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MoryhHocT mpuMeHe IpUPYyYHHX anapara 3a oJpehuBama OTIIOPHOCTH 3eMJBHINTA Ha
€PO3UOHE IIPOLIECE LUIYMCKUX EKOCUCTEMA

Hukona XXusanosuh®, Bykamuu Ponueuh’, Binagumup Yebamex®, Besbko Pyr[ap6, CreBan hopnyka®, Cunuiia
[MonoBuua®

i “Vuueepsumem y beoepaoy, Illlymapcku paxyrmem, beocpao, Cpbuja
"Vuusepsumem y Beoepady, Pydapcko 2eonowku paxyimem, Beoepao, Cpouja
‘Pyodapcku uncmumym, Beozpao, Cpbuja

AIICTPAKT

Eposmja 3emipMIITa je Haj3acTYIJBCHMjU OOJHMK Jerpajalnuje 3eMJbHINTa Kako y cBeTy Tako Uy CpOujum.
Jlerpagupanu NIyMCKH €KOCHCTEMH HE TIPYKajy JOBOJbHY 3AIITHUTY 3€MJBHIITA T€ Cy YECTO BEJIMKE MOBPIIMHE
3axBahieHe epo3UOHUM IpolriecuMa. BaxkHy yJory ImpH olieHH OTIIOPHOCTH 3eMJBHINTA HA €PO3HOHE MpOoIlece HMa
HaloH cMHLAaka. VcTpaxxuBaHO moJpydje JOLUHUPAHO je y jyro3anaaHoM Jeny beorpana unje cy HOBpIIMHE MO
IIyMOM H3JIO’)KCHE WHTCH3MBHHM E€pPO3HOHMM IpolieciMa. UnTaBa NOBpIIMHA HCIpecellaHa je japyrama u
WIMTKUM Kiu3uitaMa. Opadpano je 13 mpoduia Ha japyrama Ha KOjuMa je M3BPIICHO MEPEHE OTHOPHOCTH
3eMJBHILTA MPUPYYHHM amapaThMa Ha TpH Tadke Ay mpoduia (JeBa obaia, japyra, AecHa obajna) U Mo JBe
nyOuHe. 3a TepeHCKa Mepema u3abpaHu cy Npupy4HH amapaTtu: penHa kpuiana coHzpa (Eijkelkamp mopen
M1.14.10.E) u gerrau (pyunn) crarnaku neaerpometap (Eijkelkamp momen M1.06.03.E). V pany cy npuka3aHu
MEXaHMYKH TapaMeTpy MEpeHH NPHUPYYHHM arapaTiMa ca OICErOM BPEJIHOCTH 4YBpPCTOhe 3eMJbUINTA Ha
cmumame T = 11,58 — 172,42 kN'm™ u otnopa mpu npogopy urine R = 159,36 — 441,30 kN-m™. Vrephena je
CTaTHCTHYKA 3aBHCHOCT M3Mel)y BpeIHOCTH HOOMjeHMX MepemnMa KPHIHOM COHIOM M HEHETPOMETPOM, ca
xoedummjenToM kopenanmje r = 0,65 u koebummjentom aerepmunanmje r- = 0,42. VTBpheHe pasiuke y
BPETHOCTHMA OTHOPHOCTH 3eMJBUINITA HA CMHULIAEhE, HA N3a0paHUM MEpHHUM Taukama, Kao U yTBpleHa 3aBHCHOCT
yKa3yjy Ha Moryhy mNpuMeHy NpUpy4YHHX amapara 3a oJpehuBame OTIOPHOCTH 3EMJBHIITA IIYMCKHX
eKOCHCTEMa Ha epO3HOHE TpoIiece.

KJbYYHE PEUI

Tepencko mepeme; Eposunja 3emsbnira; Japyra; [lenna kpuinna conaa; [lenmau nenerpomerap.

1. YBO/J

Jlerpaiupane MOBPIIMHE NIYMCKHX TMOJAPYYja, YCIEA JelOoBamba EpO3MOHMX Ipoleca, WMajy peayKoBaH
KalaluTeT 32 BPIICHE EKOCHCTEMCKUX YCIyra M CMambeH IMPOHM3BOJHHU MOTEHIMjal ApBHEe Mace. Kako Ou ce
JIOLIUIO JI0 OAroBapajyhier peiicma 3a CaHallWjy, HEOMXOAHO je neduHUCATH MEXaHW3aM HaCTaHKa €PO3HOHOT
nporieca. HeoBo/bHA M3YYEHOCT OTE)XaBa WACHTH()UKAIIU]Y €pO3HOHOr Mpolieca, NpeaBulame aAaber mpabia
pasBoja W yTBphHWBame WHTCH3UTETa. Takohe, MMa BEIMKOT YTHIIaja Ha pe3yiTaTe IMpopadyHa IMPOIYKITH|je
€pO3MOHOT MaTepHjajia, 3aTHM Ha NPOIEHE YTrPOXKEHOCTH 3EeMJBHINTA O] €pO3HOHHX Ipolieca Kao W Ha
onpeluBame MPUOPUTETA 38 CAHUPAHE.

