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SPISAK SKRACENICA
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AGROS - aktivna geodetska referentna osnova Srbije

BEAM - sistem indukovane polarizacije (eng. Bore-tunneling Electrical Ahead
Monitoring)
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EOD - elektro-opticki daljinomer

EPB - mehanizovana tunelska metoda za odrzavanje pritiska u zemljistu
nepromenjenim tokom i nakon izgradnje tunela (eng. Earth Pressure Balance)

ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989
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GNSS - globalni satelitski sistem za navigaciju (eng. Global Navigation Satellite
System)

GPS - globalni pozicioni sistem (eng. Global Positioning System)
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Rezime

Prilikom izgradnje slozenih gradevinskih objekata, kao Sto su tuneli, geodetski
radovi sSu neizbezni. Za obavljanje geodetskih radova neophodno je razvijanje
specificne geodetske mreze tacaka, tj. neophodno je uspostavljanje lokalne geodetske
mreze.

U doktorskoj disertaciji je prikazan postupak optimizacije podzemne geodetske
mreze za potrebe izgradnje beogradskog metroa. U postupku optimizacije koriscen je
metod prethodne ocene taCnosti. Date su teorijske osnove matematickog modela
prethodne analize, koji se bazira na Gaus Markovljevom modelu izravnanja geodetskih
mreza, kao 1 teorijske osnove proraCuna tacnosti proboja tunela. Na osnovu
gradevinskih standarda izvrSen je proracun zahtevane tacnosti proboja tunela, kao
osnovnog kriterijuma tacnosti za razvijanje podzemne tunelske mreze.

U zavisnosti od tehnickih parametara trase Linije 1 beogradskog metroa, koji se
odnose na polozaj ose 1 nivelete tunela, definisan je dizajn podzemne tunelske mreze.
Prethodna ocena ta¢nosti izvrsena je primenom simulacionog metoda. U postupku
optimizacije analizirani su razli¢iti planovi opazanja, kao i dobijeni rezultati prethodne
analize za svaki plan pojedinacno. U okviru simulacione metode izvrSeno je uporedenje
rezultata proracuna taCnosti i elipsi greSaka iz razliitih planova opazanja (sa i bez
primene merenja ziroteodolitom i drugim senzorima), uz adekvatnu graficku
interpretaciju. Na osnovu zadatog kriterijuma maksimalne poprecene greSske proboja
tunela usvojen je konacan plan opazanja.

Na osnovu usvojenog plana opazanja izvrSena je razrada metode merenja, tj.
definisani su uslovi koji moraju da se ispune pri merenju, uslovi ta¢nosti, na¢in pracenja
— kontrole merenja, na¢in merenja i postupak obrade podataka merenja.

S obzirom da je u Beogradu ve¢ izgraden deo metroa, u radu je analizirana i
primena razliitih senzora u postupku monitoringa izgradnje metroa. Odabrani senzori
su ukljuceni u model projektovanja lokalne geodetske mreze.

Kljuéne reci: geodezija, lokalne geodetske mreze, optimizacija, Gaus Markovljev
model, prethodna ocena ta¢nosti, tacnost proboja tunela
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Summary

When building complex building structures, such as tunnels, geodetic works are
inevitable. To carry out geodetic works, it is necessary to develop specific geodetic
network of points, i.e. it is necessary to establish a local geodetic network.

The doctoral thesis presents an optimization method of the underground network
for the construction of the Belgrade metro. In the process of optimization, method of
preanalysis has been used. The theoretical basis of mathematical model of the
preanalysis are given, which is based on Gauss Markov model of geodetic networks
adjustment, as well as the theoretical basis of the breakthrough accuracy calculation.
Based on the construction standards the calculation of the required breakthrough
accuracy, as the fundamental criteria of accuracy for the development of the
underground tunnel network, is made.

Depending on the technical parameters of the Belgrade metro Line 1, which are
related to the position of the axis and the vertical alignment of the tunnel, the design of
the underground tunnel network is defined. Preanalysis has been conducted using the
simulation method. In the process of optimization, different plans of observations have
been analyzed, as well as the results obtained from the preanalysis for each plan
individually. Within the simulation method, comparison of the results of the preanalysis
and the error ellipses from different plans of observation (with and without the
application of the gyroscopic and other sensors’ measurements) has been carried out,
along with adequate graphical interpretation. Based on the required criteria of maximal
transverse error of the tunnel breakthrough, final plan of observations has been adopted.

Based on the adopted plan of observations, the elaboration of measurement
methods has been made, i.e. conditions which must be fulfilled in measuring, accuracy
requirements, monitoring method — control measurements, measuring method and the
method of measurement data processing have been defined.

Since one part of the Belgrade metro has already been constructed, the application
of various sensors in the monitoring procedure of metro construction has been analyzed
in the disertation. Selected sensors have been included in the design model of local
geodetic network.

Key words: geodesy, local geodetic networks, optimization, Gauss Markov model,
preanalysis, tunnel breakthrough accuracy
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1. UVOD

1.1 PREDMET I CILJ NAUCNOG ISTRAZIVANJA

Poznato je, posmatrano kroz istoriju, da je svako drustvo pokusavalo da poboljsa
kvalitet Zivota svojih gradana i nacini napredak u razvoju civilizacije. U savremenom
svetu, jedan od najznacajnijih pokazatelja razvoja jednog drustva je svakako izgradnja i
razvoj infrastrukture.

Jedan od najve¢ih izazova na polju izgradnje infrastrukture je konstrukcija
podzemnih objekata i tunela. S obzirom da se urbana podrucja konstantno Sire 1 dolazi
do rapidnog povecanja broja stanovnika, sve CeS¢e se javlja potreba za izgradnjom
podzemnih Zeleznica, tj. metroa.

Metro je vid elektriénog javnog transporta, namenjenog prvenstveno za poboljSanje
javnog gradskog prevoza. Odlikuju ga moguénost prevoza velikog broja putnika za vrlo
kratko vreme (veliki kapacitet i frekvencija). FunkcioniSe potpuno nezavisno od drugih
vidova saobracaja, pa se, shodno tome, celom svojom duzinom ili bar ve¢im delom
izgraduje u tunelu.

Metro je najefikasniji vid transporta u pogledu potrosnje energije i veliine prostora
koji zauzima, posmatrano u odnosu na broj putnika. S obzirom da se za njegovo
napajanje koristi elektricna energija, ovaj vid prevoza je ekoloski prihvatljiv, jer ne
dolazi do emisije Stetnih gasova. Pored toga, efikasan javni prevoz, poput metroa, utice i
na strukturu grada, tj. omogucéava razvijanje novih stambenih naselja u skladu sa
povecanjem broja stanovnika.

Sa druge strane, Beograd je evropska metropola u kojoj zivi viSe od dva miliona
stanovnika. Stalne saobracajne guzve i loSa infrastruktura opterec¢uju grad, dok postojeci
javni prevoz nije u stanju da efikasno transportuje putnike sa jednog njegovog kraja na
drugi. U isto vreme, prigradska zeleznica Beovoz je nedovoljno efikasna, usled
neadekvatne infrastrukture i zastarelog voznog parka. Uzimajuéi u obzir sve prednosti
metroa i postojeée stanje u javnom prevozu, lako je zakljuciti da je za Beograd
neophodna izgradnja visokokapacitetnog i potpuno nezavisnog Sinskog sistema, koji bi
predstavljao osnovu javnog prevoza u gradu.

Geodetska struka je nezamenljiva prilikom projektovanja, gradenja i koris¢enja bilo
kog gradevinskog objekta. Najve¢i znacaj savremenog gradevinarstva se ogleda u
izgradnji velikih i kompleksnih objekata, koji prolaze faze od ideje, gradenja, do
realizacije i pracenja objekta u eksploataciji, pri ¢emu su neophodni i znac¢ajni geodetski

-----

podzemne Zeleznice, vid javnog gradskog prevoza, koje se izgraduju u tunelu.

Geodetski radovi vezani za gradenje jednog slozenog gradevinskog objekta
obuhvataju: premer podrucja za potrebe izrade ili dopune ve¢ postoje¢ih podloga,
prenoSenje objekta na teren (obeleZavanje), pracenje njegove izgradnje kako u
polozajnom tako i u vertikalnom smislu, izrada projekta izvedenog stanja za potrebe
odrzavanja objekta u eksploatacionim uslovima, premer izvedenog objekta za potrebe
katastra 1 zemljiSne knjige, i na kraju, pradenje ponasSanja objekta tokom njegovog
koriS¢enja.

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 uspostavljanje lokalne geodetske mreze.
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Pre nego §to se zapocne sa izvodenjem radova na nekom gradevinskom projektu,
odnosno objektu, potrebno je obaviti prenos projekta na teren. Prenos projekta na teren
naziva se obelezavanje objekta i predstavlja vazan sastavni deo geodetskih radova u
gradevinarstvu (Barry 1988). Postupak obelezavanja zahteva najvecu tacnost kod
geodetskih radova, pa samim tim diktira i ta¢nost geodetske osnove i instrumenata sa
kojim ¢e se izvoditi merenja.

Intenzivnim razvojem tehnologija, koji traje ve¢ nekoliko decenija, omoguéeno je
razvijanje novih metoda obeleZavanja objekata u geodeziji. Primenom novih senzora,
GPS-sistema, sistema za navigaciju, poboljSanjem komunikacionih veza i obradom
podataka merenja u realnom vremenu doslo se blize jednom od glavnih ciljeva
inzenjerske geodezije, a to je jaca integracija geodezije u procese izgradnje slozenih
gradevinskih objekata (Niemeier 2006).

Geodetski radovi vezani za tunelogradnju se dele na nadzemne i podzemne.
Nadzemni geodetski radovi se mogu podeliti na:

- radove koji prethode projektovanju, odnosno obuhvataju predradnje za idejni i
glavni projekat,

- radove vezane za uspostavljanje lokalne geodetske mreze za potrebe izgradnje
tunela.

Realizacija podzemne geodetske mreze je proces koji se odvija tokom cele
izgradnje tunela. Podzemna geodetska mreza u tunelu sluzi za obelezavanje tunelske
trase i objekata pod zemljom u toku izgradnje i za kontrolu izgradnje. Ti geodetski
radovi su posebno vazni, jer od njih zavisi kvalitet gradenja i osiguravaju potrebnu
ta¢nost proboja tunela.

S obzirom da je tunel izduzeni objekat, do razvoja novih tehnologija, nadzemna
mreza je po pravilu imala oblik jednostavnog lanca trouglova, kombinovanog sa dva
geodetska cetvorougla kod ulaznog i izlaznog portala tunela. U ovakvoj mrezi su se
vrsila klasi¢na terestricka geodetska merenja. Danas, kada se u geodeziji primenjuju
Globalni sistem za pozicioniranje (GPS) i Globalni satelitski sistem za navigaciju
(GNSS), za projektovanje nadzemne mreze se koristi kombinacija satelitskih i
terestrickih merenja. Lanac trouglova, koji je za merenja bio dosta tezak i komplikovan,
jer je postavljan preko planinskih predela, zamenjen je preciznim poligonskim viakom
koji povezuje dve portalne mreze (Kapovi¢ 2010).
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Slika 1.1. Primer nadzemne mreze tunela

