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HA3UB ®AKVYJITETA ®PAKYJITET TEXHUYKNUX HAYKA

MN3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTALUJE
-00aBe3Ha CaJIp;KHHA- CBaKa pyOpuKka Mopa OUTH NONMyH-eHa
(cBUM momanu ynucyjy ce y oAroBapajyhy pyopuKy, a Ha3uB U MECTO pyOpHKE HE MOTY C€ MEFmhaTH
HJTH N30CTaBUTH)

[ NOJAIIM O KOMHUCHUIN

1. Jlatym u opraH KOju je IMEHOBAaO KOMHCH]Y
Pememem 6p. 012-199/20-2016 ox 30.11.2017., nexkan dakynarera TEXHHYKMX Hayka, mpod. ap Pame
HopocnoBauky, Ha ocHOBY Oyke HactaBHo-HayuHor Beha n MaTnuHe karenpe uMeHoBao je Komucujy
3a OIIEHY U 010paHy JOKTOPCKE AUCEpTaLije

2. CacraB KOMHCHje Ca Ha3HaKOM HMMEHAa WM MNpPE3MMEHa CBAaKOI WIaHa, 3Bama, HA3WBa Y)K€ HaydHE
001acTH 3a K0jy je u3abpaH y 3Bame, AaTyMa u30opa y 3Bambe U Ha3uB (pakyyTeTa, YyCTAHOBE Y KOjOj
j€ WiIaH KOMHCH]E 3aI0CIICH:

1. np Bophe Jlahunoeuh, penosuu npodecop, yHO: Teoprja KoHCTpyKirja, 29.11.2012. YHuBep3uret y
Hosom Cany, @akynrer Texunukux Hayka, Hosu Can — npenceiHuK

2. np UBan Anekcuh, penosau npodecop, yHo: npemep u ypehewe 3emipumne Tepuropuje, 27.06.2012.
VYuusepsutet y beorpany, I'paljeuncku paxynrer, beorpax — wian

3. np Baagumup Bynarosuh, Baapennu npogecop, yHo: reonesuja, 17.11.2016. Yauep3urer y HoBom
Cany, ®@akynreT TeXHUUKUX Hayka, HoBu Caj — wian

4. np 3opan Cymmh, norenr, yHo: reoaesuja, 01. 10. 2014. Yausepsutetr y HoBom Cany, @akynrer
TexHUUKuX Hayka, HoBu Cag — wian

5. np JoBan Bajuh, nouenr, yHo: enekrponuka, 01. 10. 2016. Yuusepsutetr y HoBom Cany, @akynrer
TeXHUYKHUX Hayka, HoBu Cajg — uinaH

6. np Toma HuakoB, penosau npodecop y neHsuju, yHo: reoaesuja, 01.02.2002. Yuusepsuter y HoBom
Cany, @akynTer TexHHukux Hayka, HoBu Cax — MeHTOD

Il TOJAIIA O KAHIUJIATY

1. Hwme, ume jeaHor poanTesba, Npe3umMe:
Mapko, 3opan, Mapxosuh
2. Jlatym poljemsa, OmiTuHa, ApKaBa:
14.03.1986., Unhuja, Cpouja
3. HasuB Qakynrera, Ha3WB CTYIHMjCKOT IporpamMa AWIUIOMCKHX aKaJeMCKHX CTyIdja — MacTep U
CTE€UYEHH CTPYYHU HA3UB
I'paheBuncku ¢axyarer YHubep3utera y beorpany, reoge3mja m reouHdopmatuka, macrep
HHKemep reojaesuje
4. TonuHa ynuca Ha JOKTOPCKE CTYHj€ M Ha3UB CTYAM]CKOT IporpamMa JOKTOPCKUX CTyIuja
2011., reoge3uja u reoMaTHKa
5. Ha3us ¢akynrera, Ha3MB MarucTapcke Te3e, Hay4Ha o0JIacT U AaTyM o0paHe:
Hema

6. HayuHna 00JacT U3 KOj€ je CTEYCHO aKaJIeMCKO 3Barhbe MAarkCTPa HAyKa:

111 HACJIOB JOKTOPCKE JMCEPTAIIUJE:
Metoaa oapehuBama nepopmanuja rpalleBUHCKUX CTPYKTYpa NpuMeHoM ¢Gudep oNTHYKHUX CeH30pa

IV  TIPEIJIEQ JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:
HaBectu kpatak cajipkaj ca Ha3HaKoOM Opoja cTpaHa, OTJIaBJba, CIMKA, leMa, TpaKOHA U CII.

Joxropcka aucepranuja kanauaata Mapkosuh Mapka HamucaHa je Ha CPIICKOM je3HKY, JTaTHHHIHIM
nucMoM. M3noxeHa je y 13 nornassea, caapxku 297 crpana, 143 ciuke, 19 tabena, 264 murepaTypHa




u3Bopa U 1 mpunor. Ha moverky paga AaTé Cy HacjioB, KJbyyHa JOKYMEHTaluja (Ha CPIICKOM H
SHIJIECKOM jE3MKY), allCTPaKT (Ha CPIICKOM M SHIJIECKOM j€3UKY), 3aTHM 3aXBaJHHUIIA, CaJApiKaj, CIIUCAK
ciMKa, crnrcak tabena u cniucak ckpahenuna. CTpyKkTypa caapkaja JOKTOpPCKe aucepranmje je cieneha:
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. Teopujcke ocHOBe onpehuBama neopmanmja rpaeBHHCKAX CTPYKTYpa

. CaBpemeHH TpeHI0BH Tipaliema cTama rpal)eBHHCKUX CTPYKTYpa

. MaTemaTiyky MOJIeNH M3paBHaKka Fe0eTCKUX MpeXka H IIpojeKkaTa 1eopMallHOHIX Mepema
. Medopmanmona Mepema 1 aHAITN3a

. CaBpeMeHH CeH30pCKH CHCTeMH 3a onpehuBame nedopmarmja

. Hpunun paga FOCS-a

. IIpernen nureparype u3 odonactu npumene GOC-a 3a norpede Mepemwa aedopmanuja

. ExcriepnmenTanHa ucTpaxnBama

10. uckycuja

11. 3akspydak U MpaBIy JaJbUX U Oynyhux ncTpakuBama
12. Jluteparypa

13. IIpunosu




\Y BPEJHOBAIBE NOJEAMHUX JTEJIOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

HacsioB okropcke nucepranyje je KOpeKTHO (opMyJsMcaH U jacHO yKasyje Ha neduHHCaH NpeaMeT U
caJipXaj UCTPaKHBamba.

