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ANALIZA VISINSKOG OSMATRANJA VISOKIH KONSTRUKCIJA
ANALYSIS OF HEIGHT MONITORING OF TALL STRUCTURES

Milijana Stevanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu su opisani geodetski radovi u
postupku gradenja i pracenja u eksploataciji visokih
objekata i matematicki model projektovanja i realizacije
geodetskih mikromreza. Eksperimentalni dio rada odnosi
se na primjenu metode Pelcera na podatke dobijene
geodetskim  osmatranjem visokog objekta ,,Kula
Beograd”, u okviru projekta ,,Beograd na vodi”.

Kljuéne rije¢i: Deformaciona analiza, metoda Pelcera,
geodetska mreza, osmatranje

Abstract — This paper describes geodetic works in the
process of construction and monitoring during
exploitation of tall buildings, and mathematical model of
design and realization of geodetic micro-networks. The
experimental part refers to applying of the Pelzer method
on data that have been measured by geodetic surveying of
tall building “Kula Beograd” within the project
“Beograd na vodi”.
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1. UvOoD

Zemljina povrS i objekti, koji su na njoj izgradeni,
izlozeni su stalnim veéim ili manjim promjenama.
Ukoliko te promjene, odnosno izazvane deformacije budu
vece od dozvoljenih, moze do¢i do narusavanja
normalnog koriStenja objekta, pa ¢ak i do njegovog
ruSenja. Kako bi se sprijeCile negativne posledice,
neophodno je vrsiti geodetsko osmatranje objekta.

U posljednje vrijeme u svijetu, ali i kod nas sve ¢eSce se
grade slozeni gradevinski objekti koji zahtjevaju primjenu
geodezije u gradevinarstvu. Osmatranje visokih objekata
predstavlja poseban izazov s obzirom da se najcesce
grade u uzim gradskim podruc¢jima gdje je izgraden veci
broj objekata koji otezavaju geodetske radove.

2.VISOKI OBJEKTI | GEODETSKI RADOVI U
POSTUPKU GRADENJA I EKSPLOATACIJE
VISOKIH OBJEKATA

U generalnom urbanistuckom planu grada Beograda, vi-
sokim objektima se smatraju svi komercijalni, poslovni i
stambeni objekti vis§i od 32 m (maks. visina dozvoljena
Generalnim planom Beograda 2021.). Van centra, gdje je
izgradeno tkivo manjih visina, visokim se smatraju
objekti ¢ija je visina dva ili vise puta veca od okolnih [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zoran Susié, vanr. prof.

2.1. Geodetski radovi u postupku gradenja i pracenja
u eksploataciji visokih objekata

Prilikom izgradnje objekata, osnovni cilj inZenjerskih
radova je njihovo prostorno lociranje (pozicioniranje) i
obezbjedivanje da geometrija izgradenog objekta bude
saglasna projektovanoj u granicama tolerancije gradenja i
montaze [2].

Geodetski radovi za potrebe projektovanja i izgradnje
objekata izvrSavaju se u nekoliko faza:

» izrada programa geodetskih radova,

» izrada projekta geodetskih radova,

» realizacija projekta geodetskih radova i

» izrada elaborata o realizaciji projekta geodetskih
radova.

Geodetski stru¢njaci su osposobljeni da koristeci ste¢ena
znanja izvrSavaju raznovrsne geodetske radove u inze-
njerstvu (za potrebe projektovanja, izgradnje i ekspolata-
cije raznih objekata), koji se mogu grupisati kao:

uspostavljanje geodetske mreze objekta,

prikupljanje podataka o zemlji$nim oblicima i
objektima i izrada geodetskih podloga za
projektovanje,

eksproprijacija zemljista za potrebe izgradnje
objekta,

obiljezavanje projektovane geometrije objekta,

geodetska kontrola geometrije konstruktivnih
elemenata,

geodetska kontrola geometrije objekta u toku
eksploatacije,

geodetsko osmatranje objekta,

oblikovanje gradevinskog zemljista projektovanim
povrSinama,

organizacija geodetskih radova i
* geodetsko snimanje izvedenog stanja [2].