Podzemna geodetska osnova se prikljucuje na tacke nadzemne geodetske osnove
neposredno kroz portale ili kroz vertikalna okna. Da bi se obezbedila projektovana
ta¢nost proboja, prikljucivanje kroz vertikalna okna, $to je karakteristiéno za metroe,
neophodno je izvr§iti pomocu Ziro-teodolita. Za prenos tacaka nadzemne mreze na dno
okna, koristi se zenit-nadir opticki visak. Podzemna mreza je u proslosti razvijana kroz
tunel najceS¢e preko poligonskog vlaka ¢ije su tacke bile materijalizovane u sredini
kalote probijenog tunela. Taj vlak je predstavljao slepi poligonski vlak. Kako tacnost
proboja tunela direktno zavisi od tacnosti koordinata tacaka geodetske mreze sa koje se
vr§i obelezavanje ose tunela, slepi poligonski vlak svojom geometrijom nije
obezbedivao potrebnu ta¢nost proboja tunela. Danas se zato postavljaju dva poligonska
vlaka, sa svake strane tunela po jedan, tako da se sa tacaka jednog vlaka mogu opazati
tacke drugog 1 obrnuto. Tako se dobija podzemna mreza koju Cine slepi poligonski
vlakovi povezani dijagonalnim i poprecnim vezama. Ovako projektovana geometrija
podzemne mreze, koja moze biti lanac trouglova, geodetskih ¢etvorouglova ili njihova
kombinacija, omogucava realizaciju mreze c¢ija tacnost koordinata tacaka moze
obezbediti potrebnu ta¢nost proboja tunela. Na ta¢nost koordinata tacaka mreze, pored
geometrije same mreze, utiCe tacnost merenih veli¢ina (uglova i duzina), greska
pocetnog direkcionog ugla, bo¢na refrakcija itd. Stoga se biraju odgovarajuci
instrumenti 1 metode merenja koji ¢e ispuniti zadate kriterijume. U podzemnoj mreZzi
vrSe se viSestruka merenja i izravnanje rezultata merenja metodom najmanjih kvadrata.
Na licu mesta vr$i se kontrola kvaliteta serija merenja. U slucaju potrebe, serije se
ponavljaju. Pomoc¢u ziroteodolita se obavljaju kontrolna merenja. U toku razvijanja
podzemne mreze dolazi do nagomilavanja slucajnih i sistematskih gresaka merenja,
koje uti€u na tacnost proboja tunela umanjujuéi je, pa je stoga neophodno njihovo
pracenje i eliminacija iz rezultata merenja.
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Slika 1.2. Primeri podzemne mrezZe tunela

Za iskopavanje tunela danas se najcesce koriste TBM masine (Tunnel Boring
Machine), sa savremenim sistemom za navodenje. Primenom ovih sistema u geodeziji
izgradnja tunela traje mnogo krace, a smanjeni su i troskovi izgradnje. Moguce je dobiti
informacije u realnom vremenu sa velikom ta¢no$c¢u, $to je primenjivo i u drugim
gradevinskim oblastima. Dva naj¢eS¢e koriS¢ena sistema za navodenje su laserski
navigacioni sistemi, inercijalni navigacioni sistemi ili njihova kombinacija.

Laserski sistem za navodenje se formira tako Sto se na glavu masine postavi tabla sa
fotocelijama, dok se na zidni nosa¢ postavi automatizovana laserska totalna stanica.
Nakon odredivanja polozaja totalne stanice, njom se navizira tabla na TBM-u. Na
osnovu poznatog polozaja totalne stanice, table, merenih horizontalnih i vertikalnih
uglova i duzine izmedu totalne stanice i table, moguée je odrediti polozaj masSine.
Pomocu inklinometara se odreduje orijentacija masine.

Slika 1.3. Odredivanje polozaja TBM masine (Ghassemi, 2008)

Sistem za navodenje poredi trenutne koordinate TBM masine sa projektovanom
osom tunela. Na osnovu dobijenih rezultata se zakljucuje da li je potrebno korigovati
poloZzaj maSine.

Inercijalni navigacioni sistemi se koriste za navodenje TBM maSina kod
iskopavanja zakrivljenih tunela, jer ne zahtevaju dogledanje tataka. Na TBM masini je
instaliran ziroskop i dvoosni inklinometar. Pomoc¢u ovog sistema se prakti¢no trenutne
koordinate TBM-a odreduju na osnovu prethodno odredenih koordinata.
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Slika 1.4. Inercijalni navigacioni sistem (Shen, 2010)

Predmet naucnog istrazivanja doktorske disertacije predstavlja projektovanje
lokalne geodetske mreze za potrebe obelezavanja metroa veliCine i geometrije sli¢ne
oc¢ekivanoj veli¢ini 1 geometriji metroa koji ¢e se graditi u Beogradu. U okviru projekta
lokalne geodetske mreze neophodno je definisati kriterijume kvaliteta, geometriju i
tanost koordinata nadzemne, portalne i podzemne mreze u zavisnosti od potrebne
ta¢nosti proboja tunela. Takode, potrebno je izvrSiti prethodnu ocenu tacnosti, tj.
usvojiti matematicki model optimizacije, razraditi metode projektovanih vrsta merenja
iz optimalnog plana opaZanja 1 metode kontrole merenja elemenata sadrzanih u
optimalnom planu opazanja u fazi realizacije.

Cilj nau¢nog istrazivanja, saglasno predmetu, je da se na osnovu rezultata
simulacionog procesa odredi optimalan dizajn svih delova lokalne geodetske mreze,
kako nadzemne, tako i podzemne, i da se formira plan opazanja kojim ¢e se obezbediti
projektovana tacnost proboja tunela. U skladu sa tim, potrebno je odrediti i optimalnu
metodu obelezavanja ose tunela, izabrati instrumente i pribor za obelezavanje 1 nacin
kontrole obelezavanja.

1.2 POLAZNE HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

U svetu, danas, uobic¢ajene metode obeleZavanja u tunelogradnji podrazumevaju,
pored konvencionalnih, i primenu nekog od savremenih sistema za navigaciju. Kod
najéesc¢e korisc¢enih laserskih sistema za navigaciju laserski zrak sa totalne stanice se
projektuje duz Zeljene trase tunela na tablu sa fotocelijama, ¢ime se obezbeduje
konstantna referentna tacka za proveru trenutnog polozaja masine za iskopavanje tunela
(Shen 2010). Ovakvi sistemi imaju Siroku primenu u izgradnji pravih tunela.

Inercijalni sistemi za navigaciju u tunelogradnji se koriste u cilju kontinualnog
racunanja polozaja i orijentacije TBM masine. Osnovne komponente sistema su senzori
kretanja (akcelerometri) i senzori rotacije (ziroskopi). Ovo su robusni sistemi, koji ne
zahtevaju eksterne resurse. Primenjuju se kod zakrivljenih tunela.

Pored doprinosa koji ¢ine kada su u pitanju geodetski radovi u tunelogradnji,
pomenuti sistemi imaju 1 svoje nedostatke. Uprkos tehnoloskoj zrelosti laserskih
navigacionih sistema, javljaju se problemi:

- pomeranja laserskog zraka, usled destabilizacije totalne stanice, izazvane
vibracijama,

- disperzija i refrakcija laserskog zraka na ve¢im duzinama, koje su posledica
zamucenosti vazduha zbog praSine u tunelskoj cevi,
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- otezana projekcija lasera na tablu na veéim rastojanjima, usled ogranicene
veli¢ine table.

Dodatno, kompleksnost sistema poveéava njegovu cenu, a Smanjuje pouzdanost u
radu (Shen 2010).

Kod inercijalnih navigacionih sistema greska polozaja se povecava sa rastojanjem i
vremenom rada sistema (poznato kao greska drifta u navigacionim sistemima), pa je
neophodna redovna kalibracija polozaja TBM masine. Pored toga, rad kompasa moze
da bude nepouzdan zbog vibracija izazvanih iskopavanjem tunela. Visoka cena
preciznih kompasa je takode ogranic¢avajucéi faktor.

Uprkos razvoju savremenih sistema za navigaciju, ziroteodoliti jo§ uvek imaju
znaajnu ulogu u geodetskim radovima za potrebe tunelogradnje. Ziroteodolit je
geodetski merni instrument, koji nastaje povezivanjem teodolita i Ziroskopa. Ziroskop
na teodolitu sluzi za orijentaciju horizontalnog limba u pravcu severa. Nakon
orijentacije horizontalnog limba, geodetska merenja se dalje obavljaju teodolitom.
Primenom savremenih Ziroskopa obezbeduje se velika ta¢nost odredivanja pravca
severa koja iznosi oko +1,0” . Pored toga, vazno je i vreme trajanja merenja u kom je
potrebno da se ziroskop stabilizuje (Marjanovi¢ Kavanagh 2007). Za razliku od svojih
prethodnika, savremeni Ziroteodoliti su znatno manjih dimenzija i teZine, a u isto vreme
su pouzdaniji i ta¢niji. U master radu Use of gyrotheodolite in underground control
network (Lewen 2006) prikazan je uticaj ziroskopskih merenja na smanjenje greske
proboja tunela u slepom poligonskom vlaku. Metodologija i rezultati istraZivanja
publikovani u ovom radu ¢e se koristiti 1 u istraZivanjima koje ¢e se sprovesti u ovoj
disertaciji.

Kada govorimo o ziroteodolitima u tunelogradnji, zakljucci studija predstavljenih u
radu (Lewen 2006) su da se greSka proboja obeleZzavanog sa slepog poligonskog vlaka
znacajno smanjuje primenom ziroskopskih merenja. Greska proboja tunela, kada se ne
upotrebljavaju ziroskopska merenja, zavisi samo od geometrije nadzemne i podzemne
mreze, tacnosti merenja u njima 1 statusa koordinata tacaka nadzemne mreZze. Razlicite
rezultate daju reSenja kada se isprojektuje 1 realizuje nadzemna mreza koja ima rang
“apsolutno tacne” za uspostavljanje podzemnih mreza od statusa kada se u ocenu
tacnosti koordinata tataka podzemne mreze uzmu u obzir i gresSke koordinata taaka
nadzemne mreze. U oba slucaja, kada se u izravnanje uvrste ziroskopska merenja,
taCnost proboja se znacajno povecava. Jo§ jedna pogodnost kada se primenjuju
ziroskopska merenja u modelu nadzemne i podzemne mreZe je povecanje broja suvisnih
merenja, ¢ime se povecava pouzdanost dobijenih rezultata i mogucnost otkrivanja
neotkrivenih slucajnih i sistematskih greSaka. Zahtevana tacnost u danasnjim projektima
tunela implicira da je za izgradnju dugackih tunela (duzih od 6km) potrebno izvrsiti
ziroskopska merenja da bi postizanje zadate tolerancije bilo zagarantovano (Lewen
2006).

Eksperimentalni deo istrazivanja u doktorskoj disertaciji se odnosi na izradu
projekta lokalne geodetske mreze za potrebe obelezavanja metroa u Beogradu.
Uzimajuéi u obzir aktuelne metode obelezavanja ose tunela u svetu, tj. njihove prednosti
i nedostatke, kao §to su tacnost obelezavanja, brzina izvodenja radova, potreba za
ljudstvom i cena navigacionih sistema, u okviru projekta potrebno je odabrati optimalnu
metodu obelezavanja tunela beogradskog metroa. Kako u Srbiji ne postoji izgraden
metro, ovaj projekat ¢e biti prvi ove vrste na naSem podrucju i kao takav predstavljace
naucni doprinos iz oblasti projektovanja lokalnih geodetskih mreza.
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Imajuc¢i u vidu da izgradnja metroa predstavlja jedan vid tunelogradnje, projekat
lokalne geodetske mreze beogradskog metroa moze da posluzi 1 kao primer
projektovanja lokalne geodetske mreze za neki drugi metro, duzi putni ili zeleznicki
tunel, koji u Srbiji dugo nisu izgradivani.

1.3 STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE
Doktorska disertacija se sastoji iz sedam poglavlja.

U prvom poglavlju je ukratko dato obrazloZenje teme, definisan je predmet i cilj
istrazivanja, polazne hipoteze i nacin reSavanja postavljenog problema istrazivanja.
Pored toga navedeni su ocekivani rezultati istrazivanja, njihov zna¢aj i moguénost
primene u praksi. Ukratko je obrazlozen nauc¢ni doprinos istrazivanja i predstavljen
sadrzaj doktorske disertacije.

Prethodno i trenutno stanje u oblasti istrazivanja je prikazano u drugom poglavlju.
Definisan je pojam tunela i navedena podela tunela u odnosu na razlicite kriterijume.
Potom je dat kratak istorijski pregled gradenja tunela, a u posebnom potpoglavlju
prikazane su metode izgradnje podzemnih Zeleznica. Razmotreni su svi modeli gradnje
tunelskih cevi metroa (klasican tunel, povrsinski radovi za zatrpavanje, potkop,...) koji
se grade sa aktuelnim tehnoloSkim razvojem gradevinske mehanizacije. Prikazane su
mogucnosti mehanizovanih masina za iskop tunelskih cevi (krtice) koje omogucavaju
veoma efikasnu gradnju ispod urbanih jezgara. Takode, u okviru prethodnih
istrazivanja, navedeni su i problemi koji se javljaju tokom projektovanja lokalnih
geodetskih mreza za tunele.