Y npBoM moriaBiby Cy NpHKa3aHH aKTYeJHH CTAaBOBU M CXBaTama MpEAMETa HCTPaXKUBamba JTOKTOPCKE
muceptanyje. M3Bpmeno je meduHmcame mpobiema, mpeaMeTa W Iujba HCTpaxkuBama. [locraBiseHa je
MOJTa3Ha XHUIIOTE3a U HABEICHH CY OUEKMBAHU PE3yITaTH, BbUXOB 3Ha4aj M MOI'YNHOCT MpUMEHE.

Y apyrom morjaaBJby Cy JIaTe TEOpHjCKe OcHOBe oxapehmBama nedopmarija rpal)eBHHCKAX CTPYKTypa.
W3Bpimena je mozenma Ha BpceTe aedopmandja u gara je kKiacupukanuja nedopmanuja. [locebHO cy
o0jamImeHn y3poI cleTama CTPYKTypa, NMpHKa3aHa je Kiacupukanuja clierama M IojAeia CTPYKTypa
mpeMa OCETJFMBOCTH Ha cierama. Takolje, y OKBHpY OBOTI TOTJIaBja j€ JaTa KiIacHu(pHKaImja
rpal)eBUHCKHUX CTPYKTypa Ha OCHOBY IOcTOjehe 3aKOHCKe perysiaTuse.

V tpehem mormaBiby je objammen nporec npahema crama rpaljeBUHCKUX cTpykTypa (enr. Structural
Health Monitoring — SHM). Takolje, y okBupy OBOr mOriaBjba Cy HaBeIeHE KatacTpode Koje cy ce
jJorojwie y ONMCKO] NPOLUIOCTH, a Koje Cy TMOoCie[ula WIM HEeYCIIOCTaBJBEHOT WM JIOIIe
nmiieMentupanor SHM cuctema. Kao cympoTHocT KaracTpodama, HaBeleHH Cy IPHUMEpH CaBpeMEHOT
MPUCTyNIa MOHUTOpUHTra Jedopmanuja rpajeBUHCKUX CTPYKTypa M I'€OJMHAMUYKUX MpPOLECa y CBETY.
[Nojamrmern cy ocHOBHE 1mojMoBH mporieca SHM, mpenHocT U motpede ycmocraBipama mporeca SHM,
camo ¢yHKIMOHUCamke cucteMa SHM, o1 KojuX KOMIIOHEHTH €€ CaCTOjU U KOje Cy FBUXOBE M0jeANHATHE
yJore.

Y 4eTBPTOM MOIIaBJbY Cy 00jalIl-6HN MaTeMaTHYKH MOJENN U3paBHAmka Te0JETCKIX Mpexa. Kao yBon
y HaBEJICHO TIOTJIaBJbE IPHKa3aHE Cy OCHOBE TEOpHje Tpelraka Mepema. [loceOHo cy nedmHMCaHN 1ojam
Mepera M BHUIIE Pa3IMuUTHX [0jMOBA KOjU OJIMKE ONHUCYjy Ha KOjU HAauMH W Cca KOJOM TayHOIIhy M
noy3nanomhy je nzspuieHo oapeheno mepemwe. [Ipukasane cy ocHOBE aHaIHM3a PEaTM30BAHUX MeEpEma,
3aTUM Mepe U KPUTEPHjyMH Ta4HOCTH U IOY3JaHOCTH pe3yliTaTta Mepema, Ae(hUHUCAH je MojaM Tpelike
Mepema M Jlata je kiacuukalyja rpemaka Mepema. Takole, o0jalimbeHd Cy MaTeMaTHdkd MOJENU y
BUJly METOJIC HajMamMX KBaJpara U M3paBHama CIO0OJHUX I'e0JISTCKUX MpEeXa KOjH Cy NPHUMEHCHHU Y
OKBHUPY €KCIIepUMeHTa 3.

VY merom morJyiaBiby 0o0jallleHH Cy Mojenu aedopmaruone aHanmse. [Iprnkasana je cucremarusanyja
Mojena y AeOopMaIoHo] aHAIN3U U MOCEOHO Cy O0jalImeHN TMHAMUYKH, CTaTUYKH, KHHEMaTH4KHd U
MoJien KoHrpyeHuuje. Takohe, y OKBHpY OBOT MOTJIaBJba JaTe Ce TEOPHjCKE OCHOBE BHUINE PA3IMUUTHX
Merona aedopMaIllioHe aHaJn3e, ca MMOCEOHMM OCBPTOM Ha pPOOyCHE METoJle KOje Cy NpUMEHhEHE Y
€KCIIEPUMEHTY 3.

VY mecToM mOrJaBJby NPHKa3aHE Cy MYJITH — CEH30PCKE TEXHOJIOTHje MEPHUX MHCTpyMEHATa U CEeH30pa
3a aKBU3UIM]y TOJaTaka KOoju Cy oj HHTepeca npu peanmsanuju SHM mnpojekara. C o03upoM na je
npaheme reomerpujckux gedopmaiyja y IpocTopy U BpEMEHY HHKESHEPCKHU MPOLEC, HajBUILE MaKE Y
OBOM II0TJIaBJby MOCBeheHO je MOJIepHUM pelllelhuMa y BUAY yrnoTpede U MMILIEMEHTAIMje CaBPeMEeHNX
ceHsopa 3a mpaheme reoMeTpujckux nedopmainuja y HHKemepcTBy. IlocebaH akieHaT je Jar Ha
TeXHONOTH]y hubep ontrykux cersopa (POC-a).

