OCBPT HA ABOAUMEH3UOHAJTHE U
TPOAUMEH3UOHANNHE METOAE AHAJIU3E OPOHA

INSIGTH INTO 2D AND 3D METHODS FOR ROCKFALL
ASSESSMENT

Mwnom Mapjanosuh [Ipernesu pap
bupana AGonmacos 10.5937/TASPN25063M

AnCcTpakT: Y 0BOM pajy je NpMKa3aH Iper/es, TEOPUjCKUX IPUCTYIA MOJie-
JI0OBarby OIpOHA Ca OCBPTOM Ha HUBO [E€Ta/bHOCTU M allPOKCUMAaLuje KOju ce
yCBaja 3a jelHOCTaBHA 1 CTIO)KEHa pellemna. Ha KOHKpeTHOM NpuMepy npuKasa-
Ha je KOMITapaluja pasauunTUX IPUCTYIIA ¥ JAT OCBPT Ha IIPAKTUYHOCT IbUXOBE
npumMene. [Ipumep ce ogHOCK Ha OfIpOH Koju ce 1974. 1oroayo Ha KaMeHOIOMY
Kpeuraka Ha ynasy y hepgancky kmncypy. Cumynanmuja pasnmanTix Bem4muHa
6710KOBa Ja/a je CIMYHe U peajiHe TPajeKTopuje, anu Cy MOjiefioBaHe Op3uHe,
eHepruje 1 BUCHMHE OJCKOKA BapujaOWIHM M IIOJ YTHIajeM JIOKaIHe TOIOorpa-
duje 1 KapakTepUCTHKA OAJIOTE, KOj) Y jefHOCTABHUM MOJe/Ma He MOXe Jia
ce KOMIIeHsyje.

Kipyune peun: onponu, MojienioBambe, CUMyIalyja, TpajeKTopuje.

Abstract: This paper reviews theoretical approaches to rockfall modelling,
focusing on the level of detail and degree of approximation adopted in simplified
and advanced models. A case study of a 1974 rockfall at a limestone quarry near
the entrance to the Derdap Gorge illustrates a comparison of different modelling
approaches and their practical applicability. Simulations with varying block sizes
produced realistic trajectories, while modelled velocities, energies, and rebound
heights showed variability, affected by local topography and substrate properties,
which in simplified models cannot be fully represented.

Key Words: rockfall, modelling, simulation, trajectories.
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YBO/,

Opnponn mpefcTaB/bajy IOjaBe pasIMIUTOr 00MMa, IMHAMIUKE, BP/IO pasHoO-
BPCHOT HaylMHa MaHM(}ECTOBamwa, C PA3IMINTUM HOC/IeANIaMa 110 ypbaHe 1
uHppacTpyKTypHe objekTe. [loHeKIe, Ta je pa3HOMMKOCT IOC/IeANIIA Y Hejac-
HOT pasTpaHM4Yera y HallOj ¥ MHTEPHALVIOHA/IHOj IIPAKCHU YC/Ie], HENOTIYHe
KTacuuKanyje 1mojasa, ajaym U CIOXKEHOCTY caMux ofpona. [Ipumepa pann,
HEKJ) OfIPOHM, HAPOUYMTO HA BYCOKMM ¥ NYI'MM IafitHaMa ¥ KOCMHaMa, MOTy
MIMaTy efleMeHTe U c1obofgHor naja 6;okoBa (1To mo geguHNLMju 06yXBaTa
OfIpOHE), a/IM U OfiCKaKama, KOTp/barba VN K/IM3ama y pasmnanTiM ¢azama
caMor IIpoIieca, 1a je 610K Koju je HajIpe lecTabMIN30BaH MeXaHM3MOM HIIP.
IpeTypama, MOTao iajbe CI000THO ITaaTH, I1a IOTOM OfICKaKaTy, fia 6u ce mo-
TOM KOTP/baO ¥ KOHaYHO K/IM3a0, I1a I'a j€ TEUIKO jeAHO3HAYHO OJPENUTH Kao
HOC/IeVIITY OflpOmbaBaba, K3ama O1oka mwim ocunama (Cnnka 1).