Treée poglavlje obuhvata teorijske osnove projektovanja i realizacije lokalnih
geodetskih mreza za potrebe izgradnje tunela i metroa. Da bi se razvila neka lokalna
geodetska mreza neophodno je na osnovu projektnog zadatka izraditi Projekat lokalne
geodetske mreZze objekta. Pre projektovanja potrebno je odrediti neophodnu ta¢nost
lokalne geodetske mreze tunela, koja zavisi od tacnosti proboja tunela. Pod dobro
projektovanom, odnosno facnom lokalnom geodetskom mreZzom podrazumeva se mreza
koja zadovoljava kriterijume preciznosti i pouzdanosti. Ocene ovih Kkriterijuma su
zasnovane na metodi najmanjih kvadrata i matematickim modelima posrednog
izravnanja. U okviru ovog poglavlja dat je kratak prikaz ovih matematickih modela. U
okviru simulacionog metoda, tj. prethodne analize tacnosti po metodi najmanjih
kvadrata, odredeni segmenti lokalne geodetske mreze su posmatrani na razli¢ite nacine
u pogledu tac¢nosti: kada je nadzemna mreza usvojena kao apsolutno tacna i1 kada
nadzemna i podzemna mreza imaju isti status u pogledu tacnosti, Sto predstavlja
savremeni pristup ovoj problematici.

Pored ovoga, dat je teorijski prikaz razrade metode linearnih, uglovnih, GPS i
ziroskopskih merenja, laserskih sistema, inercijalnih sistema i ostalih projektovanih
vrsta merenja iz optimalnog plana opazanja. Razrada metode merenja direktno zavisi od
greSaka kojima su ta merenja optereéena, a koje su u ovom poglavlju nabrojane i
ukratko objasnjene.

U ¢etvrtom poglavlju su prikazane konvencionalne metode obelezavanja (polarna i
GPS RTK metoda) i savremene tehnologije i metode obeleZzavanja ose tunela
(inercijalni sistemi za navigaciju, ziroskopi). Metode integracije inercijalnih sistema za
navigaciju i GPS-a u cilju povecanja ta¢nosti i pouzdanosti odredivanja trenutne
pozicije objekta, kao i postupak Kalmanovog filtriranja za potrebe ocene i korekcije
greSaka inercijalnih navigacionih sistema na osnovu pozicije odredene GPS-om takode
su opisani u ovom poglavlju.
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Peto poglavlje predstavlja eksperimentalni deo doktorske disertacije. U okviru
ovog poglavlja razvijen je projekat lokalne geodetske mreze za potrebe obelezavanja
metroa u Beogradu. Projekat je izraden u skladu sa gradevinskim i saobracajnim
reSenjem metroa i predvidenom dinamikom radova. Na osnovu teorijskih postavki koje
Su opisane u treCem 1 Cetvrtom poglavlju, definisani su kriterijumi kvaliteta
eksperimentalne mreze. Kriterijumi kvaliteta, kako je ve¢ spomenuto, se ocenjuju na
osnovu tacnosti i pouzdanosti. Zbog toga prilikom projektovanju lokalne geodetske
mreze posebnu paznju treba obratiti na geometriju mreZe 1 izbor instrumenata i metoda
rada. Uz to, treba teziti rezultatima prethodne ocene tacnosti koji ¢e dati elipse gresaka
iste veli¢ine 1 iste orijentacije, koje teze krugu. Teorija pouzdanosti geodetskih mreza
daje mogucnosti identifikacije grubih gresaka koriS¢enjem statistiCkih testova kao i
osetljivost rezultata sa aspekta neidentifikovanih grubih greSaka. Prethodna ocena
taCnosti izvrSena je primenom simulacionog metoda. Osnova ove metode lezi u
mogucnosti koriS¢enja iskustva i znanja geodete da izvrSi "iskustvenu optimizaciju"
geometrije 1 tacnosti merenja u geodetskoj mrezi (Ninkov 1989). Simulacionim
metodom se kroz iteracije postepeno formira plan opazanja u mreZi sve dok se ne
postigne unapred zadati kriterijum. U okviru simulacione metode izvr$eno je uporedenje
proracuna tacnosti i elipsi greSaka iz razli¢itih planova opazanja (sa i bez primene
merenja ziroteodolitom 1 drugim senzorima), uz adekvatnu graficku interpretaciju. Da bi
se osigurala bezbednost okolnih zgrada, kao i ve¢ postojeCe podzemne stanice
prigradske zeleznice Beovoz od vitalnog je znacaja formirati sistem za monitoring
iskopavanja tunela metroa u fazi izgradnje. Zbog toga, u okviru ovog poglavlja
analizirana je i primena razlicitih senzora u postupku monitoringa izgradnje metroa.
Odabrani senzori su ukljuceni u model projektovanja lokalne geodetske mreze.

Na osnovu usvojenog plana opazanja izvrSena je razrada metode merenja, tj.
definisani su uslovi koji moraju da se ispune pri merenju, uslovi tacnosti, nacin prac¢enja
— kontrole merenja, nafin merenja, postupak obrade podataka merenja. Ocena
nepoznatih parametara — koordinata tacaka mreze je dobijena primenom metode
najmanjih kvadrata. Takode, izvrSena je razrada naina pracenja — kontrole merenja,
uspostavljanja mreze i obeleZavanja karakteristi¢nih tacaka geometrije tunela.

Sesto poglavlje se odnosi na zakljuéna razmatranja koja su proistekla iz
primenjene metode optimizacije lokalne geodetske mreze i dobijenih rezultata. U skladu
sa dobijenim rezultatima, predloZzena Su istrazivanja koja bi trebalo sprovesti u
buduénosti, uz napomenu da bi realizacijom projekta izgradnje beogradskog metroa,
prvi put kod nas bile primenjene savremene metode projektovanja lokalnih geodetskih
mreza.
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2. STANJE U OBLASTI ISTRAZIVANJA

2.1 DEFINICIJA | PODELA TUNELA

Tunel ili prokop je podzemni, a ponekad i podvodni prolazni put. Preciznije, tunel
je podzemna gradevina u obliku cevi, otvorene na oba kraja, postavljene horizontalno
ili pod blagim nagibom, kroz koju prolazi pruga, saobracajnica, kanal ili vodeni tok,
koji spaja dva dela puta, razdvojena preprekom, koju nije moguce savladati na drugi
nadcin.

Tunelom se smatra svaki podzemni prolaz, ¢ija je duzina bar dva puta veéa od
Sirine 1 koji je otvoren sa obe, ulazne i izlazne, strane. Medutim, u gradevinarstvu
postoji stroze odredenje po kom tunel mora biti dug najmanje 0.16km. Sve krace od
toga se smatra samo podzemnim prolazom ispod nekog prirodnog ili vestackog objekta.
Prema ovom odredenju mnoge strukture koje se smatraju tunelima bi izgubile svoj
status.

Podzemni prolaz manjeg popre¢nog preseka 5-16m? naziva se potkop. Ako je
prolaz postavljen vertikalno ili pod nagibom i ima samo jedan otvor, naziva se okno.

Uz mostove, tuneli se mogu svrstati u najsloZenije gradevinske objekte za
saobracaj, koji spajaju dva dela saobracajnice razdvojene preprekom.

Glavni delovi tunela su:
- temeni svod (kalota);
- oporac;

- podnozni svod.

Temeni svod
(kalota)

Slika 2.1. Glavni delovi tunela

Prema nameni tuneli se dele na:
- saobracajne (metro, drumske, Zeleznicke, plovne);

- hidrotehnicke (dovodne i odvodne tunele hidrocentrala, tunele u sistemu
navodnjavanja);

- komunalne (kanalizacione tunele, kolektore, akvadukte);
- tunele u rudarskoj industriji.
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Prema duzini tuneli se dele na:

- male (kra¢e od 50 m);

kratke (od 50 m do 500 m);

srednje (od 500 m do 2200 m);

duge ili vrlo duge (duze od 2200 m).

Prema velicini popre¢nog preseka dele se na tunele:

- malog preseka (do 20 m?);

- srednjeg preseka (do 60 m?);

- velikog preseka (do 120 m?).

Prema polozaju na terenu dele se na:

- brdske (padinske, vododelnicke);

- podvodne (ispod vodene prepreke);

- gradske (metro).

Prema tezini rada dele se na:

- lake (kopaju se ucvrstoj steni koja ne zahteva podgradivanja i podzidivanja);
- teSke (kopaju se u tro$noj steni koja se raspada);

- vrlo teske (kopaju se u trusnim, mekanim materijalima koji zahtevaju jaku 1
komplikovanu podgradu).

2.2 ISTORIJAT GRADENJA TUNELA

Covek je od davnina nastojao da za svoje potrebe iskoristi prostor pod zemljom, §to
se vidi i iz pokusaja prvih rudara u Svajcarskoj da eksploati$u rudna bogatstva 40000.g.
p.n.e. (Sofianos 2000). Drevne civilazacije su ¢esto vrsile iskopavanja tunela, bunara,
podzemnih hodnika, ne samo za potrebe rudarstva, ve¢ i za potrebe vodosnabdevanja i
dnevnog kretanja stanovnistva. Anticka Grcka, Egipat i Srednji Istok su bila podrucja na
kojima su se Cesto vrSila ovakva iskopavanja. Tokom ere Rimskog Carstva doslo je do
napretka u tehnici iskopavanja, pa su gradeni veéi tuneli i vodeni kanali. Vremenom,
potreba za podzemnim prostorom i tunelima se brzo povecavala.

U isto vreme, inZenjeri su se konstantno usavrSavali. Mark Isambard Brunel,
americki inZenjer francuskog porekla, 1820.g izveo je jedan od pionirskih radova u
tunelogradnji. On je prvi primenio gvozdeni §tit za iskopavanje deonice tunela ispod
reke Temze, dugacke 360m. Gvozdeni §tit je imao ulogu potpore u zemljistu koje je bilo
isuviSe mekano da bi ostalo stabilno tokom oblaganja tunelske cevi betonskim ili
gvozdenim oplatama. Ovaj poduhvat se smatrao velikim napretkom u izgradnji tunela,
uprkos raznim promasajima i kasnjenjima koja su se deSavala tokom iskopavanja. Tunel
je zavrSen nakon 18 godina.
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Slika 2.2. Brunelov gvozdeni Stit za iskopavanje tunela (Brunel Engine House, Roterhajt, Velika
Britanija, 2003.)

Sredinom 19.veka naCinjena su dva znacajna dostignu¢a. Dzonaton Kau¢ je u
Filadelfiji 1849.g. patentirao tehnologiju buSenja komprimovanim vazduhom, tj.
napravio prvu pneumatsku masinu za bugenje. Zermen Somejler, gradevinski inZenjer iz
Savoja, ostao je upamcen kao prvi inzenjer koji je koristio kombinaciju pneumatskog
busSenja i dinamita i na taj nain postigao rekordnu brzinu u iskopavanju Mon Senis
tunela izmedu Francuske i Italije. Britanski inzenjer, Dzejms Henri Grejthed, osmislio je
prvi kruzni §tit 1880.9., koji je koriS¢en u izgradnji londonskog metroa, prvog metroa u
svetu.

Slika 2.3. Grejthedov stit iz 1880.g.

U meduvremenu, u Americi, izgradnja tunela Husek u severozapadnom
Masacusetsu, je smatrana referentnim projektom tog vremena. Tunel je trebalo da bude
8km dugacak i da prolazi kroz istoimenu planinu. Kopanje je trebalo da se izvede kroz
izuzetno kompaktne stene, zbog ¢ega nije moglo da se primeni uobi¢ajeno mehani¢ko
iskopavanje, sto je ujedno predstavljalo i glavni izazov u ovom tunelskom projektu.
Prema (White 1998), izvoda¢ radova, firma Munn & Co., je tragala za novim
mehanizovanim metodom iskopavanja tunela i nakon nekoliko modifikacija, zapocela
iskopavanje sa maSinom koja se smatra pretecom savremenih TBM masina. MasSina se
sastojala iz drvenih delova, vodenog kotla, preko koga je obezbedivana energija i
prednjeg rotirajuceg tocka, opremljenog diskovima za secenje. Masina je funkcionisala
tako Sto bi se nakon kratkog pomaka zaustavila, kako bi se u minske rupe postavio
barut. Nakon miniranja, masina bi ponovo zapocela sa radom. MasSinu je sastavio
lokalni mehanicar u Bostonu 1852.g. Medutim, prva primena masine u izgradnji Husek
tunela je bila je neuspesna. Pojavili su se brojni mehanicki problemi, pa je projekat
napusten na nekoliko godina. Kasnije, 1856.g. ponovo je zapoceto iskopavanje ovog
tunela, ovog puta sa drugog portala i to tehnikom sekvencijalnog iskopavanja i
miniranja.
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Od vremena pionirskog inzenjerstva i pored velikih teskoca, tehnologija izgradnje
tunela je postepeno prerasla u Siroko polje geotehnickog inzenjerstva. Vaznost radova
na infrastrukturi je nametnula ubrzan razvoj metoda, inzenjerskih trendova i
specijalizovane opreme. Znaajne promene u metodama izgradnje tunela nastale su
nakon pronalaska baruta, pneumatskih busilica, zatim, betona, dinamita, masina za
iskopavanje, i na kraju sidara i prskanog betona. Danas, tunelogradnja se oslanja na
principe naprednog geotehnickog inzenjerstva i teorije konstrukcija. Neophodno je
poznavanje mehanike stena, mehanike tla, geofizike i savremenih mernih tehnika u cilju
pracenja razli¢itih parametara koji uticu na ponasanje stenskih masa i okolnog zemljista.
[ako se u pocetku tunelogradnja nije zasnivala na Cvrstim teorijskim osnovama,
zahvaljujuéi steCenom znanju u prethodnom periodu, nacinjen je veliki napredak u
mehanizaciji i masinama za iskopavanje tunela.

