepuje (-1 n 1) pagu meduHMcarma BEKTOPCKOT CTarba BpeMeHCKe
cepuje MeIIOBUTOT CTarba.
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5.4. CTPATELIKO ITTAHVPALIBLE M OJIVUIBAIGE

[D1anuparbe IIpesicTaB/ba HEWM3OCTaBHM KOpaK IIPWIMKOM pyKoBobema OwiIo KojuM
IporecoM win opraHmsauujom. IlpaBwiHuM IulaHMpareM oOJlakillaBa ce ITpollec
JOHOIIIeha OjIyKa Koje IMpPeKTHO yTU4y Ha MCXxofle Ipolieca U mocioBama. Omiyke ce

pasIvKyjy O 3Ha4ajy v HMBOY IIpMMeHe 1 mofesbeHe cy y Tpu HuBoa (Ll tp6ar-Casuh,
2016):

e Crparemku HUBO,
e TaKTWUKM HUBO U
e OmnepaTMBHM HUBO.

Ha cmmim 5.3. npukasaHa je xujepapxuja ojIyunBarba y 3aBYICHOCTH OfI BpCTe OfTyKe.

OAnyke

OAnyke

OnepamBHe OANyKe

Cauxa 5.3. Xujepapxujcku npuxas 6pcma ooryka (Yynuh u Cyxnobufi, 2008)

OrnepatnBHe OyIyKe Cy OJIyKe KOje ce IOHOCe Ha JTHeBHOM HVUBOY L MOI'Y Ce MICKOPVICTUTM
IIPVJIVIKOM JIOHOIIIeHa TaKTUYHMX OJIyKa. YTHUIIAj OlepaTUBHIX OJIyKa je TPeHyTaH VJIN
kpaTkopouaH. CaMuM TuM, ycilef] JIOIIe JIOHeceHe olepaTuBHe OJjIykKe Iocenuiie Hehe
OuTn BesIvKe JIOKJIe Tof], ce He JIOHOCH HI3 JIOIINX OIepaTUBHMX OJIyKa, IIITO MOXKe MMaTu
030M/BHMjer yTHIlaja Ha 11eJI0KyIIaH IIpoIiec.

TakTmuke OIIIyKe Cy OIIUJIyKe CpeIbel HMBOY Ca YMEPEHMM IIodJIeNITaMa, a KOPVCTe ce Kao
IIOTIIOPAa NOHOLIEY CTPaTEIIKVIX OIJIYKa.

CrpaTelliike oyIyKe Cy oIjTyKe HajBMIIIeT HMBOA ¥ OJHOCe ce Ha IyropouHe IInsbese. 300r
CBOje IpHUpOAe Ja MOIy MMaTu AyTropodHe mocienuie y OyayhHoctn kxao m 300r csoje
Ba)KHOCTVI CMAaTpajy ce BeoMa PU3MYHNIM ¥ HeM3BeCHOT VCXO0Ia.

Y mwby moHOIIeHa cTpaTelIKMX OfJIyKa ca MO3UTUBHUM MCXOOOM IOTPeOHO je BpIINTH
IUIaHWpale Ha OCHOBY IIPOTHO3e CIieHapwja, OHOCHO HIpensuaeTy rorabaje xoju cy of
KJbYUYHOT 3Hauaja 3a JJOHOIIIeHe OfIyKa.

Crparemniko miaHupame je mporec geduHucama IbeBa U cTpaTervja onepanmyja, Kao 1
peaym3alyja akTMBHOCTH Koje he omoryhuTti octBapuBame mmwbeba. OBa Ipakca yKbydyje
aHaJIN3y WHTEePHMX W eKCTepHuUX QakTopa KOju MOry yTUIIATM Ha IIpollec WIn
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opraHmsanyjy, Kao ¥ AedwHucame IUIAaHOBa M aKTMBHOCTM 3a CyodaBame ca TUM
dakroprma.

CrpaTeIko IIaHMpame ce cacToju yrpy0bo o Hekoymko dasa:

® aHaIV3Yy MHTEPHUX U eKCTePHMX paKTopa,

® IIOCTaBJbarba LbEBa,

e Kpewparba CTpaTervja u IUIaHOBa 3a OCTBaperse TUX LbeBa 1
® peanmsanyje IlaHoBa.

Crpatelllko IJlaHMpar-e ITpeficTaB/ba BakaH IIpoliec 3a mnpedyseha m opraHmsaliyje, jep
romMaxke y fedpmHucarby IbeBa 1 IPUOpUTeTa, Kperparby IUIaHOBa 3a FbIIXOBO OCTBaperse,
aJIVl 'y TIpeBeHIIVju IIpo0iieMa Kojui ce MOT'Y II0jaBUTH, Kao 1 y yTBpbuBarmy MoryhHOCTI
3a ONTUMM3ALIjY IIpolleca.

3a mnorpebe oOBOr WCTpaXuBama je pasBUjeH MOJe]l 3a CTpaTelIko IUIaHUparbe
pyHKIMOHAIHOCTY TIOA3eMHUX ITPOCTOpPUja METOIOM IporHose jgedopmanyja Koju he
feTaJbHO OMTHM OIMcaH y IIoriasby 6. PassujeHn Mofen mpyska MoryhHocT gyropodse
nporHose pAedopmainyja paay  yTBpbuBarka K/bYYHOT TpeHyTKa - IIpecTaHKa
dyHKIMOHAIHOCT TofA3eMHe IIpocTopuje. I'yOuTak yHKIIMOHAIHOCTY IIOJI3€MHe
IIPOCTOPVije Ma BeJIKe ITOCJIeVLIe Y BULY:

e Hemwranupanor 1mpekmga HPOM3BOJHOI IIpolleca PpyJHMKa ca II0[A3eMHOM
eKCIUIOaTaIjoM,

e JlopaTHVX (PMHAHCUCKMX yjlararba,

e Peopranusanyje pazgay pySHUKY,

e OOycTaBy mompeme MyVIHepasIHe CHIPOBVIHE 0 IOCTPOjerba 3a IIPUIIpEMY U IIpepaiy
MVIHepaJIHVX CPOBVHA,

e Yrpoxasame 0e30eqHOCTM 1 3paBiba Ha paay 3arlociIeHOT 0cobrba,

e [lorennujainor omrrehera aHra)kopaHe MexaHu3allyje, UT/.
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6. MO EJI 3A ITPOT'HO3Y IEDPOPMALIMJA ITOATPALIE U
CTPATELLKO ITIAHVMPARE OYHKIINMOHA/THOCTU
[TOA3EMHE ITTPOCTOPUMJE

JVHaMM4KO ITOHAallame MOArpase je M3a3sBaHoO IIOA3eMHVM IIPUTVCKOM KOjiI ce jaBjba y
HeIoCpeHOM OKpY Kery XomHMKa. [InHamuKa edpopmMaliyije je mpoydaBame BpeMeHCKN
pasMunUTOr Of3MBa MOArpage mop AvHammukuMm onTepehemem. OBa omrTepehema ce
IIPBEHCTBEHO CMaTpajy IIPOMeHOM MHTeH3MTeTa IIO3eMHOI IIPUTVCKA IIPOy3pOKOBaHOT
pymapcknM pagosuMa. Kako ce oTkom mpuOmibKaBa XOOHMKY, BPEIHOCT ITO[3€MHOT
npuTHcKa ce tosehasa 1 nmoTeHIIMjaIHe TedopMaliyje IToarpaze ce mosehasajy.

Kako 6u ommcanu medopmariyje moarpaje XoJHMKa pasMaTpaMO BpPeMeHCKM 3aBMCHa
IoMepara caMoO y BepTUKaIHOM Ipodwiy (paBaHcky mpobiiem). Heka je S(t) mospimHa
roarpaze orpasmyeHa ca B(t) = [B(t), B,(t)] y TpeHyTHOM BpeMeny t, rae je B;(t) moma
rpanmuia, a B,(t) ropma rpanmma noarpagHe KoHcTpyknyje. bes ryOurka reHepaocTy,
V3jefHaYaBaMO TOPIbY ca JOFOM I'PaHUIIOM M TpaHCHOPMUILIEMO HOBPIIVIHY ITOATpajHe
KOHCTPYKUMje Yy jegHy JIMHWjYy, OOHOCHO PeayKyjeMO peayiHy [OBOAVIMEH3VOHAIHY
HOJIrpaziHy KOHCTPYKIIMjy Ha BEIITauKy jeHOMMeH3MOHaIHY roarpany; S(t = 0) € R* —
Bi(t = 0) € R, (Cnka 6.1).

[TpBoOutHa XKOoHUrypamja B(t),t =0 je HemedopmmcaHa ¥ mMO3HaTa (CHUMJbEHA
JacepcKmM ckeHepoM). ITomeparbe cBake Tauke Ha By (t),t = 0, 13 TIoUeTHe 10 TpeHyTHE
KOH(duUrypaiiyje je y IIOTOYHOCTM [IedMHMCAaHO BpeMeHCKOM 3aBucHomhy dyHKIIMje
Manmvpama. Kako je jeqHaumHa oBe QYyHKIMje Hero3HaTa HEOIIXOOHO je WM3BPLINTU
npeherwe nedopmalija HoArpagHe KOHCTPYKIIMje Yy jedHaKUMM WIM HejeJHaKUM
BpeMeHCKUM MHTepBayimMa. IIpahere y jemHakyM BpeMeHCKMM MHTepBajlMa je WIIaK
aJleKBaTHMje 3a IpefBubame medopmalivja HoArpage xogHuKa. Beoma je BakHO 1a ce
KOPVICTH VICTV KOOPAVHATHY CVICTEM 3a OIMCHBarbe JedopMaliija y TOKy Tpajarba ITpahersa
nedopmanyja (Crnogorac et al., 2021).

Cauxa 6.1 - Tpancgpopmayuja peasre 0600umeH3uoOHAIHE Y Beuimauky jeOHOOUMEH3UOHALHY
1002padHy KOHCMpYKYUjy
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[Ipomena xoHdUrypamuje IoArpajHe KOHCTPYKIIMje, Kao IIOcCjeduiia JieJioBarba
IIOJI3eMHOT IIPUTVICKA, MOXe ce OINCcaTV Y CBaKOM TPeHYTKY IIpeKo Mo3uiiMja MapKepa Ha
x 1 y ocu. Ha cimtm 6.2 cy mpukasaHe nodeTHe no3uiiyje Mapkepa (t = 0) u gedpopmucaHa

KoHdurypaiimja noarpaze (t = 1).

M3 (t=0) . R 5 (t=0)
7 M4 (t=1) M4 (t=1) N
Ly k ‘
Ax M3 (t=1) - & By
M2 (t=0) B S 6 (t=0)
iy
M2 (t=1) A
M6 (t=1)
+ -
MTE=0)4f M7 (t=0)
M1 (t=1) Ny
M7 (t=1)
y

Cauxa 6.2 - Ilouemna (t = 0) u dechomucana (t = 1) kongpueypayuja nodepade

Y pyaauumMa yriba y PenyOmmim CpOuju decto mosasu 710 pasBoja fedopmaliyja Ha
HnoArpagHUM KOHCTpYKIMjaMa Koje cy Hajuemthe mspabeHe of dYeinKa, JIYYHOT WIN
KpyXHor obOymmka. Ha cmmm 6.3 mpukasaHu cy HeKM KapaKTepUCTUYHM HIpUMepu
Iedopmanyja HoArpagHe KOHCTPYKIIMje.
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Cauxa 6.3 — Ilpumep dechopmauje ueaununo ryure koncmpyxkyuje y Moapckum pyonuyuma
KameHo’ yesa

IToueTHa KOHUTypallja UYeIMIHO JIyyHe TIoArpage Owhe ommcaHa ITOYeTHUM
KoopamHaraMma (x, y) Koje camnmMa 3D rmacepcku ckeHep. [lomeparba y BpeMeHy IIpecTaBIbajy
BEKTOpe KOjVI ce MOTY OIIMCaTV Y CBAaKOM TPEeHYTKY ca Io3uiyjaMa Ha x 1 y ocu. [ToceOHo je
Ba)kHO J1a CBY CHUMJbeHM ITof1aIiy Oy/1y y MCTOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY .

Heo asiropmt™Ma 3a Iporuo3y gedopmaliyja omnmcat je 1 y pagosuma Crnogorac et al. (2021;
2023).

[Tomepare Mapkepa OyX x 1 y oce mpaTtmhe ce y jemHaKMM MHTepBaJIMa fda Om ce
oIpennIle MO3MIIMje MapKepa y BpeMeHy, a TuMe 1 AedopMatimje Hocehe KOHCTpyKIyje.

[Tosunuje Mapkepa y BpeMeHy fedVHICaHe CY jeTHaUMHOM:

Mi(t = 0) = {xio;yio},‘v’i € [1, N]
M;(t =1) = {x;, £ Ax(t = 1);y;, — Ay(t = 1)}, Vi € [1,N] (6.1)

My(t) = {i(t — 1) + Ax(t); yi(t — 1) — Ay(D)}, Vi € [1,N]
rae je:

- N - yxymaH 6poj Mapkepa.
[Tpomene oOnmka demaHe JIydHe IToarpaze 3a gedvHncaHm BpemeHckr mHTepBai (0, f)
Moryhe je omicaTy mpeko yHMje MapKepa:

N
U M, (£), vt € [0,T] 6.2)

rae je:

- T - BpemeHcKn mHTepBasl npahema, 3a t = 0, x; M y; IPeACTaBIbajy MHUIIVjAIHE
KOOpAMHAaTe M-TOT MapKepa.
[ToueTHO cTambe mOATpajie moa3eMHe Ipocropuje (t = 0) ca AMUCHO3ULMOM OIpeMe
IpVIKa3aHo je Ha cyviy 6.4.
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Cauka 6.4 - [louemna xongpueypayuja nooepade (t = 0) ca nosuyujom onpeme y 1003eMHoj
npocmopuju

Ha cymm 6.4. mpukasaHe cy 1modeTHe KoHuUrypauyje noarpaze (t = 0) u gedopmucaHa
KoHurypaija noarpage (t=1), kao ” 1Mo3MIMja IIOCTaB/beHOI pedepeHTHOr
KOOPAMHATHOT cucTeMa Koju he cirysxmrnt 3a mpaheme mapamerapa nonrpage. Ilosumyje
MapKepa Memajy ce y BpeMeHy 110 obpacity (6.1.) mok obpasars (6.2.) ripeficTaB/ba IIPOMEHY
oOJTrKa uermrgHe JIydHe IToArpaze 3a e HVCaHM BpeMeHCKM nHTepBal (0, t) mpeko yHje
Mapkepa.

Ca ciuke 6.2. Buam ce 11a Mapkepu 1,2 11 3 Mory ja Memajy CBOjy IIO3UIIMjy ca KOOpHaTaMa
Ay y oce ca HeraTMBHUM IIpefi3HaKoM (—AY) v AyX X oce ca IIO3UTMBHVM Ipe3HaKOM
(+4x). Mapkep 4 Mera KoOpaMHaTe Ay y Oce ca HeraTMBHUM IIpef3HaKoM (—A4y), a IyX x
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oce KaKo ca MO3UTUBHMM TaKoO ¥ ca HeraTMBHUM ITpefi3sHakoM (—Ax u +Ax). Mapkepu 5, 6
n 7 imahe HeraTVMBHM IIpe/i3HAK y CJIydajy IIoMeparba /Ty X o0e KoopJyuHaTHe oce.

CBu moBe3aHU MapKepu IIpecTaB/bajy 3aTBOpeHM ItoauroH. Kako je mpocrop koju ce
HaJs1a3y mcrof Mapkepa M1 11 M7 v modeTHe 11 Kpajibe Tauke CJI00OIHe IIVIPVHE IIPOCTOpHje
y TIOAVIHM peJIaTVBHO BeJIMKM, a He OYeKYyjy ce IIpoMeHe KOOpVHaTa IoArpaje y TaukaMma
IJle ce IOAVHA JOAMpYje ca HMOArpagHOM KOHCTpyKIiMjom Ouhe moTpebGHO yBobeme mBe
tauke P1 (0,0) m P2 (0,3400). YBobeme Tauaka P1 n P2 HeOIIXOAHO je Kako Ow mmpaTwin
IIpOMeHe MOBPIIVHE IIOIPeYHOr IIpeceKa Y CBaKOM BpeMeHCKOM VHTepBaJly.

IToBprHa MonpeyHor IIpeceka 3aTBOPeHOr MoIuroHa (4,) 4nje cy KoopayuHaTe II03HaTe
padyHa ce 1o oOpacILy:

|Gy, —y X)) F (s =y, xs) e+ (Y, — Y, X)

A, >

(6.3)

rae je:

- X, - X KOOpAMHAaTa TeMeHa n,
- Y, - Y KOOpMHaTa TeMeHa n.