Za svaki tip objekata postoje odredeni inzenjersko-
geodetski radovi, koji zahtjevaju od geodetskog
strucnjaka dobro teorijsko znanje i sposobnost kvalitetnog
izvrSavanja geodetskih mjerenja sa zahtjevanom tacnoscu,
obradu mjerenja i prezentovanje dobijenih rezultata.
Prilikom gradnje visokih objekata, geodetski radovi se
dijele na geodetske radove kod izgradnje podzemnog
dijela objekata i geodetske radove kod izgradnje
nadzemnog dijela objekata.

Geodetski radovi kod izgradnje podzemnog dijela zgrada
i objekata su [2]:
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* obiljezavanje i kontrola geometrije temeljne jame,
* prenosenje i kontrola osa i visina u temeljnu jamu,

* obiljezavanje i kontrola geometrije temelja, podruma
i podzemnih spratova,

* prenosenje i kontrola osa na nulti montazni horizont,

* izrada geodetske mreze na nultom montaznom
horizontu,

* obiljezavanje i kontrola instalacija u podzemnom
dijelu zgrada i objekata.

Geodetski radovi kod izgradnje nadzemnog dijela zgrada
i objekata su:

* projektovanje geodetske mreze sa nultog na
montazni horizont,

« prenosenje i kontrola osa sa nultog horizonta na
aktuelni montazni horizont,

* obiljezavanje i kontrola tacaka osnovnih i glavnih
osa konstrukcije ili njenih elemenata sa geodetske
mreze na tom horizontu,

* detaljno obiljezavanje karakteristicnih tacaka
konstrukcije ili njenih elemenata sa fiksiranih osa ili
sa geodetske mreze na tom horizontu [2].

3. MATEMATICKI MODEL PROJEKTOVANJA I
REALIZACIJE GEODETSKIH MIKROMREZA

3.1. Ocjena tacnosti mjerenih veli¢ina

Nakon §to su zavrSena mjerenja i izvrSene popravke i re-
dukcije mjerenih veli¢ina u geodetskoj mrezi, neophodno
je da prije izravnanja bude izvrSena analiza ta¢nosti mje-
renih veli¢ina.

Na taj nacin je moguce otkriti i otkloniti vee grube
greske, pa Cak i sistematske. Za ocjenu tacnosti postoji
nekoliko metoda, ali najée$¢u primjenu imaju:

» metoda ocjene varijansi iz istinitih gresaka i

» metoda ocjene iz odstupanja ponovljenih mjerenja [3].

3.2. Matematicki model izravnanja geodetskih mreza

U prakticnim primjenama najce$ée se koriste sljedece
metode izravnanja po metodi: posrednih mjerenja, uslov-
nih mjerenja, uslovnih mjerenja sa nepoznatim paramet-
rima i posrednih mjerenja kada su parametri u odredenim
matemati¢kim uslovima [4].

3.2.1. Metod najmanjih kvadrata

Metod najmanjih kvadrata je metod na kome se zasniva
izravnanje geodetskih mreza. Osnovne komponente
izravnanja su: mjerene veli¢ine, stohasticki model,
funkcionalni model, algoritam izravnanja — primjena
MNK, ocjene parametara, ocjena tacnosti i kontrola
kvaliteta.

Tabela 1. Linearni funkcionalni i stohasticki model
posrednog izravanja

Linearni funkcionalni model v=A-x+f

Stohasticki model K= 03 - Q,

Primjenom metode najmanjih kvadrata dobice se:
- Normalne jednacine: NX + n = 0;
- Matrica koeficijenata normalnih jedna¢ina: N=A"P,A,;

- Vektor koeficijenata slobodnih ¢lanova normalnih

jednacina: n = ATP,f;

- Vektor ocjene nepoznatih parametara:

X =—N"1n=-Q;n[4].