2.3 METODE IZGRADNJE TUNELA

Pod metodom gradenja tunela pored samog nacina iskopa, podrazumeva se i nacin
osiguranja stabilnosti tunelskog otvora putem privremenih ili stalnih podgrada i obloga.

Metode gradenja se dele u tri osnovne grupe:
- klasi¢ne metode,

- savremene metode,

- specijalne metode.

Kod Klasicnih metoda stenska masa se prilikom iskopavanja znacajno remeti,
postoje znatni vanprofilski viskovi, podgradivanje se obavlja drvenom gradom, a profil
je slabo prohodan za veca vozila.

Kod savremenih metoda stenska masa se ne remeti, profili su pravilni, a podgrada
se ne nalazi u profilu, ve¢ u steni. Kod ovih metoda se u, stvari, primenjuju poznate,
klasi¢ne metode u uslovima potpune mehanizacije i primene savremenih materijala.

U odnosu na klasi¢ne metode, savremenim metodama se postize znatno veca brzina
iskopavanja. Brzo podupiranje i brzo obzidivanje takode igra veoma vaznu ulogu pri
gradenju podzemnih objekata.

Za geodetske radove nacin izgradnje tunela je vrlo bitan jer od njega zavise metode
rada, nacin stabilizacije tacaka i tacnost merenja. Tacnost proboja tunela moze biti
znacajno manja pri izgradnji tunela metodom potkopa, nego pri kopanju tunela u punom
profilu. U prvom slucaju obeleZavanje projektovane trase moze da se koriguje nakon
proboja, dok u drugom slucaju proboj tunela je neophodno ostvariti u okviru unapred
postavljenih zahteva ta¢nosti, tj. nikakve naknadne korekcije obelezene trase nisu
moguce.

2.3.1 Klasi¢ne metode gradenja tunela

Od klasi¢nih metoda iskopavanja tunela, za iskopavanje tunela metroa preporucuju
Se:

- metoda isecanja i natkrivanja i

- metode miniranja (nova austrijska metoda, nemacka metoda i belgijska metoda).
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Metoda isecanja i natkrivanja je uobicajena metoda iskopavanja koja se dobro
pokazala kod plitkih tunela. Raskopavanje terena do donje kote tunela, izgradnja
konstrukcije tunela i natkrivanje tunela novim zemljiStem su tri osnovne faze ove
metode.

Sekvencijalna metoda iskopavanja, poznata jo§ kao Nova austrijska metoda
(NATM), se smatra prili¢éno sporom metodom, ali korisnom na podru¢jima sa kojih ne
mogu da se izmeste ve¢ postojece strukture (npr. podzemna zeleznica ili kanalizacija).
Najpre se lokacija na kojoj se gradi tunel podeli na segmente. Segmenti se zatim,
naj¢es¢e masinski, iskopavaju i odmah se postavlaju privremene podgrade da bi se
izbegle vece deformacije stenskih masa. Pre iskopavanja mora da se izvrsi
odvodnjavanje zemljista i fugovanje (zalivanje) eventualnih pukotina u cilju njegovog
stabilizovanja. NATM nije klasi¢na metoda, ako se pod metodom podrazumeva
tehnologija gradnje koja se moze prikazati Semom iskopa i nacrtima podgrade. To je
viSe skup principa koji bi trebalo da se postuju tokom izgradnje tunela.

Nemacka metoda ili tzv. metoda tri iskopa cesto se primenjuje za vece profile
podzemnih prostorija. Da bi se ustedelo na materijalu podgrade, kalota iskopa i oplata
za definitivnhu oblogu oslanja se na centralno jezgro koje se iskopa tek nakon sto je
izveden svod definitivne obloge. Primjenjuje se za teske uslove gradenja, na primer
kada postoji veliko prisustvo vode.

Belgijska metoda podrazumeva sekvencijalno iskopavanje gornjeg, srednjeg i
donjeg profila tunela. Ima primenu u stenama gde nema velikog optere¢enja. Nakon
iskopa smernog potkopa, profil se bo¢no prosiruje, ¢ime se tlo ispod ve¢ iskopanog dela
profila oslobada od intenzivnih naprezanja. Time se olakSava kasniji iskop donjeg dela
profila. Nakon sto je iskopan gornji deo profila celom sirinom, oblaze se svod tunela.
Zatim, iskopava se srednji deo profila prema dole uz istovremeno podupiranje izvedene
kalote obloge. Nakon iskopavanja donjeg dela profila celom Sirinom, oblazu se boc¢ni
zidovi tunela. Na kraju, ako je potrebno, gradi se podnozni svod.

2.3.2 Savremene metode gradenja tunela

1) Izbijanje punog profila bez podgradivanja

Ovaj nacin rada se primenjuje u ¢vrstim do manje ispucalim stenama, kod tzv. lakih
tunela. Medutim, i kod ovakvih tunela postavlja se zahtev za betoniranjem, na primer, u
slu¢aju potrebe za hidroizolacijom ili osvetljenjem kod sobracajnih tunela.

Busenje se vrsi pomoc¢u specijalnih portalnih busilica i to prema odredenoj Semi
buSenja sa onolikim brojem buSotina i takvim rasporedom koji ¢e omoguciti da se sa
minimalnom koli¢inom eksploziva dobije §to veéa koli¢ina izbijenog materijala.

2) lzbijanje tunela bez podgradivanja sa primenom potkopa

U ¢vrstoj steni tunel moze da se izbija pomoc¢u dva potkopa. Jedan potkop tzv.
pionir potkop, radi se sa strane paralelno sa tunelom na razmaku oko 20 metara. Pionir
potkop se radi ispred tunelskog potkopa i sluzi za upoznavanje terena, za transport,
provetravanje, odvodnjavanje, provodenje instalacija i dr. Tunelski potkop ili potkop za
napredovanje je u centru poprecnog profila tunela povrsine 5-10m?2.

Iz potkopa se buse nizovi radijalnih buSotina sa narocitog postolja koje je uc¢vrsceno
razuporama. U jednom nizu se busi 20-30 busotina.
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Paljenje mina se vrsi elektricnim putem; jedan niz se pali odjednom a ostali nizovi,
u kratkom vremenskom razmaku pale se milisekundnim upalja¢ima. Dobra strana ovog
nacina je u tome Sto se betoniranje moze vrsiti bez smetnji i neposredno pratiti proSireni
deo tunela.

3) lzbijanje punog profila sa podgradivanjem

Zadatak podgradivanja u tunelu je da zadrzi izbijeni deo profila dovoljno dugo bez
Stetnih deformacija, dok se ne izradi predvidena stalna konstrukcija koja ¢e obezbediti
konacnu ravnoteZzu.

Postavljena podgrada imace dimenzije pri kojima se mogu ocekivati optimalne
veliCine pritiska, tj. one sa kojima se racuna stati¢ka stabilnost konstrukcije.

Pored staticke uloge, koja se redovno javlja u slabim stenskim masama, podgrada u
¢vrstim stenama se daje kao zastita od ispadanja manjih komada stena.

4) Delimi¢no izbijanje profila

Izbijanje profila moze se vrsiti delimi¢no, uz primenu savremenih nacina izrade.
Ovakav na¢in moze se primeniti u ¢vrstim stenama, kada je profil tunela veéi, a duzina
kra¢a. S obzirom da izbijeni otvor moze neko vreme da stoji bez podgradivanja, to
vreme se Koristi za za izradu privremene konstrukcije, s tim da ¢e ona biti sastavni deo
kona¢nog oblaganja tunela.

Iskopavanje se vrS$i u segmentima duzine od 0.60 do 1.30m i odmah se vrsi
obzidivanje prskanim betonom. Kada se izbije puni profil betonira se podnozni svod,
stavlja izolacija i kona¢no unutarnji svod.

5) Metoda centralne grede

Primenjuje se u stenama u kojima se brdski pritisak ne razvija brzo, kao $to je glina,
i to ve¢inom za manje profile od 4 do 5 metara visine.

Kalota se oblaze lakim metalnim segmentima, Sirine oko 0.70m. Ovi metalni
segmenti se spajaju medu sobom zavrtnjima i podupiru se neposredno razupornim
podupira¢ima koji se oslanjaju prvo na privremeni prag, a zatim na centralnu gredu.
Centralna greda zatim sluzi kao oslonac za razupirace pri iskopu donjeg dela profila.
Ovom metodom mozZe se posti¢i napredovanje od 1.5 do 3.0m gotovog tunela na
jednom napadnom mestu.

2.3.3 Specijalne metode gradenja tunela

2.3.3.1 Kesoni

Kesoni predstavljaju ¢vrste komore koje se ukopavaju u tlo. Proces iskopavanja tla
se odvija iz radne komore, koja se sastoji od zidova oblika klina, visine 2 do 3 metra
(tzv. seciva), koji okruzuju temeljnu plo¢u. Kada se iskopavanje odvija ispod nivoa
podzemnih voda, radna komora se odrzava “suvom” pomoc¢u komprimovanog vazduha.
Iskopani materijal iz radne komore se mesa sa vodom i ispumpava u obliznji bazen. Da
bi keson mogao postepeno da tone u zemljiste, potrebno je da tezina kesona zajedno sa
eventualnim balastom stvara silu ve¢u od sume sila koju ¢ine otpor seciva, trenje zidova
i vodeni ili vazdusni pritisak. U cilju smanjenja trenja zidova udubljenje na¢injeno iznad
seCiva se puni smesom bentonita. Ova metoda se obi¢no koristi za izgradnju podzemnih
stanica metroa.
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2.3.3.2 TBM metoda

Masina za probijanje
tunela (Tunnel Boring Machine-TBM)
je maSinaza  iskopavanje tunela  sa
kruznim presekom. Moze da se koristi za
iskopavanje svih vrsta stena, od Cvrstog
kamena do peska. Pre¢nik tunela moze
da varira od jednog metra, kada se tunel
kopa mikro masinom za busenje, pa do
19.25 metara.

Slika 2.4. Tunnel Boring Machine

Pre nego $to je konstruisana prva TBM masina, iskopavanje u ¢vrstim i veoma
Cvrstim stenskim masama Se obavljalo najéeSée uz pomoé eksploziva. Kod iskopa
eksplozivom potrebno je izvrsiti niz uzastopnih, odvojenih operacija, kao $to su busenje,
miniranje, provetravanje, skidanje nestabilnih blokova, utovar i transport. Ove operacije
nije moguce izvesti paralelno, pogotovo ako su tezi uslovi za rad. Pored toga, miniranje
ima i druge nepogodnosti: pre svega, opasnost od miniranja, zatim, velika rastresanja
stenske mase, kao 1 moguéi veliki prekopi ili potreba za kasnijim proSirenjem tunelske
cevi. Zbog ovih ¢injenica odavno se radilo na konstrukciji masina koje bi bile pogodne
za iskope. O prvim pokusajima je ve¢ bilo re¢i u ovom poglavlju. Moderna era tunelskih
rotacionih masina, koje se joS uvek razvijaju, zapocela je 1955.g., kada je kompanija
Robbins iz Sjedinjenih Americkih Drzava konstruisala prvu ovakvu masinu. Od tada je
ova kompanija vodeca u svetu po izradi ovih masina.

Pomo¢u TBM masina izgraden je tunel Seikan u Japanu, koji spaja ostrva Honsu i
Hokaido, dug 53.85km. Ovaj tunel je, do otvaranja tunela Gotard u junu 2016. godine,
bio najduzi zeleznicki tunel u svetu.

