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IV Predavanje

Operativni poligon, sustina, nacin razvijanja 1 odredivanja
koordinata, primjena kod projektovanja i izgradnje saobracajnica.

Operativni poligon kod projektovanja i izgradnje saobracajnica je mreza datih
taCaka koja predstavlja osnovu za izradu geodetske podloge a zatim i projekta
saobracajnice. On sluzi i prilikom izgradnje svih pratecih projekata i izrade elaborata,
(elaborat eksproprijacije itd.) i drugih projekata koji se izvode u fazi eksploatacije objekta
(projekat izvedenog stanja, projekti oskultacije itd.).

U zavisnosti od toga za koje ¢e se potrebe koristiti operativni poligon moze imati
razli¢ite forme i karakteristike. Najces¢a forma operativnog poligona je poligonski vlak i
koristi se kod obiljezavanja osovine saobracajnice i pracenja njene izgradnje. Kad se radi
0 objektima na putu, odnosno mostovima i tunelima, onda je operativni poligon manja
trigonometrijska mreza, koja se zove mikrotriangulacija ili kra¢e mikromreza. Ako se
radi o izgradnji mosta, onda je to mostovska mikro-mreza a ako se radi o tunelu onda je
to tunelska mikro-mreza.

Postoje razliciti oblici poligonskih vlakova. Poligonski vlak moze da bude: slijepi
(Slika 1), opruZeni (Slika 2), umetnuti (Slika 3) i zatvoreni (Slika 4). Kod saobrac¢ajnica
se najces¢e primjenjuje otvoreni (ispruzeni) poligonski vlak.
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Slika 1. Slijepi poligonski vlak
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Slika 2. Opruzeni poligonski viak
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Slika 3. Umetnuti poligonski vlak
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Slika 4. Zatvoreni poligonski viak

Poligonski vlak predstavlja niz tacaka na medusobnom rastojanju od 150m do
250m u zavisnosti od konfiguracije terena. Krajnje tacke ovakvog poligonskog vlaka,
povezane su sa po dvije date tacke koje su najcesce trigonometriske tacke na pocetku i na
kraju vlaka (kod opruzenog poligonskog vlaka). One su odredene u drZzavnom
koordinatnom sistemu i podatke o njima (koordinate i opis polozaja) treba preuzeti iz
arhive Uprave za nekretnine Crne Gore, iz zvani¢nih evidencija. Ovo je narocito bitno da
se ne bi dogodile greske u identifikaciji tacaka. U poslednje vrijeme, krajnje tacke
poligonskog vlaka se sve ¢eS¢e odreduju pomocu neke od preciznih GPS metoda.

Povezivanje taCaka medusobno 1 sa trigonometrijskim tackama izvodi se pomoc¢u
mjerenih uglova i duzina. Uglovi se naj¢es¢e mjere u 2 girusa sa instrumentom koji ima
najmanji podatak 1-2” a duzine elektromagnetnim daljinomjerom sa najmanjim
podatkom 1-2 mm.

Duzina operativnog poligona ¢e zavisiti od rastojanja izmedu najblizih
trigonometrijskih tac¢aka, koje su obi¢no na udaljenosti od 3km do 4km. U zavisnosti od
terenskih uslova 1 duzine objekta, na jednoj dionici saobraajnice moze biti vise
operativnih poligona.

Rastojanje izmedu taCaka opertivnog poligona, zavisi od oblika trase
saobracajnice i1 od konfiguracije terena.
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Potrebno je prije svega izvrsiti rekognosciranje terena, odnosno odabrati
najpovoljnija mjesta za stabilizaciju tacaka buduceg operativnog poligona.

lako bi se lako moglo zakljuciti kako je ovo jedan od najjednostavnijih postupka u
toku uspostavljanja geodetskih mreza, on nosi veliku odgovornost kod onog koji ga
izvrSava. Naime, pravilan odabir mesta za nove tacke osigurava kvalitet i ekonomi¢nost
geodetskih radova pri izradi topografske podloge za projektovanje, pa i svih buducih
geodetskih radova vezanih za izgradnju i odrzavanje doti¢nog gradevinskog objekta.

OgraniCavanje duzine poligona na 3-4km proizilazi iz zahtjeva taCnosti, jer
poligon tolike duzine moze imati do 15 tacaka i u njemu se moze posti¢i tacnost
koordinata do lcm, $to je od velike vaznosti kod prenoSenja polozaja osovine
saobracdajnice sa plana na teren.

