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BPAHE KAO HHXEILEPCKH OBJEKTH —-TEOJETCKO OCMATPAILE BPAHE TUCA
DAMS AS ENGINEERING OBJECTS — GEODETIC MONITORING OF A TISA DAM

Munom Casuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaact - TEOAE3UJA U TEOMATHKA

Kparak canp:xkaj — V oeom pady mnpedcmasmene cy
bpane Kao uHdcervepcku objexmu, ca npunaoajyhum
enremenmuma u ocobunama. Hasedenu cy y3poyu mwuxogoz
pyuwera. Obasmweno je 2e00emcko ocmamparbe GUcoKe
opane Tuca, me obpada u ananuza NOOAMAKa HA OCHOBY
KOJUX Cy u3gedeHu 3aKmpyuyu 0 cmabuiHocmu opate.

Kibyune pujeunm: 6pane, pywere Opana, 2eo0emcko
ocmamparse bpana, opana Tuca, oegpopmayuona ananruza

Abstract — This papper presents dams as engeenering
objects with its construction parts and characteristics.
Main causes of dam failures are presented too. Geodetic
monitoring of a high dam on Tisa river was conducted, so
the process of data acquisition and the deformation
analysis are explained as well.

Keywords: dams, dam failures, geodetic monitoring,
high dam on Tisa river, deformation analysis

1. YBOJ

XUAPOTEeXHUYKE KOHCTPYKLHjE Cy CTAJHE WK IPUBPEMEHE
HHXEHEepPCKe KOHCTPYKIHje KOje Cy CTalHO WM HPHBpE-
MEHO y JOAUPY Ca BOIOM, IIOMONy KOjHX Ce rasiyje BOIOM
U CIIpjedyaBa BeHO Pa30PHO [IjeOBakE.

I'pane ce y pa3nuyuTHM KIMMATCKUM, XUIPOJIOLIKHM H
TEOJIOIIKAM yCJIOBMMAa M ca pa3HUM HaMjeHama, Ta 300r
TOra MMa BHUILE OJf CTOTUHY Pa3IMYUTHX THIIOBA XHAPO-
TEXHUYKUX KOHCTyKIMja [4]. CBakako jesaH ofi Haj3HA4aj-
HUjHUX TUIIOBA OBUX KOHCTPYKIIHja jecy OpaHe.

bpane cnaznajy y Hajcrapuje XUIpOTEXHUUKe TpaljeBHHE 1
meh)y Hajcrapmje TpahjeBune yommre. Texnoioruja
NIPOjeKTOBamka U M3rpajimhe OpaHa U ajbe HaNpeayje, Majaa
ce Moxke pehu z1a je 1oKuBjena BpXyHall y IpBOj MOJIOBUHU
nBaneceror Bujeka. Cmarpa ce Ja TPEHYTHO Yy CBHjETy
nocroju oko 300.000 Gpana, o xojux je Bume ox 58.000
TaKo3BaHMX BHUCOKMX OpaHa. bpaHa crBapa ycmop 3a
KOHTPOJIMCAHO 3aXBaTambe BOJIE U3 BOIOTOKA.

Takohe, Opane omoryhaBajy KOHIIEHTpaIujy Tana Koo
NpUOPaHCKUX XWJAPOEJEeKTpaHa, a MajJ CTBOpEeH OpaHOM
MOXKE€  C€  HCKOPUCTHTH M 33  IPaBUTAIMOHO
BOJIOCHAOIMjeBabe HAcesha, WHAYCTpUje W  IPYTHX
KOPUCHHKa, Ka0 W 3a OJp)KaBamke HUBOA IOTpeOHOr 3a
IUIOBUI0Y WJIM pekpeanyjy. ¥3 1o, OpaHa o6e30jehuBamem
HETIPUKOCHOBEHOT TPOCTOPA 3a IPUXBATAE IIOTIIABHOT
Taynaca, oMoryhaBa yOnaxaBame IUTETa OJ IOIUIABA Yy
HHU3BOJHOM Hozpy4jy [2].

HAIIOMEHA:
OBaj paa mpoucrekao je U3 Macrep pajga 4Yuju je
MeHTOp O0mo aAp 3opan Cymuh Banp. npod.

2. BPAHE KAO XUJIPOTEXHUYKE T'PABEBUHE

Bpana je, makie, XuapoTexHHYKa KOHCTPYKIHMja Koja, y
BehnHu cnydajeBa, mnperpahyje pHjedHy  JOJIHHY,
cTBapajyhm y3BOOHO ox ceOe BjeIITa4Ko je3epo —
akymynamnyjy. [lomro je OpaHa rpaljeBrHa Koja MOXe Ja
Oyme carpaleHa on  pasMUUUTHX  TpaljeBUHCKHUX
MaTepHjana, Kao M J1a ce BOa KOja Ce CaKyIUba y HbEHOj
aKyMyJalijH KOPHCTH y pa3iH4HTe CBpXE, HaMeTala ce
notpeda 3a knacudukaujom opana [2].