Defekt geodetske mreze predstavlja nedostajuéi broj
parametara, potreban za definisanje datuma geodetske
mreze i zavisi od vrste mjerenih veli¢ina. Datum
geodetske mreze predstavlja minimalan broj parametara
potrebnih za definisanje mreZe u prostoru ili relativnog
polozaja mreze u odnosu na neki ranije definisani koordi-
natni sistem. Datum geodetske mreze definisSe koordinatni
sistem koji je odreden koordinatnim pocetkom, orijenta-
cijom koordinatnih osa i razmjerom. Osnovni datumski
parametri mreze (stepeni slobode) su: translacije po
koordinatnim osama (t,, t,, t,), rotacije koordinatnih osa
(ry, 1y, 1) i faktor razmjere (s). Prema nacinu definisanja
datuma, razlikuju se klasi¢no definisan datum i datum
definisan minimalnim tragom matrice kofaktora [3].

3.3. Metode identifikovanja grubih gresaka

Nakon izravnanja, statistiCkim testovima se utvrduje da li
su u mjerenjima prisutne grube greSske manjeg iznosa,
tako S§to se uz neku unaprijed zadatu vjerovatnocu,
potvrduje, odnosno odbacuje postavljena hipoteza.U cilju
uspjeSne identifikacije eventualnih grubih greSaka u
mjerenim veli¢inama u geodetskim mrezama primjenjuju
se globalni i lokalni statisti¢ki testovi [3].

4. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U eksprimentalnom dijelu rada je izvrSena deformaciona
analiza nivelmanske mikromreze uspostavljene za potrebe
geodetskog osmatranja visokog objekta ,,Kula Beograd” u
okviru kompleksa ,,Beograd na vodi”, prikazanog na sl. 1.

Slika 1. Planirani izgled objekta ,,Kula Beograd* u
okviru kompleksa ,, Beograd na vodi *

Nivelmansku mikromrezu ¢ini 16 repera. Reperi R1, R2,
R3, R4, R8, R9, R10, R11, OP11, OP12 i OP13 su
postavljeni u podnozju stubova mikromreze, reperi SSLN
1 SSLU su postavljeni na ploci objekta koji se gradi, dok
R32, R1962 i R5468 predstavljaju repere date geodetske
mreze u blizini radilista.



Na osnovu raspoloZivih podataka mjerenja prvo je
izvr§eno izravnanje geodetske mreze u tri epohe mjerenja,
za mjesece februar, mart i april [5]. Izravnanje mreZe je
sprovedeno po funkcionalnom i stohastickom modelu
posrednog izravnanja primjenom metode najmanjih
kvadrata. Za a priori standardno odstupanje usvojena je
vrijednost o, = 1. Prilikom izravnanja, datum je defini-
san minimalnim tragom na repere R32, R1962, R5468,
R2, R4, R8, R9, R10, R1, OP12, OP13. Deformaciona
analiza je izvrSena primjenom Pelcerove metode.

5.1. Ispitivanje stabilnosti repera metodom Pelcera za
epohe februar — mart

Nakon utvrdivanja homogene ta¢nosti mjerenih veli¢ina u
obje epohe, ustanovljeno je da mreza nije podudarna, te
da u skupu repera osnovne mreZe postoje nestabilni
reperi, kao i u skupu repera koji su stabilizovani na
objektu. Rezultati procesa lociranja i pomjeranja
osnovnih repera su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Lokalizacija nestabilnih repera i pomjeranja
osnovnih repera mreze

Iteracija 1. 2. 3. 4. | Pomjeranje
Oznaka
repera | 67 | 67 | 67 | 67 d;[mm]
R32 0,0 00 | 00 | 00 1,337
R1962 115 | 115115 | 115 1,091
R5468 4,2 42 | 42 | 4.2 1,030
R2 2787 | 25 | 166 | - -0,993
R4 689 | 31 | 31 | 31 -1,105
R8 91,1 | 54 | 54 | 54 -0,227
R9 141 | 141|141 | 142 1,337
R10 19 19 |19 | 19 -0,002
R11 1,8 18| 08 | 08 -0,227
OP12 0,4 04 1] 04 | 04 -0,168
R1 616,9 - - - -6,305
R3 158 | 158 | - - -2,067
OP11 9,3 93 1] 93| 93 -0,369

Rezultati procesa lokalizacije i pomjeranja nestabilnih
repera na objektu i repera osnovne mreze koji su
prethodno ve¢ identifikovani kao nestabilni prikazani su u
tabeli 3.