Na Slici 5 je prikazan oblik operativnog poligona (opruzeni mpoligonski vlak), u
odnosu na polozaj saobracajnice i prikazani vezni i prelomni uglovi na tackama na
kojima se moraju mjeriti.

Slika 5. Operativni poligon kod saobracajnice

Osnovni uslovi koje treba obezbijediti kod operativnog poligona su:

- Obezbijediti $to tacnije mjerenje uglova i duzina izmedu tacaka,

- Obezbijediti zasticenje od uniStenja tacaka;

- Operativni poligon treba imati odredeni oblik (prelomni uglovi bliski 180°);

- DuzZine stranica operativnog poligona bi trebale biti priblizno jednake;

- Mogu¢nosti detaljnog snimanja sa tacaka.

Na Slici 5, tacke A, B, C i D su date trigonometrijske tacke. Ugao kod tacke A je

direkcioni ugao - v, koji se izra¢unava iz zadatih koordinata po poznatim formulama.
Isto tako se racuna i zavrsni direkcioni ugao kod tacke C -v(, samo §to se u toj tacki
mjeri i vezni ugao S.. Vezni ugao se jo§ mjeri i u tacki B (f;) a na ostalim tackama
vlaka mjere se prelomni uglovi (8, 5,,..., B5), PO istoj metodi i sa istom ta¢noscu kao i

vezni uglovi. Vezni uglovi su dobili taj naziv, zbog toga §to povezuju trigonometrijsku
stranu sa stranama u vlaku a prelomni su uglovi dobili taj naziv da bi se znalo da se radi o
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uglovima vlaka ali da se odnose na tacke vlaka a ne na trigonometrijske tacke. Vrlo je
vazno napomenuti da se svi prelomni i vezni uglovi uzimaju sa lijeve strane, gledano u
smjeru racunanja vlaka. Prelomni i vezni uglovi se racunaju iz opazanih pravaca, tjeme
ugla - stanica, oduzima se vrijednost lijevog pravca od vrijednosti desnog pravca. Ako se
dobija negativni rezultat, rezultat se uveéava za 360°.

Duzine poligonskih strana se mjere na terenu. Pri raCunanju se moraju koristiti
horizontalne duzine. Duzine se mjere izmedu tacke B koja se zove prva tacka vlaka i1
sljedece tacke operativnog poligona 1 izmedu poslednje tacke poligona i tacke C koja se
zove krajnja tacka poligona kao i sve duzine izmedu susjednih tacaka unutar poligona.
Ako duzine ne mogu biti direktno izmjerene, odreduju se indirektno, iz pomocnih
trouglova pomocu sinusne i kosinusne teoreme.

Pocetna 1 zavrSna tacka poligona su tacke A i D. Ovdje treba obratiti paznju na
ove termine, oni nijesu sluéajno istaknuti, jer je vazno za komunikaciju da se zna na koju
se tacku odnosi pojam pocetna tacka poligona, koja je tacka prva tacka poligona, koja je
posljednja tacka poligona i koja je zavrSna tacka.

Tacke operativnog poligona najcesée se materijalizuju kao betonski stubici
dimenzija 5x5cm u glavi i duzine 40cm, koji na sredini gornje povrsi ima ucrtan krstic ili
ugradenu armaturu najée$¢e @ = 6mm. Na terenu ove tacke se stabilizuju, odnosno
ukopavaju u zemlju tako da cca 35cm ide u zemlju a 5cm se nalazi iznad zemlje iz
razloga da je tacka vidljiva 1 da se u slucaju nailaska vozila ne unisti ili pomjeri. Tacke
operativnog poligona prate trasu, ali su dovoljno odmaknute da ne budu uniStene tokom
izvodenja gradevinskih radova. Pri ovome treba imati u vidu i da ¢e ove tacke sluziti za
obiljezavanje pojedinih elemenata saobracajnice u razli¢itim fazama njene izgradnje a
kasnije eventualno i za osmatranje pomjeranja njenih karakteristicnih djelova prilikom
ekploatacije. Neki od nacina stabilizacije tacaka dati su na Slici 6.
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Slika 6 Stabilizacija tacaka operativnog poligona

