Gradevinski fakultet Podgorica, specijalisticke studije — saobracajni smjer
InZenjerska geodezija

| Predavanje

Uvod. Primjena geodezije u inZenjerstvu. Geodetske mreze.

1.1 Uvod

Udio geodezije u pojedinim fazama inzenjerskog procesa (projektovanje, gradenje,
ispitivanje, eksploatacija i odrzavanje inzenjerskih objekata) zavisi od informacija koje se
mogu obezbijediti aktivnostima geodetskih stru¢njaka. Racionalizaciju pojedinih faza
inzenjerskih procesa nije moguce sprovesti bez adekvatnog ucescéa geodezije i geodetskih
radova.

Geodezija je prisutna u gradevinarstvu od davnina, posebno kod realizacije
slozenih graditeljskih objekata. Industrijska revolucija u XIX vijeku koja je pracena i
razvojem saobracajnih komunikacija, tunelskih i mostovskih konstrukcija, uticala je na
razvoj inzenjersko-geodetskih metoda. Najveci izazov su predstavljali proboji dugackih
tunela gdje je bio neophodan razvoj posebnih metoda orijentacije podzemnih geodetskih
mreza i podzemnog obiljezavanja tunela. Gradnja linijskih objekata zahtijevala je
snimanja na $irim teritorijama zbog ¢ega je nastala potreba za razvojem geodetskih mreza
posebne namjene, njihovim izravnanjem i ocjenom ta¢nosti. Vece brzine vozila iziskivale
su 1 slozeniju geometriju trase saobracajnica. Tako su trase puteva projektovane kao
slozene prostorne krive dvostruke zakrivljenosti.

Visoki standardi tacnosti koji su postavljani kao zadatak inzenjerskoj geodeziji,
pored razrade novih metoda, podrazumjevali su i primjenu novih tehnologija mjerenja i
prikupljanja prostornih podataka.

Geodetskim poslovima pocinju i zavr$avaju se svi gradevinski radovi, pa tako i oni
na projektovanju i izgradnji puta. Projektovanje i izgradnja puta odvijaju se kroz nekoliko
faza, a uloga geodete u svim fazama je vrlo znacajna. Zadatak geodete je da pripremi
geodetsku podlogu odgovaraju¢eg sadrzaja koja ¢e biti koriSena za potrebe
projektovanja puta. U proslosti kada su se koristile podloge u analognom obliku znacajan
faktor je bila i njihova razmjera. Danas to nije slu¢aj jer se izrada geodetskih podloga
koje ukljucuju i digitalni model snimljenog terena (DMT), kao i kasnije projektovanje
puta vrse na racunaru koriS¢enjem adekvatnog softvera.

Obezbjedivanje podloga za projektnu i plansku dokumentaciju (karte, situacioni
planovi, poduzni 1 poprecni profili, digitalni modeli terena) za sve faze projektovanja,
prostorno lociranje projektnih rjeSenja u granicama zadatih tolerancija, dokazivanje
postignute tacnosti ostvarene geometrije objekta, ispitivanje pomjeranja i deformacija
objekta 1 okolnog tla, prikupljanje podataka o zemljiSnim oblicima i1 objektima (snimanje
izgradenih objekata), obezbjedivanje podataka za tehniCki prijem objekta i za izradu
projekta izvedenog objekta (arhivski projekat), formiranje katastra podzemnih vodova i
infrastrukture, formiranje baza podataka, formiranje informacionih sistema inZenjerskih
objekata jesu poslovi za geodetskog stru¢njaka.

Uspjesna, ekonomicna, pouzdana 1 dugotrajna eksploatacija objekata nije moguca
ako za iste nije ostvarena projektovana geometrija u granicama zadatih tolerancija. Kada
je u pitanju ostvarivanje projektom predvidene geometrije objekta u granicama zadatih
tolerancija 1 dokazivanje kojom je tatnos$cu to ostvareno, kompetentni su samo geodetski
strunjaci. Puni doprinos geodezije u inzenjerstvu dobija se samo ako se zakonski
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reguliSu propisi 1 pravilnici o ulozi i mestu geodezije u svim fazama inZenjerskog
procesa.