Istim maSinama izgraden je 1 tunel Lamans, duZine 50 km. Ovaj sistem ima dva
servisna tunela pre¢nika 5.38m i dva glavna sa pre¢nikom 8.8m. Glavni tuneli radeni su
sa 6 ovakvih masina od strane Engleske, i sa 5 od strane Francuske. S obzirom da je
dubina kanala ispod Lamansa oko 100 metara, masine su konstruisane tako da mogu da
podnesu hidrostaticki pritisak do 10 bara. Ove maSine predstavljaju poslednje
dostignuée u ovoj tehnici, sa napredovanjem radova od 500 metara za mesec dana.

Glavni deo TBM-a je rotaciona buSacka glava, koja je jednaka pre¢niku tunela. Na
glavi se nalazi veci broj kotrljajucih rezaca, ¢iji oblik zavisi od karakteristika stenske
mase. Rezaci se krecu po koncentricnim krugovima po c¢elu iskopa. Pri tom na njih
deluje pritisak tako da ostrica rezaca deluje poput klina, koji razara stenu u obliku
plo¢ica. Hidrauli¢nim sistemom za potiskivanje, busacka glava je snazno pritisnuta uz
celo iskopa, zatezni uredaji fiksiraju masinu, a pogonski agregat vrsi rotaciju glave.

Otkopani materijal se automatski prikuplja i odvodi putem transportnih traka.
Takode, sastavni delovi masine su mehanizmi za otpraSivanje i ventilaciju. Navodenje
je automatizovano. S obzirom da je profil kruznog oblika, postoje povoljni uslovi za
izradu obloga od prefabrikovanih montaznih elemenata, koji su Se ranije izradivali od
livenog gvozda, a danas od armiranog betona. Masina vrsi iskopavanje dok iskop ne
dostigne Sirinu montaznog elementa (Ghassemi 2008). Nakon toga se zapocCinje sa
oblaganjem tunela. Elementi se medusobno spajaju posebnim spojnicama, a zatim se
prostor izmedu elemenata i okolnog tla zaliva cementom. Kada se postavi jedan set
montaznih elemenata, dovozi se drugi i nastavlja sa iskopavanjem.
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Slika 2.5. Osnovni delovi TBM-a

2.3.3.2.1 Tipovi masina za iskopavanije tunela

S obzirom da se gradski tuneli obi¢no grade u tesko pristupacnim i skucenim
gradskim prostorima, jedan od osnovnih uslova koji se postavlja pred projektante i
izvodace radova je Sto manje pomeranje tla (Sirivachiraporn 2012), kako bi se sacuvali
postojeci objekti iznad i1 u okolini planirane trase tunela.

Uobic¢ajen metod iskopavanja tunela bez znacajnijeg ,,uznemiravanja®“ tla je
iskopavanje uz odrzavanje pritiska u zemljistu nepromenjenim tokom i nakon izgradnje
tunela. Tokom izvodenja ovakvih radova mogu da se jave odredene poteskoce,
pogotovo kada se iskopavanje vrsi u zemljistu sa razli¢itim slojevima stena (na primer:
iskop u zemljiStu gde je gornji sloj Cela iskopa vlazan pesak, a donji Cvrsta stena). U
ovakvim slu¢ajevima se koristi EPB TBM (Earth pressure balance-EPB).

Posebna odlika EPB masina je ta S§to direktno koriste iskopan materijal kao
medijum za potporu. Ovaj metod je posebno pogodan za kohezivna zemljista niske
vodopropusnosti, sa visokim slojem gline i sadrzajem mulja. Iskopani materijal se
ubacuje u specijalnu komoru, smeStenu odmah iza buSacke glave. Tu se pomocu
posebnih alatki postavljenih na unutrasnjoj strani busaCke glave i pregradnog zida
komore mesa sa ve¢ pripremljenim aditivima dok se ne postigne Zeljena konzistencija,
nalik pasti.

Pregradni zid prenosi pritisak )

TR Earth Pressure Balanced Shield (EPB)
potisnih cilindara na pastu. Kada se
pritisak paste u komori izjednaci sa Mixing Bars
pritiskom okolnog zemljista i Air Lock
podzemnih voda, obezbedena je
stabilnost ¢ela iskopa. SpreCava se
nekontrolisano upadanje iskopane  Cutter Head
zemlje u masinu 1 stvaraju se uslovi
za brzo napredovanje masine
(https://www.herrenknecht.com).

Grout or Extru-Concrete

Segments

Shield Jack
Srew Conveyor

Slika 2.6. EPB tip masine (www.facesupport.org)
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Preostali iskopani materijal se puzastim transporterom prenosi iz komore na trakasti
transporter. Postojanjem interakcije izmedu brzine protoka materijala puzastog
transportera i brzine napredovanja masine precizno se kontroliSe potporni pritisak paste
na okolno tlo. Ravnoteza u komori za iskopani materijal se konstantno nadgleda
pomocu senzora za merenje pritiska u zemljiStu. Na ovaj nacin, operator na TBM-u
moze fino da uskladi sve parametre iskopa, ¢ak 1 pod promenljivim geoloskim
uslovima. Time se omogucava brze napredovanje masine uz minimalan rizik od
izdizanja ili sleganja tla.

S obzirom da neki tipovi zemljiSta u svom prirodnom stanju nisu pogodni za iskop
EPB masinom, neophodno je izvrsiti njihovo kondicioniranje. Kondicioniranje je proces
prilagodavanja zemljiSta ubrizgavanjem razliCitih aditiva, kao S$to su bentonit,
surfaktanti, voda, razni polimeri ili pena, koji sistematski menjaju karakteristike
zemljiSta, na primer plasti¢nost, teksturu ili vodopropustljivost. Kondicioniranjem
zemljiSta se povecava podrucje primene i postize brzi napredak EPB maSine ¢ak i u
heterogenim zemljistima koja sadrze §ljunak, pesak ili vodu, ili u nestabilnim geoloskim
uslovima (https://www.herrenknecht.com).

Neke kompanije su razvile novi koncept busacke glave za potrebe iskopa tunela
pre¢nika veceg od 10m u visoko abrazivnom tlu. U ovom slucaju buSacka glava EPB
masine se sastoji od dva sekuca tocka, postavljena u istu operativnu ravan, koja mogu
da rotiraju nezavisno jedan od drugog u oba smera. Na ovaj nacin se veliki obrtni
moment postepeno prenosi na zemljiste, zapoc¢injuci iskop sa centralnim toCkom, ¢ime
se umanjuju uobicajena oSte¢enja na kotrljaju¢im rezacima. Za transport iskopanog
materijala spoljaSnjim sekué¢im tockom postavljena su dva puZasta transportera U
donjem delu §tita. Manji puzasti transporter u centru Stita sluzi za uklanjanje materijala
iskopanog centralnim tockom.

U kohezivnim zemljiStima sa povecanim vodenim pritiskom nije moguce sa
konvencionalnim puZzastim transporterima izgraditi dovoljno veliki potporni sloj paste
koji bi odrzavao izbalansiran pritisak. U takvim slucajevima se umesto puZastih
transportera koriste klipne pumpe, koje u potpunosti zapecate sistem iza transportera.

Slika 2.7. EPB masina sa spoljasnjim i centralnim sekucéim toc¢kom (https://www.herrenknecht.com)

Kompresovan, iskopani materijal se pumpa u drugi sistem za transport. U
nekohezivnim zemljistima sa velikom koli¢inom vode koristi se poseban dodatak kojim
se povezuje izlazni port puZastog transportera sa sistemom za cirkulisanje bentonit
smeSe. U komori se iskopani materijal meSa sa suspenzijom bentonita koja sluzi kao
transportni medijum. Centrifugalne pumpe dalje transportuju suspenziju preko
transportne linije do postrojenja za separaciju. Separisani bentonit se zatim vraca u
sistem preko ,,linije za napajanje*“. Transport iskopanog materijala je ovim prebacen na
hidrauliku, a masSina nastavlja da radi u ,,slurry* modu.
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Kod TBM masina sa kombinovanim S$titom (https://www.herrenknecht.com)
moguce je vrlo precizno kontrolisati potporni pritisak u komori za iskopani materijal
pomoc¢u vazdusnog jastuka. Karakteristicna osobina ovih masina je ekskavaciona
komora koja je podeljena tzv. ,,potopljenim* zidom. Prednji odeljak komore je potpuno
ispunjen suspenzijom za potporu celog ¢ela iskopa. Suspenzijom je ispunjeno i oko dve
tre¢ine zadnjeg odeljka izmedu ,,potopljenog* zida i zida radne komore. Kontra-pritisak
potreban za celo iskopa se postize pomocu kompresibilnog vazdusnog jastuka u
gornjem, neispunjenom delu zadnjeg odeljka. Komunikacija izmedu dva odeljka se
odvija kroz ,,potopljeni* zid preko komunikacionih pumpi.

Stanje pritiska se permanentno prati pomoc¢u potpuno automatizovanog kontrolnog
kruznog sistema. Cak i male promene pritiska i zapremine u heterogenom tlu moguce je
precizno kontrolisati direktno kroz vazdusni jastuk.

Masina sa kombinovanim S$titom moze bezbedno da se koristi i pri vodenom
pritisku ve¢em od 15 bara zahvaljujuéi zatvorenom hidraulicnom kruZnom bentonit
sistemu. U tom slucaju potrebno je formirati zaptivni sloj izmedu masine i tla koje se
iskopava pomocu viSestrukog zaptivnog sistema. Glavni zaptivni pogon je dizajniran
kao sistem zasebnih komora sa zaptivnom smesom. U zadnjem delu masine, spojevi
izmedu Stita 1 betonskih segmenata se zaptivaju sistemom Zzicanih Cetki. Uloga ovih
cetki je da sprece curenje maltera u masinu, koji se tokom iskopavanja ubrizgava sa
spoljne strane postavljenog segmenta, kako bi se spreéilo sleganje tla nad tunelom.
Zi¢ane Getke predstavljaju i barijeru za podzemne vode. Da bi bile vodonepropusne
podmazuju se posebnim uljem tokom celog procesa iskopavanja. Cetke se zavare unutar
Stita tokom izgradnje TBM-a. Potrebno ih je zameniti kada se istroSe ili izgube svoju
nepropustljivost. Dizajniraju se u skladu sa uslovima tla i osobinama TBM-a.

Prilikom iskopavanja u nekohezivnim, heterogenim zemljiStima maSinom sa
kombinovanim Stitom, iskopani materijal se Cesto sastoji od velikog kamenja i blokova.
Ovi blokovi moraju da se usitne na manje komade, pogodne za transport. Za
usitnjavanje se koristi Celjusna drobilica, koja je smeStena ispred ulazne reSetke.
Velicina usitnjenog kamenja varira u zavisnosti od dizajna drobilice 1 dijametra Stita.
Dodatno, ulazna reSetka je postavljena ispred usisnog otvora transportne linije za
bentonit kako bi zadrzala nedovoljno usitnjen materijal 1 tako zastitila maSinu od
problemati¢nog otpada. Ako masina prolazi kroz kohezivno zemljiste, fine granulacije,
alternativno se postavljaju rotacione drobilice sa meSalicom. One imaju funkciju ulazne
reSetke tokom usitnjavanja. Dve bo¢ne meSalice podrzavaju protok materijala u invertni

odeljak.

Slika 2.8. Celjusna drobilica (levo) i rotaciona drobilica sa mesalicama (desno)
(https://www.herrenknecht.com)

Zacepljenje u sekucem tocku 1 u komori za iskopani materijal moze da izazove veca
ostecenja i uspori napredak masine. Stoga je razvijeno viSe specijalnih reSenja za
optimizaciju protoka materijala, koji ukljucuju:
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- sekuéi toCkovi sa relativno otvorenim centralnim delom koji dozvoljava
optimalan protok iskopanog materijala,

- povecan protok suspenzije u zonama sklonim zacepljenju optimiziranjem Seme
hidraulicnog i mehanic¢kog transporta,

- sisteme za separaciju bentonita sa prilagodljivom ja¢inom mlaza u pumpama na
seku¢em tocku, ,,potopljeni® zid, otvaranje ,,potopljenog* zida, drobilicu i
reSetku.