Cnuxa I: lllemaificku fipuKka3 Mexanu3ma croxeHux ogpouna: 1. cnodoga ilag;
2. ogckok; 3. ppaimenitiayuja; 4. knusare; 5. kottiprpare

HapounTo je 3HauajHa B1X0Ba yora Ha caobpahajuoj (IIyTHOj 1 Xeme3HNY-
K0j) MHQPACTPYKTYpU y M3BEIEHNM KOCMHAMA VIU IPUPOSHUM IUTHUL[AMA,
y YCIoBMMa YCKOT Tororpadckor npoduia, 00M4HO Ay>X ZOMMHCKUX CTPaHa
peKa 1 oTokKa (Kmicypa, KamboHa. ..) Y OpAcKo-IUTaHNHCKOM perbedy. Ibuxos
VIHTEH3UTET M Y4eCTaIoCT 0O6pHYyTO Ccy mponopuyonanun (Cmka 2), ma ce
OfIpOHM KaTacTpo(alHUX pa3Mepa JIelllaBajy peTKoO, a/li 13a31Bajy OTPOMHe
HoC/IefuLe, JOK ce Mamu (MUKPO) OZPOHY MOTY JielllaBaTi CBaKOJHEBHO 6e3
3HAYajHUX NOCTIeAUIA. Y TOM KOHTEKCTY, JeTa/bHOCT aHa/IM3e O[pOHa je Ipo-
IOPLVIOHA/IHA OYeKMBAHMM IIOC/IeINIaMa, T1a Ce Y MHXXEHbePCKOj MPaKCH Ha-
Mmehe npo6rem onTumanHor 6ananca usMehy meTa/BHOCTM M IParMaTUYHO-
CTU IIPUCTYTIA aHA/IM3U OfpOoHa. [IpeBuiiie cl1oKeH IPUCTYH Ofy3uMa (HeKap
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CacBMM HEIIOTPeOHO ¥ HeOIIpaB/JaHoO) IIPEeBIIe pecypca, BpeMeHa 11 eKOHOM-
CKIX CpeJicTaBa, JOK IIpeBMIIe jeTHOCTaBaH MPICTYI (jOII BUIIe HEOIpaB/ia-
HO) MO)Xe JIMATy BPJIO OllaCHe KOHCEKBEHIle (IOTpelIHe IpopadyHe U IIpo-
nieHe). Ha jemHoj cTpanm, ¢ pa3BojeM TexHooruja (1 y morjaeny NpuKyIubamba
1 oOpaje 1mofaraka, CHUMama KOCUHA, TeXHOJIOTHja OCMaTpama IIOMepamba,
JOCTYIHOT XapaBepa n codrBepa) Hamehe ce cBe yemrha TeXXmwa Ka ClIoXe-
HIjeM IIPUCTYIY, JOK C Ipyre CTpaHe MHXKEeHhePCKa IParMaTMYHOCT HalaXe
Ja ce KOPUCTU LITO jefHOCTABHMjYU IPUCTYII KOjU Jaje NOBO/bHO TauyHe I10-
JaTKe 32 Ja/be NMpojeKToBame. ONTUMM3anmja IpucTyma, CTora, 1 Huje Tako
jeHOCTaBHA I 3aXTeBa [JOCTA 3HaIba I MCKYCTBA. Y OBOM pafy, Jar je yIpaBo
jemaH ocBpT Ha mocTojehe cTame y CTPyLM ca aclieKTa MOJIe/IOBarba OPOHA,
ca yIOpeJHOM aHa/IM30M CJIOKEHOCTY IIPUCTYIIA Ha IPAKTUYHOM IIPUMEpY.
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Cnuxka 2: [lujaipam yuecitianocitiu u saiipemune ogpona (iipema Moos et al., 2022)

KOHBEHUUOHA/IHU U CABPEMEHU NPUCTYNMU AHANTU3U OAPOHA

OnpoHu ce 1o mpaBUIy MOpajy carnenaty Tpojako (Mapjanosuh, 2022), oxn-
HOCHO Kpo3 Tpu ¢ase:

* O]l aHA/IM3e CTeHe Kao MaTepujaa of Kojer cy usrpahenu 6710koBu Koju
ce kpehy anmu 1 Kao ToziyIore Koja MHTeparyje ¢ KpeTaHUM MaTepujajoM,

* IIPEKO CeNeKIyje HecTabMTHNX 6710koBa (KMHEMATCKI YCIOBH, IOTI0XKaj,
reoMeTpMuja, BeIM4MHA I CIL.),

« IO aHa/IN3€ TPAjeKTOPHja U KPajiber JOMeTa OffpOIEeHMX 6T0KOBA.