2.1. Iloajene u THNOBH OpaHa

[ocroju Bumie moxjerna OpaHa HAa OCHOBY Pa3IMYUTHX
KpHUTEepHjyMa, a y HacTaBKy Cy HaBelIeHE caMo
HajBaXkKHU] .

[Ipema HaunHy npeHomema ontepehema OpaHe ce qujene
Ha! rpaBUTALMOHE, Jy4YHe, KOHTPa(opHe U KOMOMHO-
BaHe.

IIpema matepujany on kKora ce rpanae, OpaHe Mory OWUTH:
0eToHCKe, HacyTe 3eM/baHe, HACyTe KameHe, 3MJaHe,
JIpBEHE 1 MeTaJIHe.

[pema xoHBeHIMjU MelyyHapoqHOT yApyXema 3a BUCOKE
6pane (ICOLD), 6pate ce 1o BUCHHH (BEITHYHHH) [Hjelie
Ha: BUCOKE U HHCKE.

Ilox BHCOKMM (BeNHWKHM), CMaTpajy ce OpaHe duja
rpaljeBuHCKa BHCHHA (Ol HajHIKE KOTE€ TeMesba [0
KpyHe) npenazu 15 m. Bucoke 6paHe Mory OUTH U HIDKE
on 15 m, ako um je ayxuHa no kpynu Beha ox 500 m mnm
cTBapajy akymynanujy sehy ox 100.000 m® umu ako cy
UM €BaKyallUOHU OpraHu JUMCH3MOHHCAaHU Ha HpOTI/II_Iaj
Behu o1 2000 m3 /s [2].

2.2. OCHOBHHE eJIeMEHTH OpaHe

VY yxeMm cmmciy pujedd, OpaHa je Tpal)eBHHa KOjoM ce
nperpaljyje pujedHa gonuHa. Y IIAPEM CMHUCITY, TIOJ
OpaHoM ce, mopen rpaljeBuHe 3a nperpahuBame, moapasy-
MHjeBajy U Tpal)eBHHE 3a €BaKyalWjy BEIHKHX BOJa, 3a
3axBarame M HCIYIITalke BOAEC W Jpyre T3B. mparehe
rpaleBuHe.

HesaBucHo on Tuma, BeTMYMHE W HaMmjeHe, BehinHa OpaHa
nma onipelene ,,00aBe3He” elIeMEHTe, a TO Cy: HempeJuB-
HH Ouo OpaHe, eBaKyalMOHHM OPraH, Y3BOOZHO M HM3-
BOJHO Jnle OpaHe, YyMHPHMBA4 €Hepruje, TeMe/bHH
HCIYCT, 3aXBaT, TeMe/b, KpyHa OpaHe, KOTa KpyHe
OpaHe, IpeHAKHU CHCTEM, HHjeKIIMOHA 3aBjeca.

ITopen mux, OWUTHO je CIOMEHYTH: aKyMYJTallMOHU OaceH,
o0jeKxTe 3a CKpeTame pHjeKe, yIpaBHY 3rpajy, HAaHOC, Kao
u: ocy Opane, rpal)eBHHCKY BUCUHY H JYXHHY TI0 KPYHH
Opane [2].
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2.3. TlpeqHocTH M MaHe NMOjeTUHUX THTIOBA HpaHa

IIpeanocTu HacyTux OpaHa:
1. MuHUMAITHY 3aXTj€BH 32 yCI0Be QyHINPama.
2. IIpunaroassMBOCT FOTOBO CBMM BpCTaMa TepeHa.
3. Moryhaoct kopumhema pa3HOBPCHOT U XETEpOTEHOT
MaTepHjasia 3a HaCHIL.
4. JedtrHo u 6p30 yrpahuBame.

Mamne HacyTux 6pana:

1. Benuka 0CjeTIbMBOCT Ha NPENIUBALE.

2. Benuka 0cjeTJbMBOCT HAa HEKOHTPOJIHUCAHO
NIPOLypHBALE U HCITHPake MaTepHjaa.

3. Kao mocseenuiia npBe JaBuje MaHe, CIMjeIH Aa Cy 3a
eBaKyallHjy BeJIHKUX BOJA, KA0 U 32 TEMEJbHU UCITyCT
1 3aXBaT MOTPEOHN TTOCEOHU OETOHCKH 00jeKTH BaH
THjeNa HacHIa.