Koordinate tacaka poligona najlakse se racunaju po sljedecoj Semi, koju geodeti
zovu 19-i obrazac — trigonometrijski obrazac broj 19 (Slika 7).
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RACUNANJE KOORDINATA POLIGONSKIH TACAKA Trig. obr. br. 19
BEroj Prelomni i vezni Direkcioni uglovi Duzine . Broj
taike| uglovi Ba v,=v,_, + 8 t180° d Ay, =d *sinv, | Ax) =d, *cosy, Y x taike
=
T T
D)= = f;
=
T= o
fe hg~= ad
Vi = i/

Slika 7. lzgled trigonometrijskog obrasca broj 19

Uglovi, mjereni u operativnom poligonu, mogu se kontrolisati preko dozvoljenog
odstupanja za uglovno odstupanje - f, .

Ukupno uglovno odstupanje se racuna po formuli:

f,=v, —vy —Zf £n*180°

gdje je v, zavr$ni, a v, pocetni direkcioni ugao u vlaku a z S suma svih
mjerenih veznih i prelomnih uglova u poligonskom vlaku.

Dakle, ukupno uglovno odstupanje je jednako razlici teorijske vrijednosti - T i
mjerene vrijednosti — M, f, =T —M gdjeje: T =v, +n*180°i M =v, +Zﬁi :

Ovo uglovno odstupanje mora biti u granicama propisanih kriterijuma i zavisice

od vise faktora: metode mjerenja, instrumenta i pribora.
Ako su uglovi mjereni viziranjem u jednom girusu instrumentom podatka do 30",

dozvoljeno odstupanje je f, < 60"v/n asa istim priborom u dva girusa fg < 45"n .

Ako su uglovi mjereni viziranjem u dva girusa instrumentom podatka do 6",
dozvoljeno odstupanje je fg <30"vn a ukoliko je instrument sa tatno$éu Gitanja
ugaonih podataka do 1" onda je f, < 20"Jn .

Ukoliko je ukupno ugaono odstupanje manje od dozvoljenog ugaonog odstupanja
onda mjerena uglove treba popraviti.
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f
Pojedinacna popravka ¢e se dobiti po formuli v, = gdje je, u opruzenom
n

poligonskom vlaku n broj ukupno mjerenih veznih i prelomnih uglova. Pri ovome se
uzima u obzir da su svi uglovi mjereni pod istim uslovima, sa istim instrumentom i sa
jednakom tac¢noS¢u tako da se primjenjuje princip jednakih uticaja greSaka na sva
mjerenja (greska se ravnomjerno rasporeduje na sve mjerene uglove).

Pri zaokruzivanju pojedina¢nih popravki uglova treba voditi ratuna da bude

dv,=1,.
BT

Na primjer, ako je f,=17",an=5, tadaje v, =17"/5=3".4 onda se moraju neke
popravke zaokruziti na 3" a neke na 4" tako da zbir bude 17" (3"+3"+ 4" +4"+3" = 17")

Tada se definitivni vezni i prelomni uglovi dobijaju dodavanjem ovako srac¢unatih
popravki na mjerene uglove:

ﬂé ::88 TV,
ﬂi :ﬁ1+vﬂ
B =P, +Vy
ﬁé :ﬂc TV,

Nakon ra¢unanja popravljenih veznih i prelomnih uglova, racunaju se direkcioni
=v,, + B, £180° principu kao na Slici 8.

i+1
i

uglovi po opstoj formuli: v

Slika 8. Racunanje direkcionih uglova u poligonskom vlaku

Sa slike se vidi da ¢e se naredni direkcioni ugao razlikovati za 180° zavisi od
iznosa sume predhodna dva ugla. Ukoliko je ona veca od 180° onda se oduzme od zbira
predhodnog direkcionog ugla i mjerenog veznog ili prelomnog ugla. Dakle, nakon
uglovnog izravnanja direkcioni uglovi imaju vrijednost:
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vy =V + By +180°
vi =vg + B; £180°

v =vi+ p; £180°

v =v, + B, £180°

Da li ¢e se dodati ili oduzeti 180° zavisi od iznosa sume predhodna dva ugla.
Ukoliko je ona veca od 180° onda se oduzima a ukoliko je manja onda se dodaje. Sada se
zavrSni direkcioni ugao mora ta¢no poklopiti sa ve¢ poznatim uglom (sracunat iz
koordinata).