Ty ce Mmoxxe momaTy ¥ aHa/IM3a MHTEH3NTETA ¥ yIeCTaIOCTY OFPOHA VI CBOjCTa-
Ba IbJIMA YTPOXKEHMX objekaTa (Xasapy 1 pU3MK).
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Y cBaKoM OBOM KOpaKy ce peajslHoO CTame y ofipeeHoj Mepn IojemHoCTaBIbyje,
I1a CTI0OKEHOCT MOJIe/Ia Bapyupa Off Kpajibe I0jeJHOCTaB/beHNX [0 KPajibe CII0-
kenux. Ilo mpaBuly ce KOHBEHLIMOHA/IHE aHA/IM3€ OC/Iambajy Ha jeJHOCTAB-
HIIje MOJIe/Ie ¥ KOHIIEIITE, a CABPEMEHM IIPUCTYIIN Ha CTIOXKEHE.

Y Han10j KOHBEHIIMOHATHO] MHXKEEePCKOj IIPAKCH, YCTA/bEHO je f1a Ce aHa/Imu3a
JICITyIjaJle CTeHCKe Mace, HAaKOH carjleflaBarmba ITI0OaTHe CTaOMTHOCTY KOCHHE,
CBefle Ha aHA/IN3y CTAOMIHOCTY MOjeAMHAYHMX 6/10KOBa (110 MEXaHU3MY II/Ia-
HapHOT K/IM3aba WK KIu3ama KInHa, pehe mperypama), koje Tpeba ctabu-
NM30BATU WK OTKaBaTy, 6e3 ja/be aHanmse MOryhHOCTH BIXOBOT KpeTamba I
JIOMeTa, Kao HY KpeTama I JoMeTa MamiX 67I0KOBa, HUTH BUXOBE BEpOBaT-
Hohe 1 y4ecTanocTu nojaB/blBama, Op3yHe, eHepruje u 1. AKO ce U Ipume-
He JIOflaTHe aHa/In3e, 00MYHO ce CBOJie Ha HajjeIHOCTaBHIje MOJieTie 32 PaBHO
CTame 110 OfiroBapajyhum nmpecernyma npegMeTHOT TepeHa.

CaBpeMeHy IPUCTYNN, C IPyTe CTPaHe, II0Ka3yjy TEeH/IEHIMjy PYMEHe IIpe-
BUIIILIE CJIOXKEHVIX M IIPEBMIIIe 3aXTeBHUX MOJE/Ia, C BEMKIMM OpojeM yIasHUX
THofjaTaka Koju 3a coO0M IOBJIaue JOfaTHe TeofieTCKe, TabopaTopujcke Wn
in-situ aHa/M3e ¥ OCMaTpama 3a KOje YeCTO HeMa BpeMeHa UM CPefiCTaBa.

3ajenHnuka je MehyTum momasHa ocHOBa, OHOCHO IpBa ¢asa y Kojoj ce y
TOKY MHXKEIEePCKO-TEONOIIKOI KapTupama MPUKYIUbajy MoJaly pe/leBaHT-
HJ 32 KapaKTepM3alujy CTeHCKe Mace, HeHNUX 0/I0KOBa, JVICKOHTMHYUTETA,
Ka0 ¥ OIIITUX YC/IOBa IIpefMETHE J0Kanuje. Y Ty CBPXy ce NPUMEmbYjy pas-
JIMYNUTY CUCTeMU Knacudukanyje cTeHcke Mace, npBeHcTBeHo RMR i Q cu-
cTeM (OZHOCHO BUXOBe Bapujauuje 3a kocune, nornyr SMR n QSLOPE), Ha
OCHOBY KOjX Ce CTEHCKOj Macy (M1 Kao MOJ/I03M U Kao KpeTaHOM MaTepujay)
MOTY IIPUIIMCATY OAroBapajyha MexaHMYKa NOHAIIAka, IIpe CBEra elacTUYHa
CBOjCTBa.