VY cenMoM moriiaBiby IpHKa3aHe Cy TEOPUjCKE OCHOBE NMpHHIMNA (yHKIHMOHHCAama (Gudep onTuukor
censzopa 3akpuBibeHocTu (enr. Fiber Optic Curvature Sensor — FOCS). OGjauiteHa cy moiuMepHa
ONTHYKa BIIAKHA, KPETame CBETJIOCTH KPO3 ONTHYKA BJAKHA M INpHKa3aHa je KapakTepusaiuja ¢pudep
ONTHYKHUX CEH30Pa Ca OCETIHFUBOM 30HOM.

OcMo morJiaB/be TIpe/CTaBiba Hperiesn Jureparype u3 obmactu npumeHe @OC-a 3a nmorpebe mMepema
reoMeTpujcKux aedopmanuja rpaljeBUHCKHX CTpykTypa. IlpumkasaHum cy Hay4YHH PafioBH y KOjUMa Cy
M3BpLICHA EKCIIEPUMEHTAIHa MCTPKUBAbA, KA0 W HAYYHHU PAZOBH Y KOjHUMa je IpUKa3aHa MpaKkTHYHA
npumena DPOC TexXHOJOTHje 3a Mepeme TeOMETpHjCKUX nedopMaija rpa)eBUHCKUX CTPYKTypa.
HaBenenn HaydHH pajioBH Cy CaXeTO INPHKAa3aHU, ca OCBPTOM Ha IOCTUTHYTE pPe3yiTaTe W OCHOBHE
KapakTepHCTKe MPUMEHEHUX MEPHUX CHCTEMA.

VY OKBUpY EKCIIEPUMEHTATHOI Jeja JOKTOPCKe [uceprandje (AeBeTo MOorJaB/be) H3BpILIEHA CYy TpU
eKCIIepUMEHTA.

VY IOKTOpPCKOj AMCEepTANHjU IIPE3EHTOBaHa Cy [1Ba ceH3opa O0asupana Ha FOCS-uma, ceHsop 3a mepeme 1/
nedopmanuja (1D FOCS) u censop 3a mepeme 2/ nedopmannja (2D FOCS).

VY npBOM eKCIIEpHMEHTY M3BpLICHO je nopeleme u kanndpanuja Metoze 3a onpehusame 11 nepopmanuja
npumeHoM 1D FOCS-a ca meTomama reoMeTpHjcKor HHBEIMaHa, Mepema yop3ama akIeIepoMeTpoM U
Mepera YTaoHUX IoMepama MHKIMHOMETpoM. CIIpoBeJieH je HE3aBHCHO CTaTHYKH M JUHAMHYKH TECT U
u3BpLIeHa je rpaduyka M HyMEpHYKa aHalM3a IPHUKYIUbEHHMX IojJaraka. MeToIoM TeOMeTpHjCKOr




HUBEIIMaHa ¥ Ha OCHOBY ounTaBama 1D FOCS-a ¢opmupana je mpeHOCHa KapaKTEPUCTHKA CEH30pa Koja
npukasyje melycoOHy 3aBUCHOCT nedopmanuje rpeae m3paxeHe y mm u om3usa 1D FOCS-a y pW
ontnuke cHare. Ha ocHoBy Mepema crabwinoctu om3uBa 1D FOCS-a TokoM BpeMeHa M NPHUMEHOM
JoOMjeHe TPEeHOCHE KapaKTepHUCTHKE yTBpheHa je MaKCHMalHa pe3oiyliija Mepema IOK je Ha OCHOBY
W3BEICHUX Mepemha y OKBUPY CTaTHUKOT TecTa onpel)eHa MOHOBJFMBOCT Mepema mpumeHoM 1D FOCS-a.
[Ipu peamm3anuju AMHAMHYKOT TecTa, IpuMeHOM akmenepomerpa U 1D FOCS-a onmpehena je cpemma
BpenHOCT neBHjanuja m3Mmely pesynrtara moOujermx aknenepomerpom u 1D FOCS-om. Ilpumenom
IudepeHnrjaTHX Mepema, ca mocraBjkameM nBa FOCS-a y nBa mapajenHa KaHalma ca 3yOmma
OpHWjeHTHCAaHUM Y CyNpOTHHM mpaBimMma oOe3behena je Beha ocerssmBoct 1D FOCS-a mpu mepemy
nedopmanuja, 60Jba OTIOPHOCT HA IIYMOBE M CIMYHOCT ITPEHOCHE KAPaKTEPUCTHKE y CIy4ajy KOHKaBHE
Y KOHBEKCHE JiehopMariyje.

Y oKBHpY eKCHepHMeHTa 2, NpPEJCTaBJbeH je je(THH, jeHOCTaBaH, poOyCTaH M KOMIIAaKTaH CHCTEM 3a
mepewse 2J] nedopmanmja, 2D FOCS. TokoMm peanuzaiuje eKcHepHUMEHTa Cy aHAIM3UPaHU AW3ajH
CEeH30pa, eroBa Kanuopaluja u KapakTepusalyja, o/ CTAaTHIKUM U IMHaAMUYKUM yciaoBuMma. Ha ocHoBy
pean3oBaHUX MEpema CIPOBEACHUX Y Ja00paTOPUjCKUM YCIOBHMA IPH CTaTHYKOM TECTy W3BpIICHA je
aHaM3a pesyiTaTa Mepema 3a HoTpebe Kamubpandje M KapakTepusaluje ceHsopa. YTepheHe cy
HyMEpUYKe BENIMYMHE y BHIY TaYHOCTH M PE30JIyLHje Meperma BPEAHOCTH W mpaBua nedopmanuje. C
ob3upom nma je y 2D FOCS wmHTErpucan u TEpMHCTOpP, M3BPILICHO je U UCIHUTHBAEKHE TEMIEpPAaTYPHUX
yTHIaja Ha nepdopMance ceH3opa. TeMnepaTypHH OJ3HB IPEAJTIOKEHOT CeH30pa MoKaszao je obehapajyhe
pesyaraTe 3a JaKy ¥ jeJHOCTaBHY MPUMEHY TeMIIepaTypHe KOMIICH3aluje. Y OKBHPY AWHAMHYKOT TECTa
je m3BpuIeHO mopeheme pesynaTara Mmepema nodujenux npumeHoM 2D FOCS-a u akuenepomerpa.
YTephero je ma cy oactymama u3Mel)y BE TEXHOJIOTHjE MEpEHa MPHUOIMKHO y TPaHUIlAMa TauHOCTH
JIOOHMjCHUX MPH KaTHOPaIUji CEH30pa Y CTATHYKOM TECTY.