Kod nas su se do sada uglavnom donosili zakonski i1 tehnicki propisi samo za
oblast katastra i drzavnog premera, a oblast inZenjerske geodezije nije na adekvatan nacin
tretirana i ostavljena je po strani. To je dovelo do toga da geodetska struka u vecini
slu¢ajeva u inzenjerskom procesu ima nivo usluzne delatnosti u medusobnoj saradnji
tehnickih struka.

Zato je bilo neophodno §to prije odlu¢no zakonski regulisati ulogu, mjesto i
obaveze geodezije u inzenjerstvu, kao i obaveze drugih struka po pitanju geodezije.

1.2 Uloga i zadaci geodezije u inzenjerstvu
InZenjersko tehnicke oblasti moZzemo podijeliti na:

- Gradevinarstvo 1 arhitektura

- Masinstvo i brodogradnja

- Rudarstvo i energetika

- Poljoprivreda i Sumarstvo

Oblasti u kojima se pojavljuje geodezija u vecoj ili manjoj mjeri mozemo svrstati u
nekoliko kategorija:

1. Saobracaj (zeljeznice, putevi, aerodromi, mostovi, tuneli), zgradarstvo i
arhitektura (izgradnja naselja, poslovnih objekata, pracenje zgrada...)

2. Fabricke hale sa maSinskim postrojenjima, kranske staze, tornjevi, valjaonice,
izgradnja brodova i djelova drugih postrojenja...

3. Rudarska povrsinska i podzemna mjerenja, brane, dalekovodi, gasovodi..

4. Poljoprivredni kompleksi sa prate¢im objektima, zgrade, hangari, poljski putevi
Sumski kompleksi, zaSti¢ene zone, Sumski putevi, objekti za rekreaciju...

5. Ostali radovi koji se javljaju u nekim drugim djelatnostima...

Pod pojmom inzenjerska geodezija podrazumijevaju se sva geodetska mjerenja
koja se vrSe tokom projektovanja i izgradnje objekata (velike zgrade, putevi, pruge,
podzemni i nadzemni vodovi, hidrotehnicki objekti itd.), kao i mjerenja kojima se prate
pomaci i deformacije tokom izgradnje i eksploatacije objekata.

Osnovni zadaci inzenjerske geodezije su:

-Prikupljanje podloga, karti, situacionih planova i dopuna za razli¢ite nivoe
projektovanja,

-Utvrdivanje ta¢nosti geometrijskih elemenata gradevine i njenih djelova
(gradevinske tolerancije, standardi, uputstva...),

-Projektovanje i izrada mreze posebne namjene za potrebe objekta,

-Proracun ta¢nosti mjerenja elementarnih veliina i taénost mreze,

-1zbor metode mjerenja i mjernog pribora,

-Razrada postupka i metode obiljezavanja i kontrole gradenja,

-Proracun i ocjena ta¢nosti mjerenja u procesu obiljezavanja,

-Analiza tacnosti izvrSenog obiljezavanja tacaka objekta, kojim se dokazuje da su
zahtjevi obiljezavanja ispunjeni.
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-Pracenje 1 ispitivanje deformacija objekata tokom eksploatacije, stabilnost i
sigurnost gradenja,
-Tehni¢ki prijem objekta, geodetski atesti za projekat izvedenog stanja.

Ukupan rad oko kompletiranja sve potrebne dokumentacije za gradnju nekog
objekta naziva se projektovanje a sva potrebna dokumentacija ¢ini jednu cjelinu koja se
zove projekat tog objekta.

Svaki gradevinski objekat od zamisli do pustanja u eksploataciju prolazi kroz
nekoliko faza u kojima su prisutni i odgovarajuci radovi.

U okviru predhodnih radova podrazumijevaju se:

e Prethodna studija opravdanosti;

Studija opravdanosti;

Istrazivacki radovi (hidrotehnicki, hidrometeoroloski, geotehnicke podloge...);
Izrada tehnicke dokumentacije;

Dobijanje saglasnosti i dozvola;

Izbor izvodacda;

Ugovaranje;

e Uvodenje u posao;

Sama uloga geodezije u okviru predhodnih radova je veoma mala.