METOAE 2D U 3D AHAIU3E O POHA

[IBonVMeH3MOHaIHA aHa/MN3a OfPOHA, Tj. TPajeKTOpMje OLPOIEHOr O/I0Ka,
cBOAY ce Ha PU3UKY CITOOOTHOT Mafia 1 KOCOT XUIIA 110 TONOrpadcKoj KOHTY-
pu TepeHa y onpehenoj pasun mpeceka (Ashayer, 2007). Kpetanu matepujan
ce aHa/M3Mpa Kao MHAUBUyaNaH 010K ofpeheHnx nuMeHsuja, Win Kao Ma-
TepujanHa TayKa, IITO je Mambe Pea/IMCTUYHO, TOK Ce IIOJI03M 3a/iajy OfTOBa-
pajyha mexanmuka cBojctBa (Cmmka 3). ITocToju v XuOpumHN IPUCTYI KOju
MHKOpropupa obe kpajHocty. HajmoropHuju HaumH 3a KapakTepusalujy
MaTepujaza y paBHOM CTamwy je KoeUIMjeHT PeCTUTYLHje, Ka0 KOPEKTUBHU
¢daxTop u3Meby ymagHOr 11 M371a3HOT yI/Ia TpajeKTopuje 6/10Ka, KOju je JupeK-
THO TIPOIIOPIIVIOHA/IAH €ITACTMYHOCTH nopore. Vigeanno enactnyna noziora
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uMahe ycTe yrajiHe 11 M3/1a3He yITIOBe, TOK Ce y peaTHOCTH [ieo eHepruje ryou
Ha ITacTuyHe edekre, fedopmannje u 670Ka 1 mojiore (pacTpecur mare-
puja, BereTanuja 1 Ci1.), IIa ¥ Ha KoMajamwe camor 6moka (pparmenranuja),
Kao ¥ OTHOp Basayxa. [IpyHIMII ofjp)Kama MHepHMje U eHepruje, 1 IpuMe-
Ha je[IHOCTaBHMX IIpOpadyHa Op3yHe M eHepruje 3a 3afiaTy Macy U IIOJI0XKaj
61oka omoryhasa fia ce iy TpajeKTopuje ca3Hajy BeTM4dyHe OfiCKOKa, Op3yuHa
U KMHeTUYKa eHepruja, MTo Cy K/by4He NMHPOpMaIyje 3a IpojeKToBambe Off-
roBapajyhnx caHalMOHMX ¥ IPeBEHTMBHUX Mepa, HOIyT ofroBapajyhux 6a-
pujepa, 3U0Ba, pOBOBA I CII.

Jour jegHOCTaBHUjU je Mopen nmuHMje eHepruje (Cnmka 3), Koju MOXKe MMaTh U
2D u 3D npumeny. [Ipo6eM ce cBoAM Ha pelraBame TPOYI/Ia OHOCHO KOHYCa
moMeTa 67110Ka, KOHCTPYMCAHOT Ha OCHOBY eMITMPUjCKOT yITIa CeHKe (Hajoorbe
Ha OCHOBY IIOBpaTHE aHAJIM3€ PeaJIHOT OfPOHA, a II0CTOje ¥ TEOPETCKE CTAH-
JapiHe BPeJHOCTM). YHYTap TPOYIZIa/KOHYCa BPILIM Ce PacIofena eHepruje
npeMa jeqHOCTaBHUM (popMynaMa 3a KMHETUYKY eHeprujy u Ops3uHy 3a 3a-
maTy Macy 6mokKa. JegHOcTaBHO ce pemasa y I'VIC okpyxemy, Kao jefHOCTa-
BaH [IPOCTOPHM IIpobieM pasnuke (MHTerpaa) Mace usMel)y Teoperckor yria
ceHke u muHMje Tonorpaguje (Jaboyedoft n Labiouse, 2011).

