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LOCAL GEODETIC NETWORK-PROJECT AND REALIZATION
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Kratak sadrzaj — Ovaj rad se sastoji iz nekoliko delova u
kojima je u teoretskom smislu opisan projekat lokalne
geodetske 2D mreze uz osvrt na metodu najmanjih kvadrata i
njena realizacija na prakticnom primeru.

Kljuéne rije€i: Lokalne geodetske mreze. 2D mreza,
stabilizacija tacaka, MNK.

Abstract — This paper consists of several parts that are
theoretically described as a project of a local geodetic 2D
network with an overview of the least-squares method

and its practical implementation.

Keywords: Local Surveying Networks, 2D network, point
stabilization, MNK.

1. UvOD

Geodetska struka je nezamenljiva prilikom projektovanja,
gradenja 1 koriS¢enja bilo kog gradevinskog objekta.
Savremeno gradevinarstvo pruza izgradnju velikih i
kompleksnih objekata u koje se ulazu ogromna finansiska
sredstva pa su neophodne informacije o njihovom
pomeranju kako u toku gradenja tako i u periodu njihove
eksploatacije. Zbog toga je neophodno u pojedinim
geodetskim mrezama, vrsiti periodi¢no merenje kako bi
se utvrdio smer i intenzitet pomeranja tacaka koji je
nastao u nekom vremenskom periodu. Ovakav vid
informacija je veoma bitan za sve tehnicke struke, koji pri
izradi projekata za buduce objekte moraju da obrate
paznju o stabilnosti tla. Za obavljanje tih geodetskih
radova neophodno je razvijanje specificne geodetske
mreze tacaka, koja ¢e predstavljati polaznu osnovu za sve
navedene geodetske radove, tj. neophodno je uspostav-
ljanje lokalne geodetske mreze. Da bi se obezbedilo
kvalitetho osmatranje nekog objekta, neophodno je da
mreza stalnih tacaka bude stabilna i da zadovoljava
zahtjeve koje se ticu ta¢nosti i pouzdanosti.

2. GEODETSKE MREZE U INZENJERSKIM
RADOVIMA

2.1. Pojam i definicija geodetske mreZe

Sa geometrijskog aspekta geodetska mreza se definise kao
konfiguracija (razmjestaj) tri ili viSe tacaka na zemlji
povezanih terestrickim geodetskim mjerenjima (horizon-
talni pravci, uglovi, azimuti, duzine, visinske razlike) ili
astronomskim ili satelitskim mjerenjima (GPS vektori), ili
njihovom kombinacijom [2].
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S obzirom na dimenziju koordinatnog sistema u kom je
definisan poloZaj tacke geodetske mreze, razlikujemo
sledece tipove geodetskih mreza:

* Geodetske visinske mreze (1D) - sluze kao osnova za
vertikalnu predstavu fizicke povrsi Zemlje;

* Horizontalne mreze (2D) — ove mreze se oslanjaju na
geodetski horizontalni datum i sluze kao osnova
horizontalne predstave fizicke povsi Zemlje, odredene su
Y i X koordinatama;

* Prostorne mreze (3D) — sluze kao osnova prostorne
predstave fizicke povrsi Zemlje. Tacke mreze su odredene
prostornim X, Y i Z koordinatama.

2.2 Geodetske mreZe posebne namjene

Cesto se kod izgradnje veéih gradevinskih objekata na
terenu razvijaju posebne mreze stalnih tacaka, koje se
zovu geodetske mreze posebne namjene. U praksi se jo§
nazivaju i lokalne geodetske mreze, kontrolne mreze,
samostalne geodetske mreze, geodetske mreze objekata i
geodetske mikromreze. Oblik i veli¢ina mreza posebne
namjene prvenstveno zavisi od samog objekta kao i terena
U njegovoj neposrednoj blizini. Ne moze se izabrati bilo
kakav oblik geodetske mreze.

U slu¢aju da se meri najkvalitetnijim instrumentima, naj-
boljim metodama i sa visokom ta¢nos$¢u, nece biti mo-
guce dobiti geodetsku mrezu odgovarajuceg kvaliteta ako
nije izabran optimalan oblik mreZe.

U ovim mrezama najée$¢e se mere uglovi, duzine i Vi-
sinske razlike a danas je zahvaljujuéi savremenim instru-
mentima i priboru, moguée ostvariti visoku preciznost
ovih mjerenja.

Geodetska mreza posebne namene sluzi da se podaci na
zadatom projektu prenesu na teren tj. da se izvr$i njihovo
obelezavanje. Takode, geodetska mreza objekta potrebna
je za kasniju kontrolu geometrije i geodetsko osmatranje
u toku eksploatacije objekta kao i za izradu informa-
cionog sistema objekta. 1z svega proizilazi da je kvalitetna
geodetska mreza objekta neophodna za izvodenje
geodetskih radova u inZenjerstvu.