Zakon o uredenju prostora i izgradnji objekata definiSe projektnu dokumentaciju,
zavisno od vrste objekta i nivoa razrade, kao:

1) idejno rjesenje (generalni projekat),
2) idejni projekat

3) glavni projekat i

4) izvodacki projekat.

Idejno rjeSenje sadrzi podatke o: makrolokaciji objekta; nacinu obezbjedenja
infrastrukture (elektro, hidrotehnicke, telekomunikacione i dr.); moguc¢im varijantama
prostornih i arhitektonskih rjeSenja; funkcionalnosti i racionalnosti rjeSenja.

Idejnim rjeSenjem moze se suziti Sirina koridora infrastrukture odredena planskim
dokumentom.

Osnovna razmjera idejnog rjeSenja za puteve van naselja je 1 : 25000 (10000),
odnosno puteve u naselju 1 : 5000 (2500).

Idejni projekat je projekat kojim se odreduju: poloZzaj, kapacitet, arhitektonske,
tehni¢ke, tehnoloSke i funkcionalne karakteristike objekta; organizacioni elementi
izgradnje objekta; elementi odrzavanja objekta; procijenjena vrijednost radova na
izgradnji objekta.

Idejni projekat sadrzi podatke o: mikrolokaciji objekta; tehni¢ko-tehnolosSkim 1
eksploatacionim karakteristikama objekta; orijentacionom proracunu stabilnosti i
sigurnosti objekta; tehnicko-tehnoloskim i organizacionim elementima izgradnje objekta;
analizi varijantnih energetskih sistema objekata sa procjenom energetske efikasnosti
objekata; rjeSenju infrastrukture; analizi varijantnih, konstruktivnih 1 gradevinskih
rjeSenja, orijentacionoj vrijednosti radova na izgradnji objekta.

Idejni projekat sadrzi, u skladu sa posebnim propisima i podatke o procjeni uticaja
zahvata na zivotnu sredinu. Njime se moZe odrediti i faznost (tehnicko-tehnoloska i
funkcionalna cjelina) gradenja objekta.

Idejni projekat se izraduje za potrebe izdavanja gradevinske dozvole.
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Glavni projekat je projekat kojim se utvrduju tehnoloske, arhitektonsko-
gradevinske, tehnicke i eksploatacione karakteristike objekta sa opremom i instalacijama,
sa razradom svih neophodnih detalja za gradenje objekta i vrijednost radova na izgradnji
objekata.

Glavni projekat sadrzi:

1) Arhitektonska, odnosno gradevinska rjeSenja, proracun stabilnosti i sigurnosti
objekta 1 proracune iz oblasti gradevinske fizike i energetske efikasnosti;

2) Razradu tehnicko-tehnoloskih 1 eksploatacionih karakteristika objekta sa
opremom 1 instalacijama, ukljucujuci i energetske karakteristike objekata/zgrada;

3) Razradu detalja za izvodenje radova obuhvacenih glavnim projektom, kao i
tehnicko-tehnoloska i organizaciona rjeSenja za izgradnju objekta;

4) Razradu prikljucaka objekta na odgovarajucu saobracajnu i drugu infrastrukturu
1 uredenje slobodnih povrSina;

5) Tehnicka rjeSenja za zaStitu objekta i susjednih objekata od pozara i eksplozija i
druga tehnicka rjeSenja zastite;

6) Razradu mjera za sprjeCavanje ili smanjenje negativnih uticaja zahvata na
zivotnu sredinu;

7) Troskove izgradnje i odrzavanja objekta;

8) Druge projekte i elaborate, u skladu sa namjenom objekta

Glavni projekat sadrzi i gradevinski projekat i geodetski projekat, a zavisno o
namjeni 1 tehnickoj strukturi gradevine sadrzi i arhitektonski projekat, elektrotehnicki
projekat i dr. Projekti moraju uvijek sadrzavati podatke iz elaborata koji su posluzili kao
podloga za njihovu izradu, kao i projektovano vrijeme upotrebe objekta i uslove za
njegovo odrzavanje.