Cnuxa 3: lematticku ipukas pasauduiiux Upucitiyiia mogenosary ogpoma

TponuMeHnsnoHnanHa aHanMM3a MOfpasyMeBa Hajuelhe pelraBarme HEKOMMKO
KOMIIOHEHT) OfBOjeHO. Hajnpe pemaBame TpajekTopuje ce CBOAM Ha pela-
Barbe MEXaHMKEe MaTepyjaIHe Ta4Ke Ca 3aJaTOM MAacOM M TO TaKO HITO Ce Hau-
3MEHUYHO pellaBajy jefHaunHe KpeTamba CJI000HIM IaJloM ¥ KOCUM XUIIeM
C jemHauMHaMa KOHTAaKTHe MHTepakuuje 610ka u mopsore. KommiekcHuja
pelllera IPUIOAAjJy aHAMN3y ca OIOKOM pasIMIUTUX OOJIMKA U [UMEH3Hja,
aJIu Kao KPyTOr HeIIpOMEeH/bUBOT Tena, moMohy Metone InckperHux Eneme-
Harta (06M4HO ce 670K AucKpeTusyje chepHo-nomenapckum CII cucremom
CacTaBJ/beHVM Of eJIeMEHTapHVX TPOYIZIOBA U cdepa Yy TEeMEHUMA TUX TPOY-
r1oBa). CBojcTBa 6/10Ka, OOMYHO CaMO 3allpeMMHCKA TeX)Ha (MOHONTHA),
paBHOMepHO cy pacnopebhena ynyrap 610Ka, oK My ce Texxumre ofpebyje
Mounre-Kapno nnTerpanujom. To omoryhasa fa ce momokaj TeXXMIITa yBeK
MO>K€ OJIPeIUTI Y OFHOCY Ha IIOJJIOTY, OTHOCHO IIP€ ¥ ITOC/Ie KOHTAKTa. 3aTUM
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Ce pelllaBajy jeflHauYMHe KpeTamwa 0710Ka, Koje ce pa3/Baja Ha KOMIIOHEHTe IIPK
CBaKOj MHTEPaKLMj! LIeHTpa Mace (0110 fia je ped 0 MaTepujaHOj TAYKY UJIN
CII 6noky). [TapanenHo ce pemaBajy jegHadrHe TpaHCIALVje ¥ pOTaLyje, 13
Jera ce Jo6mjajy pe3yaTaHTHe cule ¥ MOMeHTH. KOHa4HO ce MHTerpabeheM
TPaHC/IATOPHOT KpeTama 1o JIpyrom IbyTHOBOM 3aKOHY M MHTETpa/bereM
potanyja o OjnepoBuM jenHaumHama. IIpyu ToMe ce 1 rofiora CBOAy Ha Tpu-
aHTyIVMpaHy nonuenap (feprHMUCaHNX HOpMaJla, OffHOCHO II03HATOT II0/I0XKaja
1 Haruba y cBaKOM TPOYITY, TaKO Jja MOTY Jla ce CpadyyHajy HOpMaJlHe U TaH-
reHIja/THe KOMIIOHEHTe CUJIa MHTepaKIjyje) Y OGHOCY Ha KOji ce IoCMaTpa
KOHTAKT ¢ IeHTpoM Maca CII nam maTepujanHe Tauke, 3aflaTUX €1aCTUYHNUX
cpojcrasa. [TocToju MoryhHOCT 1 fia ce 6710K Kao KpPyTO TeJI0 AVCKOHTMHYMPA,
OJIHOCHO M3JieIV IIpeMa KapTyupanyuM dammmjama Koje he mpepucrnonuparu
Moryhy ¢parMeHTanyjy npu NpBOM MIM HEKMM HapeTHUM KOHTAKTOM C IIOf-
noroM (Richefeu u Villard, 2016).

NOKA3HU NPUMEP

Kao noropman xoMmaparusaH pumep y3ser je CIy4daj KOCMHE KOja IIPefCTaB/ba
CTapy MajAaaH KaMeHa Joll Ha ynasy y Depparncky knucypy y 6msynu Tomymnia
y Vicrounoj Cp6ujn. Cam 10Ka/mTeT MO3HAT je 10 MaCMBHOM OJfPOHY KOjI Ce
poroayo 1974, koju je motnyHo 3aTprao pernoHananu myt [ony6an-Kmagoso,
¥ KOju je ymario nperpaznmuo JlyHas Ha ToM cyxemy (JeBpemouh u gp., 2011).
Kao jeman oxf yspoka HaBefieHe cy noBehaHe mafaBuHe y nepuopy Hemocpes-
HO ITIpef] caMy T10jaBy, OfHOCHO HeIloBO/baH yTHIaj Ha nmoBehame edekTMBHMX
HaIlOHA JY>X HENOBO/bHO OPMjEHTUCAHMX IUIaHApa Y CTPYKTYPHOM CKJIOILY
kocuHe (Cynapuh, 1976). He Tpe6a 3anemaputu Hu Moryhy moBesaHoCT ca
nuHaMuKOM Tek ¢opmupane Heppancke akymynanuje (Mapjanosuh u zp.,
2024), xoja je mymeHa yIIpaBo y nepuony 1972-1974, u nymrame y paj came
XUIPOLIEHTPaJIe KOja je M3a3uBajia OCUMIALje HUBOA BOJE Y aKyMyIalju 1
HIBOA MTOI3eMHe BOJIe, T1a TUMe ¥ pasnndnTe epekTe y CTEHCKOj MacK (Harmo
obapame H1BOa 11 ToBehare eeKTBHIX HAIIOHA, NHAYKOBAHY CEU3MITYHOCT
1 C11.). Y CBaKOM CITyd4ajy, TI0jaBa je MMasia Be/llKe pasMepe 1 y IOI/Iefly Mace
OfipoHa 1 y morneny BemrunHe 61okosa (Cryka 4). Cama KocnHa je popmm-
paHa y MaCMBHMM KPEIHMM JIATIOPOBUTUM KpedrbaljyiMa, MHTEH3MBHO UCITY-
IIaIMM U cKapurheHuM, ca CTeIIeHaCTOM IeOMeTPUjOM OFHOCHO BEJIVIKVIM eTa-
KaMa IJIe je MaCMBHO MUHMPaHa CTeHcKa Maca. CamMa KOCMHA je MMIIO3aHTHUX
IVIMEeH3Mja, off OKO 250 m y BUCHHE U CTPMUM Harubuma of, oko 70°.