3. USPOSTAVNJALJE GEODETSKIH MREZA
POSEBNE NAMENE

Prilikom projektovanja geodetske mreze za potrebe
izgradnje raznih gradevinskih objekata moraju se ispuniti
uslovi da geodetska osnova bude pogodna kako za GNSS
tako i za terestricka mjerenja. Osim toga ona mora
zadovoljiti unapred postavljene zadate ta¢nosti, te se pri
projektovanju moraju voditi raéuna o sljede¢im
parametrima: geodetska mreza mora imati dovoljan broj
taCaka za sigurno pracenje objekta; visoka relativna
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tacnost (zavisno od namjene mreze od 1 mm do 2 cm);
tacke moraju biti tako stabilizovane da je osiguran njihov
poloZzaj od pocetka do zavrsetka gradnje; geodetska mreza
po potrebi treba biti integrisana u drZavni koordinatni
sistem [4].

Geodetska mreza se uspostavlja na uzem podrucju, a
njena veli¢ina i geometrijska konfiguracija zavisi o njene
namjene, veliCine i karakteristikama objekta, moguénos-
tima stabilizacije tacaka, vrsti mjerenja. Ona se uspos-
tavlja u svrhu preno$enja matematicki definisane cjeline,
opisane odredenim brojem taCaka s pripadaju¢im koordi-
natama i visinama, na teren sa unaprijed definisanom
ta¢noscu.

Slika 3-1. Spoljasnja i unutrasnja geodetska mreza [7]

Za uspostavljanje geodetske mikromreze vazno je pozna-
vati dozvoljenja odstupanja i tolerancije objekta, jer se pri
gradnji takvih objekata Cesto koriste precizno izradeni
konstrukciski elementi pa takva mreza mora zadovoljiti
najvise zahteve u pogledu preciznosti i pouzdanosti.
Glavne smernice projekta geodetske osnove su da ona
ima dovoljan broj dobro rasporedenih tacaka, da se na
temelju spoljne uspostavlji unutarnja mikromreza objekta
(Slika 3-1) te da se reperi stabilizuju van zone
gradevinskih radova. Radi osiguravanja prenosa visina
tokom izgradnje potrebno je razviti visinsku geodetsku
mrezu koja je po pravilu identi¢na s polozajnom [7].
Projekt visinske geodetske mreze trebao bi da sadrzi
pregledni plan sa podacima o postojeim reperima za
podrucje gradnje, naclin stabilizacije repera, proracun
taGnosti nivelmanske mreze, metode rada i nacina obrade
rezultata mjerenja. Preciznost mjerenja za tako razvijenu
mrezu racuna se na temelju specificnih zahtjeva gradnje.

3.1. Projekat mreze

Cilj je posti¢i zahtevanu tacnost geodetske mreze unutar
nekih okvira: vreme merenja, dostupni instrumenti,
omogucena finansijska sredstava...U velikom broju
slucajeva ono $to treba posti¢i i ono Sto ¢e se ostvariti
zavisi od iskustva izvodaca.

Ako zamiSljeni projekat ne ispunjava uslov trazene
ta¢nosti, pristupa se izradi novog projekta mreze, sve dok
se simulacijom ne ostvari zahtevana ta¢nost.

U fazi projektovanja lokalne geodetske mreze mi smo u
moguénosti da menjamo geometriju mreze, taénost mere-
nja, vrste merenja, isprojektujemo lokalnu geodetsku
mrezu sa unapred predvidenim kriterijumom tacnosti.
Ako zamisljeni projekat ne zadovoljava trazenu tacnost,
pristupa se izradi novog projekta mreze, sve dok se ne
ostvari zahtjevana tacnost.

4. 1ZVORI GRESAKA GEODETSKOG PRIBORA I
OSNOVNI PRINCIPI RADA TOTALNOM
STANICOM

4.1 Principi merenja totalnom stanicom

Totalna stanica je geodetski instrument ¢iji se princip rada
zasniva na merenju tri elementa:

* Horizontalni ugao

* Vertikalni ugao

* Kosu duzinu

Sve ostale veliine su izvedene od ove tri. Totalne stanice
su automatski registrujuéi tahimetri koji u sebi sadrze
elektronski teodolit, distomat i racunar. Moguce je
registrovati i same koordinate tacaka X,Y,Z jer iz merenih
podataka ugradeni raunar automatski ra¢una koordinate
snimljenih tac¢aka. U inZenjerskoj geodeziji za iskolCava-
nje ta¢aka na terenu ovi instrumenti su veoma pogodni jer
se mogu koristiti direkcioni ugao i koordinate tacaka. Na
displeju instrumenta se ocitava koliko je potrebno
pomeriti tacku na kojoj se nalazi prizma po uglu i duzini
da bi dosla na projektovano mesto. Ovo olaksava rad kod
prenosa projekta na nepristupaénim terenima. Za svaku
tatku, pored registrovanih polarnih ili ortogonalnih
koordinata, registruje se i broj tacke, kod, visina signala,
podaci o temperaturi i pritisku. Ove totalne stanice
omogucavaju direktan priklju¢ak PC racunara na nju, pa
tako 1 automatsko kartiranje tac¢aka.