Koxepentna 3emspumra y CpOHju Cy YIVIABHOM YTIpOoXeHa BOJHOM €pO3HMjOM KOja arpecMBHO JNeiyje Ha

3eMJBUIITE CBOJUM TOKOM II0 MOBPIIUHH, WIM KPO3 MATPUKC 3eMJbHINTa (YHyTpalima epo3uja). CnocoOHOCT
3eMJBUINTA J1a C€ OJYIIPE €PO3MOHMM IPOIleCMMa MPBEHCTBEHO 3aBHUCH O] OTIOPHOCTH 3E€MJBUINTA KOja Ce
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nedunume GU3NYIKO-MEXaHWYKUM Tapamerpuma 3emipumTa (Sun et al., 2016). KoxepeHTHa 3emMJbHINTa CBOj
OTIOP €PO3MOHUM CHJIaMa TPY>Kajy KOMIUIEKCHUM OJHOCOM I'paHyJIOMETPHjCKOT cacTaBa, CTPYKType arperara u
MHUHEPAJIOUIKNX CBojcTaBa IiuHE. OTIOPHOCT 3eMJBHIITA HA €PO3MOHE Ipolece ce MOxe NeHHUCATH MPEKO
YBpCTOlie 3eMJBHUINTA Ha CMUIIAkE, KOja TUPEKTHO 3aBUCH O] TPEHYTHE BIQKHOCTH M 30HMjEHOCTH 3€MJBHINTA
(Jie

et al., 2018). Ha BpemqHOCTH UBpCcTOhe 3eMJBUINTA HA CMHUIIAKkE 3HAYAJHO YTHUYY POMEHE TPEHYTHE BIIAKHOCTH
3emspHmTa (Zimbone et al.,, 1996; Bachmann et al., 2005; Zhang et al., 2018). 3nauaj mapameTrpa uBpcTohe
3eMJBHINTA HA CMUIIAE, Y MOTJIEAY OTIIOPHOCTH 3eMJBHUINTA HA €PO3Hjy, je y TOME IITO MPENICTaBIba PU3MIKH
napamerap kKoju oOjenumyje epexTe QHU3MUKUX, XEMHUjCKHX U MHHEPAJIOMIKHX OCOOMHA 3eMJBHINTA Y jeAaH
MepspuB mapamerap (Agassi and Bradford, 1999). YrBphuBame BpeaHocT uBpcTohe 3eMJBHINTA Ha CMHUIIAIHE
3Ha4ajaHo je KoJ JieHHNCama epoJUOMITHOCTH KoXepeHTHHX 3eMibrmTa (Morgan et al., 1998; Goudie, 2004).
Fattet et al. (2011) cy ucrakiu aa BoAHA epo3Hja, Kao M IMOjaBa MJIMTKUX KIM3WIITA 3aBUCH O CTAOMIIHOCTH
arperara u uBpcrohe 3emJbuIITa HA cMULalke. UBpcToha 3eMibMINTa HA CMUIIAE UMA jaKy KOPEJaluOHYy BE3y
ca KpUTUYHUM HAITOHOM CMHIIamka MOTPeOHNM 3a HacTaHak epo3noHor mporteca (Misra and Rose, 1995; Leonard
and Richard, 2004; Fell et al., 2013). Heimsath u Whipple (2019) uctuuy na je mo3HaBame jauuHE Be3a y
3eMJBHILTY, IITO CE MOXXE H3Pa3uTH YBpcTONOM Ha CMHUIalke (HAIOHOM CMHIAmka), HMPEayclioB 3a OUyBambe
3eMJBHMINTA. Y CBOJHM HCTPaKUBabHMa MPUBPEMEHUX (KpaTKOTpajHuX) japyra (eHr. ephemeral gully) Wilson et
al. (2019) cy ucraxim 1a cy Mepema YBpcTohe 3eMJbUINTa HA CMHUIIAE M MEPEha OTIOpa MPH MPOJIOPY WIIIe, Ha
caMoj MOBPIIMHY 3eMJBUIIITA, Ba)KHA 32 ICTEPMUHUCAKHE HHIUKATOPa (PU3NUKOT KBAIUTETA 3eMJBHIITA. Agassi 1
Bradford (1999) naBome na je OTIIOPHOCT 3€MJBMINTA jEIUHHU TapaMmeTap, HaBoheH y JIHTepaTypH, KOju mMMa
MOy37aHy Kopenalujy ca NpoIyKIHjOM HaHOCa TPOY3POKOBAHOM €PO3HOHUM JIjCTBOM KHIIIE.

Otnop npu mponopy WUIje je 3HauajaH MHOMKATOp Npu yTBphuBamy 30ujeHoCTH 3emipmiuTa. Misra u Rose
(1995) m Uusitalo et al. (2019) cy umcrakim 3Ha4a] Mepema OTIHOPHOCTH 3eMJBHINTA MPEHOCHBUM ypehajuma
(kpunmHa COHJA, [EMHHW MEHETpOMEeTap) y IIyMCKHM IOApYydYjuMa, HapO4YHTO 3a onpehuBame 30ujeHOCTH
3eMJBHILTA HAcTaje MpeJacKoM Tellke MexaHu3auuje. Ha OCHOBY M3HETHX 3akjbydaka y MpErjeJHOM pamy
Alaoui et al. (2018), mosehame 30MjeHOCTH 3eMJBHINTA WMa 3HA4YajaH yTHIA] Ha (HOpMUpame MHTEH3WBHH]jET
MTOBPIIMHCKOT OTHWIIAja W TI0jaBy MOIUIaBa. Takole, MO3HaBame OBOT MapaMmeTrpa Aaje MOryhHOCT mporieHe
MOTEHIIMjala pacTa U pa3Boja KopeHoBor cucrema (Materechera and Mloza-Banda, 1997; Gaji¢ et al., 2005;
Shah et al., 2017), mTo MOXe OUTH O/ BEIUKOT 3Hayaja IpH HOILIyMJbaBaAbY.