Kako ce crBapHa cir000Ha HOBpIIMHA IOMNPeYHOr IIpeceka IOf3eMHe IIpocTopuje
pas3JMKyje off IOBpIIHe IIOIIPeYHOTr ITpeceKa 3aTBOPeHOT oJIMroHa (oopasar 6.3.) y by
npahema IIpoMeHe MOBpIIVHE IIOIIPeYHOI IIpeceka IIO[3eMHe IIpOCTOpHje, yBOAM ce
Koe(pUIIVjeHT CMarberba IIOBPIIVHE IIOIpeYHOr IIpeceka (a,). OBaj KoedwuirijeHT
IpeficTaB/ba KOHCTAHTY 1 Y CBaKOM TPeHYTKY Moryhe je M3sBpIINTU IpeBobere IOJIMIOHCKe
IOBPIIIMHE IOIIPeYHOT IIpeceKa Ha CTBapHY IOBPIIMHY HoIIpedHor mpeceka. KoedurimjeHT
a, ce ogpebyje 1o obpaciry:

_ Ao

ap =~ (6.4)

p0
rae je:

- A, - IOBpIIMHA CJIOOOIHOT IIOMIPEYHOT IIpeceKa IIPOCToprje, y TPeHYTKY (t = 0),

- Ay - IOBPIIMHA ITOIPEYHOT IIpeceka 3aTBOPEeHOT MOJIMI0Ha, y TPeHyTKy (t = 0).
3a cBaKM TpeHyTaK (t) ca IIO3HATVM KOOpAMHaTaMa CBIX MapKepa (M) 11 o0e yBeieHe Tauke
(P1 n P2) moimmMroHcKu IonpeuHn mpecek ce oxpebyje mo obpacy (6.4.). Kopumthemem
KoedIIVjeHTa a, 1 IOJIMTOHCKOT TIOITPeYHOT IIpeceka Ay, ;) PadyHa ce cTBapHa ITOBPIIHA
IIOITPeYHOT ITpeceka (4 ;)) y OmIo KoM TpeHyTKy IIpeko obpacria:

(6.5)

rae je:

- Ap(y - TIOBPIIMHA ITOJIMTOHCKOT CJI0DOIHOT IOIPEYHOT IIpeceka MpocTopuje, y

TPeHyTKYy (t),
- ap - KoeUIIMjeHT CMarberba ITOBPIIVIHE ITOIPEeYHOT IIpeceKa.
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6.1. MOIEJI 3A TTPOI'HO3Y JEPOPMALINJA TTOOIPAIE

6.1.1. PEKOHCTPYKLUMJA ITPAREHVIX JEOOPMALIVJA TTOLT'PAIE

ITpemioxxeHn Mofes1 3a IIpOrHO3y AedopMaliyja oA pajHe KOHCTPYyKITuje Ovhe ornvicaH Ha
HajcJI0KeHMjeM IIpuMepy, OJHOCHO Ha ITpyMepy MapKepa 4 1 IoMeparba 10 X ocu (CJIMKa
6.2.). IlocmaTpa ce BpeMeHCKa cepuja Mepera Ha X OCM TOKOM BpemeHa t = 1,2,..,T.
[Tpaheny BpemeHCcKy cepujy o3HadaBaMo ca AX(t) = (Axq, Ax,, ..., Axy). [lasbe je HeommxomgHO
fa ce OedpmHUINY TpU CTamba cepuja HoMepara, HeHeraTusHa (NN), HeratusHa (N) u
koMbmHoBaHa (MD). Cepuja je y HeHeraTMBHOM CTakby aKo Cy cBe BpellHOCTY Ax, Behe o1
HyJle, a YKOJIMIKO Cy CBe BpeTHOCTU Ax, Marbe Of1 HyJle OHJIa je cepuja y HeraTMBHOM CTarby.
Bpennoctu koje cy Behe 1 Mambe of1 HyJle cMaTpajy ce MeIIIOBUTOM cepujoM. BpemrocT Hy1a
je peTka u Huje yKbydeHa y mopesl. Ctara cepuje MOI'y ce MaTeMaTU4Ky AedVHVICaTH:

NN,ifAx, >0
Ax, =< N,if Ax, <0 (6.6)
MD,if Axy > 0AAx, <0
Moger ycnemnrHo Moxe fa petv HeHeratuBHO (NN) v HeraTuBHO (N) cTarbe cepuje, 10K je
y cilydajy Memiosute cepuje (MD) HeonxogHO MBpIIUTY TpaHcopMalyjy Y HeHeraTvBHO
crambe (NN). IIpBo je moTpebHO medmHMCaTV BeKTOp KoeduiijeHTa TpaHcdopMaIyja 3a
MemoBuTy cepujy (MD) Ha cnepehw HaumH:

1,if Ax, >0
K@) = {ki}rxi = {_1fif Atxt cot=12...T (6.7)

3aTuM ce mpaBu MpomsBof, KoeduiiujeHTa TpaHcdopMmanyje (kt) n (Ax,), a pesyirar je
TpaHCcOpPMICaHO MeIIOBUTO cTakbe cepuje (TMD) mipuka3aHO MCIIO:

kqiAx;
k,Ax,
TMD — NN = |k;Ax;|,t =1,2,...,T (6.8)

k:Ax,
Ha paspe ce Bpim Mopenmpare opurnHajiHe HeHeraTusHe (NN) u HeraTusHe (N) cepuje,
Kao M TpaHcdopmucaHe MernosuTe cepuje (TMD) Ha wcTu HaumMH. 3a JoOujambe
CTalVIOHapHe cepuje IIOMeparba HOTPeOHO je M3padyHaTy AudepeHIyjanyjy IpBor pena
HeHeTaTVBHOT VIV HEeTaTVBHOT cTarba cepuje AX (t).

A(Axy) = Axy — Axi_q,t = 2,3,...,T (6.9)
Pesynrar mnpse nmudepeHUMjallje je cCTallMOHapHa BpeMeHCKa cepuja ¥ MOXXeMO
Momenmparyt OpBy audepenuyjauyjy, A(Ax),t=23,..,T ymecto HmBoa Ax,.
Hudepentmpane cepuje A(Ax,) ce o3HauaBajy ca Q(t) =[q.],t = 2,3,...,T rue q, = Ax; —
Axi_1,t =23,..,T. la Ou ce m3bersia 3a0yHa OKO O3HauaBarka BpeMeHa, MaIupamo
audepeHIIpaHe cepuje Y HOBY perysapHy Q(t) Kao IITo je mprKa3aHO y oOpacIry:

t=1 A
[— 2 A;C; t=2 q,=A0Mx, —Ax; a1
d = M
AX@D) =t =3 A |Z5|FT3 GB=Aw oAy (M, % (6.10)
t = T AXT t - T qt AxT AxT_l qT



bpoj erremenara y HOBOj ManpaHOj cepuju je MamM 3a jedaH y OQHOCY Ha IOCMaTpaHy
cepujy. IIpBa nudepennmjayja reHepuiile BpeMeHCKY cepujy cacTaB/beHy OfI HeraTMBHWIX
(N) n mneneratmBHuX (NN) BpemHOCTM OHHOCHO BpeMEHCKy Cepujy MeIIOBUTOT
nvdepenupaHor ctama (MD). HeornxomgHo je m3piumTy TpaHcdoOpMaLyjy 13 MeIIOBUTOr
cTarma BpeMeHcKe cepuje (MD) y HeHeraTtusHO cTabe (NN). Kopunthermewm jenHaunHa (6.2 1
6.6.) Ha cepmju  Q(t) moOmjamo HeHeraTmBHy Q(t) cepwjy. Pamm naxmer mpahersa
HeHeratvBHa cepmja (NN) Q(t)ce oberntexxasa ca P(t). Ha oBaj HaumH ce 06pabyjy momarm
Teopwuje CMBUX CUCTeMa.

Kopwnern ce cuBu cucremckm momen - GM(1,1) xom Kora mpBa jeqVHWIIA O3Ha4YaBa perl
AepviBaIyje a Apyra jeIMHMIIa O3Ha4YaBa jeTHOIVIMEH3VIOHAIHY IIPOMEH/bIBY 3a yK/IaIlarbe
m riporHo3y cepuje P(t) (Deng, 1982; Deng, 1985; Deng, 1989, Liu et al., 2020).

3a BpemeHcky cepujy P(t) = (p1,pz, ...,Pr) MOHOTOHM pacTyhm KymysjaTMBHM HU3 ce
nedvHMIIIe TTpeKo oOpacria:

PO = {p",p", ... p"} (6.11)
EnneMeHTNI KyMyslaTBHe cepuje ce pauyHajy mnpeko AGO cepuja (o cagallIskboCTU 10
JKeJbeHOT TpeHyTKa y IPOIUIOCTN) Ha cirefehn HaumH:

t
p) = z pit=12..T 6.12)
i=1

rieje pi = py, bV = py + py, 05 = py + Py + 3, v TaKO TATRE.

Cpenba BpetHoCT cycemanx BperaocTy cepuje PV (t) padyHa ce o o6pacriy:

1

2V = E(pt(l) —p)t=23,..,T (6.13)
CuBu crcTeMCKI MOJIe]I ce OIICyje ArdpepeHIIjaIHOM jeTHaYVHOM:
(1
d
% + apt(l) =b (6.14)

A mmapamerpuamn b ce ogpebyjy Ha OCHOBY KpuTepujyMa MeTole HajMambVX KBa/Jpara:

la b]" =argmin|Y —Bla b]"ll3 =(B"B)"'B"Y

6.15
—~ (6.15)
rae je:
®
-z 1 p2
(1)
B=|"% 1 y=|" (6.16)
—Zrl(}) 1 Pr

Jennaunna (6.14) mpeacTaB/ba OOMUHY AndepeHLIVjaIHY jeHauYMHy OOIMKa:

dp? = f(t,p?)dt (6.17)

1 .
ca IOYeTHVM YCJIOBOM Pt(=)1 =p;. Hedopmanuje cy mOmWIOKHEe HaCyMUYHUM

neprypbalijama y3poKoBaHMM HaCyMIUYHOM IIPOMEHOM cile Koja onTepehyje moarpanny
KOHCTPYKIIMjy TOKOM BpeMeHa. Tellko je To meduHMcaT y ONMCY Mofesia Koju paau
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yHyTap cucreMa. Takse IlepTypOalije cTBapajy ImyM Yy IIipahemy IIoMeparmba
(medopmarinja) kao 'y AGO cepujur 1 He MOry ce obyxBaTuTu jeqHaumHoM (6.17). Kama ce

€Y

y3Me jemHaumHa (6.17) ca mpermocraBKoM Ha f (t, p; ) HUje IOeTepMMHUCTMYKa Beh

cToxacTMuKa (HacyMM4HM, CJIydajHW) M JlofaBarbeM IIIyMa, 100mWja ce croxacTWdka
nudepennmjaiHa jeqHaunHa. lakile croxacTMuka aydepeHIvjaHa jedHaulMHa KOjoj ce
J0/1aje IITyM MOXKe ce 3amvcaTu ciiefehnm obpacrem:

dp? = f(t, p,fl))dt +dW,t=12,..,T (6.18)

rae je:
- dW, - bpaynoso kpetampe (Schilling, 2021), dW,~N(0,Var)

Capa je cuBU cucTeMCKM Mojiell TpaHcdopMucaH y croxacTukm cucreM (Gligorié et al.,
2020).

dpt(l) = (b — apt(l))dt + th, pt(i)l =D1 (619)

Hymepuuka ampoxcmmanmja pt(l) no0uja ce w3 exCIUMIIMTHe Auckpermsanwyje Euler-
Maruyama (1955):

p” =p + (b—ap) At + AW, t =12,..,T (6.20)
Kopumihewem yHUpOpMHOr BpemeHcKor mpoToka At ca bpaynosuM kperamwem dW, m
pUKCHOM ITOYETHOM BPeTHOCTU pt(i)l = p;. [lonamame pt(l), y dopmu jenHaumHe (6.20) je
caMO JVICKPeTHO y BPeMeHCKO] IIPOMEHJbMBOj, ajli He M Kao cjly4ajHa ITpOMeHJbVBa.
0.2

IloctaBba ce At = %,ga <T wn AW,=W;—W,_1~N (O, —) IJle @ Ipefacrasba Opoj

w

2
BpeMeHCKMX Kopaka y Bpemeny T a N (0, %) je HopMasiHa AUCTpUOyIija ca 04eKMBaHOM

. 0'2 . o . 2 . .
BpenHoruhy 0 v Baprjarcom —. Bapujarica AGO cepuje je 0° a w je KoeUIMjeHT BpeMeHCKe

pesony1uje, AedVHCaH Kao:
1, roaviukba BpeMeHCKa pe3oJynuja

w = {12, Mece4Ha BpeMeHCKa pe30JyLuja (6.21)
365, nHeBHa BpeMeHCKa pe30Jiylidja
2
3amenom AW,~N (O, %) y jenHaumHmM (6.20) mobuja ce pelrrere croxacTakor AGO mpolieca
neduHMCaHOT jenHauHOM (6.19):
0.2
pgl) = pt(i)l + (b - apﬁ)l)At + N <O, E) ,t=12,..,T (6.22)
IIpernioctaBkoM 11a je dyknHumja, f: R - R, Koja 3aBucu of, pelema, pt(l), CTOXaCTUUKe
nudepennmjaide jenHaumHe (6.19) y BpemeHckoMm wmHTepBasty [1,T]. Jennaumna (6.22)
IpeJicTaB/ba pelllere, a CUMYyJallMja jemHaumHe (6.22) maje odeKMBaHe BPeIHOCTU 3a
crendnyaH repuop y speMeHy AGO cTOXaCTUMUKOL IIpolieca:

t,s?’

S
1
EAGO — EZ pM ¢t =23, .., T, EAGO = p, (6.23)
s=1
I7e S IIpefcTas/ba YKyHaH Opoj cumyriaimyja.
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OunriegHo je 7Ja 3a CBakM TpeHYTaK y BpeMeHy IOCTOju oparosapajyha BeposaTHoOha
ryctuHe pyHKmje AGO cepuje. [lasbe ce nipumMerbyje nHBep3Ha AGO onepanyja - IAGO y
Wby PeKOHCTpYyMcara HeHeraTusBHOT (NN) crarma P(t) cepuje:

(1 = B B =12 (624)

B0 = p,
PexoHcTpymcaHa (rozereHa, dpurosaHa) HeHeraTtusHa (NN) ctama P(t) cepuje mobujajy ce
IIpeKo odpacrtia:

Pt) = (py, Py s D)t =1,2,..,T (6.25)
Heneratmsra (NN) crama P(t) cepuje jemHaka cy HeHeraTmBHmM (NN) cramuma Q(t)

cepuje. [lakite peKoHcTpyucaHa HeHeratvBHa (NN) ctama Q(t) cepuje cy:

A o) = (q1,Gy, ..., 0.),t =1,2,..,T (6.26)
Y npuponm, Q(t) cepuja je MertoBuTor crama (MD), a TpaHcdopMariija 13 HeHeraTUBHOT

(NN) y mertiosuto (MD) crarbe Bpinm ce rpeko obpaciia (6.8) Ha Q (t) cepuju:

MDQ(t) = k1§, t =1,2,..,T,§, > 0 (6.27)
rre:
1,if q- >0
K@) = (ki) = {_ S e =12,T (6.28)

3a opuruHasHa HeHeraTumBHa (NN) m HeraTmBHa (N) cTama cepuje, peKOHCTpyucaHa
(duroBaHa) cepuja moMeparsa HedHMIIIE ce Ha cilegehn HaumH:

A7 [ Axs+kiqr ]

AX Ax, + k1§,
AX(t) = {AX w1 = |AR, | = Ax; + kig; |t = 2,3,..,T (6.29)

Aft _Axt_l + kgqt_
3a opuruHasiHa Memiosuta (MD) crama cepuje, peKOHCTpyMCaHa cepuja IIoMepama padyHa
ce 110 oOpacty:

AQZ [ kZlel + qull |

AX, k3|Ax2 + kg@zl
AX(t) = {AX w1 = |ARL| = k4|Ax3 + k§c73| ,t=23,..,T (6.30)

AL ke |Axeoy + K1,
[TperMsHOCTY PEKOHCTPYKIIMje Y CBaKOj TauyKM y BPeMeHCKOM WHTepBajly Mepema ce
ofpebyje Ha OCHOBY aricosIyTHe IIpolieHTyaIHe rpemike (Absolute Percentage Error - APE):

Axt - AD’C\t

APE, = 100 x | v
t

,t=23,...,T (6.31)
rae je:

- Ax, - npaheHo nomepasbe,
- A%, - TporHo3MpaHo (PeKOHCTPYMCAHO) IIOMeparbe.

Cpenpa BpemrocT of, APE; mo3HaTa je M Kao Cpelrba allCoIyTHA IPOLeHTyaIHa IPellKa
(Mean Absolute Percentage Error - MAPE). MAPE = }.{_, APE,/(T — 1). MAPE tpukasyje
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TAYHOCT PeKOHCTpPYVCaha Y CBaKOj TaUK! Y BpeMeHY ITpahera IToMeparba 1 JIMHIBUCTUYKM
ce MOXKe OIMCaTH ¥ OLIEHUTHM Kao IIITO je IpuKasaHo y Tabemn 6.1. (Montafio et al., 2013;
Lewis, 1982).

Taberra 6.1. JTuHrBucTmukm omnmc npermsaocT Moaenna (Montafio et al., 2013; Lewis, 1982)

JIMHIBUCTUYKY OIIVIC MAPE (%)
Buicoka niperiisHocT <10
HoOpa mpermsHocT 10-20

ITpuxBaTsbMBa NPEM3HOCT 20-50
HemnpermsHoct >50

6.1.2. TIPOTHO3A TIOMEPADHA (JECOPMALINJA) ITOOIPALE

IIpornosa nedopmariyja 3acHMBa ce Ha cuMmyslauuju jenHaumHe (6.22) on T oo T + h, toe h
npefictaB/ba Opoj Tauaka y OyayhHoctm. dasza peKOHCTpyKIIMje BpeMeHCKe cepuje
3aBpllaBa ce y TpeHyTKy T Kaja roumrbe dasa nporrose. Kako jeqHaunna (6.22) ysuma y
003up cumysnanujy AGO cepuje, 3a Oynyhe BpenHoct AGO cepuje HakoH T KOpMCTHMO
jenHauVHYy:

0.2
p” =p + (b —ap) )at + N <O’Z> t=T+1,T+2..,T+h (6.32)

Cumyrtanjom jeqHaumHe (6.32) qoOujajy ce ouekmBaHe BpeIHOCTH 3a ofpebeHn TpeHyTak
y 6ynyhaoctit AGO cTOXacTUYKOT IIpolieca:

S
1
B0 = < 0= T4 1T +2,..,T + hipfD)
s=1

W o o2 (6.33)

=p. st (b — apt_lls)At +N <O, Z) Jt
=T+1,T+2,..,.T+h;s=12,..,8

[Tpvmernom ncror [AGO mpucTyIIa, Kao v KOJI IIpeTxoaHe da3e peKOHCTpyKIyje, Hobmja ce

ctefieha nporuosupaHa cepuja:

QW) ={Gt=T+1,T+2,...,T+h (6.34)
[Ipornosupana @, cepuja je Takobe nHeneratmBHOr (NN) crama. IIpeBobeme m3
HeHeraTyBHOT (NN) y memosuto (MD) cTambe BpIIm ce 110 obpaciy:

MDQ(t) = k1t =T+1,T+2,..,T+h§, >0 (6.35)

AHaim3oM mOpeTxodHe jegHaumHe (6.35) MoXke ce 3aK/by4MTM J[a je HeOIIXOIHO
MIpOTHO3MpaT " KoedwuiujeHT TpaHcdopManmje cepuje K9(t). 3a mporaosmpame
KoeduiijeHTa TpaHcdopMaliyje KOPUCTH ce ayToperpecuonu mpotec (AR) opuruHasiHe
Ki(t) = {kf}Txl, t =1,2,..,T cepuje 1 1obuja ce peKOHCTpyMCcaHa cepuja:

Ka(t) = {k} = Bg + BIk{_; + Biki_, + -+ Bik{, (6.36)
[me p mpercraB/ba peJ ayToperpecyoHoOr Iporeca, a koeduumjertu B4, B, B3, ... B,
JMHeapHVIX KOMOMHaIIMja cy TapameTpn AR 1miporieca. Y3umajyhn y o63up ma koedurijeHT
Tpancdopmarje ki mMoxe jia uma camo jsiBe BperqHoctut 1 wim -1, xopucre ce cienehn
yCJI0BY [1a ce IedVHMIIIe ceprja:
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_ - 1,if k! >0
Ki(t) = {k?} = {_1 ift]'éq <0
, t

ITpermsHoct (AC) ayToperpecuoHor AR(p) Moperia ce pauyHa Ha OCHOBY jeJHaulHe:

t=p+1,p+2,..,T (6.37)

T_ nTRUE
AC(%) = 100 x % (6.38)

Tne ce nTRUE nomaje BperHocT 1 yxomuko je kf =k, t € [p,T] a y cynmpoTHOM ce jio/ierbyje

Bpegaoct 0. [la 6u ce medunmcao pen, (p) ayToperpecroHor mpoiieca (AR) KopucTtu ce
MonmdmKoBaHa JyXK/MHa Ipo30pa cesleKIiyje 3a CMHIYJIapHy CHeKTpaJIHy aHaiam3y (SSA).
Ormcer nyxmnne mnposopa (L) y cuHIyJIapHOj crekTpaiiHoj aHaym3m (SSA) kpehe ce y
rpaiuiama 2 <L <T/2 (Khan et al., 2011, Wang et al, 2015; Hassani et al., 2011;
Wooldridge, 2012). Moandwnkosanu mnpuctyn opgpebuBamy pena (p) ayToperpecroHOr
npoueca (AR) jep = T/2 — w, roe w IipefcTaBiba Opoj crara mpomeHsbuse. Kao mrTo je Beh
IIOMEHYTO, Y OBOM CJIy4ajy IIOCTOje camo fBa cTama (-1) mu (1), ma ce yceaja w = 2. [lasbe
atenut ma je p = T/2 — 2. Pagu Banmmpganyje oBor MpucTyIa Kojyu Huje TeOPUjCKU JeTa/bHO
omvicaH M3BPIIIeH je csiefehn TecT. Y3uma ce y 003up a IIOCTOjU cepuja ITprKa3aHa y Taben
6.2.