Za realizaciju radova je koriScena totalna stanica: Leica
TS06 sa odgovaraju¢im priborom. Ova totalna stanica
ima mogucnost merenja duzine do 3500m ,merenja
uglova u horizontalnoj ravni 0° do 360°, merenja uglova u
vertikalnoj ravni -55° do 90°. Pri ¢emu je merna
nesigurnost: za merenje duzine +1.5mm +2ppm, za
merenje ugla 5"

Horizontalni ugao se meri od pocetnog pravca horizon-
talnog limba. Ukoliko se za poCetni pravac zauzme direk-
cioni ugao, onda ¢e se za svaku taCku ¢itati direkcioni
uglovi. Vertikalni uglovi se ¢itaju po istom principu kao i
horizontalni uglovi. Totalne stanice poseduju interiorni
senzor koji automatski popravlja merene vrednosti hori-
zontalnih i vertikalnih uglova.

Merenje duzina. Skoro svi geodetski instrumenti su zas-
novani na faznom principu merenja duzina. Uporeduje se
vremenski period putovanja elektromagnetnog talasa od
instrumenta do reflektora i nazad. Duzina je u funkciji
brzine prostiranja talasa i vremenskog intervala izmedu
momenta emitovanja i prijema elektromagnetnog talasa.

5. IZRAVNANJE GEODETSKE MREZE

Izravnanje geodetske mreze vrsi se u cilju ocene nepoz-
natih parametara. Ono ima smisla samo u onim sluca-
jevima kada je broj merenja veé¢i od minimalno neop-
hodnog broja kojim se obezbeduje jedinsteno resenje. Do
nepoznatih parametara dolazi se merenjima koja su izlo-
zena razliCitim uticajima koji izazivaju pojavu slucajnih
greSaka 1 u procesu ocene nepoznatih parametara jesu
predmet primene metode najmanjih kvadrata. Nakon ob-
avljenih svih korekcija i redukcija, te uklanjanja sistem-
skih i grubih greSaka, pristupa se izravnanju geodetske
mreze.



5.1 Izravnanje po metodi posrednih merenja: Gauss -
Markovljev model

Izravanje po metodi posrednih merenja se primenjuje
kada se trazene veli¢ine (nepoznate) ne mogu neposredno
izmeriti nego se odreduju pomocéu nekih drugih,
izmerenih veli¢ina, sa kojima su funkcijski povezane.
Kako se trazene veli¢ine posredno odreduju na osnovu
merenja, izravnanje merenih veli¢ina naziva se izravnanje
posrednih merenja, a sama merenja su tzv. posredna
merenja. Izravnanjem se odreduje najbolja ocena u
nepoznatih xj (j = 1, 2,.., u), sa n merenja li (i = 1,2,, n)
koja imaju a priori poznate tezine pi (i = 1, 2,..., n) i na
kraju se daje ocena tadnosti svih merenih i trazenih
veli¢ina. Razlika n-u predstavlja broj suvisno merenih
veli¢ina ili broj stepeni slobode. Izravnanje je moguce
samo kada ima viSe merenih nego nepoznatih veli€ina, tj.
kada je n>u. Postojanje suvi$nih merenja je neophodno za
proces izravnanja jer je pomoc¢u njih moguce [5]:

- otkriti grube greske,

- poboljsati tacnost ocena nepoznatih parametara,

- oceniti merene veliine i nepoznate parametre.

5.2 Defekt geodetske mreze

Merenjem duzina, pravaca, uglova visinskih razlika defi-
nisan je samo relativni poloZaj tataka mreze. Za odredi-
vanje aposlutnih koordinata tacaka potrebne su odredene
informacije. Matematicki gledano postoji defekt funkcio-
nalnog dela mreze Gauss-Markovljevog modela.

Tek uklanjanjem tog dela moguce je odredivanje vektora
nepoznatih  parametara-apsolutnih  koordinata tacaka
mreze.

5.3 Datum geodetske mreZe

Datum geodetske mreze predstavlja minimalan broj
parametara potreban za odredivanje mreze u prostoru ili
pozicioniranje iste te mreze relativno prema nekom prije
definisanom koordinatnom sistemu. Geodetska merenja
(duzine, pravci, uglovi i visinske razlike) su unutra$nja
mjerenja sprovedena izmedu tacaka mreze i1 kao takva
mogu definisati samo relativni plozaj, odnosno relatnivne
koordinate tacaka mreze, dok su apsolutne coordinate
tataka vanjske veli¢ine koje su odredenje relativno u
odnosu na neki prije definisani koordinatni sistem. Ako
takvi podaci nedostaju, govori se o defektu datuma mreze.