Izolovani invertni luk je reSenje koje je razvijeno posebno za kohezivna zemljista.
Invertni luk je izolovan od ostatka radne komore zatvaraju¢im plo¢ama, omogucéavajuéi
zatvoren protok materijala od ekskavacione komore kroz otvor ,,potopljenog™ zida do
usisnog otvora transportne linije za bentonit. Protok zahvata iskopano zemljiste,
izbegavajuci depozite ili zacepljenja u invertnoj sekciji. Time se smanjuje potreba za
¢is¢enjem ekskavacione komore i izbegavaju oscilacije pritiska u ¢elu iskopa zbog
zastoja masine. Ovde se komunikacija izmedu pritisaka u ekskavacionoj i radnoj komori
odvija preko dve balansne linije, ili komunikacionim cevima, a ne kroz otvoren
»potopljeni® zid.

Tokom iskopa maSinom sa kombinovanim Stitom formira se filter na sastavu
izmedu tla 1 bentonit suspenzije. Ova gotovo nepropusna membrana obezbeduje
neophodni potporni pritisak 1 u isto vreme omogucava zaptivanje Cela iskopa od
podzemne vode. Tokom procesa iskopavanja, seku¢i tocak, rezaci i druge komponente
moraju da se kontroliSu, odrzavaju i sve prepreke da se uklone. Za ove potrebe kolic¢ina
suspenzije u radnoj i ekskavacionoj komori se delimi¢no smanjuje usled uvodenja
kompresovanog vazduha. Zatvaranjem otvora na ,potopljenom* zidu, koli¢ina
suspenzije u radnoj komori moze da se svede na minimum, omogucavajuc¢i rad u
invertnoj sekciji.

communicats

ing pipes jaw crusher intake screen | slurry line
Slika 2.9. Izolovani invertni luk (https://www.herrenknecht.com)

Tokom iskopa maSinom sa kombinovanim S§titom formira se filter na sastavu
izmedu tla 1 bentonit suspenzije. Ova gotovo nepropusna membrana obezbeduje
neophodni potporni pritisak i u isto vreme omoguéava zaptivanje Cela iskopa od
podzemne vode. Tokom procesa iskopavanja, sekuci toCak, rezaci i druge komponente
moraju da se kontroliSu, odrzavaju i sve prepreke da se uklone. Za ove potrebe koli¢ina
suspenzije u radnoj i ekskavacionoj komori se delimi¢no smanjuje usled uvodenja
kompresovanog vazduha. Zatvaranjem otvora na ,potopljenom* zidu, koli¢ina
suspenzije u radnoj komori moze da se svede na minimum, omogucavajuci rad u
invertnoj sekciji.
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TBM sa jednim Stitom (https://www.herrenknecht.com) je idealna masina za iskop
tunela kroz stene 1 druga stabilna zemljiSta bez prisustva podzemnih voda. Prilikom
iskopa sekuéi diskovi na rotiraju¢oj busackoj glavi su pritisnuti uz ¢elo iskopa pritskom
od 32 tone po disku. Usled kotrljaju¢ih pokreta diskova, pojedina¢ni komadi, tzv.
,»CIps, se odvajaju od stene. Vodeni mlazovi mogu da ohlade diskove i smanje koli¢inu
prasine. Vedrice postavljene na glavi maSine preuzimaju iskopani materijal. Pod
uticajem gravitacije, dok buSacka glava rotira, vedrice klize u centar masine, prolaze
kroz levak i trakastim transporterom se uklanjaju iz tunela.

Ekskavacioni dijametar masine sa jednim S$titom je veci od dijametra §tita. Pored
toga, ekskavaciona osa buSacke glave je neSto viSa u odnosu na osu masine. Zbog
razlike u dimenzijama busacke glave i $tita, masina se lakse kontoliSe i sprecava njeno
zaglavljivanje u stenama. Ploce za stabilizaciju integrisane u $tit mogu da se oslone i na
ve¢ iskopanu deonicu tunela, ¢ime se smanjuju vibracije i stabilizuje masina tokom
iskopa.

Za kontrolu masine koriste se ¢vrsto postavljen pogon sa upravljackim cilindrima,
pokretan artikulacioni pogon, ili pogon podrZzan hidrauli¢nim dizalicama sa kardanskim
spojevima (torque box drive), §to je ¢ini prikladnom za tunele malih radijusa. Sa svim
tipovima pogona busacku glavu je moguce povuéi unazad ka masini, ¢cime se dobija
direktan pristup celu iskopa. To zna¢i da se dotrajali diskovi mogu lako zameniti.
Tokom iskopa cevovoda busacka glava moze da se rotira u oba smera ¢ime se sprecava
rizik od valjanja masine.

Masine sa jednim S$titom su osigurane u tlu pomocu segmenata u vidu cevi. Ovo
umanjuje zavisnost izmedu iskopa 1 oblaganja tunela u krtim stenama ili stenama sa
malom snagom. Masina je zastiCena sve vreme, obi¢no nisu potrebna dodatna merenja
za procenu zaStite stena, pa mogu da se izbegnu zastoji u iskopu. Kondicioniranje
zemljiSta povecava podrucje primene u geoloskom smislu. Priliv vode tako moZe da se
smanji na meru koju je lako kontrolisati. Za te potrebe se ispred Cela iskopa, kroz
busacku glavu 1 Stit pomocu busilica postavlja injekciona smesa, ¢ime se formira
drenaZni sistem za kontrolisan odvod vode iz stena.

Slika 2.10. Sematska ilustracija injekcione mase ispred TBM Stita (https://www.herrenknecht.com)

Iskopavanje tunela u ¢vrstim stenama, ¢ija snaga na nekim mestima iznosi i do 250
MPa, zahteva enormnu silu. Sekuéi diskovi mogu da razbiju stensku masu samo pod
jakim kontaktnim pritskom. Ako su odlomljeni komadi stena veliki, to je dokaz brzog
iskopa sa optimalnom silom pritiska i malim habanjem seku¢ih diskova. Ako je
kontaktni pritisak isuviSe mali, stenska masa se ne lomi na idealan nacin, pa se diskovi
brze troSe. Sa malim dijametrom za iskop i ograni¢enim prostorom, sekuce alatke,
posebno dizajn busacke glave, obrtni moment i kontaktni pritisak moraju da budu tacno
kordinisani, uzimaju¢i u obzir o¢ekivane geoloske uslove.
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Optimalni raspored sekucih diskova na busackoj glavi i pogoni sa snaznim obrtnim
momentom i velikim kontaktnim pritiskom su najvazniji faktori za osiguravanje brzog
iskopa tunela sa $to je moguée manjim habanjem sekucih alatki.

Jednostavan koncept iskopa tunela u kombinaciji sa Sirokim podru¢jem primene
masinu sa jednim Stitom ¢ini univerzalnom za iskop u ¢vrstim stenskim masama. U
mnogim slucajevima, one predstavljaju optimalno reSenje za iskop u stenama sa
velikom snagom, bilo da je u pitanju tunel sa segmentnom oplatom ili cevovod. Pored
toga ove maSine se uspeSno koriste u tlu sa podzemnim vodama uz primenu
kondicioniranja zemljista.

TBM sa duplim Stitom (https://www.herrenknecht.com) je tehnicki
najsofisticiranija masina za iskop tunela. U njoj su objedinjeni principi funkcionisanja
masine sa Stitom za stabilizaciju (Gripper TBM) i maSine sa jednim Stitom. Pod
stabilnim geoloskim uslovima, kombinacija metoda omogucava postavljanje betonskih
segmenata uporedo sa iskopom tunela, postizu¢i na taj na¢in vrlo visoke preformanse
iskopa. Stoga je ova tehnologija izuzetno pogodna za iskop dugackih tunela u ¢vrstim
stenama.

Masina sa duplim Stitom se sastoji od dve glavne komponente: 1) prednjeg Stita sa
busackom glavom, glavnog leZiSta i pogona i 2) §tita sa hidraulicnim stopama za
stabilizaciju masSine (gripper shiled), pomoc¢nih potisnih cilindara 1 zadnjeg dela Stita.
Glavni potisni cilindri povezuju dva dela Stita, koji su zasti¢eni teleskopskim Stitom na
mestu gde se prednji Stit i $tit za stabilizaciju preklapaju. Zbog toga se masine sa duplim
Stitom jo$ nazivaju maSine sa teleskopskim Stitom. U stabilnim stenama masina se
oslanja na bocne zidove tunela pomocu hidrauli¢nih stopa. To znaci da prednji Stit moZe
da napreduje nezavisno od §tita za stabilizaciju pomocu glavnih potisnih cilindara.

PREDNIJISTIT  STABILIZATORI
TELESKOPSKISTIT HIDRAULICNE STOPE

‘ TRAKASTI TRANSPORTER \ EREKTOR

GLAVNI POTISNI
CILINDRI

BUSACKA GLAVA ODVODNI PRSTEN

POMOCNI POTISNI

TORZIONI CILINDRI

CILINDRI

Slika 2.11. Ilustracija tipicne masine za segmentno oblaganje sa teleskopskim Stitom
(https://www.herrenknecht.com)

Sile reakcije se tokom iskopavanja prenose na stensku masu preko hidrauli¢nih
stopa. Uporedo sa trajanjem iskopa postavljaju se betonski segmenti u zadnjem delu
Stita. Pomo¢ni potisni cilindri sluze samo da osiguraju polozaj postavljenog segmenta.
Kada je oplata postavljena, hidrauli¢éne stope se uvlace I pomocéni potisni cilindri
vracaju §tit za stabilizaciju iza prednjeg Stita. Ovaj proces traje samo nekoliko minuta,
Sto znaci da je iskop skoro neprekidan. U idealnim stenskim formacijama, masina sa
dupli $titom moze da radi bez segmentnog oblaganja.
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U zoni stenske mase sa malom snagom, stabilizacija maSine hidrauli¢cnim stopama
nije moguca. Na ovim deonicama teleskopski S§tit moze potpuno da se uvuce
delovanjem pomo¢nih potisnih cilindara tako da prednji §tit i $tit za stabilizaciju ¢ine
jedinstvenu celinu. Kao i kod maSine sa jednim $titom, hidrauli¢ni klipovi se oslanjaju
na poslednji postavljeni segmentni prsten i time podsticu napredovanje masine. Iako
iskop 1 izgradnja prstenova u ovim geoloskim uslovima ne mogu da se obavljaju
uporedo, ovaj diskontinuitet u iskopu dovodi do vece sigurnosti na teskim deonicama
tunela.

Front shield Outer telescopic shield Gripper shield

)

Displacement cylinder
Inner welescopic shield telescopic shield

Slika 2.12. Pokretni teleskopski Stit (https://www.herrenknecht.com)

Masine sa duplim Stitom imaju realtivno dugacak §tit. U slucajevima konvergencije
konture iskopa, postoji opasnost da se masina zaglavi u stenskoj masi. Ovaj problem
moze da se resi pomocu profilisanih dijametara stita i vertikalnih smicanja poduznih osa
busacke glave, prednjeg Stita i Stita za stabilizaciju. Stenski otpad moze da blokira
teleskopski sastav ili prostor izmedu betonskih segmenata i okolnog zemljiSta, Sto
otezava pomeranje Stita za stabilizaciju. Kao protivmeru, masine sa duplim Stitom
obi¢no imaju teleskopski stit koje se pomera nezavisno od druga dva Stita. Dodatnim
pomeranjem cilindara, moze da se obezbedi pristup tunelskom zidu radi ¢iS¢enja ili
realizacije mera bezbednosti. Otvoren teleskopski odeljak moze da se =zastiti
postavljanjem niza lu¢nih cevi iznad TBM-a, pomocu busilica kroz portove na Stitu.
Vise takvih cevi postavljenih jedna pored druge Cine zaseban ,,Stit“, koji ima ulogu
potpore. Pod njim tuneli velikog pre¢nika mogu da se iskopavaju tehnikom miniranja
duz kratkih deonica.

Za dijametre od 2.8 do 6 metara masine sa duplim Stitom su opremljene sa trajno
ugradenim pogonom. Pogon moze da sadrzi pravo postavljene glavne potisne cilindre ili
cilindre postavljene u ,,V* polozaju. Kontrola iskopa se vrsi direktno preko cilindara. Za
dijametre vece od 6 metara, obi¢no se upotrebljavaju pokretni pogoni sa dodatnim
pneumatskim cilindrima. Kontaktni pritisak pogona moze da se meri direktno preko
cilindara, ¢ime se optimizuje potro$nja energije. ,,Torque box* pogon podrzan
hidrauli¢nim dizalicama sa kardanskim spojevima omogucéava horizontalno i vertikalno
pomeranje pogona. Na taj na¢in moZze precizno da se upravlja buSackom glavom u svim
pravcima, a moguce je naciniti 1 ,,overcut®, tj. iskop veceg dijametra od dijametra Stita.
Busacka glava moze da se povuce unazad primenom bilo kog tipa pogona, ¢ime se
omogucava direktan pristup ¢elu iskopa.