Watson u Laflen (1985), Govers et al. (1990), Misra u Rose (1995), Bachmann et al. (2005), Nadal-Romero et
al. (2007), Torri et al. (2013), Verachtert et al. (2013), Vahedifard et al. (2016), Ding u Loehr (2019) cy
KOPHCTHJIM PYYHY KPHIIHY COHJy W/WIIH [IEIIHU HEHETPOMETap 3a aHaIN3y OTIIOPHOCTH 3eMJBHILTA HA €PO3UOHE
mporiece. Brunori et al. (1989) cmarpajy ma cy amapaTul Ha TPHHIUILY KPUIHE COHZAC HAJIpUKIATHUjU Mehy
TECTUPaHUM MHCTPYMEHTHMA 32 MEPCH:E OTIIOPHOCTU 3eMJbHINTa Ha epo3ujy. Govers et al. (1990) cy ykazanu
Ha TO JIa MPUMEHA PYYHE KPHIIHE COHJE 3a Mepeme YBpcTohe 3eMJBMINTA Ha CMUIAe HUje YBEK IOY3/aHa, y
noryiey onpehuBama KPUTHYHOT Ipara 3a HACTaHAK EPO3HMOHOr Ipolleca, HApOYUTO Kaja ce paad o
pacTpecuToM WM CyBOM 3emJbuIITy. Mmak, oBa Mepema ce MOTy KOPHCTUTH 3a HPOILEHY YTPOKEHOCTH OJf
HacTaHka epos3uoHor mporeca. Amacher m O’Neill (2004) cy wucraknum na ce kopumhemeM [EmHOT
neHeTpoMmeTpa 00e30el)yjy KBaHTHTATHBHU Mojamu o 30mjeHocTH 3emupmmTa. Watson u Laflen (1985) cy
OTKPHWJIM Ja c€ TEPEeHCKa Mepema OTIOPHOCTH 3EMJBHUINTA MOTY KOPHCTHTH 3a mpHuOaBipame uH(popManyja
noTpeOHMX 3a TMpeaBubame eposuje 3emibuinTa. [IpuMapHHM IMJB OBOT pajza je na ce yTBpau MoryhHoct
NpUMeHe NPUPYYHMX arapata, 3a oxpehuBame uBpcTOhe 3eMIpHIITA HAa CMHUIAIE, 32 MOTpede JepHHUCAE
OTIOPHOCTH 3EMJBHMINTA Ha epo3uoHe mnporece. CeKyHIapHH [WJb je YTBphHBame pasiuka OTIIOPHOCTH
3eMJBHINTA Ha cMHLamkbe nparehu xunoresy: ,[locroju pasiuka u3mel)y MEXaHWYKHX Mapamerapa 3eMJbUIITA
Koje je 3axBahieHO epo3MOHMM IpolecHMa U 3eMJbUIITA HA KOME HeMa BUIJBMBHX IOKa3aTesba Je/I0Baba OBUX
nporeca“.
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2. MATEPUJAJI U METOJ
2.1. Marepujan

[lompyuje Ha KOoMe je CIIPOBEICHO HCTpaXMBame Hala3W Ce y jyroszamajHoM pypaiHoM Jeny beorpana.,
HEMMOCPETHO W3HAJ BEJIMKOT YEOHOT ojceka kimsumTa ,,JIyooko“. EkcmepuMeHTaTHO HCTpakuBambe
crpoBeJieHO je y 47. onelbemy, oacek 1, ['azmuncke jenunuie ,,KomyTmauke myme™, kojom razayje lymcka
ympaBa ,Jlunosuna®. Y reoyomKkoM CMHUCITY, WCIOJ] KBapTapHOT TOKpWUBaya y KOME JOMHUHUDAjy JieC U
JielTyBHjallHa TIIMHA, Halla3e Ce MTAHOHCKH TITMHOBUTO-JIATIOPOBUTH U TIECKOBUTH CEIMMEHTH. YNTaBO mojapyyje je
3axBalieHO epO3MOHMM TIpOLIECHMa O YeMy CBelode OpOjHE japyre Kao M MOBPIIMHCKA KIM3HMINTAa. MexaHnu3zam
HacTaHKa €pPO3MOHOT TIpolleca Ha HCTPAXKUBAHOM MOJAPYYjy j€ NpoUec YHYTpallibe IUHHUJCKE epo3Hje.
3eMJBHIITHN MaTepHjajl MOKe ce omucartu cienehuM (QU3MYKMM KapaKTepHCTUKaMa NpHKa3aHux y Tademu 1
npema JKuBanosuh, 2021. I'paHyJTOMETpHjCKOM aHAJIM30M 3E€MJBHINTA HCTPAKUBAHOT MOApPYyYja YTBphHeHA je
3aCTYIJBEHOCT TpHU TIpyne (pakuuja, ca 4YeTUPU TEKCTypHE Kiace, OA KOjUX j€ Haj3acTyIUbeHHja Jlaka
nmpamHacta rimHa. [Ipema ATepOeproBuM rpaHUIlaMa KOH3HMCTEHIHjE, 3€MJBHINTA MCTPAXKUBAHOT MOJAPYYja
MIpUNaaajy TpUMa TpylaMa IUTACTUYHOCTH, OJ] KOjHX je€ Haj3acTyIUheHHja T'pylla HEOPTaHCKE TIHWHE CPEIhe
mactuaaocTH (CI).