Nakon pete iteracije izvrSeno je ispitivanje podudarnosti
preostalih repera mreze, te je ustanovljeno, da je i
preostali reper na objektu SSLN nestabilan. Pretpostavka
uzroka pomjeranja jeste da navedeni reper nije bio
adekvatno zasti¢en na gradiliStu.

5.2. Ispitivanje stabilnosti repera metodom Pelcera za
epohe februar —april

Kao i u prethodno sprovedenoj analizi, izvrSeno je
utvdivanje homogenosti tacnosti opazanja u dvije epohe,
te je, takode, ustanovljeno da mreza nije podudarna.
Utvrdeno je da postoje reperi koji su nestabilni u skupu
repera osnovne mreze, ali i u skupu repera postavljenim
na objektu.

Rezultati procesa lociranja i pomjeranja osnovnih repera
su prikazani u tabeli 4, a rezultati procesa lokalizacije i
pomjeranja nestabilnih repera na objektu i repera osnovne
mreze koji su prethodno ve¢ identifikovani kao nestabilni,
prikazani su u tabeli 5.

Tabela 4. Lokalizacija nestabilnih repera i pomjeranja
osnovnih repera mreze

Iteracija 1. 2. 3. 4. Pomjeranje
Oznaka
repera | 67 | 67 | 67 | 67 d;[mm]
R32 0,0 0,0 | 0,0 | 0,000 1,351
R1962 115 | 115115 | 115 1,106
R5468 4,2 42 | 4.2 4,2 1,044
R2 2787 | 2,4 | 16,2 - -0,979
R4 859 | 51 | 51 51 -1,235
R8 91,1 | 52 | 52 5,2 -0,213
R9 141 | 141|141 | 141 14
R10 1,9 19 | 19 1,9 0,0
R11 1,8 18 | 0,8 0,8 -0,2
OP12 04 | 04 ] 04| 04 0,2
R1 6334 - - - -6,3
R3 158 | 158 - - -2,0
OP11 9,3 93 | 93 9,3 -0,4

Tabela 5. Lokalizacija nestabilnih repera na objektu i
repera osnovne mreze koji su identifikovani kao
nestabilni i magnitude njihovog pomjeranja

Tabela 3. Lokalizacija nestabilnih repera na objektu i Iteracija . .
. . o . 1. 2. 3. 4. | 5. | Pomjeranje

repera osnovne mreze koji su identifikovani ka0 Oznaka

nestabilni i magnitude njihovih pomjeranja repera 02 02 0z | 02 | 62 d,[mm]

Iteracija - -

J 1. 2. 3. 4. | 5. | Pomjeranje R2 278,71 00 | 41 |41 0,979
Oznaka R9 141 |141)2141 | - - 1,351
repera | 92 | 62 | 6% | 02 | 6% | d;[mm] R1I [6392] - - -] - -6,290

R2 278,7| 01 | 56 |56 | - -0,993 R3 15,8 | 15,8 - - - -2,052
R9 141 (141240 - | - 1,337 SSLN | 132 [ 02 | 02 [02]02| ~-1,886
R1 6226 | - - - - -6,305 SSLU 34 | 34 |34 34|34 -2,000
R3 158 | 158 | - - - -2,067 U tabeli 4 i tabeli 5, posebno su istaknuti reperi sa
SSLN 132 | 02 | 02 | 0202 -1,805 maksimalnom vrijedno$¢éu srednjeg neuklapanja(62) po
SSLU | 34 | 34 |34 34|34 -1,905 iteracijama, odnosno reperi koji su identifikovani kao

U tabelama 2 i 3, posebno su istaknuti reperi sa
maksimalnom vrijednoséu srednjeg neuklapanja (82) po
iteracijama, odnosno reperi koji su identifikovani kao
nestabilni.

nestabilni.