4. Benmku 00uM paioBa ycibe[ OJarux KOCHHA
Y3BOAHOT ¥ HU3BOJJHOT JIHIIA.

5. Kparka ce3oHa pazioBa Ha yrpamamH IJIHHE.

IIpenHocTu 6eToHCKUX OpaHa cy:
1. 3Ha4ajHa OTIIOPHOCT HA MPEJIHBAE.
2. YTpomak Mame KOJIMYMHE MaTepHjalia y OJHOCY Ha
HacyTe OpaHe, TOCeOHO KO/ JIyuHe OpaHe.

Mamne OeToHCKHUX OpaHa:

1. Bucoku 3axTjeBH 3a yclIoBe QyHIUpama.

2. Bucoka jenquHndHa 1¥jeHa — oTpeda HabaBKe U
JoNpeMama [IEMEeHTa U arperaTa, pelaTuBHO
JyroTpajaH Ipotec yrpajuBarmba IpH KJIaCUIHOM
OeToHMpamwy, KOjU 3aXTjeBa U 3HATHO OPOjHHUjY pajHy
CHary, Hero y cily4ajy HacyTHX OpaHa.

3. Ko nyunux OpaHa ce, opeji CTaOMIHOCTH U BUCOKE
HOCHUBOCTU OOKOBA U JIHA TOJIUHE, 3aXTjeBa jOII U O/~
roBapajyhu oHOC BHCHHE OpaHe W IIUPHHE TOJTNHE

[1].
3. Y3POII PYIIEIbA BPAHA

CioM XUIPOTEXHUUYKE KOHCTPYKIIMje MOXKE HacTaTd 300T
BHILIE y3pOKa Yy 3aBHCHOCTH O] TOTa KOjU THII KOHCTPYK-
LHje je y MUTamy: HOTPEeIIHO MPOjEeKTOBakbEe MM Y IIpo-
padyHe MOTPENIHO YHHjEeTH WU y3eTH Pa3HU MapaMeTpHu;
HEIOBOJbHA MCTPaKEHOCT HEKEe O MOAJIOra HEOMXOIHE 3a
IPOjEKTOBambE; TIOTPEIIHN POPAYYHU — XUPOJIOIKHU, HIN
XHUAPAYAWYKH, WIN CTAaTHYKH, WM JUHAMUYKH; MOTPEIIHO
NIPOjEKTOBakbE WM U3BOheHEe aHTH(IITPAMOHUX Mjepa,
MOTPEIIHO TIPOjEeKTOBAE TEMeJba, cllad KBaIUTET yrpa-
henor marepwjama u cnabo yrpahuBame Marepujaa y
KOHCTPYKIIHjy; TIJIaBJbEEE KOHCTPYKILHjE M OTHOIICH:-C
Marepujajia UCHoJi KOHCTPYKIIHje; He3aBplIeHa KOHCTPYK-
[IMja U3JI0KeHa MPOjEeKTOBAaHOM omnTepehemy 3a 3aBpiieHy
KOHCTPYKIIH]Yy; ITOTPEITHE OTepariyje ca XHAPOMEXaHUIKOM
OIIPEMOM H CIL.

YecTo Cy KOHLIENT M XHUIOTE3e BAXHUJU O CaMOT
NpopadyHa, KOju NPaKTHYHO M MOpe]l BEJIHUKE MPELU3HOCTH
kopumhema padyHapa, HUIITA He BPHjEIH aKo je 3aCHOBaH
Ha NOTpEIIHUM IpeTnocraBkama U nojajiorama [4]. Hakon
camo jenaHe karactpode y MHawju, NpUIMKOM Iynama
Opane Mauy Hajiomak rpaga MopBHja, >KHBOTE j& U3TyOHIIo
npexo 17.000 spymu.

Ilopen momenyTte KaracTpode, MO3HATa Cy H pylIema
Opana: Bajont, I'meno, Teron, Manmace, Toyc u MHOTHX
JIPYTHX, Y KOjUMa je KHBOTE W3ryOHO BENWKH OpOj JbyIH U
IIpH Y€MY j€ HacTaja OrpOMHA MaTepHjasiHa ITeTa.