Osnovna razmjera glavnog projekta za puteve van naselja je 1 : 1000 (500),
odnosno za puteve u naselju 1 : 500 (250).

Projekat odrZavanja objekta izraduje se za objekte kod kojih je redovno odrzavanje
od posebnog znacaja za nesmetanu 1 sigurnu upotrebu, a narocito za objekte od opSteg
interesa. Projektom odrZavanja objekta posebno se odreduje tehnicko osmatranje tla i
objekta u toku eksploatacije, namjensko korisS¢enje objekta sa preduzimanjem mjera
neophodnih za stabilnost objekta, zastitu zivotne sredine, energetsku efikasnost objekata,
kao 1 ostalih mjera potrebnih za koriS¢enje objekta.

Ukoliko je potrebno, za razliite objekte se jo$ u okviru Glavnog projekta, izraduje
Izvodacki projekat.

Njime se razraduju detalji za izvodenje radova obuhvacenih glavnim projektom.
Izvodacki projekat sadrzi crteze 1 tekstualne opise Cime se objekat u potpunosti definise
za gradenje odnosno rekonstrukciju. On se moze izradivati i u fazama. Izvodacki projekat
se izraduje za potrebe gradenja objekta, ukoliko glavnim projektom nijesu razradeni
detalji za gradenje.

Uloga geodezije je najveca upravo u Glavnom odnosno Izvodatkom projektu i
mogla bi se grupisati u nekoliko sledecih kategorija:

-Geodetski radovi kod gradenja montaznih gradevina i montiranja velikih maSina u
masinogradnji;

-Geodetski radovi kod projektovanja i gradenja visokih objekata i tornjeva,

-Geodetska kontrola geometrije objekata (testiranje podudarnosti izvedenog i
projektovanog objekta i konstruktivnih elemenata);
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-Geodetski radovi kod ispitivanja stabilnosti tla i deformacija objekata
(deformaciona analiza);

Geodetski radovi po pojedinim inzenjerskim fazama se mogu podijeliti na:

-Priprema i izrada geodetskih podloga za potrebe projektovanja;

-Radovi u toku realizacije projekta;

-Snimanje izvedenog stanja (objekta) ;

-Ispitivanje stabilnosti tla i deformacije objekata;

Dakle, jedna od osnovnih faza je prikupljanje podataka i izrada geodetskih podloga
za projektovanje. One mogu biti: topografski ili kartografsko topografski planovi
(analogni ili digitalni), planovi posebnih razmjera za potrebe projektovanja (1:50, 1:100,
1:200, 1:250 i dr.), ortofoto planovi, digitalni modeli terena, razne skice i prikazi koji su
rezultat geodetskog shimanja, itd.

Radovi koji prate tehnicko — tehnolosku realizaciju projekta su kontinuirano
obezbjedenje geodetske mreze i obiljezavanje konstruktivnih elemenata objekta.
Konstruktivni elementi objekta treba da su izvedeni po njihovom projektovanom poloZaju
u skladu sa dozvoljenim granicama odstupanja koje su razliite za razli¢ite elemente.
Takode, tu su obuhvaceni i radovi na rjesavanju tekucih i vanrednih zadataka tokom
realizacije projekta — izmjene projekta u toku realizacije.

Jedan geodetski projekat u inzenjerskoj geodeziji po pravilu bi trebalo da
obuhvata:

-Topografske podloge sa ucrtanim projektovanim objektima;

-Vazne detalje izradene u krupnoj razmeri sa potrebnim podacima;

-Topografske podloge sa ucrtanim svim potrebnim pratec¢im objektima i putevima;

-Elaborat eksproprijacije;

-Mrezu geodetskih tacaka sa potrebnim podacima;

-Sve potrebne podatke za obiljeZavanje objekta na terenu,

-Podatke za obiljezavanje granica zahvacenog podrucja;

-Podatke za obiljeZavanje pristupnih puteva, zgrada i svih prate¢ih objekata;

-Nacin kontrole ta¢nosti obiljeZzavanja glavnih tacaka i osovina;

-Podatke za montazu i kontrolu svih montaznih konstrukcija;

-Specifikaciju materijala, instrumenata 1 stru¢njaka za realizaciju.