Odgovarajuce koordinatne razlike se dobijaju kada se izmjerene duzine pomnoze
sa kosinusom odnosno sinusom sracunatog direkcionog ugla:

Ay, =d, *sinv!, i Ax, =d, *cosv,

Kontrola racunanja koordinatnih razlika dolazi iz uslova da su razlike po
kordinatama izmedu pocetne i zavrsne tacke operativnog poligona po obje ose, jednake
sumi koordinatnih razlika:

Yo =Yg =D AY i X — X, =) AX
Zbog gresaka u mjerenju duzina ove jednaCine nece vaziti pa su odgovarajuca
linerana odstupanja po osama:

f,=Ye =Yg =D AY i f =X —Xg; - AX
Ukupno linearno odstupanje se dobija po formuli:

fo = f7+ 17

Sada ¢e odgovarajuce popravke za koordinatne razlike biti v,, = d. i

LIV
Sa "

f .
=—=—0d; gdje je Zdi ukupna duzina operativnog poligona. Dakle, popravke za

v
AX Z di
koordinatne razlike se dobijaju srazmjerno odgovarajucoj duZini.

U poslednje vrijeme mjerenje duzina se vrsi elektromagnetnim daljinomjerom
jednako tacno 1 za manje i za vece duzine, jer tanost izmjerene duZine uglavnom zavisi
od tacnosti centrisanja instrumenta i1 signala. Pa kao §to ni ta¢nost uglova ne zavisi od
veli¢ine ugla, ve¢ od taCnosti centrisanja instrumenta i signala, isti rezon se moze
primijeniti 1 kod racunanja popravki koordinatnih razlika, tako da se ovdje pojedinacne
popravke racunaju kao:

fy . fo
Vy = Ty iV, = ?" gdje je n broj mjerenih duzina u vlaku.

Ukupno linearno odstupanje operativnog poligona mora biti manje od
dozvoljenog linearnog odstupanja A =0.03m+ > d *0.00012m + » d *0.00Im. Ova

dozvoljena odstupanja su ranije, dok su se duzine mjerile pantljikama, zavisla od
kategorije terena.
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Svako odstupanje koje je vece od izracunatog proizvod je grubih gresaka mjerenja
1 nije ga moguce odstraniti iz rezultata mjerenja, pa je potrebno mjerenja ponoviti sa
veéom paznjom i preciznoscu.

Sada se definitivne koordinatne razlike dobijaju dodavanjem ovako dobijenih
popravki na odgovarajuce sracunate koordinatne razlike. Popravke se zaokruzuju (kao i
koordinatne razlike) na dvije decimale.

Pri zaokruzivanju popravki koordinatnih razlika treba voditi racuna da je:

ZVAyi = fy I ZVAXi = fX

Na kraju, definitivne koordinate tacaka operativnog poligona se dobijaju preko:
Y, =Yg +AY, +V,, X, =Xg +AX, +V,,

Y2=Y1+AYZ+VAyz X, =X +AX, +Vy,
Y3=Y2+AY3+VAV3 Xy =X, +AX; 4V,

Ye =Y +AY, +V,, Xe=Xoa +AX +V,

Yci Xc su date veli¢ine i po gornjoj formuli moraju tacno da se poklope.

Treba imati u vidu da tacke trigonometrijske mreze imaju svoje polozajne greske 1
medusobna neslaganja tako da nekada i ako se mjeri sa kvalitetnim instrumentima i u vise
girusa, ne mogu se dobiti odstupanja koja su manja od dozvoljenih. U tom sluéaju, treba
vlak zatvoriti sa posljednje tacke vlaka C na prvu tacku vlaka B, pri ¢emu bi se zadrzale
koordinate tacke B i direkcioni ugao v, .

Na ovaj nacin se eliminiSu greske datih veli¢ina, odnosno datih koordinata
trigonometrijskih tacaka i u slucaju vecih odstupanja od dozvoljenih. Na taj nacin se
dobija zatvoreni poligonski vlak u kome su iskljucene greske datih koordinata. U
zatvorenom poligonskom vlaku, greske sracunatih koordinata su isklju¢ivo proizvod
slucajnih gresaka mjerenja i one su po veli¢ini uvijek manjeg inteziteta i mogu se na
jednostavan nacin otkloniti iz rezultata mjerenja. Na Slici 9 prikazan je slucaj kada su
odstupanja f, i f, veca od dozvoljenih, pa je vlak pretvoren u zatvoreni poligonski vlak.