Tabesra 6.2. BpemeHcka cepuja ca fBa CcTarba

1 (23|45 ]6|7]8]9 101112 |13 |14 |15]|16|17 |18 [19[20]21 |22|23 |24
1/1)1j1|-1j1{1}1}-1}1r |1 -1 }-1{1 |1 |11 |-1]1 |1 |1 |1 |-1]-1
bpoj omncepsanmja wmsHocm T = 24, ma pen ayTOperpecMOHOr IIpolleca Ha OCHOBY

. 24
MozVpVIKOBAaHOT oDpaciia 3a ycBajarse MyXWHe IIposopa L wsHocm p =——2=10.

[TapumjasiHa ayToKkOpenaloHa pyHKIIMja OBe BpeMeHCKe cepuje IIprKa3aHa je Ha CJIMLN
6.5.

DyHKuMja NapumjanHe ayTokopenaumje y3opka

3 T ! ! T T T T T T
Z : . f

3 R SRS U AU AU S S NS U SO -
= 1 H
& ! ! s
<} : :
T Tt R R ] e e e EEREEEEEEEEEEEE EEEELEE -
g 1 H .
b} . E P
@ 9 P : [ ¢ 1 ‘ —b

A R B N SR RN
1 | i i | | | | | I

- 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[Nposop
Cauxa 6.5 - Iapyujasna aymoxopesayuona pyrxyuja Bpemercke cepuje ca Bpednocmuma 1 u -1

Y cxitagy ca MoamdUKOBaHMM IIPUCTYIIOM MOXe ce 3aK/bYUUTH [Ja ce Ay>KnHa 1mposopa 10
MOXXe KOPUCTUTM Kao pell ayToperpecroHor Ipolleca mna je p = 10. Koeduimjentn
Bo, B1, B2, .-, B1o TPpUKa3aHu cy y Tabernm 6.3.

TabGerna 6.3. Koedvmjent AR(10) mporieca

Bo B1 B2 Bs B Bs Bs Bz Bs Bo B1o
-0.3773 | -0.0185 | 0.4000 | 0.8103 | -0.4382 | -1.0494 | -1.0120 | 0.0386 | 0.8052 | 0.6421 | 0.4043
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PexoHcTpymcaHa BpeMeHCKa cepuja ofrosapajyhmx crama (obpasar 6.37) 1 IIpen3HOCT
MozieJIa IIpMKa3aHy cy y Taberm 6.4.

Tabea 6.4. PekoHcTpyrcaHa BpeMeHCKa cepyja ca ofrosapajyhnM cTamymMa v Ipenn3HOCT Mofieria

. PekoHcrpymcana | Pekoncrpyucano | OpuruHaimso Mopeberse nTRUE
BpegHOCT CTame CTame
11 0.6206 1 1 TRUE 1
12 14927 1 1 TRUE 1
13 204918 1 1 TRUE 1
14 0.2566 1 1 TRUE 1
15 ~1.0000 1 1 TRUE 1
16 0.5794 1 1 TRUE 1
17 0.8068 1 1 TRUE 1
18 0.6231 1 1 FALSE 0
19 0.6360 1 1 TRUE 1
20 0.6927 1 1 TRUE 1
21 20,1871 1 1 FALSE 0
22 0.9356 1 1 TRUE 1
23 01922 1 1 TRUE 1
24 -0.6283 1 1 TRUE 1
Mpermsrocr: 100 - —2— = 85,71% Y =12

Ha mperxogHOM mpuMepy je MHOKa3aHO A IPeIoXKeHV MOAMQVMKOBAaHWM MPUCTYII 3a
ompebuBame pea ayToperpecioHOT Ipolieca MoXe Ja ce KOPUCTY 3a IIporHo3y oymyhrix
crampa gBo3HauHe cepuje -1 n 1. Kopumhemeum jeqnaunsa (6.36) 1 (6.37) HakoH T, mobuja ce
IpOrHO3VMpaHa BpeMeHcKa cepuja K4(t),t =T +1,T +2,...,T + h. TIporHosa momeparba
(medpopMalivja) OpUrMHAIHMIX HeHeraTMBHMX W HeraTMBHMX CTarba 3acHMBaA ce Ha

jermmaunmm (6.29) re ce kI v §, samersyjy ca k u g,

AX(t) = {AZ s = ARy + k1§t =T +1,T+2,..,T+h (6.39)
AyToperpecronu MoieJI ce KOPUCTI caMo y a3y IPOrHo3e He 1y a3y peKOHCTPYKIIyje.

3a opurmnnHaiHa MeoButa (MD) crama BpeMeHCKe cepwuje, IIoMepama (JedopMariyje)
TIoATpajie ce MPOrHO3Mpajy npumeHoM obpactia (6.30) Hakon T Ha ciemehn HaumH:

AX(t) = {D% 3 psy = k| Ay + K1t =T +1,T+2,..,T+h (6.40)
Tne je K(t) = {l?t}, t=T+1,T+2,..,T+h nporHosupaHu BeKTOp TpaHcdopMalyje 3a
mermiouto (MD) crame (Bumetu obpasart 6.7). ITporsosa Bexropa K (t) Takobe ce Bprmm
ayToperpecroHmM IrporiecoM AR (p) Ha vicTv HauMH Kao u 3a cepujy K 4(t), BuaeTn obpactie
(6.36) 1 (6.37). Momen 3a peKOHCTPYKILMjy M IIPOrHO3y OPUTVHAIIHE cepuje MeIIOBUTOr
(MD) crarpa mpuKa3saH je y Taberm 6.5.
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Tabesra 6.5. Mozern 3a peKOHCTPYKIIMjY ¥ IIPOrHO3y MEIIIOBUTOT CTarba cepuije

®a3a peKOHCTpYKIIMja
k, A(Ax,) k! AX(t) APE;
t AX(t em.(22;23;
O | c-11] | yen0) |! ;‘ 4(.26) €[-1,1] Jen.(30) Jer.(31)
Jen.(7) i Jen.(28)
1 Axq kq
Ax, — AX
2 sz kz q1 q1 k]‘_l kz(Axl + qul) 100 x |#
2
Ax; — AX
3| ax ks % 2, K ks, +K32,) | 100 x |22 =2
3
Ax, — AX
4 | Ax, Ky qs 4s ki ko(Axs + kiGs) | 100 x |%
4
100
kp_1(Axp_ o
T-1 | Axp_4 kr_q qr-2 4r-2 k?—z ! é( P Axp_g — AXr_q
+ kT—qu—Z) T Axe
XT-1
100
kr(Axy_ -
T Axr kr qr-1 Gr—1 ki T(q o Axy — A%p
+ ki) T
T
®da3za nporaose
K@® - Kt
K e 7 AR(D)
t Jen.(22;23; t
€[-1,1] 24:26) €[-1,1] Jen.(40)
Jen.(36,37) § Jen.(36,37)
- = _ = k |Ax
T+1 | Ax k 5 L T+1|8XT
X741 T+1 qr+1 T+1 -_I- k¥+1qr+1|
_ - kryo|A%
T+2 | X k = L T+2|8X7+41
X742 T+2 qdr+2 T+2 __}_ k;1~+2‘7T+2|
_ = _ = kry3|A%
T+3 | X k = L 7+3|8X7+42
XT+3 T+3 qr+3 T+3 + k¥+3q”3|
_ — _ - Rron|A%rin
T+h | X k = L T+h|BXT -1
XT+h T+h dr+n T+h n k¥+hc7T+h|
*3at =170t =T - dasa pekoHCcTpyKIWje; 3a t=T+1 mo T+h - dasza mporHose: JemaaunHa (6.5)

Mogmes pekoHCTpyKIIMje 1 ITpOTHO3e OpUrnHaIHMX HeHeraTuBHMX (NN) v HeraTtuBHMUX (N)
CTarba BpeMeHCKe cepuje je cdaH aim 0e3 ayToperpecrosor mporteca AR(p) 3a K(t), k; €
[—1,1]. Ha vicTi HaumH Kao IITO je OIMcaHO BPIIN ce ¥ IIPOTHO3a IIoMeparba 110 Y OCIA.

Ha xpajy, o jeqHaumHama (6.1) 1 (6.2) Moke ce IIPOrHO3MpaTH IIpoMeHa 00JIMKa YeIyHe
JIy4He IIoIrpasie 110 jeTHaYMHN:

N
M, (%7, 0,t =T+ 1,T+2,..,T+h (6.41)

i=1

6.1.3. IIPELIM3HOCT MOZEJIA HA OCHOBY I'PELIKE ITO3VLIVJE MAPKEPA

[IpenmsHOCT MofesIa 3a peKOHCTPYKIIMjy, Koja je ofpebeHa peKko cpefbe MpOLleHTyasIHe
rpelike y IpoILieHTVMa, TpeTupa IIoMepara JyX X M Yy Koop[yHaTa Kao JBe He3aBVICHe
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jeqHOKaHaJIHe BpeMeHCKe cepuje. Vlmak oBaj HpuCTyI HUje oprosapajyh y aHammsu
IPelM3HOCTY MoJlesla Ha KOHKPeTHOM CJIy4ajy IHoMeparba JelIndHe JIy4dHe IOoArpase jep je
ro3uIvja Mapkepa 178 heHa yIaJbeHOCT (6rmmckocT) msmeby
PeKOHCTpyVcaHe/IpOrHO3MpaHe IIO3MIIVje I CTBapHe IIO3MIIMje MapKepa Off 3Hadaja 3a
aHaym3y. CxomHO ToMe, aHayM3Mpahe ce rpeliika Mosuiiije MapkKepa Kojy Cy mM3MepeHe 1
PeKOHCTpyVcaHe/IpOrHO3MpaHe 3a OlleHy IIpelmsHocTV Mopesia. OBakaB IPUCTYIL je
OIlpaBIaH y MCTpaXMBa/blHa Koja ce OaBe aHaIM30M IIpOlleHe Ipelllke TTO3UIIVOHpamba Y
JIOKaJIHOM ITO3UIIMIOHOM CHCTeMy (Kao IITo je m Hai ciiy4daj) (Lee et al., 2018; Zeng et al.,
2016). Ha cmmm 6.6 mpukasaHM Ccy OpMHIOMIN KopulitheHM 3a ompebuBarbe rpeirke

HOSVIHVIOHVIpaH)a.
y y
M(x,y) N M(x,y)
El 0 ,
E £33
V7, @ \\\
s M(x,y) M (x,y)
R e
PE — Pk &
R
Pm
ou Om Pm
(0,0) X (0,0) x

Cauxa 6.6 - I'pewixa usmeby usmeperie u npoeHosupare nouyuje mapxepa
Tepmunosoruja ca cvike 6.6:

- M(x,y) - npahena nosuiiija MapKepa,

-  M(x,y) - nporaosupaHa I1o3uiiyja MapKepa,

- Ry- npaheHa nosuiiyja BeKTopa IojIoXkaja Mapkepa,

- @y - yrao BeKTopa IrpaheHe 1mosuiyje Mapkepa y OJHOCY Ha X OCY,

- Ry- IIPOrHO3MpaHa No3uIiyja BeKTopa 1oJIoXaja MapKepa,

- @y - YTao BeKTOpa IIPOrHO3MPaHOT I10JI0XKaja MapKepa y OJHOCY Ha X OCy,

- E- BEKTOP I'PelIKe IIPOrHO3VpaHe MOo3ulyje MapKepa,

- (g - yraoHa Ipelika IIpOrHO3MPaHOr BeKTOpa IOJI0Xaja, @y — P,

- § - yrao usMeby IIporHo3upaHOr BeKTopa I10jI0Kaja 11 BeKTopa Ipellke,

- 0 - yrao usmeby BekTopa rpeliike 1 BekTopa IrpaheHe mosuiiije Mapkepa, 180° —
(¢g +6),

- Py - IpojeKiIrja IIPOrHO3MPAHOT BeKTOpa I10JI0XKaja Ha BEKTOp II0JIoXaja mpahene
rosuiyje Mapkepa,

- Py- IpojeKIIrja BeKTOpa Ipelllke Ha BeKTop IIpaheHe 1o3uiyje Mapkepa.
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MexaHn3aM Koju1 ce KOPUCTH 3a ITPOLleHy Ipellike yKilarama ce Tide Tora KOJIMKO je BEKTOp
jemHaK ApyroM BeKTOpy y mucToM Ipasily. JKesbeHU mpasall je mpasall IipaheHor BeKTopa

11oj10kaja Mapkepa. Ha ocHOBy Tora ce padyHa mmpojexijija IIporHo3upaHor BeKropa Ry Ha

nipahery BekTop Ry 110 oOpacrry:

- i - I_?)M ' I_iM —
P T R

T'he cy T v J jenvHIYHM BEKTOPY Iy K X M ¥ oce. MarHuTya BeKropa Py jenHaxka je:

=PMx'Z+PMy']_) (6.42)

|Pu| = \/(PMx)z + (PMy)Z (6.43)
CI/yHO IIpeTx0HOM, MarHUTya BeKTOpa ﬁE jeIiHaKa je:
|Pg| = J (PEX)Z + (PEy)Z (6.44)

ITpahenu BekTOp mosioXaja Mapkepa M(x,y) MoXe ce IpefCTaBUTH Kao 30up BeKTopa Ry

" BeKTOpa E, Ha mpuMep, BeKTOop Ry IIpencTaBiba pe3yITaHTy OBa JBa BeKTopa:
M

Ry =Ry +E (6.45)

-
Bektop Ry ce Takobe MoXe IIpeACTaBUTH Kao pe3yiTaHTa ciemeha gBa BekTopa:

Ry =Py +P; (6.46)

Vimajyhm y Buny na cneneha jeqHaunHa He BaKy IlpeMa HejeJHaKOCTM TpoyIJIa:

|Ru| + |E| = |Pul + | Ps| (6.47)

Y xoHkpeTHOM cityuajy (Crmka 6.6) HejeTHaKOCT TPOyIJIa je:

Rl < [Ru + |E] (6.49
ITpojeximja rpeliike BeKTopa Ha IIpaheHn BeKTOP I10JI0Kaja MapKepa MOXKe ce O PeIT IO
jeqHauvHM (6.46) Ha cienehy HaumH:

ﬁE:ﬁM_ﬁM (6.49)
BexTopu I_i’)M, ﬁM, ﬁE Cy KoJIMHeapHW, IIOIIITO JieXke Ha VCTOj JIMHMjU IIITO 3Hauu J1a je Moryhe
VB3BPIINTHU TpaHcdopMalyjy jenHaumHe (6.49) 13 BEKTOPCKOT Y CKaJlapHM 00JIMK OJHOCHO:

|Pz| = |Ru| — |Pul (6.50)
OunrrenHo je ma jemHaumHa (6.50) mpezcTaB/ba aliCOIyTHY IPeIIKy HPOTHO3€ IO3NIIVje
MapKepa. AIICOJlyTHa IIpOIleHTyajlHa TIpelllka IIPOTHO3MpaHe IIO3uIje MapKepa ce
neduHMIIIe Kao:

Bl 1P|
|Ru|
TaunocT mporHose y cBakoj Tauku y BpemeHy Ipahersa, 00311poM Ha HO3UIIMjy MapKepa,

Ipolieyje ce 110 obpaciy:

APE(|Pg|) = 100 x (6.51)
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(Bl - 1Bal,|

APE (|Pg]) = 100 x —% t=23,..,T (6.52)
Rul,
Cpenmpa aricoryTHa IIpOLieHTyaIHa Ipelllka I10JI0Xaja MapKepa je:
- Yi-2 APE (|ﬁ5|t) 6.53
MAPE (|Py|,) = ——— (6.53)

[TomrTO je Tema McTpaXuBara IIpOMeHa 00JIMKa JesIdHe JIy4YHe MOArpasie, HEOIIXOIHO je
neduHMCaTH TPeIIKy IporHo3upaHor obmmka. Ilpema jemmaumam (6.2) n (6.51) rpemika
IIporHo3e oOIMKa HoArpase ce ogpebyje Ha crregehn HauMH:

N N T 5]
3 N ST, APE (|By|
MAPE <U|PE|”> _ Zim1 2= (1l,,) (6.54)

N(T - 1)

i=1

6.2. HYMEPUYKN ITPVIMEP

3a BepudmKalyjy mMomena KopuitheHN Cy XWUIIOTeTMUKN, TeHepUCcaHy, Iofaly Meperba
IoMepara Mapkepa AyX x u y oce. Ilepuon ocmarparsa je Tpumgecer (30) gaHa. Ckyn
rojlaTaka Mepera IIOfleJbeH je y ABa IIOACKyIla, ITOACKYIl PeKOHCTPYKIVje M ITOACKYII
nporHosa. [Tozckyn BezaH 3a a3y peKoHCTpyKIlvje o0yXxBaTa M3MepeHe ITofjaTKe o7l IIPBOr
70 [IBajieceTIIeTOr JaHa (25 BpegHOCTM) M Ta4HOCT MoOjella je YHyTap OBOI MHTepBasia
IpoBepeHa IlopebemeM W3MepeHMX BPETHOCTM W PeKOHCTPYMCAHMX BPeTHOCTU
romepama. pyrm HOACKyIl Koju oOyxBaTa BPeOHOCTV Of [BajieceT IIeCTOr AaHa A0
Tpugeceror gaHa (5 BpemHOCTM) KOpuIlheH je 3a BaluIallyjy Mojejla TaKO IITO Cy
IIPOrHO3MpaHe BpPegHOCTN yIlopebeHe ca WM3MepeHMM BpeIHOCTVMMa YHyTap OBOT
noackyna. Ilosuimje cemam Mapkepa pacropebeHmx Ha yHyTpallmeM 00Oy dendHe
JIy4He TIOATpaiHe KOHCTPYKIHje (Ioka rpaHuiia oArpaze) IprKasaHe Cy Ha CIuIm 6.7.
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3800
3910