TaGena 1. CTaTUCTUYKK MHAMKATOPH (GU3MYKUX KAPAKTEPUCTHKA 3eMJbUILTA UCIUTUBAHOT MOAPY4ja

Bnaxknoct Atepbeprose I'panynoMeTpHjCKH cacTaB
CTaTHCTHUKK  JAIpEMHIHCKA TeKUHA [KN-m™] (%] TpaHuIle paHy [tl; ]J
HWHJIAKaTOpH 7 KOH3I/ICTeHHI/Ije [%] 7
Ys Y Yd w wp wi MIMHA ~ [palidHa — Iecak
Cpenma 24,23 16,30 13,14 24,20 42,16 19,78 25,84 34,97 39,19
Menujana 24,09 16,56 13,14 24,25 41,09 19,56 26,50 34,50 39,00
MaxkcumaiHa 26,24 18,82 15,35 38,89 57,30 25,31 37,90 40,00 51,70
MuHanManHa 21,96 12,41 10,06 13,37 32,30 13,75 15,90 28,00 27,00
Crannapina 1,28 1,69 141 5,61 6,04 2,32 4,64 2,64 515
Bapujanuja
Koequuujent 5 5, 10,40 10,75 23,16 14,32 11,72 17,98 7,54 13,14
BapHjaLuje
2.2. Meton

Onabup MecTa 3a TepeHCKa Mepema je N3BPIIEH MPHIMEHOM METOJIE CHCTEMATHYHOT y30pKOBamka HAa OCHOBY TPH
KpUTEpHjyMa 3aCTYIUBCHOCTH M CTEleHa pa3Boja E€pPO3HMOHOTr Tpoleca W TO: €pO3HOHH mporec je y ¢dasu
HacTaHKa (qyOmHa Hajuiie J0 | m); mporec je pa3BHjeH y jeJHOM JIMTOJIOIIKOM CJIOjy 3€MJBHINTA; HAruo
TepeHa je yjemnaueH. [locraBibero je 13 mpodmra Ha japyrama, Iy YHjUX TpaBama cy oapeheHe Tpu mo3uimje
(Tauke) 3a TEPEHCKO Mepeme: Japyra — moBpiirHa 3axBahieHa €pO3MOHMM IPOIECOM, Y30PKOBAE CE BPIIH Y
IOHY Koputa japyre; JleBa obana m JlecHa obama — MOBpIIMHE HEMOCPEAHO y3 obane japyre 0e3 BUAJBUBHUX
00NMKa epo3WOHHUX IpoIleca. 3a CBaKy OJ MO3UIMja Mepeme je 00aBJheHO Ha JIBe MyOWHE: IpBa 30HA - HA
MIOBPIIMHY; U Ipyra 30Ha - Ha Ayomunu ox 20-25 cm.

OnpehuBame uBpcTohe 3eMIbHIITa Ha cMULakE (T) 00aBibeHO je KopuiihewmeM penHe kpuiaHe conne (Pocket
vane tester — Eijkelkamp momen M1.14.10.E), koja je mu3ajampana 3a 6p30 ogpehusame uBpcToha 3eMibHIITa Ha
CMHILIaEke, KaKO Ha TEpeHy Tako M y JIabopaTopHjcKuM ycioBuMa (ciuka 2). OBaj Mojen Mmoceayje Tpu Kpuiia
Pa3IMYKUTOr MPEYHUKA, ca oJpeheHruM orcerom MoryhHOCTH Mepema:

o CL101:0-0.2 kgem™

o CL100: 0-1,0 kg-cm™

831



Fifth symposium of the Macedonian Association for Geotechnics ISRM specialized conference
© 2022 Macedonian Association for Geotechnics, ISBN 978-9989-2053-5-4 Slobodan Corié, Jovan Br. Papi¢ (Eds)

e}

CL102: 0 —2,5 kg-ecm™

Orcer ounTapama Ha 6pojuannky ussocu ox 0,0-10,0 moxeoka. Hajmama nozena ua 6pojuanuky je 0,05 kg-cm™
IITO J03BOJbABA BH3YEJIHY MHTEpIpPETalHjy ouMTaBama npemussoctd ox 0,01 kg'm™. HcrnuTupame TpeHyTHe
YBpCTOlie Ha CMUIIae HAa TEPEHY BPIICHO je TpeMa yIyTcTBuMa npousBohaya u yrBphernom metogom (Liu et
al., 2003) na cnenehu HauuH:

@)

onabpaHa MOBPIIMHA 32 MEpEmhe Mopa OWTH pEellaTHBHO paBHA Oe3 MPUCYCTBa KOPEHA WM OCTaTaka
BereTaiyje;

JeITHA KPUJIHA COHJIA ce y0aia y 3eMJbUIITE, JOK KpHila COHJIE He Yhy Liena y 3eMJBHUIIITE;

amapar ce okpehie yJecHO, paBHOMEPHHM IIOKPETOM, JIO CIIOMa CTPYKTYpPE 3EMJBHMINTA. Y KOJUKO
BPETHOCTH OYMTAHE Ha amapary MPHIUKOM JoMma mpenase 8,0 KOPUCTH ce KPHIO Mamer MpEeYHHKa, a
ako cy BpegHocTH ucnon 2,0, KopucTy ce conna seher npeuHuka;

BPIIU C€ MO MET OMKTA HAa CBAKO] MO3WIIMjU HCIUTHBAKA - KAKO Y MPBOj 30HHU, TAKO U y JIPYroj 30HH
Y30pPKOBama;

OUYMTaHE BPEJAHOCTH MHOXE C€ ca JaTuM koeduijeHTrMa (Koje je aeduHucao mpousBohad), 3a CBaKy
on conmu. IlpopadyHaBa ce apuUTMETHYKa CPEIUHA BPEIHOCTH JOOHjEHHX MEpeHhHUMa Ha CBaKoj
MTO3UIINjH, KOja Ce YCBaja Kao uBpcToha 3eMJBHINTA Ha CMHIIAE 3a TOCMATPaHy ITO3HIH]Y.

© Nesaobana

O Japyra
(O AecHa obana

D lpaHuua camea

: YiKe HCTPaMMBaHO Nogpyyje

= Japyra
—— [podunu

PegHw 6poj npoduna

Cruka 1. Pacniopes nocrasibeHnx npoguiia Ha japyrama

Otnop npu mpogopy (uunuHzapa) uriie (R) MCOUTUBAHOT 3eMJBHMINTA, MEpeH je moMohy NemHOr (Py4HOr)
cratnukor nenerpomerpa (mpousBohaua Eijkelkamp monen M1.06.03.E) (ciuka 2). OnuT je U3BpIIEeH mpema
yIyTCTBHUMA Tpou3Bohada u yrBpheHom moctynky (Amacher and O’Neill, 2004), Ha cneachn HagwuH:

e}

o

omabpaHa MOBPIIMHA 32 MEPEHE Mopa OWTH peNnaTWBHO paBHA, 0e3 MPHCYCTBAa KOPEHA WM OCTaTaka
BereTaIyje;

UTJIa PyYHOT JESITHOT IEHETPOMETpa YTUCKY]je Ce Y 3eMJbY JI0 Ha3HAYCHE JIMHUjE Ha UTJIH;

OYMTaBa CE MAKCUMAJIHA BPETHOCT O3HAUEHA T'YMEHUM TPCTEHOM;

BPIIH CE MO MET MPO0Pa UIJIOM 332 CBAKO MECTO UCTIUTUBAMA;
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O Ha CBakoj MO3WIIMjU, U3BEJACHO je IO MET MPOJI0opa UIJIe MEHETPOMETPA, Aa OU C€ 3a YCBOjeHY BPEIHOCT
0TITOpa 3eMJBHINTA, TIPH MPOJIOPY HIJIE, y3UMasia ApUTMETHYKA CPerHA TOOHjeHUX BPETHOCTH.

Cnuka 2. Anapatypa 3a oapeluBame MEXaHHIKUX 0COOMHA 3eMJBHIITA
(poro: XKusanosuh)

OO0pana mojmaraka je crpoBe/eHa y nporpamy Microsoft Excel, 1ok je yTBphuBame CTaTUCTHYKUX 3aBUCHOCTH
n3Mel)y aHanu3upaHux napameTapa BplieHo y nporpamy Statgraphics centurion X VIII (StatPoint Technologies,
Inc. 2019).