VY ekcriepuMeHTy 3 ce pazMarpa HOBHU IIPHCTYH 32 IIOTpede MOHUTOPUHTA HHKEHEPCKUX CTPYKTYpa KOjH,
Mopel TeOCTCKUX Mepema, npuMmewnyje FOCS-e 3a motpede maeHTHUKALM]jE JTOKATHUX Aeopmaniuja.
[lpn peanuzanuju excrnepuMeHTa 3 u3BpHIeHO je nupekTHO nopehewme 2D FOCS-a, mpukazaHor y
SKCIICPUMEHTY 2, ca METOJOM IpUMEHE Te0JeTCKOr Mojena IedopMalMoHe aHanu3e Oa3upaHe Ha
pEaTM30BaHUM I'€OJETCKHMM MepemhHMa NMPUMEHOM TOTAlHUX CTaHWIA. EKCIIEpUMEHT je pealn3oBaH Ha
cnenujaHo m3paljeHO] KOHCTPYKUHUjU Koja omoryhaBa mpuMeHy o0Oe HaBeJeHe MeTojze. 3a moTpede
pealy3aluje TeOJETCKHX Meperha YCIOCTaBJbeHA je TeoJeTcka MHUKpoMmpexa. [lpu peannsauuju
EKCIICpUMEHTA, YIIOPEIHO CYy M3BpIIeHa Mepema npumeHoMm 2D FOCS-a u 3 toranse cranume. Y OKBHPY
oOpajge mojaraka W3BpIICHA je Tpaduyka M HyMepUuYKa aHaju3a peslyiraTa mepewma. Ha OCHOBY
UCTpa)XKMBatbha OINUCAHOI Y OBOM EKCIEPHMEHTY, JOHET je 3aK/bydak Ja Ce MpPEeAJOKEHH CHUCTEM
KOMOMHAIIMje TeOAETCKHX Mepewma U Mepema npumeHoM 2D FOCS-a Moxke yCHEemHO KOPHCTHTH Y
MoHUTOpHHTY aedopmaiiuja. [IpuMeHOM MpemIoKEeHOr cucTeMa M00Hujajy ce JojaTtHe uHpopMaImje o
Jnedopmanijama Koje Cy MpeaMeT ocMarpama, a Koje He 0u 0mino moryhe moOuTH y ciiydajy mpuMeHe
caMo jeIHe 0J1 HaBeICHHX METO/aA.

VY AeceToM moriaBJby U3BPLIEH j€ KpaTak Mperje]] HeJOKyIHE JJIOKTOPCKe AucepTaluje, ca HOCEOHUM
OCBPTOM Ha IIOCTHTHYTE PE3yJITaTe Y OKBHPY SKCIIEPUMEHTAIHUX HCTPaXKUBAbA.

VY jenaHaecTOM HOIJIABJ/BY M3BE/ICHHU CY 3aKJbYULM PEATM30BAHUX HCTpaXkHBawba. Ha 0CHOBY 4nbeHHIA
NPHKa3aHUX Yy OBOM IOTJIaBJby NOTBpheHa je JeHHICcaHa XUITOTEe3a Ca IOUeTKA HCTPAXKUBama. VcTakHyT
je Hay4HU JOTNPHHOC JHUCEepTalMje U IATH Cy MPABLH JaJbUX UCTPaKHBaba y BUIY Mperiena MoryhHocTH
3a yHanpeherme MpeIoKeHUX CeH30pa.

JlBaHaecTo morJiaBJbe NpeJICTaBiba Mperie] KopuinheHe Jureparype.

TpuHaecTo noryiaBibe MMPEACTaBIba Mperie]] MPUIora Koju JeTajbHUje OINCY]y pealn3oBaHa
€KCIIEPUMEHTAIIHA HCTPKHBAbA.

VI CIIMCAK HAYUYHHUX U CTPYYHUX PAIOBA KOJU CY OBJABJBEHM NJIN
INPUXBAREHMU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPA’KUBAIBA Y
OKBHUPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ JIMCEPTALININ

TakcaTUBHO HABECTH Ha3WBE PaoBa, I/ie M Kaua cy obOjaBibeHH. [IpBO HaBeCTH HajMame jellaH paj
o0jaBsbeH niM npuxBaheH 3a objaBibuBame y yacomnucy ca IS| mmcre ogHOCHO ca nHMCTE MUHHCTAapCTBa
Ha/UISKHOT 3a HayKy Kaja Cy y IUTamy JAPYIITBEHO-XyYMaHHCTHUKE HayKe WJIM pajoBe KOjU MOTY
3aMeHUTH oBaj ycsioB 1o Ol janyapa 2012. romune. Y ciydajy pagoBa npuxsaheHuX 3a 00jaBibHBambe,
TaKCATUBHO HaBECTH Ha3MBE PaJioBa, Irie 1 kana he OMTH 00jaB/beHN M IPUIIOKHUTH HOTBPAY O TOME.