3820

Cauxa 6.7 - Heauuna ayuna nodepaa ca nosuyujama mapxepa

Koopnmuare mapkepa TokoM mepmnoma mnpahema npmkasase cy y Tabemm 6.6. IOK cy
oxrosapajyha momepara npmkasasa y Tabemm 6.7.
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Tabena 6.6. VsMepeHe KoopanHaTe MapKepa
Han M1 M2 M3 M4 M5 Meé M7
x y x y x y x y x y x y x y
0 0.0 | 981.0 | 122.0 | 2736.0 | 498.0 | 3302.0 | 1700.0 | 3800.0 | 2902.0 | 3302.0 | 3278.0 | 2733.0 | 3400.0 | 981.0
1 3.6 | 9773 | 126.0 | 27321 | 5023 | 3297.6 | 1695.6 | 3795.2 | 2897.5 | 3297.9 | 3274.0 | 2728.7 | 33964 | 977.6
2 71 9735 | 130.2 | 2728.1 | 507.0 | 3293.4 | 1691.3 | 3790.9 | 28929 | 32934 | 3269.8 | 27249 | 3392.8 | 974.0
3 10.6 | 970.0 | 134.1 | 2724.2 | 511.3 | 3289.0 | 1686.6 | 3786.0 | 2888.7 | 3289.2 | 3265.9 | 2720.9 | 3389.3 | 970.7
4 14.0 | 966.3 | 138.1 | 2720.3 | 515.8 | 3284.6 | 1682.3 | 3781.4 | 2884.2 | 3285.1 | 3261.8 | 2717.0 | 3385.8 | 967.1
5 17.4 | 962.6 | 142.0 | 2716.2 | 520.1 | 3280.2 | 1677.7 | 3776.5 | 2880.0 | 32804 | 3257.9 | 2713.3 | 3382.2 | 963.6
6 20.8 | 958.9 | 146.1 | 2712.2 | 524.4 | 3275.7 | 1681.9 | 3772.0 | 2875.7 | 3276.1 | 3254.1 | 2709.3 | 3378.8 | 959.8
7 243 | 9554 | 150.2 | 2707.9 | 529.0 | 3271.2 | 1686.5 | 3767.4 | 2871.2 | 3271.7 | 3250.3 | 2705.4 | 33754 | 956.2
8 27.6 | 951.6 | 154.3 | 2703.8 | 533.4 | 3267.1 | 1682.2 | 3763.0 | 2866.9 | 3267.2 | 32464 | 2701.5 | 3371.9 | 952.7
9 31.1 | 948.0 | 158.3 | 2699.6 | 537.8 | 3262.7 | 1686.7 | 3758.2 | 2862.6 | 3263.2 | 3242.7 | 2697.4 | 3368.3 | 949.1
10 347 | 9442 | 1624 | 26954 | 542.2 | 3258.2 | 1691.0 | 3753.4 | 2858.3 | 3258.6 | 3239.0 | 2693.8 | 3364.6 | 945.4
11 38.1 | 9403 | 166.3 | 26914 | 546.6 | 3254.1 | 1686.8 | 3748.8 | 2853.8 | 3254.2 | 3235.2 | 2689.8 | 3361.2 | 941.7
12 41.7 | 936.5 | 170.5 | 2687.4 | 551.0 | 3249.7 | 1691.4 | 3744.3 | 2849.5 | 3249.9 | 3231.3 | 2685.8 | 3357.7 | 938.3
13 452 | 932.8 | 174.6 | 2683.4 | 555.1 | 3245.5 | 1686.5 | 3739.7 | 2845.1 | 32453 | 3227.4 | 2681.9 | 3354.3 | 934.8
14 485 | 929.2 | 178.6 | 2679.2 | 559.4 | 3241.1 | 1682.1 | 3734.8 | 2840.7 | 3241.1 | 3223.2 | 2677.9 | 3350.7 | 931.1
15 52.0 | 925.6 | 182.8 | 2675.1 | 563.7 | 3236.6 | 16774 | 3729.9 | 2836.4 | 3236.6 | 3219.3 | 2673.7 | 3347.1 | 927.6
16 55.5 | 921.9 | 186.5 | 2671.0 | 568.3 | 3232.2 | 1673.0 | 3725.0 | 2832.3 | 3232.3 | 3215.6 | 2669.6 | 3343.7 | 924.1
17 59.0 | 918.1 | 190.3 | 2667.3 | 572.6 | 3228.0 | 1677.3 | 3720.3 | 2827.9 | 3227.8 | 3211.5 | 2665.6 | 3340.0 | 920.5
18 62.5 | 9144 | 194.2 | 2663.1 | 577.0 | 3223.6 | 1681.5 | 3715.3 | 2823.2 | 3223.3 | 3207.8 | 2661.6 | 3336.3 | 916.9
19 65.9 | 910.8 | 198.3 | 2659.1 | 581.4 | 3219.5 | 1685.7 | 3710.2 | 2818.8 | 3219.0 | 3204.1 | 2657.5 | 3332.7 | 913.5
20 69.4 | 907.2 | 202.4 | 2655.2 | 585.9 | 3215.2 | 1690.1 | 3705.5 | 2814.5 | 3214.5 | 3200.3 | 2653.6 | 3329.0 | 909.8
21 729 9033 | 206.4 | 2650.9 | 590.5 | 3210.8 | 1685.6 | 3700.8 | 2810.3 | 3210.3 | 3196.7 | 2649.3 | 33254 | 906.4
22 76.5 | 8995 | 210.6 | 2646.7 | 594.6 | 3206.5 | 1689.8 | 3696.0 | 2806.0 | 3205.7 | 3193.0 | 2645.1 | 3322.1 | 902.8
23 79.8 | 895.7 | 2145 | 2642.6 | 599.0 | 3202.0 | 1694.2 | 3691.4 | 2801.4 | 3201.2 | 3189.0 | 2641.2 | 3318.8 | 899.2
24 83.2 | 892.0 | 2185 | 2638.5 | 603.2 | 3197.5 | 1689.9 | 3686.4 | 2797.0 | 3196.6 | 3184.9 | 2637.4 | 33154 | 895.8
25 86.7 | 888.3 | 2224 | 26344 | 607.7 | 31925 | 1685.5 | 3681.8 | 2792.7 | 3192.5 | 3180.8 | 2633.1 | 3311.9 | 892.2
26 90.2 | 884.6 | 2264 | 2630.6 | 612.0 | 3188.4 | 1681.1 | 3677.4 | 2788.5 | 3188.1 | 3176.9 | 2628.9 | 3308.4 | 888.6
27 93.8 | 880.8 | 230.3 | 2626.9 | 6164 | 3183.7 | 1676.3 | 3672.8 | 2784.5 | 3183.7 | 3173.2 | 2625.3 | 3304.9 | 885.0
28 97.1 | 877.0 | 2344 | 2623.0 | 620.9 | 3179.3 | 1671.9 | 3668.0 | 2780.3 | 3179.4 | 3169.3 | 2621.2 | 3301.3 | 881.5
29 | 100.6 | 8733 | 238.0 | 2618.9 | 625.3 | 3174.6 | 1667.6 | 3663.4 | 2775.9 | 3175.3 | 3165.2 | 2617.1 | 3297.8 | 878.1
30 | 1043 | 869.5 | 2419 | 26149 | 6294 | 3170.2 | 1672.0 | 3658.7 | 2771.7 | 3171.2 | 3161.3 | 2613.2 | 3294.2 | 874.4
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Tabesra 6.7. [Tomeparsa Mapkepa
Man M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Ax | Ay | Ax | Ay | Ax | Ay | Ax | Ay | Ax | Ay | Ax | Ay | Ax | Ay
1 |36|-37|40|-39|43|44|-44|-48|-45|-41|-40|-43|-36|-34
2 |35|-36|41|-40|47|-42|-43|-43|-46|-44|-42|-39|-37]|-35
3 |36|-35|40|-39 |43 |-44|-47|-49|-42|-43|-39|-40]|-35]|-34
4 34 |-37|41|-38|45|-43|-43|-46|-45|-41|-41|-39]|-34]-36
5 |35|-36|39|-42|43|-44|-46|-48|-41|-46|-39]|-36|-36|-35
6 |34|-37|41|-40|44| 46|43 |-45|-43|-44|-38|-40|-34]-38
7 |35|-35|42|-44|46|-44| 46 |-46|-46|-43|-40]|-39|-33]-36
8 |32|-37|41|-41|44|-42|-44|-44|-45|-45|-39|-40]-35]|-35
9 |35|-36|40|-42|45|-44| 45 |-48|-43|-41|-37|-41|-36]-36
10 |36 |-38 |41 |-41 |44 |-45| 43 | -47|-44|-45|-36|-36]|-37|-37
11 |34|-39|39|-40|43 |42 |-42|-46|-45|-44|-38|-40]|-34]-35
12 (36 |-38|42|-41|44 |43 | 46 |-45|-43|-43|-39|-41|-35|-34
13 |35|-37|41|-40|41|-42|-49|-46|-45|-46|-41]|-39]|-33]-36
14 (34 |-36|40| 42|44 | 44|44 |-49|-44|-42|-42|-40|-36|-37
15 |35|-35|42|-41|43|-45|-47|-50|-43|-45|-40|-43]|-35]|-35
16 (36|-37|37|-40|45|-43|-45|-48|-41|-44|-37|-40|-34|-36
17 |34|-39 |38 |-37|44|-42| 44 |47 | -44|-45|-41|-39|-37|-37
18 |35|-37 |40 |42 |46 |-44| 42 |-50|-46|-44|-36|-40]-36]-35
19 (34|-36|41|-40|45|-41| 41 |-51)|-44]|-43|-37|-41|-37|-34
20 |35 |37 |40 |-42 |44 |-43| 44 |-47|-43|-45|-38|-40]|-36|-37
21 |34 (-39|39|-43|46|-44|-45|-48|-42|-42|-37|-43|-35]|-35
22 |36 |-38|43|-42 |41 |-43| 42 |-47|-44|-46|-39|-41|-34/|-36
23 |32 -39 (39 |-41|44|-45| 44 |-46|-46| 44| -40|-40|-33|-35
24 134|-37|40|-40|43|-46|-43|-50|-44|-46|-41|-38]|-34|-34
25 |35 |-36(39 (-39 |44 |-49|-44|-46|-43|-41|-40|-42|-36|-36
26 |34 |-38|40|-38|45|-41|-46|-45|-42|-44|-39|-38|-34]|-35
27 |36 |-37|39|-37|43|-48|-48|-46|-41|-45|-37|-36|-35]|-3.6
28 |34 (-39|40|-39|45|-44|-44|-48|-42|-43|-38|-41|-3.6]|-35
29 35|37 |36 |-41|44|-47|-42|-46|-44|-42|-41]|-40]|-35|-34
30 |37 |-38|39|-40(40|-44| 44 |-45|-42|-41|-39|-39|-36]|-37

Ha Ou ce Ha HyMepWYKOM IIpUMepy MpMKasao IIPUHIIMII paja Mojesa
BpeMeHCKa cepuja mojataka Mapkepa M4 myx x oce. Ha cmmm 6.8 je

roMeparba Mapkepa M4 myx x oce.
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5.00 A

0.00 -

——  ITpahena momepama
Cauxa 6.8 — Ilomeparsa mapkepa M4 dyx x oce

Ynpkoc HacyMnuHOCTHM y cepujamMa IIoMeparba, YBeK II0CTOjiI HeKa Bpcra 3aKoHuTocTi. Ca
cmke 6.8. ce BUIM [a je cepuja IoMeparba BeoMa CJIOXKeHa U [la ce He MoXe cMaTpaTu
perynapHoM. ITo jenHaunHmM (6.6) oBa BpeMeHCKa cepuja IIpuIIaza Cepujyl MEIIOBUTOT CTarba
(MD). Bextop koedutmjerTa TpaHcdopmalimje 3a Meriosurta (MD) crarba 1 IipeBoberbe 13
MetttoButor MD y HeHeraTBHO NN cTame IIpuKa3aH je y Taber 6.8. 11 Ha cymim 6.9.

Tabesta 6.8. Tpancdopmariyja ns meriosuror MD y HeHeratvBHO NN cTarbe
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
MD |-44 |43 |47 |-43|-46| 43 |46 |-44| 45|43 |-42|46 |49 |-44|-47
Kl|-1]-1]-1}]-1]-1 1 1| -1 1 1 -1 1 -1 -1 ] A
NN |44 |43 |47 | 43 |46 |43 |46 |44 |45 |43 |42 |46 |49 |44 | 47
t 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
MD |-45]| 44 |42 |41 |44 |-45|42 |44 |43 |44 |-46|-48|-44|-42| 44
K | -1 1 1 1 1 111 1 101117 -1]-1]-1 1
NN | 45 |44 |42 | 41 |44 |45 (42|44 |43 |44 |46 | 48 | 44 | 42 | 44

5.00 4

L.00

4.00

2.00 4
2.00 4

1.00 4

5/6 718 9 10113/12

2141516171819 202122 23

mm

-1.00 4252627282930
-2.00
-3.00
-4.00

“E.00 4

_6.00 4

———  MDcrawe —— NN crare

Cauxa 6.9 - Tpancpopmayuja us mewiobumoe MD y neneeamubro NN cmarse cepuje

ITpsom nudepentyjarjom NN crama cepuje JoOuja ce cTallMOHapHa BpeMeHCKa cepuja
HpuKasaHa y Tabei 6.9. 1 Ha cyvm 6.10.
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TabGera 6.9. I1psa mudepennjarja NN crara cepuje

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Diff. NN 01|04 |-04(03|-03|03|-02|01]|-02|-01]04/|03]-05]0.3
t 16 17 18 19 20 | 21 22 23 24 25 26 27 | 28 29 30
Diff. NN | -02 | -01 | 0.2 | 01 | 03 | 01 | 03] 02 | -01 | 01 | 02 | 0.2 | 04 | -02 | 02
1.0 ~
g 0.0 T | T II'. T .ll T l',l T I.:I T 1 7 T T r'lll T |II T II| T 1,: —TT T T 7 T |III T
123 I'.‘51'I5 ",I5I." 7 E 1011 1213) 1'1 151b1?13&)q 20 21222324 25 2b27232q30
1.0 4

rche permiupana NN cTarba

Cauxa 6.10 - Cmayuonaprna 6pemencka cepuja

OunrrnenHo je Ja cTalMoHapHa BpeMeHCKa cepuja MMma Memnosuro MD crame ma je
HEOIIXOJHO Jla ce wm3BpIIM TpaHcdopmalyja y HeHeraTmBHO NN crame. IlocTyrax
npeBobemsa puiKasaH je y Tabenu 6.10. v Ha cimrm 6.11.

Tabesa 6.10. Tparcdopmanmja ns Mermosuror MD y HeHeratuBHO NN cTame

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15
MD 01|04 )|-04)03(-03|03|-02|01|-02|-01|04]|03|-05]03
K -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1
NN 0104|0403/ 03(03(02(01|02|01|04|03]05]03

t 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
MD|-02|-01|-02|-01(03]01|-03]02|-01(01]|02]|02]|-04]|-02]0.2
K -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1
NN|0O2|01|02|01(03]01]03]02|01(01|02|02|04]02]02

1.0 ~
AW WA YA N
1 3&1/5\/ \g/ \9/1/112 13&715\%@2021\%?/2324252627&#30

-1.0 4

—— Crammonapro MD cTarse

NN crame

Cauxa 6.11 - Tpancpopmayuja cmayuonapte MD Bpemericke cepuje
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EnemenTn TpaHcdoOpMIMcaHMX CTallMOHaApHMX cepuja ce cajja MOIy aKyMyJupaTy, a
pesyirar AGO 1ipolleca mpuKasaHu cy y Tabemm 6.11. n Ha cmmm 6.12. AkyMmysanmja ce
BpIIN 3a BpeIHOCTM o7l t = 2 110 t = 25 (epmop KasmOpaiyje, peKOHCTPYyKIyje).

Tabera 6.11. AGO cepuja TpaHcopMImcaHe cTallIOHapHE cepuje

t P(t) PO () t P(t) PO
1 14 0.5 3.6
2 0.1 0.1 15 0.3 3.9
3 0.4 0.5 16 0.2 4.1
4 0.4 0.9 17 0.1 4.2
5 0.3 1.2 18 0.2 4.4
6 0.3 1.5 19 0.1 4.5
7 0.3 1.8 20 0.3 4.8
8 0.2 2.0 21 0.1 4.9
9 0.1 2.1 22 0.3 5.2
10 0.2 2.3 23 0.2 5.4
11 0.1 2.4 24 0.1 5.5
12 0.4 2.8 25 0.1 5.6
13 0.3 3.1

4.0

2.0

1.0 4

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

012345678 910111213141516171819 202122 2324252627 282930
AGO cepwmja
Cauxa 6.12 - AGO onepayuje 3a mpancghopmucany cmayuoHapHy cepujy (nepuod kaiubpayuje)

Citenehe martpuite cy kopuinheHe 3a padyHame IMapaMeTapa a M b CUBOT cCuUCTeMa
MoleIparba:
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—0.30 1 0.41
—0.70 1 0.4
~1.05 1 0.3
~135 1 0.3
~1.65 1 0.3
~1.90 1 0.2
—2.05 1 0.1
220 1 0.2
—235 1 0.1
—2.60 1 0.4
295 1 0.3

B=|-335 1[,Y=[05 (6.55)
—375 1 0.3
—4.00 1 0.2
—415 1 0.1
—430 1 0.2
—445 1 0.1
—4.65 1 0.3
—485 1 0.1
—5.05 1 0.3
—530 1 0.2
—5.45 1 0.1
555 1 0.1

Y cwiagy ca jegHaumsOM (6.15), mobmujamo BpemmocTt a = 0.03454 u b = 0.35021.
[TapameTpm CMBOT CTOXaCTVYKOT IIpolleca IIpuKas3aHy Cy y Taberm 6.12.

Tabena 6.12. [Tapamerpu croxactuuke AGO cepuje TpaHcPOPMICaHMX CTALMOHAPHIIX cepuja

IlapameTap Bpennoct

Bapujarca AGO cepuije (6%) 2.88

Bpewme (T) 30 maHa
Gpoj kopaka (¢) 30
Bpemenckn xkopak At 1 nan

[IHeBHa BpeMeHCKa pe3oiylyja - KoedurujeHT (w) 365

. o2 2.88
bpaynos npuparuraj - AW, = W, — Wy_;~N (O, w) ~N (0’ %)

Hymepnuka ampokcumarimja of, pt(l) je 3acHoBaHa Ha ciefehoj Euler-Maruyama

AVICKpeTU3allVjiL:

2.88
M _ @ 0
p(” =) + (035021 - 0.03454 - p) ) - 1+ N (0,%
=0.1

Ha cyirin 6.13 mpukasaHe cy cuMysialivje qooujeHe jeqHauHOM (6.56).

),t =23,.250" (g5
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2.0 +
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|
L

~——— AGOcepwyja —— Cmul —— Cmu2 —— Cmu3 —— Cimed

Cauxa 6.13 - Yemupu cumyrayuje AGO cepuje

MsepireHo je ykymHo 1000 cumynanmja jeqHaumHe (6.56). HakoH Tux cumysarmvja
ouekmBaHe AGO 1 [AGO BpenHOCTM IIpUKa3aHe cy y Taberm 6.13. Ha ciimim 6.14 mpukasaHa
je dyHKIIMja pacniofeste BeposaTHohe AGO n IAGO cepuje 3a t = 10.

Tabesra 6.13. OuekmBane AGO m oxrosapajyhie IAGO BpemHOCTH

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
E(AGO) 010|044 | 0.77 | 1.09 | 140 | 1.70 | 1.99 | 2.27 | 2.53 | 2.79 | 3.04 | 3.28 | 3.52 | 3.74
E(IAGO) 0.10 |1 0.34 | 0.33 | 0.32 | 0.31 | 0.30 | 0.29 | 0.28 | 0.26 | 0.26 | 0.25 | 0.24 | 0.23 | 0.23

t 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

E(AGO) | 3.96 | 417 | 437 | 457 | 475|494 | 511 | 5.28 | 5.45 | 5.61
E(IAGO) | 0.21 | 0.21 | 0.20 | 0.20 | 0.19 | 0.19 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.16

140 4

Cauxa 6.14 - Qynkyuja pacnodese Bepobamnolie AGO u IAGO cepuje 3a t = 10 (cumyrayuja
Euler-Maruyama jednauune)

Kopumthemwem obpacria (6.8) Ha ouekmbane IAGO ncxofie, 1001ja ce peKOHCTpyWcaHa IIpBa
nudepeHITIpaHa cepyuja IoMeparba 3a t = 2,3, ...,25; BumeTn Tabery (6.14.).
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Tabera 6.14. PekoHcTpymcaHa npBa gudepeHIMjanvja ceprije moMeparba
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
E(IAGO) 010 | 034 | 033 {032 | 031 | 030 | 029 | 028 | 0.26 | 0.26 | 0.25 | 0.24 | 0.23 | 0.23
K -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1
MD -01 | 034 | -033 032 |-031] 030 |-029 ] 028 | -0.26 | -0.26 | 0.25 | 0.24 | -0.23 | 0.23
t 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
EIAGO) | 0.21 | 021 | 020 | 020 | 019 | 019 | 017 | 0.17 | 0.17 | 0.16
K -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1
MD -0.21 | -0.21 | -0.20 | -0.20 | 0.19 | 0.19 | -0.17 | 0.17 | -0.17 | 0.16

Ha 6u ce nobmia pekoHCcTpyucaHa MelnoBuTa MD crama cepuje momepara KOPUCTU ce
jemaaumHa (6.30), a pe3yiTaT ca ofrosapajyhoM aricoJIyTHOM IIPOLIEHTYaJTHOM I'PEeIIKOM
npuKasaH je y Tabemn 16. u Ha cymrm 6.15.