4. TEOJETCKO OCMATPAILE BPAHA

VYerben moMjeparma MOATEMEJBHOT TIa KOje 3a MOCIBeIUILY
AMa Cldjerame TeMesba U JedopMaImjy came KOHCTPYK-
yje, KoI cBuX Behnx u 3HaYajHUjuX rpaljeBuHa, 0OUIHO ce
jom y Toky rpaljera MOYHE-E Ca aHAJIH30M IIOMjepama U
nedopmanmja MPUMjEHOM TEOIETCKUX, T'€OTEXHHYKUX U
JIpYTuX MeTona Mjepema. Mjepema M UCIUTHUBAKbA OBE
BpCT€ MOT'Y TpajaTH IyXe, Kao IITO je TO CiIy4aj KoI
UCTIUTHBaka OpaHa, IJje Ce HCIUTHBAKba H3BOJE BHIIE
TOJIMHA MOCIIEe 3aBpIIcHOT rpaljema. 300r Tora je moTpeoHo,
Jia ce jOoII y TOKY U3pajie rpal)eBUHCKOT TPOjeKTa U IpOojeK-
Ta oOMJbeKaBama O0jeKTa M3paau IPOjeKaT TEXHUYKOT
ocMarpama 0asMpaH Ha TPHUMjEHH TEOIETCKUX METona
Mjepema [1]. Teogerckum MeTomama ocMmarpama oapehyjy
ce MPOCTOPHE TO3UIHje KOHTPOIMCAHNX Tayaka Ha OpaHM,
Ha TEpeHY HU3BOAHO M Y3BOIHO OJl IperpaiHor npodua,
OIHOCHO y OJNIKO] W [1ajhbOj OKOJNMHHU Tadke. leomercke
MeTolie OCMarpama H3BOLE Ce: Npuje Trpal)eBHHCKOT 3ax-
Bara, y TOKY W3rpajiibe W y TOKy kopuirhemwa Opane Tj.
akymynanyje. Mjepema ce u3Bojie MepHOIUYHO y oapele-
HUM BPEMEHCKHMM HHTEpBAJUMa (HIp. Y BIAXKHOM H CyII-
HOM TIepUONy) M KOA onpeheHMX HUBOa BOIE y aKymy-
JaLHj .

3a cBaKy KOHTPOJHY Ta4yKy MOpajy Ce ONPEIUTH MPOCTOPHE
xoopauHate X, Y u Z (H). Xopu3oHTanmHa mo3uiija KOH-
TPONHHUX Tadaka onpehyje ce OWIO TPUTOHOMETPH)CKUM
npecjenameM HalpHjea WM METOIOM TMHUpamba. BrucuH-
CKe paziuke onpeljyjy ce TeOMEeTPHjCKIM HUBEJIMAHOM HITA
TPUTOHOMETPHjCKUM HHUBEJIIMAHOM Ha TadyKama HEMpHUCTY-
MaYHKUM 33 TEOMETPH]CKO HHUBEIIAbE.

[pojexar OpaHe Mopa OOyXBaTUTH M TIPOjeKaT JIOKAJIHE
MHKpO—MperKe, Koja Mopa ojroBapar norpedama usBole-
Hha PajzioBa U TeOJIETCKO] METOAM ocMaTpama. OBa Mpexa
ce cactoju off pehepeHTHOT IHjelia U Tauaka Ha 00jeKTy. 3a
CTy0OBE T€ MpEXKE YCJIOB je 1a Cy CTAOMIHM U J1a HUCY TOJ
YTHL@jeM CHJIa KOje ce NMpeHoce OPaHOM U aKyMyJTHPaHOM
BogoM. KoHTpomHe Tauke Ha Opanm pacmopel)yjy ce Ha
HHU3BOJIHOM JIMILy U KpyHHU OpaHne. Pacmopen Tauaka mopa
outn ycknaljeH ca JpyruM Meronama ocMarpama. Ocma-
Tpame OpaHE ce 3aCHHBa Ha TJABHOM IIPOjeKTy KOjU
o0yxBaTa cBa TEOPHjCKa pa3Marpama Ha OCHOBY CTaTHYKOT
U TUHAMHYKOT IIpopadyHa OpaHe, MOJETOBAaHUX HCIIHUTH-
Bamba M TEPEHCKUX UCTpaKkuBama [3].

5. BPAHE HA TIOAPYYJY OINIITHUHE I'AIIKO

Ha rteputopmjm ommruHe l'aifko mocToje JIBHje BHUCOKE
Opane. 30or cBoje BucHHE, 00je OpaHe cy mpeaMer
reoJIeTCKor ocMarpama. To cy: OpaHa Kmume n Opana
Bp0a, 00je Ha pujeru Bpou.