Kako 611 ce yKasaso Ha pasin4nTOCT Kpajiber pe3y/irara y 3aBUCHOCTH Off 13-
60pa MOJeICKOT IPUCTYIIA, OBJle he 6MTM MpUKa3aHU pe3ylITaT KOHLENTY-
anHo pasnmumuntux Mopena (Tabena 1).
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OKn/bak ogpoHa

Teno ogpoHa

,,,,,

Cnuxka 4: [loxymenitiayuona goitioipapuja ogpona uz 1974 (¢poino /1. Cynapuh)

Crenapuju 3a Koje je pasBujeH CBaKM MOfie/1 0OyXBaramu Cy uCTe, QUKCHe
Ta4yKe OfjlaMarba, C BapujallfjoM BelmuMdyHe CTpaHuie 61oka of 1 m, 2 m u
5 m, KOI[KacTor obnmka (pafu MojemHOCTaB/bera, a/li Cy CBaKako Moryhu u
IPYTH CLieHApUjI, PasIMYUTOr IONI0XKaja, o0/MKa, JuMeHsuja). Opabup Bemu-
4yHe U o61uKa 6710Ka y oO6poj Mepu OAroBapa peayHOM CTalby 3aTeYeHOM
HEIOCPENHO HaKOH OfIpOHa.

Hasus mogena Tun mogena [JvmeH3noHanHocT CodTsep
. . . CONEFALL

N - 2,5D

NHKJa eHepruje no KOHyCYy | PU3nYKo-reoMeTpmjCKM ’ (Quantera)
MeToz, AMCTF[))GETI\';I;AX Hymepuuko- 0 RocFall
enemeHaTa " .
MeXaHMKa KpyTor Tena npo6abnaucTiky (Rocscience)
CnobofHa v orpaHunyeHa HyMepnuKo- RocFall3
MExaH1ka KpyTor Tena/ npo6abuancTUIKn 3D (Rocscience)
MaTepujanHe Tauke
MexaHuKa ANCKOHTUHYYMA Hymepuuko- 3D RockyFor3D
(KOHTaKTa 1 Tpema) npo6abuanCcTUYKN (ecorisQ)
MexaHWKa ANCKOHTUHYYMa Hymepuyko- RAMMS Rockfall
(koHTaKTa U Tpera) CTOXaCTUYKM 3D (WSL)

Tadena 1: Jlucitia pasmaitipanux mogena 0gporasaroa
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Cnuxa 5: JJuctiosuyuja cumynupanux 610k06a y inany u iipecexy kpo3 on0k 8p. 7

Pagu pupextHOr mopebema ABOAMMEH3MOHATHOT ¥ TPOAVMMEH3VMOHATHOT
caydaja, KopuirheH je mpecek MO OCU TpajeKTopuje Cpefullmber 61oKa 6p.
7 (Cnuka 5). 3a paBHO cTame (Cnuka 6), u 3a KoepuiujeHTe pecTUTYLje
CTEHE apUTMETUYKY OCPefilbeHe 3a CTeHCKe KocuHe of 0,8 3a TaHreHuuja-
Hu 1 0,5 3a HopmanHy koepunujeHt (ogHOoCcHO 0,85 3a TaHreHujanHu u 0,6
3a HOpMa/IH! KoepUIIMjeHT 3a cIy4aj mosehaHe eacTMIHOCTH TOJIOTE) JO-
Oujennu cy gomety 52 m3a 1 m, 34 m3a 2 m u 44 m 3a 5 m 6710k (y BapujaHTI
noBehane enactuaHOCTM TOIOTE, 74 m3a 1l m,37 m3a2 mu 50 m3a 5 m
6mok). TanmycHOM ey KOCKMHe 3afiaTi Cy aMOPTM30BaH!U MapaMeTpu y oba
cny4aja (ogHOCHO 0,6 3a TaHreHIVjanHy U 0,2 32 HOpMaTHM KOe(UIUjeHT).
AHanmusa je mokasaja 3Ha4ajHy OCeT/BMBOCT Ha Oofabup koedulmjeHra pe-
CTUTYLUje, 1A je jeAUHO IOBPAaTHA aHa/Iu3a, Ha OCHOBY MCTOPUjCKUX IO~
TaKa ¥ IMO3HATUX loMeTa 6/I0KOBa, OY3/jaH HauMH 32 OBY BPCTY IPUCTYIIA.
Bucnuna ofickoKa 1 yKyIHa KMHETMYKA €HEPIUja Cy y IPBOM CLIEHapujy JIo-
TM4He. YIa/I/bUBO je Takobhe U ofcTymame of ynoTpebe MaTepujaaHe Tauke
pema Kojoj 6u (360r oficycTBa yTuijaja reomeTpuje 6710ka) HajBehn 6710k0BU
Hajfja/be JOIP/IN 1 06paTHO.