Tabera 6.15. PekoHcTpymcaHa ToMeparba ¥ aricoJTyTHA IIPOIIeHTyasIHa TpelKa

t OpurnHasIHa HoMeparba PekoHcTpycaHa moMepamba APE (%)
1 -4.4
2 -4.3 -4.30
3 -4.7 -4.64 1.32
4 -4.3 -4.37 1.53
5 -4.6 -4.62 0.45
6 43 4.29 0.25
7 4.6 4.60 0.01
8 -4.4 -4.31 1.97
9 4.5 4.68 3.94
10 43 4.24 1.49
11 -4.2 -4.04 3.85
12 4.6 4.45 3.29
13 -4.9 -4.84 1.23
14 -4.4 -4.67 6.04
15 -4.7 -4.63 1.56
16 -4.5 -4.49 0.32
17 4.4 4.29 2.54
18 4.2 4.20 0.03
19 41 4.00 2.33
20 4.4 4.29 2.54
21 -4.5 -4.59 1.90
22 4.2 4.33 3.09
23 4.4 4.37 0.59
24 -4.3 -4.23 1.58
25 -4.4 -4.46 1.40
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MpaheHa nomepatrba PekoHCcTpyucaHa nomepara

Cauka 6.15 - Opueunaina (npahiena) u pexoncmpyucana nomepara mapkepa M4 0yx x oce

Cpenrpa arcosryTHa npoleHTyasiHa rpemka (MAPE) je 1,88% u y ckitagy ca TabesioMm 6.1.
PeKOHCTpyMcaHM Mofle)l IoMepara Mapkepa M4 qy>x x oce mpumaa MofiesiiMa ca BUCOKOM
npenysHouthy. I'pertike y dasu peKoHCTpyKIIMje 3a CBe MapKepe 11y’ 00e KoopMHaTHe oce
IpVKa3aHM cy y Tabemnu 6.16.

Tabera 6.16. MAPE 3a cBe MapKepe 3a Hepuof mporHose t = 1,2, ...,25
M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7

x y x y x y x y x y x y x y
MAPE(%) | 2.01 | 1.28 | 224 | 225 | 1.92 | 1.38 | 1.88 | 2.54 | 1.51 | 2.67 | 1.95 | 2.81 | 1.67 | 1.64

MAPE wmogperna je 1,98% 1mTo ykasyje Ha TOo Ja ce MOfe/I MOXe KOPWUCTUTHU 3a IIPOTHO3Y
Oynyhnx BpemHOCTV TOMeparba MapKepa Ha ITOATPagHOj KOHCTPYKIuju. AGO cepuje HAKOH
T =25 ce mporHosupajy cuMmyiauujoM jenHaumse (6.55) 3a t = 26,27,28,29,30; a
ouekmBaHM rcxonyu AGO v ogrosapajyhux IAGO cepuja mpvkasaHu cy y Tabemm 6.17.

Taberna 6.17. OuekmBanm AGO v IAGO icxomu 3a t = 26,27,28,29, 30

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
E(AGO) 0.10 | 044 | 0.77 | 1.09 | 1.40 | 1.70 | 1.99 | 2.27 | 2.53 | 2.79 | 3.04 | 3.28 | 3.52 | 3.74
E(IAGO) 0.10 1 034 | 0.33 | 0.32 | 0.31 | 0.30 | 0.29 | 0.28 | 0.26 | 0.26 | 0.25 | 0.24 | 0.23 | 0.23

t 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

E(AGO) | 3.96 | 417 | 437 | 457 | 475|494 | 511 | 5.28 | 545 | 5.61 | 5.76 | 590 | 6.05 | 6.19 | 6.32
E(IAGO) | 0.21 | 0.21 | 0.20 | 0.20 | 0.19 | 0.19 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.15 | 0.14 | 0.13

ITpumenom oOpacria (6.8) 3a IIPOrHO3HM MePHOII, HEOIIXOAHO je M3BPIIUTY U IIPOTHO3Y
KoedunmjeHTa TpaHcdopmaryja cepuje K9(t). BpemeHcka cepuja ca [Ba CTama IIpBe
audepeHIMjalje MepeHNX IofaTaka IpuKas3aHa je y Tabemn 6.18.

Tabesa 6.18. [IBa cTarpa BpeMeHCKe cepuje MapKepa M4 myx x oce - ripBa amdepeHImjaIja
112|3/4|5|/6|7(8|9|10|11 12|13 |14 |15|16|17 |18 |19 |20 |21 |22|23|24|25
-/1y-f1y-J1{-fy1ry-1ry12f174y14}{-1}1{-1{-1|-1-1(1(1}-1}11]-1]|1
1 1 1 1
. . 24 .
Pen ayToperpecmonor (AR) mpomeca jenHak je p =—— 2 =10. I'padpuk maprase

ayToKopesalyoHe OYHKIVje 3a BpeMeHCKe cepuje [IBa CTamba 13 Taberte 6.18. mpukasaH je
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Ha oy 6.16. Ilapamerpu ayrtoperpecnonor (AR(10)) mpoiieca mpukasaHm cy y Tabesm
6.19.

BpegHocT

dyHKuMja napymjanHe ayToKopenauuje y3opka
2 | | | | | | | | |
) S S S S HU i S S S
R I RN T
| | | e Y0 | |
S ————
4 i i i i i j
0 2 4 6 8 10 12 14 16 20
Mpo3op

Cauxa 6.16 - Iapyujasna aymoxopesayuona gpynxyuja 6pemercke cepuje ca Bpeorocmuma 1 u -1
3a np8y oucpepenyujayujy nomeparea (M4x)

Tabeaa 6.19. Koepunmjentn ayroperpecuonor nponeca AR(10) sa M4x - mpBa audepeHmjarja

Bo

B1

B,

Bs

B

Bs

B

B

Bs

Bo

ﬁlo

-0.3102

0.4298

-0.6724

0.0797

-0.8761

0.1300

-0.3631

-0.4281

-0.1083

-0.9662

0.2305

PexoHcTpymncaHa BpeMeHCKa cepuja Mapkepa M4x, oprosapajyha crama (BugeTn
jeqHaunHy 37) ¥ Impelmr3HOCT Mofesia IIpuKasaHu cy y Tabemn 6.20. 1 Ha omm 6.17. Y
Tabesi 6.21. mpukasaHa je TauHOCT ayToperpecroHor AR(10) mpoilleca 3a cBaku MapKep
OjeMHAYHO.

Tabera 6.20. PexoHcTpymcaHa BpeMeHCKa cepuja ca oparopapajyhmM crarsyMa ¥ IIPeIlM3HOCT Mofesia
Mapkepa M4 - ipsa gudepennmjanmja

. PexkoHcTpyucana PexoHcTpymcaHO OpurvnanHo TMopeberbe nTRUE
BPEJTHOCT CTame CTame
12 -0.1352 -1 1 FALSE 0
13 0.8596 1 1 TRUE 1
14 -0.7799 -1 -1 TRUE 1
15 0.5667 1 1 TRUE 1
16 -1.2877 -1 -1 TRUE 1
17 -0.3588 -1 -1 TRUE 1
18 -0.0052 -1 -1 TRUE 1
19 -0.6395 -1 -1 TRUE 1
20 1.4211 1 1 TRUE 1
21 0.2184 1 1 TRUE 1
22 -0.5789 -1 -1 TRUE 1
23 1.2929 1 1 TRUE 1
24 -0.4315 -1 -1 TRUE 1
25 -0.1421 -1 1 FALSE 0
ITpermsHocT: 100 -(241_—210) =85,71% Z =12
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BpenHoct

w -

OpurMHanHa cepuja

PeKoHCTpyWCaHa cepuja

1011 12/13114/15|16 17 18 19120 21122/ 23124/25 26 27 28 29 30

Cauka 6.17 — Opueunaina u pekoHcmpyucana cepuja ca 06a cmarea mapxepa M4x — npba

Oucpepenyujayuja
Tabera 6.21. BpemeHcka cepyja ca gBa crama (1 11 -1)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Hau
Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay
12 | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE | TRUE | TRUE | FALSE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE | FALSE
13 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE
14 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE
15 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE
16 | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE
17 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE
18 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE
19 | TRUE | TRUE | FALSE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE | TRUE | TRUE
20 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE
21 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE | FALSE
22 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE
23 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE
24 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE | TRUE | FALSE | TRUE | TRUE | TRUE
25 | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | FALSE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE | TRUE
AC(%) | 100 | 100 | 9286 | 8571 | 100 | 100 | 871 | 100 | 7857 | 100 | 9286 | 9286 | 8571 | 7857
OuekmBana mpenusHocT ayrtoperpecuonor AR(10) wopena je 92.34%. Ilopen

KoedmimjeHTa TpaHcdopmanmje K9(t) xoju
OpUI'MHAIHA cepuja IIoMeparba Mapkepa M4 mgyx x oce Takobe ce OFHOCH M Ha cepujy
KoedmuirjenTa TpaHcdopmanyje K (t) (Bumetn Tabey 6.8.). Perr ayToperpecroHor mpotieca

ce ogHOCH Ha HpBY AudepeHIMjaLyjy,

3a cepujy K(t) jenHax je p = % — 2 =10.5, n ycBaja ce BpegHoct 10. I'padmkon napiiyjaite

ayToKOpesallvoHe (PYHKIIMje 3a BPeMeHCKY cepujy ca [JBa CTamba KOja je IpuKasaHa y
Tabenn 6.8. mar je Ha cimm 6.18. I[TapameTpu ayToperpecoror AR(10) mporieca, 3a K (t)

cepujy gaTu cy y Tabesm 6.22.
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Cauxa 6.18 - Ilapyujasna aymoxopesayuona ¢pynxyuja 6pemercke cepuje ca Bpeorocmuma 1 u -1

3a OpucuHaAHA NOMeparba

Tabera 6.22. Koedpunujertn ayroperpecuonor nponeca AR(10) sa M4x - opurnsaiza noMmeparsa

Bo B1 B2 Bs B Bs Be Bz Bs Bo B1o
-0.0543 | 0.1103 | -0.2452 | -0.1739 | -0.6446 | -0.0214 | -0.0548 | -0.4679 | -0.3268 | -0.4487 | 0.4630

PexkoHcTpymcaHa BpeMeHCKa cepuja OpUIMHAJIHMX IIoMeparba Mapkepa M4 myx x oce,
oarosapajyha crama (jenHaunHa 6.37) v Ipel3HOCT MoJIella IpUKas3aHy cy y Tabeym 6.23.
v Ha cmmnm 6.19.

Tabena 6.23. PekoHcTpyncaHa BpeMeHCKa cepuja ca OfiropapajyhnM crarmyMa 7 Ipel3HOoCT Mofleria 3a
MapKep M4 nyx x oce

. PexoHcTpyucana | Pekoncrpywncano | OpurmHaiHo Topebese PRV
BpeIHOCT cTame CTambe
11 0.1540 1 -1 FALSE 0
12 0.7652 1 1 TRUE 1
13 -0.7061 -1 -1 TRUE 1
14 -1.6561 -1 -1 TRUE 1
15 -0.2955 -1 -1 TRUE 1
16 -0.5505 -1 -1 TRUE 1
17 1.0495 1 1 TRUE 1
18 0.3156 1 1 TRUE 1
19 0.5788 1 1 TRUE 1
20 1.4106 1 1 TRUE 1
21 -1.0484 -1 -1 TRUE 1
22 0.5116 1 1 TRUE 1
23 0.1869 1 1 TRUE 1
24 -0.8914 -1 -1 TRUE 1
25 -0.8242 -1 -1 TRUE 1
Mpersrocr: 100+ 2 = 93,33% > =14
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Cauxa 6.19 — Opueunaina u pexoHcmpyucana cepuja ca 06a cmarea mapkepa M4x — opueunaina

cepuja

IIpenmsHOCT Mofea 3a IPOrHO3Yy cepuje ca JBa CTakba Mapkepa M4x, xopuiihemeMm
ayToperpecuoHor AR (10) mpoiieca mpukasaHa je y Tabemu 6.24.

Tabesra 6.24. ITporHosa npse AndepeHIjalivje 1 ocMaTpaHe cepuje ca JiBa CTara Mapkepa M4x

IIpBa mudepennnjamnmja

OcMmarpaHe BpeJHOCTH

t | Opurnnana | IlporHosmupan | Ilopebew | nTRVE | Opurmnanu | IlporHosupan | Ilopebem | nTRUE
o cTame o cTame e o cTame 0 cTame e

2 1 1 TRUE 1 -1 -1 TRUE 1
6

2 1 -1 FALSE 0 -1 -1 TRUE 1
7

2 -1 -1 TRUE 1 -1 1 FALSE 0
8

2 -1 -1 TRUE 1 -1 1 FALSE 0
9

3 1 -1 FALSE 0 1 1 TRUE 1
0

IMpeumsnoct: 100 - (g) =60%

IMpeumsuoct: 100 - (g) =60%

JIVHIBUCTMYKIM Ce IIpelM3HOCT ayTOperpecrmoHor

OLIEHUTN y CKJIajly ca TabesioMm 6.25.

AR(p) Mopena ca [1Ba CTarba MOXe

TabGeaa 6.25. AMHTBUCTIYKY OIINIC HPEIIN3HOCTY MOJela 3a cepuje ca ABa CTama

/IVHTBUCTUYKY OIIVIC IIPEIU3HOCTU Ipermsaoct AC (%)
Bucoka nperimanoct (75-100]
/obpa mpennsHocT (50-75]
IIpuxsaTAMBa IPElM3HOCT (25-50]
Henpenusnocr <25
[IpermsHOCT IIpOrHO3MpaHMX cepuja ca [IBa CTarka 3a CBe Mapkepe - IIpBa

audepeHIMjalyja, IpUKa3aHa je y Taberm 6.26.
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Tabesa 6.26. [1a crarma cepyje (1 and -1)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Han
Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay

26 TRUE | TRUE | FALSE | FALSE | FALSE | TRUE TRUE TRUE TRUE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE

27 TRUE | FALSE | TRUE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | TRUE | FALSE | TRUE TRUE TRUE TRUE | FALSE

28 TRUE | FALSE | FALSE | TRUE | FALSE | TRUE TRUE | FALSE | TRUE TRUE | FALSE | FALSE | TRUE | FALSE

29 TRUE | TRUE | FALSE | TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE | FALSE | TRUE TRUE TRUE TRUE

30 TRUE | TRUE TRUE TRUE | FALSE | TRUE | FALSE | FALSE | TRUE TRUE | FALSE | TRUE | FALSE | FALSE

AC(%) 100 60 40 60 20 80 60 60 80 60 40 60 60 20

OuekmBaHa HpelMs3HOCT ayToperpecuoHor AR(10) Mopera, 3a npBy AndepeHLMjaLIjY
usHocu 57.14%. YV cxitamy ca TabestoMm 6.23. 1 TabertoM 6.22. Moxke ce pehu ma Mopenn nma
no0py HpemmM3HOCT M [Ja Ce MOXKe KOPUCTUTM 3a IPOTHO3y IIpBe amdepeHIyjaryje
BpeMeHCKe cepwuje ca fBa cTama (-1 m 1). VMcxonu nporHose, HakoH t = 25, 3a HoMeparba
Mapkepa M4 1y x oce IIpuKasaHu Cy y Tabeym 6.27.

Tabersa 6.27. ITporaosa moMeparba Mapkepa M4 myx x oce

K(® 30 KD B
k k! AX(t) ITpahena
t | AX(t t .(22;23; t APE(%
® € [-1,1] Jen (, 7 e [-1,1] Jen.(40) rmoMeparba (%)
Jen.(36,37) 24;26) Jen.(36,37)
= “1-|-44+1-0.15]|
26 | Ay 1 0.15 1 2 s 46 7.60
= —1:|—4.25—-1:0.14|
27 | A%, 1 0.14 1 PP 48 8.54
28 | AX,g 1 0.15 -1 1:]-4.39—-1-0.15| = 4.54 -4.4 203.18
29 | Ay 1 0.14 1 1- 1454 —1-0.14] = 4.40 42 204.76
30 | Akso 1 0.13 1 1-14.40 — 1-0.13] = 4.27 44 2.95

Cpenma aricoslyTHa IIpolleHTyasIHa rperrka msHocu 85.41%. YKoinmko Mozesl morperin
caMo jeJTHO CTakbe, IpelllKa IIPOrHo3e ce IpacTuyHo nosehasa. Y Tabenn 6.28. mpukasane cy
IIPOrHO3e IIoMeparba CBIUX Mapkepa ca ofirosapajyhoM rperikom.

Tabena 6.28. ITporHosa momeparba CBUIX MapKepa

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

M T Ay | ax [ Ay | Ax | Ay | Ax | Ay | Ax | Ay | Ax | Ay | Ax | Ay
2 333 | 373 | 3.68 | 368 | 422 | 472 | 425 | 442 | 418 | 3.83 | 416 | 441 | 373 | 3.75

27 350 | 3.87 | 3.46 | 346 | 440 | 453 | 439 | 459 | 429 | 4.10 | 400 | 420 | 3.86 | 3.60

28 333 | 373 | 323 | 323 | 422 | 435 | 454 | 443 | 440 | 3.83 | -3.84 | 399 | 3.98 | 3.7

29 350 | 3.60 | 347 | 347 | 404 | 454 | 440 | 427 | 451 | 411 | 400 | 378 | 3.86 | 3.60

30 3.68 | -3.73 | 3.71 | 3.71 | 422 | -435 | 427 | 443 | -440 | -3.84 | -416 | -3.57 | -3.74 | -3.45

MAPE(%) | 153 | 3.04 | 9.70 | 946 | 5.71 | 523 | 8541 | 380 | 3.36 | 838 | 505 | 976 | 8.74 | 539

MAPE mopera 3a miporHo3y msHocu 11.75% v Momert mpumnana xKiacy JoOpe Mper3HoCT
(BumeTn Tabesty 6.1.) wak m ca rpemkoMm Kop Mapkepa M4x koja msHocu 85.41%. Y
XVUIIOTETVYKOM CITy4ajy [1a MOJIeJI IIOTPell CBa CTarba 3a Mapkep M4x MAPE Tor mapKepa
6u 6mo 197.84%, a MAPE moperia Iporuose 6 y ToM city4dajy nsHocyo 19.78%.