Pan y Bpxynckom mehynapoanom uaconmcy (M21)




e Markovié, M. Z., Baji¢, I. S., Vrtunski M., Ninkov T., Vasi¢ D.D., Zivanov M.B., Application of
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Caonureme ca Mel)yHapoaHor ckyna mramMnano y neansu (M33)

e  Mapxkosuh M., Bacuh ., Hurkos T., IlerkoBuh M. u Jaukosuh H., [Ipumena caBpemenux
I'€0JIETCKUX METO/Ia TOKOM M3Tpajihe BUCOKHX 3rpaaa, CaBpeMena gocturayha y
rpaheBunapctBy, ['paljeBuncku dakynrer y Cyborunu, Yuusepsurer y Hoom Cany, Bom. 4, cTp.
979-88, UDK: 528.41 : 528.28, ISBN 978-86-80297-63-7, doi:
10.14415/konferencijaGFS2016.100., Cpbuja, 22. - 23. Apr, 2016

e  Mapxkosuh M., Bacuh /I. u HunkoB T., ExciepuMeHTaIHO HCTpaXKUBaE MEpEha TMHAMUYKHX
nedopmarija rpal)eBUHCKUX CTPYKTYpa, 6 IHTepHAIIMOHAIHN HAYIHO-CTPYIHH CKYII
rpaljeBHHApCTBO - HayKa U npakca, Y Husep3uret Lipue ['ope, ['paheBuncku daxynrer, Bo. 6,
ctp. 155-62. UDK COBISS.CG-ID 29599504, ISBN 978-86-82707-30-1, XKabspak, LipHa I'opa,
7.-11. Mapr, 2016

e  MapxkoBuh M., bajuh J., Husakos T., Bacuh /1., Cymuh 3. u Bymatosuh B., CaBpemene metoze
MOHHTOpPHHTa Jedopmanyja rpaljeBuHCKHX 00jekaTa, CaBpeMmeHa nqocturayha y rpaljeBHHApCTBY,
I'paheBuncku dakynrer y Cyootunu, Yuusepsurer y Hosom Cany, Boa. 3, ctp. 807 - 814, ISSN:
978-86-80297-62-0, UDC: 624.044, doi: 10.14415/konferencijaGFS 2015.103, Cp6wuja, 24. - 24.
Apr, 2015

Pajn y nayunom uacomucy (M53)

e  Mapxkosuh M., Bacuh /1., Jankosuh H., YnopenHa ananu3a npeTxoIHe OI[CHE TAYHOCTH U
aHau3e Moy3aaHoCcTH KoHBeHmonaaaux Metonaa u THCC metone mpemepa, ['eonercka ciryxoa,
Pemry6mmuxm reomercku 3aBon, Op. 121, ctp. 48 - 61, ISSN: 1451-0561, UDC:
[528.33+528.35]:[621.396.98+528.06], Beorpan, Cpbwuja, 2016.

Caonureme ca CKyna HAMOHAJHOI 3Ha4aja mramMnaso y uejausu (M63)

e Cymmuh 3., MapkoBuh M., HuakoB B. u Makcumosuh I1., CaBpemeHe TeXHOIOTHjE U
METOJIOJIOTH] e ICTEKIHje TPOMEHa TI0JI0Kaja M CTarka Ha 3eMJBH, Y BOIH U Ba3nyxy, [ EO2014,
I'pahesuncku dakynrer y beorpany, ctp. 51 - 60, ISSN: 978-86-7518-168-2, ISBN: 978-86—
7518-168-2, Konaonuk, Cpouja, 15. - 16. Maj, 2014

Vil SAK/BYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAKUBAIBA

[{usb HAYYHOT UCTPaAXKMBaEa JOKTOPCKE JUCEPTAIIMje jeCTe J1a Ce Ha OCHOBY TEOPHjCKE aHATH3C M aHAJIHM3Ee
aKTYeJIHOT CTama Yy 00JIacTH HCTPaKMBamba, PEaln30BaHUX EKCIIEpUMEHaTa M IMpHKa3aHUX pe3ysraTa
motBpau MoryhHoct kopuiihiera MpeUIoKeHe MeToAe 3a ojapehuBame reoMerpujckux aedopmaruja
npumeHoM FOCS-a, a caMuMm TUM yKaXy MOTryhHOCTH TeojeTcke CTpyKe M HMMIUIEMEHTalluje HOBHUX
texHosoruja y SHM mpouecy. Pesynrar Teopujckux nucTpaxkuBama y JOKTOPCKOj TUCEpTalMju orjena ce y
KOHIIM3HO] aHAJM3U ¥ carlielaBalby BEIUKOT Opoja OMTHUX YMHMJIANA KOjU MMajy Be3e ca oapehuBameM
reoMeTpHjckuxX aedopmaryja rpal)eBUHCKNX cTpyKTypa. Ha ocHOBY aHanm3e akTyelIHOT cTama M aHaJIn3e
mocrojehnx TexHOIOTHja y OONacTH Mepema TeoMeTpHjckux aedopmarija rpal)eBUHCKHX CTPYKTypa
3aKJbYy4EHO je Ja MOCTOju moTpeda 3a HCTpaXHBamkbUMa HOBHX TexHojoruja. Ilpexmer HaywHOr
UCTpaXXMBamba y OKBUPY JIOKTOPCKE ANCEPTAIMj€ jeCTe TEOPH)CKO U EKCIIEPUMEHTAIHO HCTPAKUBAE, Kao
U Tpeyior HWMIUIEMEHTAIlMje MeTole 3a ojpehuBame TeoMeTphjcKux nedopmanuja rpah)eBHHCKUX
crpyktypa mnpumenom FOCS-a koja 6m, mpe cBera, Tpebao ma oOjeauu cieiehe 3axreBe: MOy3maHO
npaheme reomMeTpujckux aedopmaliyja, BUCOKY pe30iyIHjy, TAYHOCT U MOY3/IaHOCT MEepEmha, HUCKY IIeHY U
jeaHoctaBHy MOHTaxy. Kao pesynrar peajgu3oBaHHUX EKCIEPHMEHTAIHUX HCTPAXKHBamba JOOUjEHH CY
HyMmepuyky napamerpu 3a npemiokene 1D u 2D FOCS cen3ope koju KapakTepHIy HBHXOBY MOTyNHOCT
npumene. 3a 1D FOCS, nmpukasan y excrniepuMeHty 1, je Ha OCHOBY Mepema CTaOMITHOCTH O/I3MBa TOKOM
BpEMEHA U IPHUMEHOM JI00HjeHe NMPEHOCHE KapaKTEepPUCTHKE yTBpleHa MaKCHMallHa Pe30JIyliHja Mepema o]
oxo 0.053 mm. Ha ocHoBy Mepema npumeHom 1D FOCS-a u3BeneHuX y OKBUPY CTaTHUKOT TecTa 100MjeHa
je TagHoCT pe3yiraTta Mepema y omncery +0.58 mm mimm +0.012 pW. Konauno, Ha OCHOBY peann3oBaHOT
JMHAMHUYKOT TecTa Jo0MjeHa je cpelmha BPEAHOCT JeBHjanMja m3Mel)y pesynrata Mepema JI00MjeHHX