3. PE3VIJITATHU 1 JUCKYCHUJA

MexaHHYKH NapaMeTpH 3eMJbHINTA oJApelHBaHU Ha TepeHy NMPHUPYYHHUM arapaThMa, YBpCTohia 3eMJbMINTA Ha
cmuname (1) U oTnop mnpu nponopy urie (R), gamu cy yBUX y OTIOpHE KapaKTEPHCTHUKE 3€MJBUINTA
aHaJM3UpaHor noapydyja (tadena 2). Ha ocHOBY pacmoHa M Mepa LEHTpajHe TeHACHLHje (Cpelma BPEIHOCT,
MeJ/idjaHa) 3amaxa ce Ja Cy BPeIHOCTH YBPCTONa 3eMJBUINTA HA CMHIAE W OTHOPA MPU MPOJIOPY MTIJIE HUXKE
KOJI y30paKa IpBe 30HE Y OJJHOCY Ha y30pKe JIpyre 30He, ITO yKa3yje Ha BehH CTereH OTIMOPHOCT 3eMJBUIITA
JIpyre 30He Ha epo3uoHe mponece. Hosseini et al. (2016) cy yTBpawiu jaa je uBpcroha 3eMibHINTa HA CMULIAHE
Mama y ciojy ayoune ox 0 — 8 cm, Hero y ciojy Ha ayownan ox 8 — 16 cm. Takohe, Wilson et al. (2019) cy
MOKa3aJIk Jia YBPCTOha 3eMJBMIITA HAa CMHIAlke pacTe oj moBpiuuHe a0 ayoune ox 20,0 cm. Behe BpenHocTu
MIEHETPAI[MOHOT OTIIOpa 3eMJBUINTA JAPYyre 30HE, yka3yjy Ha Behu cremen 30ujeHoctu. Unger u Jones (1998) u
Bogunovic et al. (2018) cy yrBpaniu na ca mopacToM OyOHHE NEHETpalMOHA OTIOPHOCT 3€MJBMIITA HMa
TeHAeHNHjy pacta. Han et al. (2009) cy ykazanu Ha moBehame MeHeTparMoOHOT OTIIOpa 3eMJBHINTA ca AyOHHOM
(7,15 cm; 15,0 cm; 22,5 cm), Ha mymMckoM 3emibHInTy. Ha ocHOBY koeduiijenta Bapujaiuje yrephena je Beha
BapHjalyja BpeJHOCTH MEPEHUX MapaMeTapa y3opaka IpBe 30He, y OOHOCY Ha y30pke apyre 3oHe. Fattet et al.
(2011) cy yrBpaunm nocrojame Behe Bapujalyje y BpeJHOCTIMa MEPEHHX ITapaMeTapa KoJ[ TIOBPIIWHCKOT CJI0ja.
Bpeanoctu xoeduiiMjeHTa BapHjalyje mapaMerapa OTIOP IPU MPOJAOPY MIJIE, YKa3yjy Ma y30pIH ApPYyre 30HE
nMajy Mamy BapHjaljy y OJHOCY Ha y30pKe IpBe 30He. Jlo CIMYHUX 3amakama JOIUIM cy Materechera u
Miloza-Banda (1997).

Pacnionun BpegHocTH uBpcToha 3eMJBHINTA HAa CMHIAKE Cy PEIaTHBHO BENMKH Ha LITA yKaszyje KoeuIUjeHT
Bapujanuje uuje BpeaHocTd npenaze 30% kox y3opaka o0e 30HE, IITO yKa3zyje Ha CHUCTEMAaTCKH YTHIA]
HeonaxxeHor (akTopa. Ha oBako BENMKH cTeleH BapHjaOMIHOCTHU MOJIaTaKa BEPOBATHO CY YTHLAIN Pa3IMIUTH
BPEMEHCKH TEPMHHU TOKOM KOjUX Cy Y3MMaHHM Y30pLH IITO je YCJIOBHJO pa3iIWYUTe BPETHOCTH TPEHYTHE
BJIaKHOCTH 3emibuInTa (Tabena 1). Zimbone et al. (1996) cy y cBojuM HCTpaXUBamUMa AOLUIA O CIMYHUX
onakama.

I'enepamno mocMmatpano, 3a0enexeHe cy Behe BpemHocTH YBpcrTohe 3emibHINTAa Ha CMHIAKRE JOOHjeHE
TIEHETPOMETPOM OJf BPETHOCTH YCTAaHOBJFEHUX KPWUITHOM COHJIOM, IITO cy yTBpAamin u Vahedifard et al. (2016).
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OBakBo 3amakambe W3HENU Cy Y CBOM panxy u Zimbone et al. (1996) oOpa3noxuBiiM Ja ce MPUMEHOM PYYHE
KPHJIHE COHJIC Ha TAHKU MOBPLIMHCKH CJI0j 3MJBUINTA, KOjU OJroBapa BUCHHH Kpuia (3-4 mm), OTHOpHA cCHia
3eMJBUINTa MaHU(ECTyje TOKOM TOP3MOHOT KpeTama KpHia, JOK Ce KOJ PYYHOI IHEHETPOMETpa, AEjCTBOM
BEPTHKAJHOT MPUTHUCKA HA TOJUIOTY, NETEKTyje KOoMIpecnoHa W cmuuyha cuima mcroBpemeno. I[locmarpajyhu
KOoeHIIMjeHT BapHjanyje yodyaBa ce Ja Cy BPEOHOCTH J0OWjeHe MEHETPOMETPOM yjeJHAa4YCHHje Yy OJHOCY Ha
BPEIHOCTH AOOMjEeHE KPHITHOM COHJIOM, ILTO CYy Y CBOjUM HCTpakuBambuMa ycTaHoBuiaH U Ding u Loehr (2019).

Tabena 2. CTaTUCTUYKKA UHIUKATOPH MEPEHUX ITapameTapa

CraTHCTHYKH IIpBa 30Ha Hpyra 30Ha
WHIAKATOPU
7 [kN'm™] R 1[kN'm?] R [kN'm”]
[kKN-m™]
Cpenma 51,66 292,15 66,10 324,60
Menujana 48,26 283,39 63,99 313,81
MakcumaiiHa 97,86 419,72 172,49 441,30
Munumanna 11,58 159,36 13,51 215,75
CranpapaHa 18,87 67,12 23,93 69,66
BapHjanyja
Koedunujent 36,53 22,98 36,20 21,46
BapHjanyje
MNpBa 30Ha Apyra 3oHa