5.1. Bpana Knnme

Bpana Knume je kameHa, 3ujaHa j1ydHa Opana (ciuka 1),
narpahena 1898. tokom aycrpoyrapcke okynaunuje buX,
Te TpeacTaBjba HAjCTapHjy Jy4uHy OpaHy Ha bankany. ¥
BpHjeMe wu3rpajame, ca cBojux 26,4 m rpaljeBuHCke
BHCHHE, Omma je 7. HajBWIIa JiygHa OpaHa Ha CBH]ETY.
[IpBoOuTHA HaMjeHa OWia je 3a MOTpebe HaBOI-aBaba
lataukor mosea, MehyTrmM, HakoH usrpanmwe TE Tarko,
aKkyMmynangja je pobwma u Opyry HaMjeHy y BHAY
cua0aujeBama TE Texuuukom BogoM [3, 4].



5.2. Bpana Bp6a

[Momro akymynanuja Kinume Huje 3a10BosbaBaia noTpede
BojocHabnujeBama TE Tamko, 800 m y3BomHO ox OpaHe
Knume, 1982. ronune, y okBupy usrpaname TE nsrpalena
je u Opana Bpba (crmuka 1), xako Ou ce 00e30ujeqIIo
HecMaTaHO (QyHKIHMOHUCame Omoka TE y cymHOM
nepuony. bpana Bpba je macyra Opana msrpahieHa ox
KameHOT Habauaja (BaljeHOr U3 OOIMMKE-ET KaMEeHOJIOMa),
ca  y3BOOHUM  BojxoHemponmycHuM Ab  expaHoMm.
I'paljeBuncKa BucuHa oBe Opane uzHocu 43,0 m [5].

Cnuxka 1. bpane Bpoa u Kiure

5.3. IIpojexkTn TeXHHYKOT ocMaTpama dOpaHa

I'eomercka ocmarpama Opana Kmume n Bpba Bpmiena cy
ox 1983. romuee, Mo TamalIkBEUM METOIaMa Koje HeMajy
no0py moy3gaHocT. MeljyTuM, Kako ce JaHac y CBHUjETY
KOPHCTE HOBE METOJIC aHaIH3e T'eOMETPHjCKUX aedop-
Malyja OpaHa U MHKEHEPCKUX o0jekaTa, 3HATHO MoYy3/a-
HHUje 0] paHuje KopuiheHUX, AOHHjETa je OIIyKa Ja ce
ypajie MHOBAaIMje TEXHUYKOT OcMaTpama 3a 00je mome-
HyTe OpaHe.

[Mpernenom enaboparta TeoJeTCKUX OCMaTpama OpaHa 0f
1983. no 2010. roguHe U MOpes YNIHEHULA /12 CY TayKe ca
KOJHX C€ BPIIM OCMaTpame I00po MPOjeKTOBaHE U 1a Cy
Mjepema H3BelleHa BPJIO KBAIUTETHO, YOUCHH Cy cieachn
CYWITHHCKA  HEJOCTalli: ONTUMH3ALMja  KOHTPOJIHE
reoJIeTCKE Mpexe Huje ypaleHa, Tako Ja MMa OMa)KaHUX
BEJIMYMHA Ca KOSQHIUJEHTOM YHYTpAllibe M0Y31aHOCTH
Hyna; CTabWIHE Ta4yKe KOHTPOJHE Mpexe cy a priori
ycBajaHe, Tj. HHUXOBa CTAaOWIHOCT HUje oapehuBaHa u
IpoBjepaBaHa Ha OCHOBY TEOJETCKHX Mjepema IIo
eroxama Mjepema; CUMYJITAHO CTaTHCTHYKO
3aKJby4YHMBab€, M0 TECTy jEAHAKOCTH BEKTOpa II0JI0XKaja
Tauke, 3aMHjEHECHO j€ 3aK/byuyMBamUMa 110 TECTOBHMA
NOjeAMHAYHUX KOMIIOHEHTH (BEKTOpa II0JIOXkKaja TadKe)
IITO HHjEe CKBMBAaBAICHTHO; 3a TECTUpAmE MOMjepama
Tauaka HUCY KopuinheHe oljeHsbHBe (QyHKIHMje, IITO 3a
MOCJBEMILy MMa BHIIE3HAYHOCT pjellermha; Moh meroxe
OTKpHBama IoMjepama Tadaka, (Kao IOCJbelula IpH-
MjeHe TpU IMpPEeTXOJHA CTaBa OBE Tayke) je maja. 300r
Tora ce oapehuBame nedopmanrja U MoMjepama Tadaka
OpaHa OBOM METOJOJIOTHjOM IOYEJI0 y CBHjETy HaIyIl-
TaTH CeIaMJIECeTHX T'OJIMHA MPOIILIOT BUjeKa, a HAPOYHUTO
rocyie HEeKMX KaracTpoda Ha OpaHama, Kaja je Harjo
1opacTao MHTEpec 3a mnpahemeM NpoMjeHa reoMeTpHje
OpaHa Te€0JeTCKUM MeTo/amMa KOje MOYy3/IaHO OTKPUBAjy
Hacralsie jeopMalmje U nomjepama Tayaka opane. Cpa-
Kako jelHa oj Haj3HauajHUjuX jecte [lenuepoBa merona
aHaJIM3e TEOMETPHjCKUX JeopMalyja, Te je OHa KOPHIII-
hena y momeryTnm uHOBarmjama [6, 7].