TBM sa §titom za stabilizaciju, zahvaljujuci specifi¢noj metodi potpore stenske
mase, je pogodan za brz mehanizivani iskop u stenama srednje i velike snage. U
geoloskim formacijama sa frakturama, direktno na TBM-u, iza busacke glave,
instalirani su razli¢iti sistemi za trenutnu potporu okolne stenske mase
(https://www.herrenknecht.com).
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Prilikom postavljanja oplate, masina se oslanja od zid prethodno iskopane tunelske
deonice pomocu ekstendibilnih hidrauli¢nih cilindara. Bo¢no postavljene hidrauli¢ne
stope su kljuéni element masine ovog tipa. Nakon toga, potisni cilindri podupiru
jedinicu za stabilizaciju, tj. hidrauli¢ne stope i guraju masinu napred, prema ¢elu iskopa.
Nekoliko teleskopskih parcijalnih Stitova sprecava vibracije masine tokom iskopa, ¢ime
se umanjuju oStecenja na masini. Invertni Stit sluzi kao jo$ jedna klizna hidrauli¢na
plo¢a za TBM. Bo¢ni parcijalni Stitovi su pritisnuti uz stensku masu §to takode ima
efekat stabilizacije. Krovni $tit podupire stensku masu i sluzi kao zastita za osoblje i
instalacije na masini od moguceg urusavanja stenske mase. Nakon zavrSenog
parcijalnog iskopa, iskop se prekida i jedinica za stabilizaciju se pomera napred.

Slika 2.13. Struktura otvorenog tipa TBM-a: 1) Busacka glava, 2) Podrska busacke glave; 3) Trakcioni
motor; 4) Glavna greda; 5) Potisni cilindar; 6) Sistem za stabilizaciju (hidraulicne stope); 7) Zadnji
oslonac (Han et al. 2015)

Glavna greda je pozicionirana u centru masine. Greda se krece horizontalno i
vertikalno pomoc¢u hidrauli¢nih cilindara u oblasti jedinice za stabilizaciju, S§to
omogucava preciznu kontrolu TBM-a. Trenutna pozicija TBM-a se permanentno prati i,
ako je potrebno, podesava u odnosu na projektovanu trasu tunela.

TBM sa Stitom zastabilizaciju je masina za iskop tunela otvorenog tipa. Stoga,
performanse iskopa zavise od vremena potrebnog za osiguranje stenske mase. U
geoloskim formacijama teSkim za iskopavanje, neophodno je sprovesti sveobuhvatne
mere u cilju privremenog osiguranja stenske mase odmah iza buSacke glave. U
takozvanoj L1* radnoj oblasti, osiguranje se postize uglavnom tako §to se stenska masa
obezbeduje ankerima, ¢elicnim oblogama 1 lukovima. Sondiranje i, ako je neophodno,
kondicioniranje zemljiSta ispred masine izvodi se pomoc¢u dodatne opreme za buSenje.
Voda iz stena se ispumpava kroz drenazni sistem u invertnoj sekciji masine. Zidovi
iskopanog dela tunela se trajno osiguravaju prskanim betonom u zadnjem delu masine.

Slika 2.14. Ankeri postavljeni po odredenoj Semi u cilju osiguranja masine od urusavanja
(https://www.herrenknecht.com)

Marija Savanovié 23 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

Ovakve masine, zahvaljujuéi parcijalnim Stitovima, imaju odredenu prednost u
odnosu na masinama sa zatvorenim Stitom. Povla¢enjem svih Stitova, precnik tunela se
tokom iskopa smanjuje, ¢ime se omogucava fleksibilna reakcija na Sirenje stena i
sprecava zaglavljivanje masSine. Ako se ukaze potreba, uz pomo¢ jedinice za
stabilizaciju, masina moze da se povuce unazad, ¢ime se omogucava direktan pristup
prednjem delu busacke glave.

Kod masina sa $titom za stabilizaciju ¢iji je pre¢nik manji od 3.8 metara, jedinica za
stabilizaciju je integrisana u sekciju Stita. Kontrola masine je direktna i ostvaruje se
preko ,,V* cilindara, koji istovremeno generiSu potisnu silu. Usled njihove transverzalne
konfiguracije, ovi cilindri takode spreCavaju valjanje masine i umanjuju vibracije u
kombinaciji sa manjim prednjim stabilizatorima.

2.3.3.2.2 Upravljanje TBM masinom i njeno pracenje

U praksi se trenutno u velikoj meri primenjuju tradicionalni laserski sistemi za
navodenje TBM-a. Ograni¢enja u praksi, medutim, potencijalno doprinose visokim
rizicima tokom realizacije tunelskih projekata, kao Sto su tacnost proboja van granica
dozvoljenih odstupanja, kasnjenja u izvodenju radova i probijanje budzeta. Neocekivane
podzemne prepreke i promenljivi geoloski uslovi dodatno komplikuju kontrolu iskopa
tunela.

Tradicionalni laserski sistemi za navodenje TBM-a dominiraju u tunelogradnji
vise decenija. Kod ovih sistema, laserska stanica u tunelu emituje laserski zrak na ciljnu
tablu, montiranu na TBM-u. Na osnovu odstupanja lasera na ciljnoj tabli, operator
izvodi zakljucak o trenutnoj putanji TBM-a i procenjuje odstupanja od projektovane ose
tunela.

Troosne orijentacije TBM-a u podzemnom prostoru su Klju¢ne za kontrolu
upravljanja masinom.

U XY ravni: Totalnom stanicom je vizirana tabla na TBM-u. Analiziranjem
laserske slike na tabli, meri se upadni ugao zraka sa ravni table, u cilju odredivanja ugla
skretanja (twist) TBM-a. Sabiranjem skretnog ugla i direkcionog ugla dobijenog na
osnovu merenja totalnom stanicom, odreden je direkcioni ugao busacke glave TBM-a.

U XZ ravni: Inklinometar 1 je postavljen paralelno sa X-osom. Inklinometar
elektronski meri ugao valjanja (roll angle) TBM-a u odnosu na pravac vertikale.

U YZ ravni: Inklinometar 2 je postavljen paralelno sa Y-osom, koji elektronski
meri ugao propinjanja (tilt) u odnosu na horizontalnu ravan.

Roll

Plumb Line

Laser Station

The Laser Station, the prism, video target
Level Line and the dual axis inclinometers 1 and 2 are
the instrumentation to capture the data to
determine the spatial position and orientation
of the TBM.

Laser Station

Slika 2.15. Sistem za navodenje TBM-a (Saracin et al. 2014)
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Ako sistem za navodenje daje trenutnu povratnu informaciju, brzina napredovanja
moze da se maksimizira, a odreduje se na osnovu mogucnosti TBM-a. Upravljanje
TBM-om mora da se izvodi lagano i neometano kako bi se betonski prstenovi koji ¢ine
oplatu tunela postavili bez distorzije.

Glavna referentna tacka je definisana laserskom stanicom, montiranom na konzoli
na zidu tunela, koja emituje vidljivi laserski zrak. Laserska stanica ¢e se periodi¢no
premestati na novu konzolu i ponovo odredivati njen polozaj. U ovakvim uslovima,
robotizovana laserska stanica neprekidno prati prizmu tokom napredovanja TBM-a i
azurira prostorni polozaj i orijentaciju TBM-a svakih 10 sekundi.
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Slika 2.16. Automatizovani sistem za navodenje TBM-a (TachGmbH)

TBM PLC

Pomocu sistema povezanog sa kontrolnom kabinom TBM-a (Slika 2.17), gde je na
ekranu prikazano trenutno polozajno odstupanje TBM-a od projektovane ose tunela
(Slika 2.18) u grafickim i numeri¢kim formatima, operator upravlja masinom (Saracin
et al. 2014).
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Slika 2.18. PoloZajno odstupanje tunelske ose

Zahvaljuju¢i zglobnoj hidraulici TBM je moguée provesti i kroz krivine trase
tunela.
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Slika 2.19. Hidraulika TBM-a (Saracin et al. 2014)

U fazi posle-izgradnje snimaju se
poprecni profili tunela u cilju provere
gradevinske tolerancije 1 odstupanja
dijametra cevi tunela od projektovane
vrednosti. Pre slanja podataka na dalju
procenu, geodeta verifikuje rezultate
opazanja tacaka na profilu, obelezenih
markicama. U slu€aju da je ustanovljeno
odstupanje izvedenog stanja profila u
odnosu na projektovani oblik, izvodac
radova predlaze nacin sanacije ili zahteva
prihvatanje izvedenog stanja od viSe
instance.

Slika 2.20. Tacke obelezene na oplati tunelskog
profila (Saracin et al. 2014)

Jedno od glavnih ograni¢enja ovog sistema predstavlja relativno mala ta¢nost i

pouzdanost usled uticaja tri faktora:

1) potencijalne greseke inicijalizacije ili kalibracije poravnanja laserskog zraka,

2) disperzija i refrakcija laserskog zraka pri duzoj vizuri i

3) poteskoce u primanju projekcije lasera usled prevelikog odstupanja TBM-a.

Uobicajena maksimalna duzina vizure je oko 200m. Pored toga, neophodno je ¢esto
vrsiti kalibraciju poravnanja laserskog zraka od strane obucenih profesionalaca (bar
jednom svakog drugog dana) (Saracin et al. 2014).

U cilju olaksavanja kontrole iskopa tunela, komercijalne kompanije su razvile
unapredeni sistem za navodenje TBM-a integrisanjem sofisticiranih mehanickih,

optickih i elektromagnetnih podsistema.

Jedan takav unapreden sistem kombinuje Cetiri funkcije (Shen et al. 2012):

1) automatizovano pracenje TBM-a kroz geodetsko-racunarsku integraciju,

2) bezi¢nu komunikaciju i prenos podataka pomocu bezi¢nih senzorskih mreza,

3) “Virtual laser target board” program za navodenje TBM-a i

4) vizualizaciju konstrukcije tunela u realnom vremenu u 3D okruzenju.
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Automatizovano pracéenje TBM-a

U cilju realizacije automatizovanog, kontinualnog procesa pracenja TBM-a i
prikupljanja prostornih podataka u tunelu, Kkoristi se robotizovana totalna stanica.
Koordinate i putanja TBM-a, kao i odstupanja od projektovane trase tunela se ra¢unaju
u realnom vremenu. Viziranjem ogranicenog broja prate¢ih prizmi, montiranih na TBM-
u, primenom inovativnih algoritama racunaju se orijentacije TBM-a po tri ose, bez
upotrebe drugih instrumenata, kao $to su libele, Ziroskopi, inklinometri i kompasi (Shen
etal. 2011).

Bezi¢na komunikacija

Bezi¢ne senzorske mreze Su integrisane u sistem kako bi bila omoguéena razmena
podataka izmedu klju¢nih komponenti sistema za pracenje TBM-a i to: totalne stanice,
kontrolnog racunara u tunelu, kao i racunara za monitoring na povrsini zemlje. BeZi¢ne
senzorske mreze se sastoje iz viSe inteligentnih senzorskih ¢vorova koji bezi¢no
komuniciraju jedan sa drugim. Baterija senzorskog ¢vora moze da traje nekoliko
meseci, pa 1 viSe godina, ako ¢vor radi u “sleep” rezimu (analogno “sleep” modu kod
racunara).

BezZi¢na komunikacija se realizuje tako Sto se kontrolni raunar postavlja pored
upravljackog panela TBM-a. Jedan bezi¢ni ¢vor se povezuje sa robotizovanom totalnom
stanicom preko serijskog kabla za razmenu podataka, a drugi sa USB interfejsom se
povezuje sa kontrolnim ra¢unarom. Rezultati merenja se u realnom vremenu prenose do
raCunara, dok se komande daljinskog upravljanja upucuju do totalne stanice preko istog
bezi¢nog kanala za prenos podataka.

“Virtual laser target board” program

Jedinstveni interfejs softverskog sistema je “virtual laser target board” program,
koji je prikazan na kontrolnom racunaru. Cetiri fundamentalna modula su integrisana u
program (Shen et al. 2011):

1) komunikacioni modul totalne stanice (TSCM): ovaj modul upravlja bezi¢nom
komunikacijom izmedu kontrolnog racunara i totalne stanice; TSCM kontrolise
rad totalne stanice tako Sto izvrS8ava unapred programirano pracenje prizmi i
merne komande, a zatim prevodi informacije dobijene iz totalne stanice na svoj,
“masinski jezik” za dalju obradu.