Takode, ustanovljeno je da je i preostali reper na objektu
SSLN nestabilan.



5.2. Ispitivanje stabilnosti repera metodom Pelcera za
epohe mart-april

Poslije sprovedenog utvrdivanja homogenosti tac¢nosti
opazanjau obje epohe, ustanovljeno je da je mreza
podudarna, odnosno da su svi reperi mreZe u vremenskom
periodu mart-april zadrzali svoj poloZaj.

5.3. Analiza dobijenih rezultata deformacione analize

U okviru ovog poglavlja analizirani su rezultati dobijeni
primjenom metode Pelcera za potrebe deformacione
analize sprovedene za serije mjerenja februar-mart,
februar-april i mart-april.

Prilikom prve dvije analize, za epohe februar-mart i
februar-april, kao nestabilni reperi identifikovani su reperi
R1, R2, R3 i R9 kao reperi osnovne mreze, te reperi
SSLN i SSLU koje se nalaze na objektu. Najvece
pomjeranje je ustanovljeno za reper R1 (d=6 mm) koji se
nalazi u neposrednoj zoni gradilista, kao i ostali nestabilni
reperi. Za repere koji se nalaze na objektu SSLN i SSLU,
i koje predstavljaju glavni fokus pracenja, ustanovljeno je
pomjeranje od 2 mm. Pri sprovodenju tre¢e analize, za
vremenski period mart-april, utvrdeno je da je mreza
podudarna u obje epohe, odnosno da u tom periodu nije
doslo do znatnih pomjeranja repera.

6. ZAKLJUCAK

Deformaciona mjerenja i analiza geodetskim metodama
vazne su u ocjeni stablnosti objekata u toku gradenja i
eksploatacije. Deformaciona analiza je nau¢na oblast koja
se zasniva na ispitivanju pomjeranja kako razlicitih
gradevinskih struktura kao $to su brane, mostovi, tuneli,
visoki objekti, tako i povrSi Zemljine kore. Postala je
neizostavan proces prilikom gradnje objekata. Periodi¢no
geodetsko osmatranje je veoma znacajno, kako bi se na
vrijeme identifikovala pomjeranja, te samim tim, pravo-
vremenim reagovanjem sprijecila oste¢enja ili ¢ak rusenje
objekta.

U ovom radu prikazana je obrada geodetskih radova koji
se sprovode u postupku gradenja i pracenja u eksploataciji
visokih objekata kao i matematicki model projektovanja i
realizacije geodetskih mikromreza.

U eksperimentalnom dijelu rada prikazan je postupak
utvrdivanja pomjeranja repera 1D mreze, postavljenih na
visokom objektu ,,Kula Beograd” u okviru projekta
,,Beograd na vodi”, primjenom metode Pelcera.

Za tri serije mjerenja za mjesece februar, mart i april
2020. godine uradeno je izravnanje mreze, te je zatim
izvrSena deformaciona analiza za vremenske periode
februar-mart, februar-april i mart-april. Za vremenski
period od februara do marta ustanovljeno je da je doslo do
pomjeranja 6 repera mreze, od ¢ega su 4 repera osnovne
mreZe i 2 repera koji se nalaze na objektu. Kao nestabilni,
identifikovani su reperi osnovne mreze R1, R2, R3 i R9Y,
te reperi SSLN i SSLU stabilizovani na objektu. Nakon
izvrSene analize za period od marta do aprila ispostavilo
se da su svi reperi mreze stabilni, te samim tim da je i
objekat stabilan, jer u tom periodu nisu identifikovana
pomjeranja repera koji su postavljeni na objektu.
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