Y mopeny nuuuje eHepruje (Cnmuka 7) ZoMeTH Cy yHampen fieUHUCAHY, Y
OBOM C/Ty4ajy MOBPAaTHOM aHAIM30M YC/Ief, NMO3HATOT JoMeTa HocTojehmx
6mokoBa. V3abpanu yrao ceHke of 45° oiroBapa peaTHOM CTamy U 33 OB3j
yrao so6uja ce aucTpuOyIMja eHepruje 1 6p3VHe IO CBUM BeIn4MHaMa 6710-
Ka 1-5 m of Kojux Hajma/by JOCTIOKY 139 m, mITO je 1 Kpajiby JOMET KOHY-
ca. Opckony HIUCY NIpeIMET MOZIeNa, a ,HI/ICTpI/I6YLU/Ija eHepruje je yrnopenyusa
ca 2D pesynraTuma, ¢ TUM LITO je M3PA3NUTO IpellembeHa y CIydajy Hajeehnx
6mokoBa (5 m).
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Cnuxa 6: IIpuxas 2D mogena (RocFall) na tipecexy onoka 7, ¢ peantum (neso)
u tipeHainaweHum napameisipuma enacitiuHociiu (gecto)

Kop 3D ananuse, y x0joj cy Takohe nmomohy nospaTHe aHanmse HofiellieHa
elaCTUYHA CBOjCTBA MOJJIOTe a/lu U caMor 6710Ka, mpumehyje ce mpocTopHn
ytunaj (Cnuka 7). MakcuManHu JOMeT MMajy HajcUTHMjU O6710K0oBU (ycrep,
IPOIOPLMOHATHO Matbe AMCHUIIALMje eHepTyje IPU KOHTAKTUMa C IIOfITTOTOM)
¥ M3HOCe OKO 145 m, KOMMKO HPUOMIDKHO UMajy U Cpefbu Ol0KOBM, JOK
Hajsehn Hemto mpeko 80 m. OmcKoIM Cy MPOCeYHO 5-6 m 3a CBe Be/INYM-
He 67I0KOBa O[HOCHO yjeflHauYeHMjI1 Cy Hero y cny4ajy 2D ananusa. Exepruja
II0Ka3yje 3HaTHA OJCTYTama, CyTepuinryhn fa JoIaTHM TPOAVMMEH3VOHATHN
edekry, xao mro je pasyhenuja romorpaduja, mosehana xpamaBoct, Kao u
Behu 6poj koHTaKara ¢ moayoroM (ycrer Kojux gonasu fo sehe gucumaruje
eHepruje), 3HATHO aMOPTN3Yjy 6/10KoBe, HapounTo oHe Hajsehe. Kommekc-
Huju 3D mopenu momyt RAMMS-a To mopaTHO Harnamasajy Koj Hajsehmx
6mokoBa (Tabena 2). OuexnBaHO ce KOJ NIPBOT KOHTAKTa MICIO/baBa Hajseha
mucumnanuja n 'y 2D n y 3D cny4ajy (Cnuka 8), anu je 3a 2D ciyvaj Tunnaso
fla ycresl HelocTaTaKa MoOJiesia, HaI/Io omaja Op3nHa 11 He pa3Buja ce afieKBar-
HO Ipu ApyruM, Tpehum u gapuM ofckonyMa. MakcuMyMm 6p3uHe u eHep-
ruje je IpUOMVHKHO UCTH, anu Opoj U MO3ULIVje OfICKOKa Cy 3HATHO OpojHuje
y 3D ciy4ajy, To fogaTHO IPOIOHTMpa TpajeKTopujy 1 faje joj Behy ykynny
eHeprujy 1y Tpajekropuje. To ce Moxke pa3yMeTH Kao jacHa MHAMKAIMja Ja
ce 2D ananmmu3oMm mpuxsat 6710Kka 6apujepoM MM APYTM BUJ aMOPTU3ALje
MOpajy IIPOjeKTOBATH Ha IIPBOM KOHTAKTY, JOK ce y 3D ciy4ajy mory moyspa-
HO KOPUCTUTH ¥ HapeHM KOHTAKTH, IITO U3UCKYje Mambe pecypce (Mama je
eHepryja Ipy KaCHMjUM KOHTAKTIMA).
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Cnuxa 7: IIpuxas 2,5D mogena - CONEFALL (iope neso) u 3D mogena
apociiopro — RockyFor (iope gecto) u tio wipajexitiopujama — RAMMS
(gone neso), y3 ipuxas wpajexiiopuja y tiepcilekiiusu (gone gecHo)