6. TEOJETCKO OCMATPABE BPAHE ,,TUCA”

Bpana ,,Tuca” manasu ce y onmsuan HoBor beueja, oko 2
km mm3BomHO. YV TpaljeBUHCKOM CMHCITy, OBa OpaHa je
CIIO’KEH XHAPOTEXHWYKH O0jeKaT KOjU C€ CacTOjH OJ
NMpeJIMBHUX M0/bA, MOCTA U NMPeBOAHMIE (CITHKA 2).
OCHOBHU TEXHUYKH MOJIAIM 3a OpaHy Ha Tucu cy:

* BHCHHA W3HAJ TeMeJba U3HOCHU 25 m,

* JyXUHa 110 KpyHU Opane u3Hocu 520 m u

s KamamuTeT mpenusa uzHocu 4750 m3/s.

JIOKaJHN TOJNOXKajHH KOOPAWHATHH CHCTEM TICOACTCKE
Mpexe Opane Ha Tucu opjeHTHCaH je Tako jaa je X—oca
ympaBHa Ha TOK Tuce (ca MO3UTHBHHM CMjepoM Ka
JIMjeBOj 00ann) — TAHreHIMjaJHH MpaBam, 10K je Y—oca
ympaBHa Ha ocy X (ca MO3UTUBHUM CMjepOM HHU3BOJIHO) —
paaujanHu nmpasamn. BucuHcku cucTeM penepa neuHU-
caH je y Jlp>kaBHOM cucTeMy BHCHHA. JIOKallHy MHKpO—
Mpexxy unHHE 20 Tadaka Koje mMajy o3Hake on 1 mo 20.
HuBenMaHCKy Mpexy 4YHHE CTY0OBH MHKPO—MpEKE.
Objekar je ampoKCHMHpaH TadykaMa ¥ pelepuMa IIo
cipenehnm nmujenmoBuma: THjenmo (yure) OpaHe, KpyHa
Opane m MocT W Opojcka TpeBoAHWIA. Twujeno OpaHe
anPOKCHMHUPAHO je ca 2 pena Tadaka (4. u 5. pen), mpu
YyeMy Cy Ha CBaKoOj Jlamenu Tujeia Opane yrpahene mo 4
tauke. Kpyna Opane (2. u 3. pen) anpokcuMHpaHa je ca
o 4 Tauke Ha CBaKOj JIaMeJIH, JIOK j& MOCT alpOKCUMHPaH
ca JeJJHUM pelloM Tayaka M ca IO JIBHje Tauke y MpaBIly
namena [8]. IlpeaMeT eKCrEepUMEHTAIHOT JMjeNia paja
cacroju ce y 2J1 (X, Y) ocMaTpamy THjea OpaHe.

Cnuka 2. Huze00mno auye opane ,, Tuca”

6.1. OcmaTpame, 00pasa M aHAJIN3A NOaTaAKA

VY nocajamimeM IepHOAY, TIeoleTcka ocMarpama Cy
BpIICHA Yy HEKUM KOHTPOJHHM cepHjama y mposbehe, a y
HEKMM Yy jeceH. Mjepema cy u3BoheHa Mpu pasIMuUTUM
ycinoBuMa (Pa3IMYMTHM BOJOCTajUMa M TeMIIeparypama).
Jpyro 1mTo je 3HayajHO, MOje[MHE Tayke M perepu cy
YHUIITABAHU M KCTH OOHaBJbaHH, Tako Jia 3a CBe
ocMarpaHe Tadke/periepe HHje HWCTH JaTyM HYIATOT
Mjepema. ¥ aprycty 2019. rognHe W3BpIIEHO je Te0JeTCKO
ocMarpame OpaHe Ha Tucu mpema moctojeheM mpojekty
Te0/IETCKOT OCMaTpama NpH cibenehim ycinoBuMa:

* BOJOCTaj aKyMyJiaiuje y3soaHo — 75,20 m u. B.,

* BOJOCTaj aKkymyJall,. Hu3BoaHO — 71,40 M H. B. 1

+ Temneparypa — ox 22°C no 35°C.
OBO KOHTPOJIHO Mjepere 00yXBaTuIIO je:

* HHM3BOJHO JiMle OpaHe Ha KoTH 86 M H. B.,

* HHM3BOJHO JiMIle OpaHe Ha KOTH 76,5 M H. B.,

* KpyHa OpaHe HU3BOJHO U

* OpOJICKa IPEBOTHUIIA.
3a THCC (I'no6anuu HaBuranuonu Carenurcku Cucrem)
Mjepema kopuinhenu cy ypehaju mapke Stonex, ca
MPOIKMCHO U3BPILCHUM eTajonupameM (o = 3 mm + 0,5
ppm). 3a Mjepere AyXKHHA U ONaXarme MpaBalia KOpHUIl-
hena je toramna crammima SOkkia SET330R, ca ypemHo
U3BPIICHUM eTajloHupameM (o, = 3" M o5 = 2 mm + 2



ppm). YrioBHa Mjepema M3BpIICHA Cy THPYCHOM METO-
IOM y 2 THpyca ca NPUCHIHHM LEHTPUCAIEM HHCTPY-
MeHTa. VHCTpyMeHT je cBe BpujeMe Omo 3amrTuheH ox
IUPEKTHOT yTHIaja CyHUeBUX 3paka. OOpama pesyirarta
I'HCC wmjepema y moi0xkajHOj MpEXH BpIeHa je moMohy
codpteepa 3a THCC wmjepema (Trimble Business Center,
Trimble Total Control u MicroSurvey Star*Net) Ha
OCHOBY KOjUX Cy A00OMjeHe XOPU3OHTaJHE TyXKHHE, KOoje
cy kopuiilieHe y KOMOMHAIMjU ca ToAanuMa JTOOUjeHUM
TOTAJHOM CTaHHUIIOM Kako OW ce y MOCTYNKY M3paBHamHa
no6uie 1eUHUTHBHE KOOPAUHATE.

Pesynrati Mjepera W3paBHATH CY MO METOIHM HAjMambUX
KBaJpaTa, M0 (YHKIMOHAIHOM H CTOXaCTHYKOM MOJEITY
MOCPETHOT H3paBHAMka TI0 JHjeloBUMa oGjekra (Jmie
Opane, kpyHa OpaHe W TIpEeBOJHHIIA) Kako OW ce m3bjerao
eBEHTYyallHH yTHIa] KOpenamdje W Kako Om ce
CIIMMUHNCAO YTHIIA] CBEHTYATHUX HEOTKPHBEHHX IPyOHX
rpelraka jefHe rpyme Tadyaka Ha JpyTy.

Wnentndpukanmja rpyOux rpemaka y peaqu30BaHHM
MjeperMa H3BpIeHA je mpumjeHom Data snooping
TecTa.

CrpoBeicHO je, Aakie, CI000JHO H3paBHAIE, Kao H
YHuMomanHa TpanchopMalrja KOOpAUHATA Tadaka paju
onpehuBama CTaOMITHMX Tayaka OCHOBHE IIOJIOXKajHE
MpEeXe, a 3aTHM je H3BpLIeHa nedopMalroHa aHajInu3a o
Kapncpye meronu, Tj. mopeheme nodujeHNx pesyiraTta ca
PAacIONIOKUBUM HOJAIMMA U3 MPETXOJHE CepHje Mjeperba
(2017). CBa pauyHama Cy CIpOBeIeHa y OKBHPY Open-
source codteepa JAG3D 3a m3paBHame U AehopMaIriony
aHaJM3y TIeoJIeTCKUX Mpexa. Ha OcHOBY W3BpLIEHHX
Mjepera u 00pajie nojaTaka JIOUUIO ce JI0 3aKJbydyKa Jia
Cy Ta4yKe Ha THjely OpaHe, y MOJI0XKajHOM CMHUCITY, OJU3y
JIOE TPaHMIIE TAYHOCTH MjEpera, ajld J1a Cy Jo0ujeHa
roMjepara Tayaka CJIMYHOT CMjepa Kao U y J0caJallbuM
KOHTPOJIHMM CcepujamMa, Te Ja Cy caMa Mjepera M3BeJeHa
Y OKBHPY HPOjEeKTOM MPOMUCAHUX BPHjEIHOCTH.

VY Tabenu 1 npukazaHu cy pe3ynTaTd 00aBJbEHHX OCKYII-
Talja Ha THjedy OpaHe — TaHTCHIMjajHa, paaHjalHa U
TMIOJIOXKajHA TIOMjepama, CTaHIapIHa OJICTYyIIamka IOMje

pamka 1Mo ocaMa, Kao M IMOJYyOCe CIMIICHU HOBijeI—La, TC
3aKJby4aK O TOMC J1a JI je Tauka CTaOWIIHA.