Slika 9. Zatvoreni poligonski vlak
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U zatvorenom poligonskom vlaku kao na Slici 10, kada je ista poCetna i zavrsna

taCka, koordinate nepoznatih ta¢aka se racunaju po istom principu kao i kod ispruzenog
poligonskog vlaka.

A
Q

Slika 10. Racunanje prelomnih i veznih uglova u zatvorenom poligonskom vlaku

I ovdje treba posebno voditi raCuna o racunanju veznih 1 prelomnih uglova. U
slu¢aju a) sa Slike 10, pocetni direkcioni ugao je v, zatim prvi vezni ugao f,, pa
prelomni uglovi redom kao na slici - g, 5,1 /;, zadnji vezni ugao - g, i zavrsni
direkcioni ugao v/ . Sa obzirom da se direkcioni uglovi v; i v{ razlikuju ta¢no za 180°
tako ¢e ovdje ukupno uglovno odstupanje biti f, =Zﬂi —n*180°. Ovdje treba imati u

vidu da kod oba slu¢aja n nije ukupan broj veznih 1 prelomnih uglova vec¢ je on cio broj
koji zavisi od oblika kao 1 pravca pruzanja operativnog poligona.

U slucaju b) sa Slike 10, pocetni direkcioni ugao je v, zatim prvi vezni ugao
B3, pa prelomni uglovi redom kao na slici - S,, B,,1 f4,, zadnji vezni ugao - fg, |
zavrini direkcioni ugao v I ovdje je sludaj kao u primjeru a) sa slike da se pocetni i
zavr$ni ugao razlikuju ta¢no za 180° pa se f , ra¢una na isti nacin.

Umetnuti poligonski vlak pocinje na pocetnoj a zavrSava na zavr$noj tacki
operativnog poligona kao na Slici 11. Princip ra¢unanja koordinatnih razlika i koordinata
tacak je isti kao i kod opruzenog poligonskog vlaka.
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Slika 11. Racunanje prelomnih i veznih uglova u umetnutom poligonskom vlaku

| u zatvorenom poligonskom vlaku treba posebno voditi ratuna o racunanju
veznih i prelomnih uglova. Kao i u opruzenom vlaku i ovdje se svi prelomni i vezni
uglovi uzimaju sa lijeve strane, gledano u smjeru racunanja vlaka.

U slucaju a) sa Slike 11, podetni direkcioni i zavr$ni direkcioni ugao je v2, prvi
vezni ugao je kod tjemena A -3, a zatim su prelomni uglovi prikazani na slici
Bi, P, 1B, 1 na kraju zavr$ni vezni ugao kod tjemena B - S, . Dakle, ovdje se ukupno
uglovno odstupanje dobija kao: f, :Z,Bi —n*180°gdje je n cio broj koji zavisi od
oblika kao i pravca pruZanja operativnog poligona.

U slucaju b) sa Slike 11 podetni i zavrini direkcioni ugao je v, prvi vezni ugao
je kod tjemena B - £, zatim su prelomni prikazani na slici S,, 3,,i S, i na kraju zavrsni
vezni kod tijemena A - f,. | ovdje se ukupno uglovno odstupanje dobija kao
f, =Y B, —n*180° gdje n ima vrijednost kao u slucaju a).

Dozvoljena odstupanja u zatvorenom i umetnutom poligonskom vlaku su ista kao
1 u opruZzenom i posebno treba voditi rauna o pravcu pruZanja kao i o unosu koordinata
taCaka 1 polaznih direkcionih uglova u trigonometrijski obrazac broj 19.

U slijepom poligonskom vlaku ne postoji moguénost kontrole izmjerenih veli¢ina
- uglova i duzina jer ne postoji viSak mjerenja kao kod ispruzenog, umetnutog i
zatvorenog poligonskog vlaka. Koordinatne razlike i koordinate tacaka se dobijaju po
istom principu kao kod opruzenog poligonskog vlaka samo $to nema uglovnih i
koordinatnih popravki. Ovdje se ne moze vrSiti nikakvo izravnanje pa se ova vrsta
poligona izbjegava ili ograni¢ava na dvije ili tri slijepe tacke.
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