Dakle, inZenjersko-geodetski radovi su permanentno prisutni u svim fazama
promjena u prostoru, koje podrazumevaju ideju, realizaciju i evaluaciju.

1.3 Geodetske mreze

Da bi se kvalitetno obavljali svi geodetski poslovi u razli¢itim fazama inZenjerskih
projekata neophodno je imati kvalitetnu mrezu geodetskih tacaka.

Postoje razliCite vrste geodetskih mreza: drzavne trigonometrijske mreze,
referentne, poligonske i nivelmanske mreze koje predstavljaju osnovu za radove na
drzavnom premjeru i katastru zemljista, ali 1 u rjeSavanju pojednih problema u radovima
inzenjerskih delatnosti. Ta¢nost sa kojom su odredene pojedine tacke u tim geodetskim
mrezama onemogucuje njihovo koris¢enje u slu¢ajevima gde se trazi veca ta¢nost od
0.2m u pozicioniranju gradevinskih objekata.
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Zbog toga se projektuju i izraduju geodetske mreze posebne namjene.

Definicija geodetske mreze: Skup geodetskih tacaka/repera, datih i trazenih, sa
skupom L1, L2, ...Ln, mjernih veli¢ina, koje mogu biti raznorodne, zvaéemo geodetskom
mrezom, ako izmedu ovih n mjerenih veli¢ina mozemo naci q (q < u < n) nezavisnih -
koje ¢emo zvati neophodnim, takvih da bilo koji element (veli¢inu) u mreZi, ¢ija vrsta
pripada vrsti mjerenih veli¢ina, mozemo izraziti pomoc¢u tih g neslobodnih veli¢ina.
Brojem u oznacen je broj trazenih — nepoznatih veli¢ina.

Osnovna podjela geodetskih mreza je na neslobodne i slobodne mreze.

*Neslobodne mreze - geodetske mreze kod kojih date veli¢ine odredujemo
mjerenjima ili ih raCunamo kao funkcije rezultata mjerenja.

*Slobodne mreze — kod kojih se date veli¢ine uzimaju proizvoljno.

Datum geodetske mreze predstavljaju parametri kojima se definiSe koordinatni
sistem, odnosno parametri koji definiSu polozaj geodetske mreze u koordinatnom
sistemu, pa tako kod neslobodnih mreza datum mreZze definiSu date tacke, a kod
slobodnih mreza parametri datuma zadaju se proizvoljno.

Dakle, geodetska mreza predstavlja osSnovu za sve geodetske radove u inZenjerstvu
i njeni osnovni parametri su:

- Ta¢nost;

- Preciznost;

- Definitivne koordinate;

- Numericki pokazatelji projektovane tacnosti 1 pouzdanosti.

Struktura mreze zavisi od tipa radilista (zemljani radovi u izgradnji, precizni
radovi, monitoring deformacija, itd.). Geodetska mreza mora obuhvatiti kompletno
radiliSte.

Kontrolna mreZa u neposrednom okruZenju radiliSta naziva se radna mreZa, ona se
mora povezati sa kontrolnom mrezom koja je stabilizovana van zone ocekivanih
deformacija usled izgradnje objekata.

Najces¢i oblici geodetskih mreza za posebne namjene su:

i

Slika 1. Geodetski ¢etvorougao

Ova mreZa ima najjednostavniji oblik i veoma je povoljna za manja podrucja .
Cesto se koristi prlikom izgradnja tunela, brana itd.
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Slika 2. Dvojni geodetski ¢etvorougao ili lanac ¢etvorouglova
Ove mreza se Cesto primjenjuje pri izgradnji linijskih objekata (putevi, pruge,
dalekovodi...)