akuenepomerpoM u 1D FOCS-om ox 0.15 mm. 3a 2D FOCS, ¢ 063upom na mocenyje MOryhHOCT Mepema U
BPEJHOCTH M TpaBla aedopmalyje, HyMEpUUIKH NapaMeTpu y BUIY TaYHOCTU M Pe30Iyliuje Mepema o0e
HaBeJIcHe KOMIIOHEHTe Jedopmaliije npecTaBibajy pe3ysTaT peaju30BaHor eKCIepruMeHTa 2. 3a TaUHOCT
1 pe30IyLHjy Mepema BpeaHoctr nedpopmanuje npumenom 2D FOCS-a mobujeno je + 0.15 mm u 25 pm.
3a TayHOCT W pe30oIymHjy Mepema mpaBmna aedopmarmje npumenom 2D FOCS-a y omcery ox 360°
nobujero je +2.5° u 0.7°. Pesynratn mepema nodujern npumerom 2D FOCS-a npu iuHAMHYKOM TecTa Cy
y CarJIaCHOCTH Ca pe3yiTaTUMa Meperba J00MjeHUM Ha OCHOBY Meperha aKIeIepOMETPOM Ca OACTYIAmbUMa
mMely nBe TexHomoruje Mepema MamuM ox 0.2 mm. Y3umajyhm y o03up peanm3oBaHe IWHAMHYIKE
TECTOBE y eKCIIepUMEHTHMA 1 M 2 MOXKe ce 3aKJbYYHTH Ia ce 00a MpeIoKeHa CeH30PCKa pelleha MOTY
KOPUCTHUTHU U 3a noTpebe Mepema TUHAMHYKHX JAedopMalidja ca BUCOKOM (DPEKBEHIMjOM ONakamba U ca
tauHoihy Koja je mpuOIMmKHA TAaYHOCTH JOOMjEHOj Yy TOCTYINKY cTaTHuke KanuOpauuje. Oba npemioxeHa
CCH30pCKa pellemha ca HaBEACHHM pe3ynTyjyhiuM BpenHOCTHMa HYMEpUYKHX Iapamerapa y BHAY
TA4YHOCTH, IOY3/aHOCTH, ()PEKBEHLHjE€ W pe30JIyLHje Mepema MOry Ce CMaTpaTd KOHKYPEHTHHM ca
noctojehumM, KoMepLHjaaIHo TOCTYITHUM CEH30PCKHM pElIeHhHMa 3¢ Mepemhe TeOMeTpHjcKuX aedopmanyja.
[Topen HymepHYKHX Tapamerapa, KapaKTepHUCTHKE CEH30pa Kao IITO Cy HUCKa LieHa, Kopumheme BeoMa
MajliX W3BOpa €JCKTPUYHE CHEpruje, MHBApHjaHTHOCT Ha jaka eJICKTPOMarMeTHa I10Jba, OTHOPHOCT Ha
KOpO3Hjy, MOTYHHOCT jeJHOCTaBHE MOHTaXe M HMIUICMEHTAalUje NPEIJIOKeHE METOIE 3a Mepeme
TEOMETPHUC]KUX Jedopmaliija, poOycTaH AU3ajH KOjU ce Orliefia Y MPUMEHH MHPOKO JOCTYIHHX je(THHHUX
koMnoHeHTH 4mHe mnpemiokeHe 1D m 2D FOCS ceH3op€ €KOHOMHYHHUM ¥ TOTOIHHM pEIICHEM 3a
npuMeHy y npojexktaMa SHM-a. [uss excriepuMenTa 3 jecTe 1a ce U3BPIIH YIOpeIHa aHaIn3a oJpeuBama
nedopmaiigja MPUMEHOM TE€OACTCKOr Mojena aehopMalOHEe aHaln3e Ha OCHOBY pEali30BaHUX
IeoZIeTCKUX Mepema U Mepema nperxonHo HaBeaeHor 2D FOCS-a. Ha ocHOBY pesyiTara HCTpakuBarmba
CHPOBEACHHUX y €KCIEPUMEHTY 3 MOXE ce JOHETH 3aKJbydak Ja MHTerpanuja BHIIE Pa3IMuyUTHX TUIIOBa
CeH30pa Jaje MOTIYHHje W IMOY3JaHuje pe3yaTare Mepema aedopMaliyja, a caMUM THM U JIOHOIICH:C
UCIPABHUX OJUTYKa y MOTEHIHjamHiM mpojektuma SHM-a. Ca cBojuM kapakTepucTukama, passujenu 1D u
2D FOCS cenzopu 06e30ehyjy MoryhHocT mmpoke nmpuMmeHe, yuiteae Ha BpeMeHY M (DMHAHCHjCKUM
cpencTtBuMa 3a peanmsaunjy SHM mpojekara, a caMUM THM MMajy M MOTCHIMjall Ja JAJbUM pa3BojeM y
okBHpY Oynyhmx wucTpaxuBama Koje he CTpeMHTH eBEeHTYal HOj KOMepILHjalHOj yrmoTpebu Oymy
KOHKYPEHTHH U aTPAaKTHBHM Ha TPXKHUIITY CEH30pa 32 MEPEHhe TeOMETPHUjCKUX AedopMaluja rpaljeBHHCKUX

CTPYKTYpa.

VIl OIEHA HAYMHA INPUKA3A U TYMAYEA PE3YJITATA HCTPAYXKUBAIBA
ExcrumnuTHO HaBeCTH NO3UTUBHY WM HETAaTUBHY OLICHY HA4MHA MPHKa3a U TyMadema pe3yaTara
HCTpa’KHBamba.