75

]
.é 70
z
= 65
60
55
50
45
1 2
® flesa obana 49,75 61,34
= Japyra 55,88 74,36
= flecHa obana 49,34 61,87

Crnmuka 3. Cpenme BpeJHOCTH T IIPBE U IpyTe 30HE

Ha ocHOBY cpenmux BpeJHOCTH HAllOHA CMUIlalkha y30paka MpBe 30HE W JPYTre 30HE, MPUKA3aHUX Ha CIUIM 3,
youaBa ce Jia Cy BHIIIE BPeTHOCTH KOJI y30paKa u3 japyra y oJIHOCY Ha y30pke u3 obama. OBo ce MOxe 00jaCHUTH
yTHIIjeM BUIIe (akTopa Ha BPEJHOCTH YBpcTOohe 3eMIBHINTA HA CMUIAKE M OTIOpa MPH HpoJopy Hrie. Y
JUTEpaTypH ce, Kao (pakTopH ca HajBUIIIC YTHIAja, HICTUYY TPEHYTHA BIOKHOCT 3eMJBHUINTA U 3alPEMHUHCKA Maca
(Zimbone et al., 1996; Materechera and Mloza-Banda, 1997; Unger and Jones, 1998; Amacher and O’Neill,
2004; Knapen et al., 2007; Vanapalli and Oh, 2011; Da Silva et al., 2016; Paul et al., 2018; Jie et al., 2018).

Ha CJINIH 4 IpUuKa3aHe Cy CpcAmkC BPpCAHOCTU ITapaMeTpa Z[O6I/IjeHI/IX MPUMCHOM IICTIHOT MEHETPOMETpPA. KOJJ[

rpyrne y30paka npBa 30HA BPETHOCTH Cy HWXKE Y japy3d Y OJHOCY Ha BPEJAHOCTH Ha obanama. Y JApPYroj 30HU
cuTyaija oOpHyTa, Te ce Oenexxe Behe BpEAHOCTH y japy3u y oaHOCy Ha obany. Takohe, yodaBa ce na cy
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BpEIHOCTH KOJ y30paka JyieBe obane (06e 30He) Behe y OJHOCY Ha BpPETHOCTH y30paka jaecHe obaine. Kox
BPEIHOCTH HAIlOHA CMHIIaka (CluKa 3) o0alie MMajy TOTOBO UICHTHYHE BPEAHOCTH y 00€ 30HE. AHAIM3MpaHe
BPETHOCTH TIPUKa3aHe Ha cikama 3 U 4, ykasyjy Ja je 3eMJBHUINTE japyra OTIHOPHHUjE Ha epO3HOHE Mpoliece Y
onHOCcy Ha obarne. OBO ce MOke 00jaCHHTH THME IITO CE€ MPH JICIOBakbY €PO3HOHUX TIpolieca Y japy3H, OJHOCE
cmabo Be3aHe yecTulle, YMME Ce HM3HOBa J0Jla3d N0 ,,3[paBUIE” OJHOCHO CJOjeBa 3eMJBUINTA KOJH HUCY
JeTpaJiipaHd W Tocenyjy Behy OTIIOpPHOCT 3eMJBHINTA HAa CMHUIAEke. 3eMJBHINTE olana je OCeTJbHBHje Ha
€pO3MOHE MPOIIECEe HAPOUNTO YKOJIMKO C€ yrpo3u (aerpaanupa) ONJbHH TOKPUBAY.

lNpBa 30Ha Opyra 3oHa

350

]
$ 340
5 330
o
320
310
300
290
280
1 2
o Nlesa ob6ana 300 338,51
u Japyra 286,03 341,16
o flecHa obana 290,41 289,86

Crmka 4. Cpenme BpeqHocTH R mpBe u npyre 30He

CripoBeZIcHOM HEIMHEApHOM PErPECHOHOM aHAN30M JOOHjeH je MOJIeN KOju Haj0oJhe OMHUCYje CTATHCTHYKY
3aBHCHOCT W3Mel)y NMpPOMEHJEMBUX 4YBpCTOhie 3eMJbHMINTA HA CMUIAKE W OTHOP IMPH MPOJOPY HIJE CBUX
nocMaTpaHux y3opaka (jemanuuna 1).

935,38

= (10,682 — 2338y @

T7Ie je T 3aBICHA IPOMEHJbHBA, R HE3aBHCHA TPOMEHIHHBA.

Koedumnujert kopenamuje npukazaHor moxaena w3Hocu r = 0,65, mrTo yka3yje Ha IOCTOjame 3HAYajHE Be3e
usmeljy Bapujabmi. Koedummjent nerepmunarmje r* = 0,42 ykasyje na je 42,00% Bapujance ABe IPOMEHJbHBE
3ajenHnuko (cimka 5). Bachmann et al. (2005) cy yTBpIwiIM BHCOKE CTATHCTHYKE 3aBUCHOCTH HM3Pa)KeHE
JMHEAPHUM jeHAaYnHaMa, u3Mel)y IpOMEHJBbHBHX YBPCTOha 3eMJBbUIITA HA CMHULAKE U MEHETPALMOHOT OTIIOPa,
ca koedunujeaToM kopenardje ox r = 0,57 mo gak r = 0,95, y 3aBUCHOCTH O] THITA 3eMJBHIIITA.