IIpumena APE 3a olleHy edmKacHOCTM MoOjlesla, caMO Y KOHTeKCTy BpeMeHCKe cepuje je
BeOMa pUTMIIaH IPUCTYI y3eBIIN y 0031p OKpyXeke IIpOrHo3e IoMepara Mapkepa. Ca
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IJIeVIIITa PydapCcKOr MHXeHepCTBa, IPOrHo3a I10JI0Kaja MapKepa IIpeJicTaBiba JKeJbeH!
mwb. CxOIHO TOMe cpefba arcoJIyTHa INPOLeHTya/lHa Ipellka IIo3uIuje MapKepa je
najieko OosbM IIPUCTYII 3a OIleHy Mojlejla ITporHose. Y Tabernu 6.29. mpukasaHe cy
KOOpAOMHaTe MapKepa pAoOujeHe 1porHosom 3a t = 25,26,...,30

(dasa mporuoze-

BepudmKaliyje).
Tabera 6.29. ITporaosa koopayHaTa Mapkepa (dasa mporaose-sepmdukarije)
M1 M2 M3 M4 M5 Meé M7
HaH
Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay
26 90.5 | 885.3 | 226.3 | 2631.5 | 6124 | 3187.7 | 1797.3 | 3678.0 | 2788.2 | 3189.7 | 3175.8 | 2628.7 | 3308.9 | 888.7
27 94.0 | 8814 | 229.8 | 2627.3 | 616.8 | 3183.2 | 17929 | 3673.4 | 2783.9 | 3185.6 | 3171.8 | 2624.5 | 3305.0 | 885.0
28 973 | 877.6 | 233.0 | 2623.0 | 621.1 | 3178.8 | 17974 | 3669.0 | 2779.5 | 3181.7 | 3168.0 | 2620.5 | 3301.0 | 881.3
29 | 100.8 | 874.0 | 236.5 | 26185 | 625.1 | 3174.3 | 1801.8 | 3664.7 | 2775.0 | 3177.6 | 3164.0 | 2616.7 | 3297.2 | 877.7
30 | 1045 | 870.3 | 240.2 | 2614.2 | 629.3 | 3170.0 | 1806.1 | 3660.3 | 2770.6 | 3173.7 | 3159.9 | 2613.1 | 3293.5 | 874.2
YnopegHn mpmMKas MOIMIOHCKOr OOIMKa dYeln4He JIydHe TIOATrpaje (Oomaxas,
PEeKOHCTpyMCaH 1 IIPOrHO3MpaH) IIprKasaH je Ha ey 6.20.
——t=0 —fli—t=10 onaxarbe t=10 peKoHCTpyKuMja t=25 onaxkarbe
== t=25 peKoHCTpyKunja =—@=1t=30 ona>kare e—t=—1t=30 NporHosa
4000
3500
3000
2500
€
£ 2000
>
1500
1000
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
X (mm)

Cauka 6.20 - Obauk ueauute ayute nodepade 3a t = 0,10,25,30 (onaxarse, pekoncmpykyuja,
npoe2Ho3a)
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PauyHarse mpennsHOCTM MOJIesla, 3aCHOBaHa Ha Ipellly Io3ulyje MapKepa OIVICaHoO je y
KopalyMa 3a Mapkep M4 3a t = 10:

Kopaxk 1: ynasau moganim:

- Mepena mnosumimja Mmapkepa M4, pmedunmcana kxoopamHatama je M(x,y) =
(1691.0,3753.4),

- PexoHcrpyucana nosuimja Mapkepa M4, nedwunncana kopauHaTtama je M(x,y) =
(1735.7,3754.0),

- Mepenu BekTop nosuumje Mapkepa M4 je Ry = 1691.07 + 3753.47,
- Pexoncrpyucanu BekTop nosuiyje Mmapkepa M4 je Ry = 1735.71 + 3754.0J.

Kopak 2: npojexiimja peKOHCTpyMCcaHOT BeKTOpa II03MIje Ha MepeH BeKTOp Ho3ullje:

S - 1691.0 - 1735.7 + 3753.4 - 3754.0
Py = pTOjﬁMRM =
V1691.02 + 3753.4% - V1691.02 + 3753.42
Kopak 3: MarHuTya Bektopa Ry v Py

- (1691.0,3753.4) = 1698.87 + 3770.6] (6.57)

Ry| = 4116.7
| J”l (6.58)
|Pu| = 4135.6
Kopak 4: aricorryTHa mpoleHTyasIHa I'pelllka Io3uiiyje MapKepa
- |4116.7 — 4135.6|
= = 9 6.59
APE (|Pg],_,,) = 100 x e 0.459% (6.59)

ITpumeHoM mcTe pauyHMIle Ha CBMM MapKeprMa JoOujajy ce TpelliKe IpMKasaHe y TaOen
6.30.

TabGeaa 6.30. I'perike nosuiuje Mapkepa

MAPE(%)
Phase M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Fitting 0.064 0.023 0.003 0.677 0.007 0.010 0.010
Forecasting 0.081 0.021 0.013 1.314 0.027 0.031 0.013

Cpenmpa anconyTHa npoieHryaiHa rpemika (MAPE) monerna pekoHcrpykiyje je 0,113% a
rpornose je 0,2143%.

6.3. CTPATEIIKO ITTAHVMPAIBE OYHKUVMOHAIHOCTV ITOA3EMHE
ITPOCTOPUJE

Ha ocHOBY IIpeTX0mHO omycaHOT MOielia y HOITIaBiby 6.2. Moryhe je M3BpIIMTY IIpeI3Hy
IIpOTHO3y IIOMeparba - HedopMaliije MOATpagHe KOHCTPYKIIMje Y IIOI3eMHUM
npoctopujama. IlpumMeHoM oprosapajyhe Merome pymapckmx Mepersa 00e30ebyjy ce
yJ1a3HM nogaliu o gedopmMalijama roarpange. Kopuinhermem Teopuje CrBIUIX CTOXaCTUIKMX
M ayTOperpecyoHMX IIpolleca ¥ FbMXOBOM CHUMYyJaIujyoM nobwmjajy ce Oyayha crama
HIoArpagHe KOHCTPYKIIVje Y JKeJbeHOM BpeMeHCKOM MHTepBaity. Ca mo3HatnM Oymyhmm
ro3uIIjaMa MapKepa IIOCTaB/beHVIX Ha YeJINYIHOj JIYIHOj IIOArPaIHOj KOHCTPYKIIMjU (VTn
OwIo KO0joj Ipyroj MoArpadgu WiM 3uAy IIOA3eMHe IIpocTopwuje) Moryhe je oppegutu
TpeHyTak Kajia he mohw 1o cMamerba AyMeHs3Mja IIOIIPeYHOT IIpeceKa IIof3eMHe IIPOoCcTopuje
y TakBoj Mepu fa he oHe OWTV Marbe Off, 3aKOHCKYM IPOIIVCAHIX.
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YKoJmKo curypHocHa pacTojara of, HajrabapuTHMje olpeMe WIN 3aIl0CJIeHOI ocodsba 10
roJirpasie wivi MHCTajlalyja Oy/ly Marsa Off IIPOIIMCaHMX U Jajbe je ca OIlepaTUBHOT acIieKTa
Moryhe HacTaBuTM paj, Maza Te cuTyaumje Tpeba m3beraBaTu. Y TakBoj CUTyaluju
OTpeOHO je MpUBpeMeHO 3a0paHNUTI KpeTarbe 3aIll0CJIEHOT 0Cco0Jba IIPOCTOPUjoM. AKO je
KpeTame Jby[IM Yy IIpOCTOpMju OWjIo [103BOJbeHO IapajlejTHO ca MexaHM3allljoM, OBa
cuTyallMja OTeXaBa opraHmsanujy paga y jamu. ToramHu ryburtak ¢yHIMOHaIHOCTU
HacTaje KaJla ¥ MexaHm3alyja He Moxe J1a ce Kpehe ripocropujoM. Taga ce o6aBe3Ho Mopa
VI3BPIIUTH caHalyja Mofg3eMHe IIPOCTOpYje ¥ U3BeCTV JToOaTHU PyJapcKu pagoBy y LVIbY
Bpaharba AMMeHs3Mja ITofj3eMHe IIPOCTOpje Ha IIpojeKToBaHo cTame. [locTymak caHamyje je
BeoMa CJIOKEH jep ce IIPBO MOpa YKJIIOHUTM ITOArpajiHa KOHCTPYKIMja Ha JIeOHUIIM KOja ce
caHMpa " HaKOH ,Jopaje” IuMeH3Mja IOIPeYHOor Ipeceka IIOHOBO ce MOpa M3BPIINUTU
noxarpabusame. OBaj MOCTyIIaK, Ioper, Tora IITO je OpraHM3allMOHO CJIOXKeH U PU3NUKI
3axTeBaH, 3axTeBa JI0CTa BpeMeHa ¥ MHBeCTUIIMOHOr yiarama. Y Hajsehoj mepu, Op3uHa
usBobera pajoBa Ha caHallMj/I 3aBVCK OfI CTelleHa MexXaHM30BaHOCTV pajiHOT Ipolieca 1
opraHusalyje uspase NpocTopuja y pyJHUKY.

Ha cmmmm 6.21 npukasane cy guMeHsMje IIoA3eMHe IIPOCTOpUje ca AVCIIO3UIIVjOM oIlpeMe
¥ TIO3MIIVjaMa MapKepa 3a npaheme gedopMariyja moarpagHe KOHCTPYKIIMje ¥ MoMOohHMM
HOJIMTOHCKMM TayKama.
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Cauxa 6.21 - JTumensuje nonpeuroe npecexa noodemHe npocmopuje

Ca cuke 7.1 v mpema gaTvM gyMeH3MjaMa MO3eMHa IIPOCTOpHja IIPojeKTOBaHa je TaKo Ja
[0 TeXHMYKO-CUT'YPHOCHVM IIPOHMCHMa HUje IIpeABubeH IIposia3 Jbyayu y TOKY KpeTarba
au3ell MexaHmM3alluje. Y TakBMM CUTyallMjaMa HeEOIIXOIHO je Ja ce Ha oprosapajyhem
pacTojamy ypase Hullle, IIpolIpera y 00Ky IIpocTopuje 3a CKlambakbe 3al10CJIeHOT 0co0sba
MPWINKOM IIpoJiacKa Am3esl MexaHu3alyje. [loueTHa, pojekToBaHa, cJI0001Ha ITOBPIIHA
TIOITPEeYHOT ITpeceka 4y = 11,68m?.

Haxon wmsspieHor mnpolieca IpaheHa romepama Mapkepa (gedpopmalivja moarpaze) Ha

Ha4yH OIVCaH y MoIyaBiby 4.2. nedrHMCaHe Cy IIPOCTOPHe MOo3ullMje MapKepa y KeJbeHOM

TPeHYTKy (Ha JHeBHOM HUBOY). [IprMeHOM IpeTX0aHO OIVcaHOT Mojiesia 13 HyMepUYKor

npuMepa JdeduHMCaHa je TIIO3MIMja MapKepa 3a IIPOrHO3MpaHM Iepuop t =

26,27,28,29,30, (1aHa) Ha OCHOBY II0JJaTaKa OIlakara M3 Iepuopa t = 1,2,3,...,,23,24,25.
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ITopebemem nporuosupaHmx BpeqHOCT 3a t = 26,27, 28, 29, 30 1 onakaHX BpeJHOCTY 3a

ucTH Tlepuof, yTBpbeHa je cpedrba aricojlyTHa MpOLeHTyasIHa Ipellka, ca CTaHOBUIIITa
rosuiyje Mapkepa, ox, 0.2134%.

Koopannare mapkepa m momyHcKkux Tadaka Pl m P2 3a pedwHucarse MOJIMIOHA WU
IIOJTMTOHCKe ITOBPIIVHE CJIOOOIHOT IIOIpevHor Ipeceka A, 3a t = 0 gare cy y tabenm 6.31.
Ha cmuy 6.22 mat je npukas 3aTBOpeHOr HOJIMIoHa dopMupaHor o Mapkepa M1-M7 n
roMohHux Tadaka y nogvau Pl u P23at = 0.

Tabena 6.31. KoopamaaTe Mapkepa v moMohHMX Tadaka 3a t = 0
P1 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 P2
x 0 0 122 498 1700 2902 3278 3400 3400
y 0 981 2736 3302 3800 3302 2733 981 0
——1t=0
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Cauxa 6.22 - Ipuxas samBoperoe noauzona gpopmuparoe 00 mapxepa (M1-M7 u nomofinux
mauaka y noouru P1 u P2)

ITosmroncka MOBpIIMHA CJIOOOIHOT IIOIIpevHOor Ipeceka (obpasar 6.3 3a t = 0) m3HOCHK
A, =11.26 m?.

Kako ce crBapHa ci1000Ha HOBpIIMHA IOIPEeYHOr IIpeceka IOf3eMHe IIpocTopuje
pas3JMKyje off, IOBpIIHe IIOIIPeYHOT IIpeceKa 3aTBOPeHOT oJIMroHa (oopasai 6.3.) y HWwby
npahera IIpoMeHe MOBPIIVHE IIOIPEYHOr IIpeceka IIO[3eMHe IIPOCTOpWje, yBeleH je
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KoedbUIIVjeHT CMarbeFba ITOBPIIVHE IIOIIPeYHOr IIpeceka (a,) - obpasan (6.4). Ilpexo
KoedullMjeHTa CMarmera MOBpPIIHe IOIPeYHOor IIpeceKa, KOjii je KOHCTaHTaH, y CBaKOM
TpeHyTKy je Moryhe msBpImTy mpesoberbe MOJIMIOHCKe ITOBPIIVHE ITOIIPeYHOr ITpeceKa Ha
CTBapHY IOBPIIVHY IIOIIPEYHOT Ipeceka. Y KOHKPeTHOM cJIydajy KoeduIlMjeHT CMar-eba
TIOBPIIIVIHE IIOIIPEYHOT IIpeceka MMa BperHoCT a,, = 0,964.

3a TpeHyTak (t = 30) HOBpIIMHA MOJIMTOHCKOI IIOIPEYHOr IIpeceKa W3HOCU Ay =
10,12 m?. TIpeko KoeduImjeHTa @, M MOJIMIOHCKOT MOIIPEYHOT ITpeceka Ay 3oy 100mja ce
CTBapHa IOBPIIVHA IIOIIPEYHOr Ipeceka Agy = 10,50 m?. 3a Mmecel] maHa NOBpIIVHA
CJTODO/THOT TIOIIPEYHOT ITIpeceKa CMamswIa ce 3a Ay — Apze) = 11,68 m? — 10,50 m? =
1,18 m2.

CMamserbe OBPIIVHE ITOIPeYHOT [Ipeceka He TOBOPY HaM JOBOJBHO O TOMe KaKO OHO yTu4e
Ha HOpMaJIHO (PYHKIIMOHMCake II0/I3eMHe IIPOCTOpje U 11eJI0T TIOI3eMHOTI IIPOVU3BOIHOT
cucrema. Kako je mosmimja noarpage mnosHarta 3a t = 30 rpadpumukm he ce mpukasaTu
MIOJINTOH MMUHMMAJIHMX JMMeH3Mja MO0 TexHUUYKo-curypHocHuM IponmcuMa (TCIT) n
IIOJINTOH [VIMeH3Mja CaMOXOJIHe [M3ell MexaHwu3alyje Ha oy 6.23. 'Y Tabemm 6.32.
IpMKa3aHe Cy KOOpAMHaTe TIpaHMIla TeXHWYKO-CUTYPHOCHMX IIpomyuca ¥ TpaHUIe
caMOXOIHe JIy3eJI MexaHu3allyje.

Tabera 6.32. Koopnnaate Tagaka nonmrona TCIT n gu3en MexaHwn3atiyje

1 2 3 4
x (mm) | 264 | 264 | 3136 | 3136
y(mm) | 0 | 2200 | 2200 0
x(mm) | 764 | 764 | 2636 | 2636
y(mm) | 0 | 2200 | 2200 0

TexHVYKO-CUTyPHOCHY ITPOIVCH

Hwzernn MexaHM3anyja
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Cauxa 6.23 - Iloaueoncku c10000Hu nonpeunu npecex 3a t = 0 u t = 30 ca nosuyujama nou20Ha
TCII u dumen3ujama mexanusayuje

Ca cmke 6.23 MOXXe ce 3aKJbYUNTM J1a je y II0OYeTHOM TpeHYTKy t = 0, moji3eMHa mpocTopuja
VICITyFbaBajla TeXHUYKO-CUTYPHOCHe IIpoIlvice U Ja Cy eHe IIoYeTHe AVMeHs3uje
oarosapajyhe. Y TpenyTky t = 30, 1 majbe mojzeMHa HpPOCTOpMja UCIyHaBa TeXHUYKO-
CUTYPHOCHe IIponmce 1 Aedopmalyje HOArpajgHe KOHCTPYKIIMje He yTUdy Ha IIpoliec
eKcIuIoaTalyje Ipocropuje.

Ia Ou ce yctaHOBMO TpeHyTaK Kaja he mohw o HMOTHYHOT 3aycTaB/babba IIpolieca paja
HEeOIIXOJIHO je M3BPILINUTH IIPOrHO3y AedopMaliyja Bullle KopaKa y Harpes. YcBojeHV Kopak
IPOrHO3€e M3HOCK IIeT JaHa I[a ce Ha VCTM HauMH Kao IITO je OIMCAHO y IpUKa3aHOM
Mozeiry (moriaska 6.2 1 6.3) BpiIn IIporHosa 3a mepwop t = 31,32,33,34,35 Ha OCHOBY
rnogaraka t =6,7,8910... 26,27,28,29,30. VicTM IPMHIMIIOM IIPOTHO3MPAjy ce
nedopmMarnmje 10 XesbeHOT TpeHyTKa t. lllema mmporHosupara mprkasaHa je TabelamMa Ha
amum 6.24. Ha cmmm 7.5 npukasaHa je HporHosa KoHUryparyje 4dejydHe JIydHe
noarpagesat =45ut = 60.
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Cauxa 6.24 - Illema npoeHose
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Ha cimmm 6.24 y npBoM Kopaky IUIaBoM 00joM O3HadeHM Cy IIpupallrraju gedopmalivja
Koju cy omaxanu t = 1,2,3,...,23,24,25 u KopurtheHM 3a IIPOrHO3Y (o3Ha"YeHO 3e7IeHOM
6ojom) y mepuony t = 26,27,28,29,30.

Y mpyrom xopaky cuBoM 00joM Cy O3HadeHe oHa’kaHe BpeTHOCTM 3a Iepuorn t = 1,2,3,4,5
Koju ce opballyjy 3a Hdajbe IIPOTHO3Mparke, a IUIaBOM OOjoM oOIlakaHe ¥ IIPeTXOIHO
IIpOrHoO3MpaHe BpeqHocTn t = 6,7,8, ..., 28,29,30. OBM nogaiiy KopucTe ce Kao yJias 3a Jajby
porHosy 3a nepwop, t = 31,32,33,34,35.

ITo mcToM IPVHIINITY BPIIIN Ce IIPOTHO3a 3a OMII0 Koji JKeJbeH Iepro]l Y KopallyiMa Off I10
5 maHa.

Ha cymm 6.25 mpurkasaHy €y IIOJIMTOHCKM CJI0OOOIHM IIOIIpedHM Ipecery 3a t = 0,t =
30,t =45ut = 60.