BpegHocT cumynmpane Ek [kJ]

BennuunHa 610Ka [m]

Mogaen 1 2 5

2D RocFall low Rt/Rn 1584 13493 150462
2D RocFall high Rt/Rn 1201 10908 122746
CONEFALL 1761 14089 220140
3D RockyFor 1452 9000 99000
3D RAMMS 2278 17087 43306

Tadena 2: Ilopeherve pe3ynitiaitia cumynayuje Kuneiiuuxe eepiuje
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Cnuxa 8: Yitopegnu tipukas guciaipudyuuje kuneiiuuke eHepiuje tio impajexiiopuju

dnoxa Op. 7 eenuuune 5 m, us 2D mogena (iope) u 3D mogena (gone)
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3AK/bYYAK

Teopercku, a M IpaKTUYHM €leMEHTY aHa/IM3€ Of[POHA YKa3yjy Ha pa3He acIie-
KTe Koje Tpeba y3eTn y pasMaTpame Ipe Hero LITO ce IPUCTYIN IIPOjeKTo-
Balby KOHKpeTHUX Mepa. Hajmpe, cTarucTiyka cuMyanmja Moxe Jja 3aBapa,
jep peanas 610k MOXe Jja ce I10jaBM 11 BaH KOpuIIheHNX mepleHTmIa (0614HO
95%) npensubene guctpubyiuje (o6maHo Iaycose). ITocnenuyuno 610k MOXKe
fa uMa Behm ofickok of cumynpaHor unn Behy eHeprujy 3a mpojekToBaHy
6apujepy. CuMyanuja 360r ojefHOCTaB/beba 0OMIHO He y3UMa Y 0631p cBe
BpCTe aMOpTHU3alyje Koje ce jaB/bajy y TOKY KpeTama 0/10Ka i1 KOHTaKTa C TIOf-
JIOTOM, Ta 1 KOHTaKTa JiBa MCTOBPEMEHO OfpOIbeHa 0/10Ka, nn pparMeHTH-
CaHMX flefioBa UcTor 6710Ka. Onakiasajyha je OKOJTHOCT ITO OBaKBY eeKTn
IO IPaBWIY CMamyjy Op3MHe, eHepruje 1 BUCUHE OfICKOKa, I1a je MOfIe/IoBa-
HO CTame Ha CTpaHM CUTYpHOCTH. Taxobe, cBM Mopeny TpeTupajy KOHTAKT
Kao TpeHYTaH, MAKo y pea/lHOCT! MMa ofpeheHo Tpajame y KojeM ce femraBa
pacumame eHepruje Ha Tpeme, TOIIOTHe edeKTe, 10M, hparMeHTal;jy, OT-
IIOp Ba3[yxa I CJ., 11a Cy ¥ MOfiefloBaHe Op3uHe y ogpeheHoj Mepu HepeaHe
OIHOCHO Ha CTPAaHU CUTYPHOCTM. AHa/IM3a IOjefiNHAYHNX 67T0KOBA pasiu-
YNUTYX AVMMEH3Uja II0Kas3aa je ja je Hajmoyspganuje oopaguty u 2D n 3D Ba-
pMjaHTe, jep Cy IpBe NOoy3aHe 3a Mambe 06/10KoBe 1 IIpBe KOHTAKTe, HOK ¢y 3D
MOJie/IN TIOY3[JaHM 1 32 BeJIMKe 6JIOKOBe U lajbe KOHTaKTe. YHyTap camux 3D
MOJie/Ia, PA3NNYNTe KOHILENIMje KOje YK/bY4yjy CTOXaCTUMYKe OJHOCHO CIIy-
JajHe mporece npu ogpehuBamy BepoBaTHOhe TpajekTOpHMje, yKasyjy Aa MOTY
IIOCTOjaTH ¥ 3HAYajHEe Pa3/MKe y M3/Ia3HUM Pe3yNTaTUMa, aay He TaKo Jpa-
ctuuHe Kao usMeby 2D n 3D npucrtyna. [TojegHocTaBmema y 2D Mopennma
UIIaK He MOTY Jla KOMIIeH3Yjy Heke edeKTe, YaK HM TPy IOBPAaTHUM aHA/IN3a-
Ma nocrojehnx ogpona.
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