Tabena 1. Jepopmayuje mauaxa na mujeny (nuyy) opare

Tauka |dX [mm]{dY [mm]|dP [mm]|oX [mm]|cY [mm]| A [mm]| B [mm]|crabunna
2D4 -1.4 3.8 4 1.9 2.6 11.8 4.2 [
2D5 -2.6 4 4.8 2.1 3.4 14.5 5.2 v
214 -2.2 4.3 4.8 1.9 2.7 11.8 4.2 X
2L5 -1.9 7 7.3 2.1 3.4 14.4 5 X
3D4 -4.5 5 6.7 2.7 2.4 12.7 4.9 X
3D5 0.8 3.8 3.9 3.3 2.5 14.9 5 [
3L4 1.2 7.1 7.2 2.6 2.2 12.1 4.9 X
3L5 2 7.4 7.7 2.8 2.2 12.5 5.1 X
4D4 -4.5 5.4 7 2.9 2.1 12.5 5.4 X
4D5 0.5 7.7 7.7 3.1 2 12.4 6.8 X
4.4 -6.6 5.5 8.6 2.6 1.9 11.1 5.4 X
4L5 -5.8 5 7.7 3 2.1 12.8 5.6 X
5D4 -4 7.8 8.8 2.8 1.9 11.5 6.1 X
5D5 -1.5 8 8.1 3 1.9 11.8 6.7 X
5L4 -0.8 7.6 7.6 2.8 1.9 11.2 6.1 X
5L5 -4.2 8.6 9.6 2.8 1.8 11.1 6.3 X
6D4 -6.8 8.5 10.9 2.8 2 10.8 7.4 X
6D5 4.9 10.1 11.2 33 2 12.7 7.5 X
6L4 -5 7.5 9 2.7 1.9 10.3 6.9 X
6L5 -5.4 8.8 10.3 2.8 1.9 10.6 7.1 X
7D4 -1.7 8.2 8.4 2.5 2 9.7 7.7 X
7D5 -4.5 8.5 9.6 3 2.2 11.8 8.2 X
7L4 -1.1 9.5 9.6 2.6 2 9.9 7.6 X
7L5 -5.3 12.4 13.5 2.7 2.2 10.7 8.1 X

7. 3AK/bYYAK

Bpane, xao XuApPOTEXHWYKH OOjEKTH OX HEMjepJHHBOT
3HaYaja 3a JbYACKO IPYIITBO, IPEACTaBIbajy BEIUKU H3a-
30B 3a Tpal)eBUHCKE U TEOJIETCKE HHKEHhepe, CToTa Mmpoo-
JIeMaTUIM TIPOjeKTOBama, Tpaljema W oIpkaBama OpaHa
Tpeba MPHUCTYIIAaTH C BHCOKHM CTEHNEHOM CTPYYHOCTH H
030MJBHOCTH, KaKo O ce mpeaynpujeania nojasa JoMoBa
JMjenoBa WIM 4YHWTaBe OpaHe, Te o00e30Mjeamna HeHa
JIYroTpajHa cTabMIIHOCT U MOTYhHOCT ekcioaranyje.

Ha npumjepy Opane Ha Tucum yodeH je HemocTatak
KBJIUTETHO M CBEOOYXBAaTHO apXMBUPAHHMX IOJaTaKa O
onakarkbuMa W 00pajy, Kao M METOJOJIOTHjH HCTUX, O
yeMy Tpeba BOAWTH padyHa Yy JAajbeM TEpUOIY
eKcIuroaTaIyje oBe OpaHe, Te je CTora Kao HOBa OCHOBA 3a
mopeheme pe3yirara y3eTa emoxa mjepema u3 2017. rox.
Pesynratn ockynranmja obaBbeHHMX y aBrycty 2019.
TOJMHE yKa3yjy Ha pelaTHBHO Malla IoMjepama 00jeKTa y
OIHOCY Ha TopeheHy emoxy, Te Ha cy OoOmjeHa
noMjepama Tayaka CIMYHOT cMjepa Kao M PaHUjUX
roavHa. MehyTum 300r BETMKOT BPEMEHCKOT MHTEpBaJa,
HEJJOCTaTKa JOKyMEHTaIMje O U3BPLICHUM OlaKambuMa 1
HegeduHUCaHE METONOJIOTHje paja y NPETXOAHUM
INepUOAMMa MIAK je HEONXOZHO OBE pe3ynTare
IIOCMAaTpaTH ca oJpel)eHnM CTereHOM ompesa.
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