VY noxropckoj muceprannju KaHaunara Mapka Mapkosuha 1monazHe NPeTHOCTaBKE Cy JIOTHMYHE W AT je
KOHIIU3aH IIPeryie]] MPETXOAHOT U aKTYeJIHOT CTama y 00/1acTH UCTpaxKMBamba. AHalIN3a pe3yliTaTa Mepema
je peainM3oBaHa NPUMEHOM CaBPEMEHMX HAyYHUX M MaTeMaTH4KHX MOjeNa, y CKIaay ca Biaaajyhum
CTaBOBMMa HayKe y 00JIaCTH UCTpakuBama. [lope] TekcTyanHe MHTEpIpeTaltje pe3yliTata UCTpaKrBamba,
pe3yiratu cy JAoJaTtHO rpaduyky, TabenapHO M HYyMEpUYKH WHTepnpeTHpaHu. Tymaueme J100MjeHUX
pesyaTaTa HUCTPaXKHMBama j€ MPENU3HO, HEIBOCMHUCIICHO, jaCHO U MPETJICIHO, Ca JIOTHYHUM Pefociie ;oM
n3narama. Pe3ynrtaty uCTpaxkuBama Cy OATOBOPHUIN HA Ae(hHUHHCAHE XUIOTE3€ U IIMIbEBE HCTPAXKUBAA.
3aKJbydllM U TpaBIX JajbuX W Oynyhux mcTpaknBama Cy JIOTHYHO M3BEJEHH HAa OCHOBY oJAroBapajyhmx
TEOPHjCKUX aHAIN3a U aHAJIN3a Pe3yJITaTa Mepema J001jeHUX Ha OCHOBY COCIICTBEHHX EKCIIEPUMEHTATHUX
ucTpaxuBama. KommcHuja 3akibydyje 1a ce HauMH MpHKa3a M TyMauema pe3ynirara HCTPaKHBamba
CIPOBEICHNX Y JOKTOPCKO] IMCEpTalllji MO3UTHBHO OLICHY]eE.




IX KOHAYHA OIHEHA TOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

EXCIUTMIIMTHO HABECTH Ja JIM JAMCEPTAIHja jeCTe WIX HHje HAMCaHa Y CKIIaay Ca HABEJICHUM
00pa3ioKemkeM, Kao U J1a JIK OHA CATPKH WIK HEe CaApKu CBe OUTHE eneMeHTe. J{aTu jacHe, mpernusHe u
KOHITU3HE OJITOBOPE Ha 3. U 4. IUTame:

1. [Ja nmu je nucepranmja HamyucaHa y CKIaxy ca o0pasioKemeM HaBEICHUM Y TIPHjaBH TeMe

Komucuja xoHcratyje na je amcepramuja y NeJMHM HaNUcaHa y CKJIaaAy ca o0pasjioKemeM
HaBeJeHUM Y IPUjaBH TeMe.

2. Ja nn mucepranuja caapixu cBe OUTHE €IeMEHTe

JlokTopcKka aucepranyja je HarmicaHa KOPEKTHO je3WYKH, CTHJICKM M TEXHHYKH OOJIMKOBaHA y CKJIaly ca
CaBpEeMEHHMM MOCTYIINMa, TEXHHKOM W TEXHOJIOTHjOM H3paje nmyOnukaiuja y o0yiacTu Hay4dyHOr paja. Y
JHMCEPTALUjH je AaTO 00pa3IoKeHe TeME, PeMeTa U OKBHPA UCTPAXKHMBaba, KA0 M OUYCKUBAHU PE3YJITATH,
BUXOB 3Ha4aj 1 MOryhHOCT mpuMeHe. JleduHncaHy Cy IIJBEBH, XUIOTe3e U KOpHUIIheHe METOIOJIOTH]e U
KOHIICIIIIMje pellaBama IIOCTaBJEEHOT 3aJaTKa HCTPaXKMBama. [IpuKa3aHo je MpeTXOaHO U TPEHYTHO CTambe
y 00J1aCTH HCTpaXkuBama. Pe3ynTaTi peal30BaHUX HCTPAXKHUBamka Cy NPUKa3aHU rpa@Uukd 1 HyMEPUUIKH.
JlaT je jacaH mperjien HayqHOT JONPHHOCA UCTPaXUBamka y BULY AUCKYCHje, 3aKJbydKa U IpaBala Jabux |
Oynyhux ucrpaxuBawa. Ha ocHOBY cBera HaBeneHor, KomucHja KOHCTaTyje a TOKTOpCKa IHMcepTalyja
NpelCTaB/ba OPUIHHAIIAH M CAMOCTaJIaH HCTPAKUBAYKH paJl.