6. KRITERIJUMI KVALITETA LOKALNIH

GEODETSKIH MREZA

6.1 Mere pouzdanosti

Pouzdanost geodetske mreze predstavlja kvalitet
predlozenog reSenja pa tako postoji unutrasnja i spolja$nja
pouzdanost.

Unutrasnja pouzdanost se odnosi na mogucénost otkrivanja
grubih greSaka u merenjima, a spolja$nja s obzirom na
uticaj neotkrivenih grubih greSaka na ocene trazenh
veli¢ina. i kod unutrasnje i spoljasnje pouzdanosti postoje
lokalne i globalne mere pouzdanosti.

Globalne se odnose na moguénost utvrdivanja postojanja
grubi gre$aka bez mogucénosti njihovog lociranja, dok se
lokalne odnose na verovatno¢u otkrivanja rezultata koji
sadrze grube greske [5].

6.2 Test grubih gresaka

Osim slucajnih gresaka, u teoriji analiziraju se sistemat-
ske 1 grube greske. Sa statistickog stanovista, rezulteti
koji odskacu spadaju u ona merenja za koja se pretpos-
tavlja da ne pripadaju istom uzorku kao i planirana me-
renja pa se iz tog razloga ne smeju mesati.

7. PRAKTICAN DEO RADA

U prethodnim poglavljima uopsteno se govorilo o lokal-
nim geodetskim mrezama, nacinu njihovog uspostavljanja
kao i obradi podataka. U ovom poglavlju prikazani su
izravnati rezultati merenja uspostavljene 2D mikro-mreze
oko Studentskog doma ,,Slobodan Baji¢* u Novom Sadu
sa ocenom kvalitet merenja.

7.1 Projekat lokalne geodetske mreZe

Prilikom projektovanja mikro 2D mreze pored gore

navedenih kriterijuma o polozajnoj

tacnosti mreze koja mora da se zadovolji, postoje i

kriterijumi kvaliteta mreze:

> Kolimaciona greska unutar jednog girusa 2C <107,

> Greska merenih duzina ne sme biti ve¢a od 5 mm,

> Greska zatvaranja trouglova f < 107,

> Dozvoljena granica tacnosti po koordinatnim osama
ox,y<5mm,

> Lokalna mera unutrasnje pouzdanosti da je u intervalu
03<ri<1,

> Marginalna gruba greska |Gii| < 7- o0,

> A/B odnos male i velike poluose elipse gresaka da ne
bude vedi od 1:1.

Tabela 7.3-6. Izravnate koordinate tacaka sa vektorom
nepoznatih parametar

Tacka-koordinata |lzravnata koordinata x [mm]
YP1 1000.000 0.387
XP1 1000.000 -0.497
YP2 1067.918 0.086
XP2 994.376 -0.319
YP3 1107.675 -0.755
XP3 1007.028 0.385
YP4 1093.181 -0.396
XP4 1099.970 -0.101
YP5 1049.916 -0.288
XP5 1110.671 0.048
YP6 1000.001 0.966
XP6 1093.242 0.483

Prilog br. 4 - Graficki prikaz apsolutnih elipsi gresaka
uvecan 10x



8. ZAKLJUCAK

Geometrija mreze, formirana pod uticajem konfiguracije
terena, doprinjela je da mo¢ otkrivanja grubih gresaka u
mrezi se krece u rasponu od 0,196< rii <0,777. Na
osnovu intervala vrijednosti rii moze se zakljuciti da
mreza ima dovoljnu kontrolu. S druge strane, marginalna
gruba greska koja se moze otkriti Data — Shooping
testom, kao pokazatelj uticaja grubih gresaka na ocenjene
visine se nalazi u dozvoljenim granicama Gi <7-00.
Analiza postignutih ta¢nosti a priori i ispitivanje
prisutnosti grubih i sistematskih greSaka merenja ukazali
su na zadovoljavajuéu tacnost i ¢injenicu da se ne mogu
uocCiti nikakvi znacajniji sistematski uticaji, niti grube
greske.

Na kraju treba istaknuti da se sva merenja te njihova
obrada i izravnanje, zbog vrlo vaznog ekonomskog
aspekta, trebaju izvoditi onoliko precizno koliko je to
nuzno a ne koliko je to moguce te se u skladu tome biraju
merne metode Cija primjena daje sigurnost da ¢e unapred
postavljeni zahtjevi ta¢nosti biti ispunjeni.
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