—@—t=0 —@— t=30 onaxaHo
e TCIM [OumeH3unje mexaHusaumje
—@— t=45 nporHosa t=60 nporHo3a
4000
3500
3000
2500
B
£ 2000
>
1500
1000
500
0 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
X (mm)

Cauxa 6.25 - Ioaueoncku c10000Hu nonpeunu npecex 3at = 0,t = 30,t =45ut = 60 ca
nosuyujama noaueona TCII u oumen3ujama mexanusayuje

Ca crmke 6.25 ce BuM [1a je y TpeHYTKY t = 45 JOIIUIO 10 TaKBMX JledpopMariyja IoarpagHe
KOHCTpYKIIMje Aa ce IMO3uIlMja AOH-e IpaHNlle 4YelIdHe JIy4yHe IIOArpaje Hajla3yu Ha
IpaHUI MVHVMMAaJIHO IIPOIMCAaHMX CUTYPHOCHMX pacTojarba Ofl HajucCTypeHuje MBUIIe
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HajrabaputHMje MexaHm3alyje. OBO je TpeHyTak Kaja Tpeba IIO4YeTM ca caHalVjoM
npocropuje jep he naseuMm passojeM nedopmaliyja moarpame maohm Ao 030MBHOT
HapylllaBarba TeXHUYKO-CUTY PHOCHMX ITpOIIVica M Ha Kpajy ToTaJlHe HepyHKIMIOHaJTHOCTV
rpocropuje. lajboM IpPOrHO30M A0 TpeHyTKa t = 60 Buau ce [1a ce TpeH[ Aedopmaliyja
roarpaje Hacrasba. [Ipernocraska na he mohu o HapyIaBamba TeXHUUKO-CUTY PHOCHUIX
mpormyica Onsia je ompaBdaHa Ma je y TPeHYTKy t = 45 oIpapaaHO IOYeTH pajoBe Ha
caHalVju IIOfI3eMHe IIPOCTopuje.

Kop mranmpara (pyHKIMOHAIHOCTM MOA3eMHe IPOCTOPHje MOXXEeMO pas3/IMKOBaTW [Ba
cIydaja:

e Kaja je excruioaTallOHM BeK I10/I3eMHe ITIpOoCcTopHje (M3pakeH Yy TaHVMa) Makby VTN
jedHaK TpeHYTKy HapylllaBHa MVHVMAaJIHO IIPOIMCAHMX [IVIMeH3Vja IIOIIPedyHOr
IpeceKa MofI3eMHe ITpocTopuje (M3pakeHOor y TaHuMa),

e Kapa je excruroaramiioHu BeK IIO[3eMHe IIpocTopuje (M3paxkeH y gaHmMa) sehn of
TpeHyTKa Kaja [l0jla3sy A0 HapyllaBiha MMHVMaJIHO IPONVCAHMX VIMeH3uja
IIOITpeYHOI IIpeceka IOf3eMHe IpocTopuje (M3pakeHOr y AaHWMa), OHOCHO Of,
TpeHyTKa pa3Boja fedopmMaliyja VCIIOf, I03B0JbeHe TpaHulle.

Y mpBoM cilydajy Huje moTpeOHO IUIaHMpATV HMKAKBe AOJATHE pydapcKe pagoBe Ha
ca"aruju (RRsq,) y Wby 0Oe3bebuBara dyHKIIMOHAIOCTH TI03eMHe IIPOCTOpwje, jep cy
nedopmanmje (def) TakBor obmMa 1a Cy TOKOM IIeJIOT €KCIUIOATaIlMOHOT BeKa MOo3eMHa
rpocropuja (Ey) y mo3BosbenvM rpanuiiama def < dg, 11a je Tako ycJIOB (DYHKIIMOHAJIHOCTM
HoI3eMHe IIPOCTOpUje CITYHbeH.

Y npyrom ciydajy Kama cy gedopmalniuje IoarpagHe KOHCTPYKIIMje TaKBOI oOMMa fa Ccy
MIHVMaJIHO IIPOIVCcaHe JVMeH3Mje IOIIPeYHOr Ipeceka oj3eMHe IIPOCTOpuje HapyllleHe,
def > dj, HEOIIXOTHO je IUIaHWpPaTU noTpeOHe pyHdapcke paJoBe Ha caHaIVjy IIOf3eMHe
rpocropuje (RRq,) y OfiroBapajyhem TpeHyTKy Kajia Cy HapyIlleHU TeXHUYKO-CUT'Y PHOCHU
IIPOTIVICY ¥/ VIV IIPOXOIIHOCT IIPOCTOpje.

ID1anupareM pyaapcKux pajioBa Ha caHalWjy BpPIIM ce ONTHMM3aliija ITPOM3BOHOI
npolieca, jep he ce m3behm HerlaHMpaHmu 3acToju y Ipollecy papa. OHo 1TO Tpeba
HaIJIaCUTU je [a ce MPWIMKOM IUIaHMparka pajoBa Ha caHallMjyi Mopa y3eTu y ob3up u
BpeMe Tpajarba Tux pagosa. Ca caHanujoM Tpeba IOYeTM OHOJIVMKO JlaHa IIpe I'yOuTKa
pYHKIIMOHAJIHOCTY TIOfI3eMHe IIPOCTOpUje KOJIMKO je IIOTpeOHO 3a Bpaharbe nuMeH3Mja
IofI3eMHe IIpOCTOpMje Ha IIPOjeKTOBaHO cTarbe. OBaj ITOCTyIIaK MOXe ce MaTeMaTU4YKU
3ammcaTyi Ha cjiefiehm HaumH:

1,ifdef <d,

RRsan = f(EV) = {T, lf def > dg (660)

- RRg4, - pyBapckm pajioBy Ha caHalviju,

- Ey - excrwioaTanioHVI BeK HOJI3eMHe IPpOCTOpYje, JaHu,

- def - pgedpopmanmje moarpage/ KOHTypa Hof3eMHe IIPOCTOpPIje,

- dg4 - nosBorbeHe rpaHuUIe decdpopMalivja oArpage/ KOHTypa Iof3eMHe IIPOCTopuje.
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Ca mosHaTUM TpeHyTKOM HacTaHKa ryOouTKa (yHKIMOHAJIHOCTY IIO3eMHe ITpoCTopuje
(Taef>a,) v y3Majyhu y o6sup myxuHy Tpajarba pyfapckux panosa Ha caHarn (Tggg,,)

onpebyje ce onTrMaIHN TpeHyTaK oUeTKa pyAapcKiX pagoBa Ha caHallVju.

Topt = Tdef>dg - TRRsan (661)
rae je:

- Typ — OITUIMAJIHY TPEHYTaK IIOYETKA PyAapCcKUX pajioBa Ha caHalluju,
- Taef>a, - TPEHyTaK rybuTKa (pyHKIVIOHAIHOCTH IIPOCTOPje,

- Tgg,,, - TPajarbe PyAapCcKuX paioBa Ha CaHaLIVjI.

Ha cymm 6.26 mpukasaH je ajIropuTaM 3a CTpaTellKo yIpaBibarbe PyHKIMOHAIHOMIINY
MO/I3eMHIX IPOCTOpWja.

Opranmsanuju pajga, Kajga Cy HeOIIXO[HM paJOBM Ha caHallVjy, MOXe ce 00aBUTH Ha JBa
HaurHa. Te 1OCiIOBE MOXe WM3BOOMTM WCTa Ipylla pagHMKa KoOja je aHrakobaHa Ha
peasM3alVjy CBaKOJHEBHVIX pyJapcKuX pafoBa (Ha u3paay IpocTopyja VI OTKOIIaBarby)
WIV aHTaXkoOBameM [oJaTHe Ipyne Koja he pagoBe M3BOOUTHM ITapajleJIHO ca OCTaJIM
pamHMUM IIpollecMMa Yy PYIHUKY. AHraXkosambe [JofaTHe Ipylle pafdHMKa IIpecTaBsba
olpaBlaHy OIYKy Kaja IIOCTOje aJITepHAaTMBHM IIpaBLy 3a OpraHM3alyjy TpaHCIIOpTa
OTKOIlaHe KOpWCHe MUHepajiHe CHUpOBMHe. Y3 MuHMMaJIHO IoBehame onepaTvBHMX
TPOIIIKOBa aHTaXXKOBakbeM IOJIaTHe pajHe CHare o0e30ebyje ce n majpe mraHMpaHa JHEBHA
IIPOVI3BO/IFba. YKOJIMKO He IIOCTOje aJITepHaTMBHM IIpaBLM 3a OpraHM3alVjy PenoBHMIX
aKTMBHOCTY, IUIaH IPOM3BOAIbe He MOXe OmTu peasm3oBaH. CTpaTeIknM IUIaHMparbeM
pYHKIIMOHAJIHOCTY TI0[I3eMHMX IIPOCTOPUja MOAeJIOM IIporHose edopmariinja Moryhe je
y3eTu y o03up IpeKusl y IIpou3BOIbI yCilell M3Boberba pasioBa Ha caHauuju. Ha Taj HaunH
Moryhe je axxypupaTy TOOUIIY IUIaH IIPOU3BOb-e Koju je Moryhe pea3zoBaTit.

Ha ocHOBy ajropmrma IIpMKasaHOI Ha oIy 6.26 Mory ce rpaduuky HOpuKasaTu
LVIKJIOTpaMi PyJapcKMxX pajgoBa IIO BapujaHTama, camke 6.27, 628 u 6.29. Ha
LIVIKJIOTpaMyIMa je IIprKas3aHo BpeMe Jo0J1acka M ojjlacKa ca paJwInIITa, Koje ¢ 0031poM Ha
OyXMHe jaMCKMX IIpOoCcTOpuja, MOXe fia Oyre 3HawajHO. PanHe omepariyje TeXHOJIOIIKOT
IIpolieca HICY IoceOHO MpuKasuBaHe, Beh je akileHaT ITpuKasa O1o Ha 6pojy aHTaKOBaHMX
rpyIia pajgHMKa 1 MOIyhHOCTM IapaJIeTHOT pajia.
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MomnmnTopvHr
OOpaza mogaTaka
ITpornosa nedpopmariuja

Cananuja

mpocTopuje? IF def < dg

OnrymMarnHo Bpeme
IIoYeTKa pajioBa
Topt = Tdef>dg - TRRsan

Anraxoparse nocrojehie pajise cHare
OnepaTviBHM TPOIIKOBY MICTV
AJTepHaTUBY IIPABIV llopymimsy 1u1aH IponsBoabe Huje Moryhe
TpaHcIopTa’? VICITyHUTU
A>Xypuparbe IlaHa IIPOVBOIEbe

AHrakoBame JI0/IaTHe pajiHe cHare
OnepaTBHY TPOIIKOBY pacTy
['opvmIssy TUTaH ITPOV3BOIbe je Moryhe
VICITyHUTU

MonwuTopuHr
Obpasa mozaraka
ITporHosa medopmariuja

Cauka 6.26 — Aseopumam 3a cmpameuiko ynpadrare pyHKkyuoHaIHowhy nod3eMHUX Npocmopuja
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Pagna onepanja /Bpeme 1 2 3 4 5 6 7 8
JoJa3ak Ha pagwIniire
ITposepa pagyumira
PapoBu Ha oTKOIIaBamby ™
Omy1asak ca pagwiInInTa
* (Oy1erse v MUHMparbe, IPOBETPaBakbe, yToBap, TPaHCIOPT, nonrpabuBarse, IIoMoliHV paIoBu)

Cauxa 6.27 - Lluxioepam opeanusayuje pyoapckux paooba y peeyAapHum 0KoAHOCHIUMA

PapHa onrepanyja /Bpeme 1 2 3 4 5 6 7 8
[osasak Ha pagyIviiTe
ITposepa pagymimiTa
PagoBu Ha caHanmju**
Omasax ca pagyumminTa .
** (meMoHTaxa rocrojehe monrpase, mopama mpodwia (Korarse MWiIv OyIere 1 MUHIMparbe), IPOBETpaBare, yToBap,
TpaHCIopT, noarpabuBarke, TOMONHM pamoB)

Cauxa 6.28 - Liuxaoepam opeanusayuje pyoapckux padoba na canayuju bes aneaxoBarea dooamHe
paoHe cHaze

Pagna onepanja /Bpeme 1 2 3 4 5 6 7 8
Josasak Ha pagwiIniire
ITposepa pagwmiita
PagoBu Ha oTKoNaBamwy
PagoBu Ha caHalVju
Opj1asak ca pagwIniiTa

Cauxa 6.29 - Luxaoepam opearusayuje pyoapckux padoba Ha canayuju y3 aneaxobarve 0odame
paoHe cHaze

V3 HymepuuKor IpuMepa y II0Ij1aBiby 6.2. BUAM ce J1a je pa3Boj AedpopMallvja 3HavdajaH 1
7la je caHalMjy IHOf3eMHe IIpoCTOpuje onTMMaIHO ItodeTn Beh 45-or maHa of modeTka
cucreMarckor mnpahema (MoHuTOpmHra). OBa cuTyaluja je BeoMa uecTa IojaBa Y
MOA3eMHMM pymHMUIOVMa yriba y PemyOmmmm CpOwuji, yriaBHOM 300r BeoMa CIIOXKeHe
reosiolike rpabe m ycien HeMexaHM30BaHOT IIpolleca paza. PasBoj gedopmalivja TakBor
oOvMa Huje TIPUCYTaH yBeK AyX liejle TIofa3eMHe Ipoctopuije Beh je Hajuemnthe rpymmcaH y
30HaMa Yy KojuMa pajgHa CcpeAuHa WMa Mare BpegHOCTM (U3MUIKO-MexXaHUIKIX
KapakTepucTuka. Jlokaiuje 3a mpaheme medopmanmja ce MOTy JIOIMpaT Off CTpaHe
TeXHUYKO-Ha/I30pHOTr ocoOska. Ha ocHOBY Tix ImojraTaka TauHo ce JedpuHMIIIe yKyIlaH 00MM
pagoBa Ha rpahemy, 4nMe ce Ipo0bJIeM CBOMM Y pasyMHe OKBUpe.

AKO je HeolmxogHO caHalVjy HO3eMHe IIPOCTOpUje BPIIUTH [Ba VIV BUIIIE IIyTa Y TOKY
eKCIUIOATaI[IOHOT BeKa, HapOuMTO aKO ce paayW O WCTUM JeoHHUIlama, ITIOTpeOHO je
PasMOTPUTH aJITepHaTHBe HaunHy nofarpabusama. Ha ocHOBY nojrataka o pajiHOj cpeaHN
KOj/ Cy cajla MepJbMBM in situ, MOy ce JONYHCKMM IIPOjeKTOM O peauTV KOPUIOBaHU
IapaMmeTpw Ioctojehe noarpasie vwiv M3BPIINTY IIpOpadyH HOBe IOArpajiHe KOHCTPYKIIje.
HoBum npojekToM HEOnxomHO je M3BPIIUTU M IPOBepy TeXHO-eKOHOMCKMX IapaMeTapa
cBaKke of] aJITepHaTuBa. 3axBasbyjyhmu dpopMmmpanoMm Moperry moryhe je nipensuaeTu Opoj
PeKOHCTpYKIMja (ITPOIIeHTyaIHO) U W3BPIIUTM TeXHO-eKOHOMCKY aHaJu3y, Koja Ou
IoKasajla OIIpaBHaHOCT IIpoMeHe HauMHa HoAarpabusama. Hajuemthy npumepn npomene
Ha4dlHa OCUTyparba IIpoCTOpwMje, IoJpasyMeBajy IIPOMeHY KOHCTPYKTMBHOI MaTepujajia
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(opBO-4enMK), HauMHaA OIXObema IIpeMa IIOA3€MHOM IIPUTWCKY (HEIOITyCT/bIBa-
TIOITyCTJbVIBA), @ HeKajl ¥ IIPVHIINII U3Boberba roarpase (mogynupyha-suceha).

Yect mpobiieM IpmiIMKOM IIpojeKToBarba HOATPaIHMX KOHCTPYKIIMja IIpeCcTaBsba 1 TO IIITO
Ce YOIIIIITe He BpIlle HOBM IIpopaudyHy, Beh ce 1o ayToMaTnsMy nonarpasa ,Haciaebyje” u3
IIpeTXOQHMX MpojekaTa u camMo Bepudukyje. IlpumeHoMm passBujeHOr Mojena,
NPUKyIUbakeM I1ojlaTaka O u3pabeHMM HpocTopMjaMa U BUXOBMM JedopMalijaMa Kao 1
o0VMy peKOHCTpyLMja y pyaHUIMMa, Moryhe je dopmmpaTn 0asy mojaraka Koja he
OJIaKIIATV JJOHOIIEH-e OTyKa IIPWIVMIKOM M3pajie IIpocTopwuja.

IlesoKyIHa mof3eMHa eKcIvloaTayja yrba y Perryoimm CpOuju BpImm ce y pygHMUIIIMA
KOju ¢y y ckitony JasHor npenysehy 3a mogseMny ekciuioaTarnyjy ymba Pecasuiia (JITIEY).
Cananmje npocropuja y sehmHM pygHMKa cy BeoMa uecTe, I1a Ou yBobere crcTeMaTCKOT
npahema gedopmaliyja MOA3eMHIUX [IPOCTOPUja 1 IIPOrHo3a AedopMalivja JOIIPVHEIN Aa
ce cTparemku LwbeBu mpeayseha ycremnmHuje octsapyjy. Ha ocHOBY cucremaTckor
npahema medopmanja 1 y3 IIpyMeHy ONMCAHOI Mojesla M ajlfOpuTMa 3a CTpaTelIKo
IUIaHVpae PyHKIIMOHATHOCTY (popMmpasia Ou ce onrosapajyha 6a3a mogaraka. Osa O6asa
KOpUCTWIa OM ce MHTEpHO y KOMIIaHMj! 3a ONTMMM3alMjy IIpolieca M3paje IOoA3eMHIUX
IIpocTOpMja M OpraHM3alyje OTKoIaBama yriba. CaHallja mpocTopuja MoIyla Ou fa ce
oOaB/ba IUIaHCKM, Oe3 aHrakoparba JJoflaTHe pajHe cHare. Pagosu Ou Mo ga msBoje
pagauiy PITI , AnexcrHauky pygHuIM®, Kaga Iocroje MoryhHocTu [a ce pafgoBu Ha
caHaluju obaBJbajy MapaJleITHO Ca PeJOBHMM paJHMM ollepaliijama (aJTepHaTVUBHU
MpaBILIV TPAHCIIOPTA).
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7. 3BAKJbYHAK

EdukacHoCT mpon3Bobe y pyAHMIIVIMA ca [O/13eMHOM eKCIUIOaTalljoM OCUM IIpVIMerheHe
MeTofe ¥ CTelleHa MexXaHW30BaHOCTM, 3aBUCH W Of (PYHKIMOHAIHOCTU jaMCKMX
npocropuja. Ofp>kaBame KalUTaJIHMX (IJIaBHMUX TPaHCIOPTHMX M M3BO3HMX) MOA3€MHMX
npocroprja (QyHKIVOHAJIHMM IpeJcTaB/ba jefdaH oOf IJIaBHUX 3ajaTaka y IWbY
VICITyFbaBarba TOOVIIIbET IUIaHA IPOM3BOMILe. YCiles, CJIOKEeHMX TeOJIOMIKMX YyCIoBa U
pyJapcKux akTMBHOCTHM, JedopMaliyje IIpOCTOpMja Cy BpJIO MHTEH3VMBHe 1 4YecTo ce
nemasajy. CucremaTcko Itpaherse 1 IIporHosupame fgedopMaliyja je IIpero3sHaTo Kao
K/by4YHa CTaBKa 3a CTpaTellIKO IUIaHVpame ofp>KaBakba CTaOVIIHOCTY 1 (PYHKIIMOHATHOCTI
npocropuja. Ca pasBojeM MOJepHIX MHCTpyMeHaTa 3a pyJapcka Mepera, KOHCTPYVICaHVX
3a pag M y HajCJIOKeHWjUM YCJIOBMMa, IIOITyT IOTeHIIMjaJITHO eKCIUIO3MBHe aTMmocdepe,
npollec npahema gedopMaliyja je 3HaUajHO OJIaKIIaH 1 yOp3aH.