[Ipeanoctn kopuihema pydHe KPUIIHE COHAE U [ITTHOT TIEHETPOMETPA, 38 YTBpHUBake OTIOPHOCTH 3€MJBUIIITA
Ha CMHIake, orjie]a ce y MOryhHOCTH MpUMEHE Ha TeIIKO MPHCTYHaYHUM TePEeHHMa, 3aTHM KOJI TTOBPIINHCKUX
cJI0jeBa 3eMJBHIINTA KOjH Ce 300T MPUCYCTBA BEreTaIlHje TEMIKO Y30PKYjy, Kao U Kpo3 MPU3MY jeTHOCTABHOCTH U
Op3uHe BplIemha Mepema. 3HATHO je Opxke Kopuinheme pydHOT MEHETPOMETPa, JOK Ce MPHIMKOM KopHIhema
py4HE KpHIIHE COHJIE JOCTa BpeMeHa ,,'yOu’ Ha ynihere Kpriia Mociie CBaKoT M3BPIICHOT Mepema (0Ko 2 min),
Ha mrTa cy ykazamu u Zimbone et al. (1996). Ilpemnoctn kopumihema OBUX amapara y TCOTCXHHIH, Yy
cnenu(UIHUM YCIOBUMA, UCTakao je U Sarsby (2013). [ToBe3uBame MexaHHMUKUX MapameTapa, ca Moryhuomhy
HacTaHKa epO3HOHMX MpoILIeca, je y MOTIYHOCTH ONpaBJaHo Kaja ce pagu O UCTIMTHBAkbUMAa Ha y30pIHMa Mambe
BEJIMUMHE (IOBPLIMHE), IITO C€ MOCTHXKE MPUMEHOM pYYHE KPHJIHE COHJE M py4HOr nenerpomerpa (Misra and
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Rose, 1995). Uspcrohia 3emsbuilTa Ha CMHUIAEkE j€ KJbYYHU HapameTap y (GopMupamy Opasmacte epo3uje
(Zimbone et al., 1996). 3Hauaj pyuHux amapaTa 3a Mepeme YBpCTOhe 3eMJBHUILTA HA CMULAEkE U MIEHETPALOHY
OTIIOPHOCT 3eMJbHUIIITA UCTAaKIK cy Bachmann et al. (2005) u Vaz et al. (2011).

[KN'm?]

. 150

120 - 5

60

30

—

0 1 1 1 1 1 1]

150 200 250 300 350 400 450
R [KN'm?|

Crnmka 5. CtatucTrdka 3aBICHOCT ITapamMeTapa YBpcTohe 3eMJBUINTA Ha CMALIAEH-E U OTIIOPA TIPH MIPOAOPY UIJIE YKYITHOT

Opoja y3opaka

4. 3AKJbYUAK

MexaHHYKH TapaMeTpu MepeHr MoMohy pydyHe KPHIIHE COHJIC U [ISTTHOT TICHETPOMETPa UMajy OICer BPEIHOCTH
uppcTohe 3eMIbUINTA HA cMuIame T = 11,58 — 172,42 kN-m™ u otnopa npu npogopy urne R = 159,36 — 441,30
kN'm™. Ha oCHOBY J0OMjeHHX pe3y/ITaTa MOXe Ce 3aK/bydHTH Ja Cy Y30pIH 3eMJBHIITA U3 japyra (o6e 30He)
nokaszany Behy OTMOPHOCT HAa CMHIIabe O] y30paka ca 00ana, ceM KOJ y30paka MpBe 30HE MEPEHUX USITHUM
MEHETPOMETPOM, IITO YKa3yje Jia cy Y30pIU M3 japyra OTIIOPHUjH Ha epO3HOHE MpoIlece Y OJHOCY Ha Y30pKe
obana. 3Hayaj kopumhewma NPUPYYHHX amapara oriega ce Kpo3 MoryhiHocT jemHocTaBHE - Op3e
KapaKkTepH3allije CTama 3eMJBUINTA U OlleHe OTIMOPHOCTH Ha €PO3HOHE Tpollece, Ha INTa yKasdyje noOujeHa
CTAaTUCTHYKA 3aBUCHOCT M3Mel)y BpEeIHOCTH INOOHjeHHWX MepemuMa MoMohy pydHe KpHIIHE COHZIC U IICTTHOT
neHeTpoMeTpa ca KoeduumujenToM Kopenammje r = 0,65 u koepurmjentom aerepmunanmje - = 0,42. TepeHcka
Mepema NPUPYYHHM amnapathiMa Jajy 3aJ0BosbaBajyhe BpPETHOCTH KOjeé C€ MOTY KOPHUCTUTH 3a IPOILCHY
TPEHYTHOT CTama 3EMJBHIITA KA0 W FHErOBE OTIOPHOCTH HA €PO3HMOHE Tporece (epoIHOMIHOCT 3eMJIBHIITA).
Taxole, OBM MPUPYYHHU anapaTH ce MOTY KOPHCTUTH M 32 MPOIEHY OCETJFUBOCTH 3EMJBHINTA Ha JAPYre OOJIMKe
MEXaHUUKe JIerpajaluje Kao mTo je 301jame, 1ojaBa KoJoTpara 1 3alTHBabe 3¢MJBUIILTA.
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