3. TIlo yemy je nucepranyuja OpHruHaNIAH JONPUHOC HAYLH

JlokTopcka AucepTanyja npeacraBiba MyJITHANCIMIUIMHAPHO UCTPAXKUBAKE KOje MMa JOJUPHHUX Tadaka ca
BUILIE Pa3IMUUTHX HAYYHUX 00JIACTH Kao LITO Cy: reo/ie3nja, eNeKTPOHUKa, Tpal)eBUHApCTBO U TeO0TEXHHKA.
Ha ocHoBy yBHIa y akTyenHa JoKyMeHTa MeljyHapomHor caBesa reozeta (dhpa. Fédération Internationale
des Géometres — FIG) u melynapoaaor komuteta 3a Benuke Opane (enr. The International Commission on
Large Dams — ICOLD) jacHo ce Buau carjgacHOCT TeMe OKTOPCKE AUCEPTallfje Cca CaBPeMEHHM
TpEeHIOBMMa y OOJNAcTH Mepema W aHaiu3e aedopManuja rpal)eBHHCKHX CTpyKTypa. McTpaxuBame H
pa3Boj y obyacti GpuOep ONTHYKMX CEH30pa Hamla3d Ha BEJMKH OA3HMB MHOTHX HUCTPAKHBAYa U3 BEIUKOT
Opoja oOmacTu y CBeTy, IITO TOKa3yje BEIHKH Opoj HAYYHHX pajoBa MyONHKOBAHUX Yy MPECTHKHHUM
Hay4YHHM YacolHcHMa M Ha MelyHapoqHUM KoH(pepeHurjamMa. ONTHYKA BJIaKHA Ce MOCIeIHUX TOIIHA CBE
BUIIE KOPHCTE Ka0 OCHOBA CEH30pa M CEH30PCKHX CHCTEMa y MPAaKTHYHO CBHM OO0JacTHMa MpUMEHE.
['maBHe MpeIHOCTH OBE TEXHOJOTHje jecy Kopuiulielhe BeoMa MaliX HW3BOpA CJIEKTPUYHE CHepruje,
MHBApUjaHTHOCT HA jaka EJICKTPOMAarMeTHa I0Jba, OTIIOPHOCT HAa KOPO3HWjy, Malie JUMEH3HUje, BHUCOKA
OCETJBUBOCT W BEJHMKH NPOIYCHH OICer. Y OKBUPY EKCIIEPUMEHTAJIHUX HCTPakuBamba IOKTOPCKE
nucepraiyje (ekcrepuMenTr 1 u 2) pa3BujeHa cy ABa (puOEp ONTHYKA CEH30pa 32 MEPEHE T€OMETPH]jCKHUX
nedpopmarmja, 1D u 2D FOCS, umje cy riaBHE KapaKTEPHUCTHKE: BHCOKA TAa4HOCT, MOY3AaHOCT U
pe3oJylrja Mepera, HUCKa 1ieHa, MOTyhHOCT M3BpIlIaBamba Mepema ca BUCOKOM (PEKBEHIMjOM ONaXkamba 1
MoryhHOCT jenHOocTaBHe uMILIeMeHTanuje. [IpuMeHOM HaBejeHMX ceH3opa 3acHoBaHMX Ha FOCS
TEXHOJIOTHjH MOTy ce ojpehuBaTH penaTHBHE cTaTHyke nedopMaldje Kao M pPENaTHBHE JAWHAMHUYKE
neopmanyje ca BHCOKOM TawHOIINYy W (PEKBCHIHjOM ONakama. Y KOMOWHAIMjH Ca TE€OJETCKUM
MeToJiama 3a ofpelrBame ancoNyTHUX TeOMETPUjCKUX AedopMalnyja MokKe ce TOOUTH DOJATHH MOAATaK O
arcoyTHAM ITOMepamiMa IpaljeBHHCKE CTPYKTYpe (EKCIIEpUMEHT 3) M IMOpel TOra YIITEASTH Ha BpeMEHY
U (UHAHCH]CKIM CpEICTBHMa TOTpeOHMM 3a peamusamujy mnpojekra SHM. Ilpumena cuctema 3a
onpehuBame reoMeTpujckux aedopMaipja pasBUjeHHX y OBOj JOKTOPCKOj AMUCEPTALMjU MOXKE OUTH O]
KJbYYHOI 3Hayaja 3a OYyBame rpal)eBUHCKUX CTPYKTypa W MPEBEHLH]Y HEXKEJbHUX KaTacTpodallHUX
noraljaja y3poKOBaHHMX €JIEMEHTAPHUM HETorojama Wik HeKuM apyrum ¢axropuma. Takohe, nedpunucanu
MIPaBIHM JaJbUX HCTPAXKHUBAKA [ajy jaCHE CMEpHHUIIE KOje yKa3yjy Ha TO IITa je MOTpeOHO YYMHHUTH KaKko Ou
ce JIOAaTHO yCaBpUIMIA MPEUI0KEHA CEH30PCKa pellieha 1 Mo00IbIIaNe BUXOBE TPEHYTHE MephopMaHce.
Pesynratn mcTpaxmBama CIPOBEICHUX Y INOKTOPCKO] AWCEPTAIMjH CY BEPHU(PHUKOBAHU M y HAYIHUM
pazoBuMa Koje je KaHauaar 00jaBuo y BpXyHCKUM Mel)yHapoHUM yaconycuMa ainy U Ha Mel)yHapoaHuM u
JomMahyM HayYHMM CKYNOBHMA.

4, Henocranm nmucepranyje v \HUXOB YTHIA] HA PE3YJTAT HCTPAKUBAHA

Komucuja Huje younsia HegocraTke y puHAIHOj Bep3uju qucepTalUje KOju OM YTHIAJIU HA Pe3yJTaT
HCTPAKUBaMHa.

X  OPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKymHE OIleHe TucepTaliije, KOMHCH]ja peIaxKe:




- 12 ce JOKTOPCKA JMCepTANM|a NPUXBATH, 4 KAHAMIATY 0100pH oA0paHa.

- Mmajyhun y Buay HaBeeHe 3ak/byuke, komucuja npemnaxe HH pehy ®akyarera
TeXHHYKHUX HayKa U YHuBep3utera y Hosom Cany na ce JoOKTOpCKa JHcepTANMja IO/
HA3UBOM:

»METOJA OAJPEBUBAIBA JE®OPMAIINJA TPABEBUHCKUX CTPYKTYPA IPUMEHOM
OUBEP OIITUYKUX CEH30PA*“

kanauaata Mapka MapkoBuha, MeHTOpa peioBHOT npogecopa y neH3uju PakyaTrera TEXHHIKUX
Hayka, Ap Tome HuHkoBa, NpUXBAaTH, a KAHAUWIATY 0100pH 00paHa.

HABECTU UME U 3BABE YIAHOBA KOMUCHUIE
natym: 29.01.2018. rox. IMMOTITUCH YIAHOBA KOMUCHIE

IIpencennux:
1p bophe Jlahunosuh, penosuu npodecop, ®TH Hosu Cag

Unan:
np UBan Anekcuh, penosau npodecop, '@ beorpan

Unan:
1p Bramumup Bynarosuh, Barpenan mpogecop, ®TH Hosu Can

Ynan:
1p 3opan Cymuh, nouent, ®TH Hosu Can

Yan:
np Josan bajuh, nonienr, ®TH Hosu Cag

MemnTop:
np Toma HunkoB, penoBau npodecop y nensuju, ®TH Hosu Cag

HATIOMEHA: Ysian koMHCHj€ KOjH HE JKeJIU J1a MOTIHIIE U3BELITaj jep Ce He CIIaXe Ca MUIUbEHEM
BehuHe uaHOBa KOMUCH]€E, Ty’KaH je 1a YHeCe y U3BEIITaj 00pa3IokKemhe OJJHOCHO pasiiore 300T KOjuX He
JKEJTH J1a TIOTIIMIIIE W3BEIITa].