Llwb oBe MOKTOpPCKe AycepTaiije je OMo ga ce Ha OCHOBY IMoOfaTaKa IIPUKYIUBEHMX
caBpeMeHVIM MHCTPYMEeHTVIMA 3a pyJapcka Meperba VI IPUMEeHOM Teopuje CUBMX CUCTeMa,
CTOXaCTUMUKMX ¥ ayTOperpecroHmx Irpolleca, popmupa IOy3gaH MOfesl, 3a IPOrHO3Y
nedopManyja delmyHe JIydHe IoArpagHe KoHcTpykuwmje. IIpukyrubame moparaka je y
BeJINKOM Mepu yOp3aHO jep MlaHac Ha TPXXMIITY IIOCTOje MHCTpyMeHTU (3D Jtacepcku
CKeHepM) KOjM Cy KOHCTpyMCaHM 3a paj y HajoIOKeHUjUM YCJIOBMMa, OHOCHO
VHCTPYMEHTU ca aHTHeKCIUIo3uBHOM s3amuTuroM. [Ipaheme nedopmaiija ca osuM
VHCTPpyMeHTMMa IIpy>ka MOTryhHOCT perncrposara Bullle MWIVOHA Tadaka y CeKyH[Iu, ca
Moryhnomthy mspase obaka Tadaka BeJIMKe IIPel3HOCTH.

Mopen m merosa TayHOCT, HOTBpbDeHa je HyMepuwuKuMM IipuMepoM. Pesynratm cy
aHaIM3MpPaH ¥ J0Ka3aHa je cpedrba alcoJyTHa MpOlleHTya/lHa Ipellka ITPOrHose
nosuiyje cemgaM pasMarpaHux Mapkepa on, 0.2143%. Hajuemthe ce mporieHa rperike
IIPOTHO3e BpEeMEHCKe cepuje BpIIM IIPeKO Cperbe allCOIIyTHEe IPOILIeHTyalHe TIperke
porHo3e. Y 0Boj AuicepTalijy OlleHa MPEeny3HOCTY MOlesIa BpIlleHa je Ha OCHOBY I'pellke
IIPOTHO3VIpaHe Io3uiyje Mapkepa. OBakaB IIPUCTYII IPOLIeHe IPeIlKe Ipy>Ka MHOTO 00JbI
YBUI, Y TavyHOCT OIIVMCAHOI Mojlejla jep IIpo0OJieM Ipelllke IIPOrHO3e BpeMeHCKe cepuije
IocMaTpa ca CTaHoBMINTa Oyayhux KoHpUrypalyja oarpagHe KOHCTPYKIIUje.

Haxon morBpbeHe TauHOCTM MoOfesla, M3BpllleHa je IporHosa 3a Iepwop of 30 maHa y
O6yayhnocT of TpeHyTKa 3aBpllleTKa ocMaTparba, OJHOCHO 3a BpeMe t = 60. Y niorsnasby 7.
IpUKa3aHu Cy pesysITaTu Iporuose 1 HaMmehe ce 3axpydak ga he 30-or maHa ozl TpeHyTKa
3aBpIlleTKa Iepuoga ocMaTpama (t = 60) gohm [0 BeoMa 3HaudajHOr HapylllaBairba
MVHVIMAJIHO IIPOIIVICAHMX pacTojarba Off, yTOBApHO-TPAaHCIOPTHE MexaHu3aluje [0
noArpazge mnoaseMHe mpocropuje. OBaj TpeHyTak IpefcTaB/ba MOMeEHaT Kaja je
pYHKIMOHAJIHOCT IIO[3eMHe IIPOCTOpUje HeIMMWYHO HapyllleHa, jep MeXaHu3aluja U
Jajbe MOXe J1a ce Kpehe IpocTopujoM, ajii Cy HapyIlleH! TeXHUYKO-CUTY PHOCHU ITPOIIVCH.
IleTHaecTVt JaH IIPOrHO3MpPaHOT Ileproa (HAaKOH oIlaXamba), t = 45, IIpesicTaB/ba TPeHyTaK
KaJa Tpeba 3aroudeTy ca caHalljoM II0[I3eMHe IIpOCTOpUje KaKo Ou ce n30ersm 3acToju y
IIPOM3BOHOM IIPOoIiecy M n3derao pusyK I10 3aII0CJIeHO 0co0sbe 11 oIpeMy Koja ce KOPUCTH
y TOO3€MHO] ITPOCTOPUjU. Y TOM TPeHYTKYy OVMeH3Mje IMOo3eMHe IIpocTopuje Cy Ha
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rpaHUIM MWHMMaJIHO IIpOIIMCAaHMX [IVMMeH3Mja W IIOKJIalajy ce ca IIOJIMTOHCKNU
IpeJIcTaB/beHOM J1epOpMMCaHOM ITOTPalHOM KOHCTPYKIIVjOM.

Ilepviop caHamyje 3aBVCH IIPBEHCTBEHO Of], CTeIleHa MeXaHW30BaHOCTM PaJHOT Iporeca y
pyoHUKY. MoryhHoCT IUlaHMpama caHalyje 3acHOBaHe Ha KBaJIMTETHO] M IIPeLV3HO]
IIPOTHO3M IIpefiCTaB/ba M3y3eTaH JOIMPUHOC CTPaTeIIKOM IUIaHupamy (PyHKIMOHAIHOCTU
rogzeMHux npocropuja. Ca mosHaTvM neproayMa ryouTka ¢pyHKIIMOHAIHOCTY HOA3eMHe
IIpocTOopuje Moryhe je y cTparTellku IUIaH PyJHMKa YBPCTUTU WM HOTpeOHe pagoBe Ha
caHaI[Mj¥ IOA3eMHMX ITIPOCTOPYja YMMe Ce IOCTVDKe Beha MCITyeHOCT IUlaHa IPOU3BOIbe
MuHepaiHe cupoBuHe. Ca ornepaTuBHe Tauke ITIeAVINTa, IIPYMEHOM pa3BUjeHOr MOofesia
Moryhe je onTHMM30BaTV OpraHM3ayjy paga.

Pymapcki pamoBu Ha caHaOuju IIOfA3eMHe IIpocTopuje 0OyxBaTajy yKjIarbarbe
nedpopMucaHe IIofrpajiHe KOHCTPYKIIMje, IIOHOBHO W30mjarse IIOIpeYHOr IIpeceka
Io/I3eMHe ITPOCTOpHje ITPeTXOAHO AeduHMcaHOM TexHoIorujoM (OyIIauko-MUHepPCKM
PagoBM WIM MexXaHM30BaHMM HaudMHOM W3paje) M IIOHOBHA yIpajiba HOBe IOATrpajHe
KOHCTPYKIIMje VICTOT VIJI APYTOr TUIIA.

YKomKo ce TIOKaXke J1a je caHaIlijy HOof3eMHe IIPOCTOpuje IIOTPeOHO BPIINTY BUIIIE ITyTa Y
TOKY eKCIUIOaTallMOHOT BeKa, HaMehe ce mmTarke IIpoBepe IIOCTyIIKa M300pa MOAarpagHe
KOHCTPYKIIMje. JelmaH ol OCHOBHMX 3ajaTaka IoArpagHe KOHCTPYKIMje je TpajHOCT IITO Y
TaKBOM CJIy4ajy Huje McHyreHo. [lajba ncTpaxuBama Tpeba fga Oyy ycMepeHa Ka pasBojy
Mofleyla Koju Ou 00yxBaTMO KOHCTPYKTMBHY ¥ TeXHO-eKOHOMCKY aHa/JmM3y m30opa
NOArpajiHe KOHCTPYKIIje.

PasBujeHn Mopesl IIpojeKTaHTMMa ¥ MeHalIMeHTy oMoryhasa ma gedpunmmny edurkacaH
cucteM Impahema 1 IporHose AgedopManyja roarpagHe KoHcrpykuyje. Ha ocHosy Tora je
Moryhe IulaHUpame ofp)Kapara IOATpajHe KOHCTPyKLMje IIOA3eMHe IIpoCTopuje U
ofpebuBarme oONTMMaJIHOI TpeHyTKa 3a Bpllele pajoBa Ha caHalyju. OnrMMaiHum
TpeHyTaK 3a u3Bobeme pajoBa Tpeba y o03up fa y3Me U BpeMe Tpajarba pajoBa Ha
caHaIlVju.

PesynaT ocTBapeHM OBOM JIOKTOPCKOM [IMCEpPTaIijoM OCKM IIOCTUTHYTOT Hay4YHOTI
JOIIPVHOCA, OTBapajy MOTyhHOCT McTpaXXyBarka Ha pas3Bojy codTsepa ca KOTpJbajyhum
MoziesioM Koju he 6uTu jemHOCTaBaH 3a KopuIltherme CTpydrballiMa 13 o0J1acTy pyaapcTsa.
[a 6u ce oBakaB codpTBep pa3BMO, HEOIIXOIIHO je ayTOMaTu30BaTy IIpollec NPUKyIUbarkba
rogaTaka o pasBojy JedopMaliyja IoArpae Wivt KOHTypa IIofg3eMHe IIpocTopuje. JenaH of,
Ha4dMHa je [a ce y IO[3eMHMM IIpocTopUjaMa IIoCTaBy OeXXndyHa MpeXkHa KOMyHMKallyja
(Wi-Fi) mpeko koje 611 ce y peaJIHOM BpeMeHY CjlaIi IIPUKYIUbeHM IOAaLl ca MepauKmx
VHCTpyMeHaTa y IleHTap 3a aHajmM3y M oOpaay moparaka. Ose mopaTke je gasbe moryhe
KOPUCTUTH y cOPTBEPY 3aCHOBAaHOM Ha MOJIeJIy OIIICAHOM Yy 0BOj IOKTOPCKOj AVicepTariyju
mrTo Om oMmoryhwso KOHCTaHTHY KajamOpaiujy Mopera, Iosehasajyhm mpenmsHocT
IIPOTHO3e y CKJIaJly ca CTOXaCTUMYKMM ocobMHaMa pasBoja JedopMariyja.
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BIOT'PADOUJA

Jlyka (Pajko) LlpHoropaii, Mactep umxemep pynapcrsa pobeH je 03. jyna 1993. ronune, y
Beorpany. Ocnopny mikosny ,,Ceerozap Mapkosuh” je sasprmo 2008. ronuse y beorpasy.
Ocmy Georpaacky rumMHasujy je 3aspiamo 2012. rogune y beorpanmy. [dumwiomupao je Ha
Pynapcko-reosnomkom dakyirery y beorpamy 2016. romyHe Ha MOAYJIy 3a IIOA3eMHY
rpagmy, ca IpocedHoM olieHoM 8,14 u orteHoM 10 Ha ogOpaHM 3aBpiIHOTr paga ,Vzpana
ucTpaxkHor xogHmka VIX-1 Ha mKkosickoM pyaHuky ,llpsenu Oper” Ha ABaym”.
IIpencraprbao je Pymapcko-reosionikm dakysireT Ha MebyHapogHoM Takmuuery ,Mining
Knowladge Tournament 2016” y Ilosbckoj. TokoM ocHOBHMX cTyAauja 00aBbao je CTpyUHY
npakcy y npenysehy Pyguuk u droaranyja ,Pynaux” noo ny Vpany y kommanmju LECA
Co.

3Barbe MacTep MIXKerepa pygapcrsa cride 2017. rogyHe, o 3aBpIIeTKy MacTep CTyAuja Ha
Pynapcko-reosiolikoMm pakyJsiTeTy, Ha MOIyJIy 3a IIO[3eMHYy TIpajiy, ca IIPOCeYHOM
oreroM 9,90 n orteHom 10 Ha ombpanu 3aBpIHOr pana ,VI3pama TyHena ,Bummsnia” ca
roceOHMM OCBpTOM Ha mnoarpabmsame”. lobuTHuUK je Harpage Pymapcko-reosomikor
daxysTeTa 3a HOCTUTHYT M3y3eTaH yCIlex Ha MacTep aKafeMCKVM CTyAujaMa.

HoxTopcke akageMcKe CTyauje Ha CTyaujckoM mnporpamy Pynapcko VmkemepcTso, Ha
Pynapcko-reonomkom Paxynrery ynucyje 2017. roguse.

Ha Karenpwm 3a pynapcke pagose 1 m3pajy HOI3eMHUX IIpOCcTOpHUja ce 3anonubasa 2017.
rOAViHEe y CBOjCTBY capajgHMKa y HacTaBu. Y CBOjCTBY acCUCTeHTa 3aroC/IeH je Ha WCTOj
Karenpu ox 2018. ronure, mpu geMy je 3amy>keH 3a mM3Boberbe BeXXOM 13 TpyIie ImpeaMeTa
KOju oparaHmsarnnoHo npumagajy Karempu. Ilopen onmpkaBarba BeXXOM 3amykeH je 3a
msBobeme TepeHcke Hacrase. Op 2017. mo 2018. rommHe obGaBiba TyKHOCT ceKpeTapa
Karenpe (2017.-2018.), ox, 2018. ronnHe obassba gyXHOCT pykoBoamolia Jlaboparopuje 3a
noarpabuBame, pykoBoamoria nocebHe jemuHmile ,30MpKa pydapckux eKcIioHarta”, of
2018. mo 2022. obassbao je Ay>XHOCT WwiaHa caBeTa Pymapcko-reosomkor dakysrera. On
2022. uian je Kommcuje 3a mpaheme 1 yHampebeme KBajmTeTa HacTaBe Ha Pymapcko-
reosjiomikoM axysrery. TexHuuku je ypenHuk daconmca Ilomszemum pamosu om 2020.
rofViHe

YV okBUpYy IOKTOPCKMX CTyauja OaBu ce CTpaTellKuM yIpaB/barbeM (PyHKIMOHAIHOCTU
MO/I3eMHIX IIPOCTOpUja MOMeJIOM IIporuose gedopmanmja. Hayunoucrpaxmsauku paj je
yCMepeH Ha y)XXy Hay4dHy oOJiacT pyJapcKu pajioBy, M3pajia IOA3eMHUX IIpoCcTopuja U
pyZapcKu MaTepujasin.

Kao ayTop w1 xoayTop o0jaBibyje cTpyUuHe 11 HayuHe pajioBe. YuecTByje y uspaau seher
6poja cTyauja, IpojekaTa ¥ TeXHUYIKIUX KOHTPOJIA.



V3jaBa 0 ayTOpPCTBY

Vime u ipesnme ayTopa _JIyka LlpHoropary

bpoj mapekca __P707/17

M3jaBspyjeM
71a je MOKTOPCKa AvicepTaliyja I1oj1, HacJIOBOM

Crpareniko mwiaHmpame PYHKIIMOHAIHOCTY II0A3eMHMX IIPOCTOPUja MOIEJIOM IIPOrHO3e
nedopmarivija

¢ pesyjITaT COIICTBEHOI VICTPpaXNMBa4KOI' paja,

* [a[aucepTaryja y LeJIVIHV H Y JIeJIOBVIMa Huije OvJla mpejioskeHa 3a CTHUIIAmbe IpyTe
AVITIOMeE IIpeMa CTYIVjCK/M ITporpaMyMa JIpyTvX BUCOKOIIKOJICKMX YCTaHOBa;

¢ [ia Cy pe3yJITaTV KOPEKTHO HaBeoeHN 11

e Jla HMCaM KPIIVO ayTOpCKa IIpaBa M KOPVICTMO WHTEJIeKTya/IHy CBOjUHY PYyTVX
JIMIIa.

ITortiic ayTopa

Y beorpany, 24.04.2023.




I13jaBa 0 ICTOBETHOCTM LITaMIIaHe 1 eJIEKTPOHCKe Bep3uje
TOKTOPCKOT pajia

Vime u ipesnme ayTopa __Jlyka Ilproropars

bpoj mupekca P707/18

Crynujcku rmporpam Pyoapcko MHXemepCcTBO

Haciiob papa CrpaTeliko IulaHuparbe (QYHKIIMOHAIHOCTY TIOA3eMHMX IPOCTOpuja

MOJIeJIOM IIPOTrHOo3e JedopMalnnja

MenTopu mpod. np Pamge Tokanuh

VsjaBibyjeM 11a je ImTaMmaHa Bep3uja MOI JOKTOPCKOI Paja VCTOBETHA eJIeKTPOHCKO]
Bep3ujuI  KOjy caM TIpefao paay MoxpameHa Yy [WIMTaTHOM peno3suTopujymy
Yuausepsurera y beorpamy.

):[OSBOJ'I)aBaM Ja ce 06jaBe MOjT/I JIMYHWM II0dalll Be€3aHW 3a ,Z[O6T/IjaH>e aKaJeMCKOI' Ha3MBa
HOKTOPa HayKa, Kao IIITO Cy MMe U IIpe3ViMe, TOAViHa I MeCTO pobeH,a " JaTtyM 0)16paHe

paza.

OBut JIaHY IOl MOTY ce 00jaBUTV Ha MPeXHMM CTpaHUIlaMa JuUruTaiHe OubrmoTeke,
y €JIeKTPOHCKOM KaTaJIory 1 y nyomkanujama YHuBepsutera y beorpay.

ITortiic ayTopa

Y beorpany, 24.04.2023.




I3jaBa 0 kopuithemwy

Ospnamhyjem Ynusepsurercky Oumbimoteky ,Cserosap Mapkosuh” ga y HdururaaHum
pernosuTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpamy yHece Mojy HOKTOPCKY IucepTaryijy IO
HaCJI0BOM:

Crpareniko wiaHupame dyHKIMOHAITHOCTY [IOA3eMHMX IPOCTOPYja MOIEIOM IPOrHO3e
nedopmarija

KOja je Moje ayTOPCKO J1eJIO.

HvicepTrainujy ca cBUM IpwIO3uMa Ipefao caM y eJIeKTPOHCKOM ¢opMaTy IIOrOAHOM 3a
TpajHO apXuUBUparbe.

Mojy DOKTOpPCKY AucepTalujy IIoxXpameny y JUrnraJHoM peno3uTopujymy YHuBep3uTeTa
y beorpany w pocrymHy y OoTBOpeHOM IIPUCTYIy MOIY Ja KOPWUCTe CBUM KOju IOILITYjy
ofpenbe cagpxaHe y opabpaHom Tuiy JmieHne Kpeatusne 3ajequuiie (Creative
Commons) 3a KOjy caM ce OfIy4uo.

1. Aytopctso (CC BY)
2. Ayropctso - HekoMmepumjaiiHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo - HeKoMepI1IMjatHO - Oe3 ripepana (CC BY-NC-ND)
4. AytopcTBO - HeKoMepIlmjaiiHo - gesnTy rtof, uctuM yonosuMa (CC BY-NC-5A)
5. Ayropctso - 0e3 nipepana (CC BY-ND)
6. AytopcTBo - menuty nof uctuM ycitosuma (CC BY-SA)

(Mommmo fa 3a0Kpy KUTe caMo jeflHY Of I11eCT IIOHyDeHVX JIVIIeHIIN.
Kpataxk omnvic jiiiieHIIM je cacTaBHM J1€0 OBe I3jaBe).

IToTmmc ayTopa

Y beorpany, 24.04.2023.