Eo

Slika 3. Lanac trouglova
Ove mreza se takode Cesto primjenjuje pri izgradnji linijskih objekata (putevi,
pruge, dalekovodi...) sa time $to je njena naj¢eS$¢a primjena u tunelima.

Slika 4. Klasi¢na trigonometrijska mreza
Ove mreza Cesto primjenjuje za velika gradiliSta, urbana podrucja, itd...

Slika 5. Centralni sistem
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Ove mreza se primjenjuje kada objekat obuhvata Sire podrucje i nastaje kada se
geodetskom Cetvorouglu doda jedna tacka.

Slika 6. Sistem ili lanac centralnih sistema
Ove mreza nastaje integracijom dva ili viSe centralnih sistema i najceSce se
primjenjuje kod izduZenih radilista, kompleksa objekata, itd...

Slika 6. Kombinacija razlicitih oblika geodetske mreze

Ovaj oblik mreze je iskljucivo zavistan od oblika objekta i formira se kao
kombinacija razli¢itih sistema. Najé¢e$¢a kombinacija — geodetski Cetvorougao i centralni
sistem.

Inace, geodetske mreZze za posebne namjene se razvijaju u neposrednoj okolini
objekta, tako da je vazno obezbijediti da objekat ne predstavlja prepreku dogledanju
izmedu tacaka.

Na slikama ispod mogu se vidjeti neki primjeri geodetskih mikro mreza.

Slika 7. Mikro-mreZe na branama
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Slika 9. Mikro-mreZa mosta

S’ obzirom na dimenzije koordinatnog sistema u kome je definisan polozaj tacaka
geodetske mreze, postoje visinske, horizontalne i trodimenzionalne mreze.

- Visinske mreze — (jednodimenzionalni model -1D) su skup tacaka (repera) sa
poznatim kotama (visinom iznad nivoa mora);

- Horizontalne mreze — (dvodimenzionalni model - 2D) predstavljaju skup
tacaka sa poznatim 2D koordinatama u datom kordinatnom sistemu (X i Y, latituda i
longituda i sl.).

Ovakva podela mreZa je samo okvirna jer je poznato da i reperi moraju imati
odreden neki horizontalni polozaj, kao §to i tatke horizontalne mreze moraju imati
odredenu kotu. Razlika je samo u ta¢nosti odredivanja ovih koordinata.

- Prostorne mreze — (trodimenzionalni model 3D); Razvoj geodezije i globalnog
pozicioniranja kao i potreba za predstavljanjem prostora u 3D dovodi do potrebe za
trodimenzionalnim mreZama, ¢ije tacke imaju definisane sve tri prostorne koordinate.

Prema vrsti mjerenih veli¢ina koje sluZze za pozicioniranje tataka mreze, razlikuju
se sledec¢e metode za postavljanje geodetskih mreza:

- Terestricke  (triangulacija,  trilateracija,  triangotrilateracija, = precizna
poligonometrija, precizni nivelman);

- Satelitske (GPS, GLONASS, GALILEO);

- Kombinacija prethodno navedenih metoda.



Gradevinski fakultet Podgorica, specijalisticke studije — saobracajni smjer
InZenjerska geodezija

Sa aspekta inzenjerskog pristupa vazna je podjela na drzavne i lokalne mreZe.

Ove mreZe se razlikuju po: tacnosti, geometriji i rasprostranjenosti. Drzavna mreza
pokriva podrugje cijele drzave ili ve¢i njen dio, dok lokalna geodetska pokriva samo zonu
gradevinskog objekta. Dok je geometriju drzavne mreze lakSe isprojektovati, to
geometriju lokalne geodetske mreze diktira topografija terena na kom se gradi objekat. |
u pogledu tacnosti lokalna geodetska je mnogo tacnija jer se zahtijeva i veca tac¢nost
obiljeZzavanja zbog ¢ega se uglavnom i razvija a ne koristi se drzavna. Lokalne geodetske
mreze bi¢e detaljnije opisane u nekom od narednih predavanja.
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