2) Modul za pracenje i odredivanje polozaja (TPCM): ovaj modul ¢ini jezgro celog
sistema. Pomoc¢u njega se odreduju polozaj i orijentacija masine na osnovu
koordinata opaZanih tacaka, koji se prenose dalje do analitickog modula.

3) Analiticki modul za objavljivanje podataka (ADPM): svrha ovog modula je
povezivanje “proizvodaca” podataka (npr. TPCM) sa “potrosacem” istih (npr.
modul za korisnicki interfejs). On pohranjuje sve analitiCke rezultate u red i1
prenosi azurirane podatke do svih pretplatnika.

4) Modul korisnickog interfejsa: korisnici koji imaju razliite uloge u sistemu
imaju razli¢ite korisni¢ke interfejse, a svaki interfejs ima sopstvenu politiku
renderovanja podataka. Glavni korisnicki interfejs je dizajniran za operatora na
TBM-u i oponasa pravu lasersku ciljnu tablu, kao Sto je prikazano na Slici 2.21.
Ovaj interfejs se sastoji od (1) dve upravne linije Ciji presek pokazuje
projektovan polozaj trase; (2) dve tacke koje predstavljaju trenutni polozaj dve
centralne tacke zadnjeg i prednjeg dela TBM-a, koji su pod zemljom prakti¢no
nevidljivi; (3) kvadrat, koji predstavlja granice dozvoljenog odstupanja za
TBM.
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Ako se obe centralne tacke nalaze u kvadratu, zna¢i da su u tom trenutku sva
odstupanja dobro kontrolisana i da se nalaze u dozvoljenim granicama.
Euklidova rastojanja od centralnih tacaka krajeva masine do preseka upravnih
linija definiSu ta¢na merenja putanje i odstupanja od projektovane trase tunela
(Shen et al. 2011).
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Slika 2.21. Glavni korisnicki interfejs TBM-a

3D vizualizacija konstrukcije tunela

Jednostavna za upotrebu, 3D paltforma sluzi za vizualizaciju analiti¢kih rezultata
koji opisuju polozaj TBM-a, dizajn tunela i napredovanje izgradnje u realnom vremenu.
Pomaze projekt menadzerima da donose odluke na nivou skoro realnog vremena.

Dizajn tunela i proces izgradnje se vizualizuju u tri koraka: (1) u fazi pre-izgradnje,
relevantni podaci o okruzenju, kao $to su topografija terena, informacije o slojevima
zemljiSta, geotehnicki parametri 1 projektovana trasa tunela su modelovani u sistemu;
(2) tokom faze izgradnje, sistem ocitava podatke o polozaju TBM-a u realnom vremenu
1 animira proces izgradnje. Razlika izmedu projektovane i izvedene trase tunela moze
lako da se vizualizuje preko 3D kompjuterske grafike, omogucavajuci tako projekt
menadZerima 1 inZenjerima da prate Sta se deSava pod zemljom u intuitivhom,
virtuelnom okruzenju; (3) u fazi posle-izgradnje, mogu da se pregledaju proces kontrole
tunelske trase i njeno izvedeno stanje, dok iskustvo operatora na TBM-u moze da se
sacuva za ocenu performansi i potrebe obuke (Shen et al. 2011).

Slika 2.22. predstavlja vizualizaciju simuliranog tunelskog projekta. Napredak
tunelske izgradnje je prikazan u komplikovanom podzemnom okruzenju, gde razliCite
boje izgradenih tunelskih sekcija ukazuju na kvalitet tunelske trase (zelena — u okviru
granica dozvoljenog odstupanja; crvena — van granica dozvoljenog odstupanja).

Slika 2.22. 3D vizualizacija izgradnje tunela u realnom vremenu (Shen et al. 2012)
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2.3.3.2.3 Monitoring TBM-a u realnom vremenu

Moderna masina za iskopavanje tunela je u stanju da registruje veliku koli¢inu
operativnih podataka. Broj registrovanih parametara ¢esto se iznosi viSe stotina, a
odnose se na celu masinu, od buSacke glave do repa masine. Operativni parametri se
mere kontinualno tokom iskopa, ukljucujuci obrtni moment busacke glave, aksijalnu
silu i hod svakog potisnog cilindra, brzina rotiranja busacke glave i pritisak na ¢elo
iskopa (kod masina koje su predvidene za iskop u mekanim zemljistima). Za
prikupljanje ovih podataka koristi se centralni kontrolni sistem masine.

Analiza tla iza ¢ela iskopa

Tokom TBM operacija koriste se brojne tehnike koje podrazumevaju analizu
seizmickih, akusti¢nih i elektri¢nih talasa u cilju predvidanja i predstavljanja geoloskih
uslova tla iza ¢ela iskopa.

a) Pasivni monitoring interakcije TBM-a sa ¢elom iskopa

Pasivni monitoring za prikazivanje geoloskih uslova tla iza cela iskopa Kkoristi
seizmicke talase koje proizvodi masina tokom iskopa. Svrstava se u kategoriju pasivnih
seizmickih tehnika jer podrazumeva ,,osluskivanje® signala generisanih u toku procesa
izgradnje tunela.

Pasivni monitoring se vrSi kontinualno tokom napretka maSine. Tehnika
podrazumeva koris¢enje prijemnika seizmickih/akusti¢nih talasa, koji su sastavni deo
TBM-a i tunelske konstrukcije stotinama metara iza ¢ela iskopa. Posebno, jedan ili viSe
triaksijalnih akcelerometara je postavljeno unutar TBM-a, blizu busacke glave, kako bi
se obezbedio referentni pilot signal. Vise triaksijalnih geofona je postavljeno na ili u
tunelske zidove. Neki autori preporucuju instaliranje geofona u 5-10m duboke buSotine,
tj. iza oSteCene zone, duz desnog i levog zida tunela na rastojanju od 200-250m
(Mooney et al. 2012).

Signal primljen od geofona sa tunelskih zidova obuhvata direktnu transmisiju talasa
od izvora (Cela iskopa) 1 talasno polje koje reflektuju geoloSke promene iza Cela iskopa
(Slika 2.23). Primenjuje se vise tehnika za uklanjanje polja transmisionih talasa i
rasvetljavanje signala reflektovanih od diskontinuitete iza ¢ela iskopa.

Slika 2.23. Sema pasivnog monitoirnga direktne transmisije i refleksije snimljene geofonom postavljenim
iza ¢ela iskopa i i akcelerometrima postavljenim na busacku glavu TBM-a — E. Bruckl, Technical
University Vienna (Mooney et al. 2012)

Metod pasivnog seizmic¢kog monitoringa je osetljiv na promene akusti¢ne
impedanse koja se javlja usled anomalija i geoloskih promena iza ¢ela iskopa.
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Prostorna rezolucija tehnike je ograni¢ena merenim frekvencijama. Frekvencija
pilot signala dostize i 300Hz, dok frekvencija priemnika na tunelskim zidovima dostize
100-150Hz (Mooney et al. 2012). Merene frekvencije primarnih i sekundarnih talasa
viSe stotina metara daleko iza Cela iskopa, imaju centralne frekvencije reda od 60-
100Hz i 50-60Hz, respektivno. Talasne duzine signala su reda od 30-50m, u zavisnosti
od talasne brzine. Pod pretpostavkom da mogu da se reSe promene impedanse do Y4
talasne duzine, moguce je postiéi rezoluciju reda od 10-15m. Zbog toga je ovaj pristup
pogodan za identifikovanje istaknutih litoloskih promena, ali ne i za identifikaciju
karakteristika zemljista ¢ije su dimenzije manje od 10m.

b) Akusti¢na refleksija

Za iskop tunela u mekanom zemljiStu sa EPB maSinama ili masinama sa
kombinovanim $titom, kompanija Herrenknecht je razvila tehniku zvu¢nog sondiranja
u mekom tlu (Sonic softground probing — SSP) koja se bazira na akusti¢noj refleksiji.
Jedan predajnik i viSe prijemnika primarnih talasa (obi¢no 3-4 prijeminka u zavisnosti
od radijusa) su integrisani u busacku glavu (Slika 2.24). Tokom napredovanja TBM-a,
signali primarnih talasa frekvencije od 500-2500Hz se prenose u vidu pulseva u trajanju
od 1 sekunde. Promene u geologiji tla, prisustvo kamenja ili anomalija ispred TBM-a,
koji formiraju kontrast akusti¢éne impedance, ¢e izazvati refleksije primarnih talasa. Te
talase Ce registrovati prijemnik u buSackoj glavi. Podaci sa svakog prijemnika mogu
prostorno da se vizualizuju u obliku spirale kao rezultat rotacije i napredovanja busacke
glave TBM-a tokom prikupljanja podataka.

UF‘TDE
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Slika 2.24. Primer SSP: (a) jedan predajnik (T) i 4 prijemnika (R1-R4) integrisani u buSacku glavu
precnika 9m, koris¢enu u projektu izgradnje gradskog tunela u Lajpcigu; (b) vizualizacija akusticne
refleksije - Herrenknecht (Mooney et al. 2012)

Pomocu SSP sistema mogu da se obezbede informacije i do 40m iza tunelskog
iskopa popre¢nog preseka dimenzija 20mx20m. Ova veli¢ina prikaza je ogranicena
relativno visokom atenuacijom (slabljenjem) akusti¢nih talasa u mekom zemljistu.
Rezolucija iznosi priblizno 0.5-1m i zavisi od frekvencije i brzine primarnih talasa kroz
razli¢ite slojeve zemljista (talasna duzina=talasna brzina/frekvencija). Kao i u bilo kojoj
drugoj geofizickoj tehnici prikaza, postoji blansiranje izmedu veliCine prikaza i
rezolucije. Vise frekvencije (moguce je dosti¢i 5kHz sa SSP predajnicima) mogu da
poboljsaju rezoluciju, ali da smanje veli¢inu, dok nize frekvencije povecavaju veli¢inu
prikaza ali pogorSavaju rezoluciju.
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SSP podaci mogu da se koriste u realnom vremenu, kao kontinualni sistem za
upozorenje. Na primer, refleksije usled anomalija ili geoloskih promena u tlu se
identifikuju u realnom vremenu tokom napredovanja TBM-a. Primenom seizmickih
migracionih tehnika na osnovu prikupljenih podataka mogu preciznije da se odrede
lokacija, veli€ina i geometrijska orijentacija geoloSkih promena i anomalija. Ove analize
zahtevaju neko vreme, Cak viSe dana, pa ne spadaju u analize u realnom vremenu. Sama
3D brzina polja nije dovoljna za identifikaciju prirode anomalije ili geologije tla.
Medutim, kombinovanjem SSP podataka sa operativnim podacima TBM-a (obrtni
moment, potisak, brzina napredovanja) i postoje¢im geotehni¢kim informacijama,

moguce je odrediti geoloSke promene i anomalije i uspostaviti medusobne odnose
(Kassel 2011).

c) Elektri¢na otpornost

Za primenu TBM monitoringa u ¢vrstim stenama i mekanom tlu, kompanija Geo
Exploration Technologies je razvila BEAM sistem - Bore-tunneling Electrical Ahead
Monitoring. Ovaj sistem se zasniva na ve¢ ustanovljenoj tehnici spektralne indukovane
polarizacije (IP), gde se elektri¢no polje formira u zemljiStu prenoSenjem struje kroz par
elektroda razliCitog naelektrisanja, preko kojih se meri napon. Elektricna otpornost
zemljiSta se odreduje na osnovu indukovane struje, merenog napona i geometrijskih
faktora. Indukovani i mereni signali imaju oblik sinusoide, a rezultanta — kompleksna
otpornost je izrazena preko amplitude i faze. Indukovana struja polarizuje jone u
medijumu (pukotinama, porama, zrnastim povrSinama). Kompleksna otpornost
odrazava osbine medijuma kao Sto su naelektrisanje, dielektri¢éne osobine i moguénost
skladiStenja elektri¢ne energije. Razli¢iti aspekti kompleksne otpornosti medijuma
mogu da se odnose na poroznost, propusnost, protok podzemnih voda, mineralogiju, pa
samim tim 1 na makro karakteristike kao $to su Supljine itd.

U okviru BEAM sistema elektricno polje se formira iza cela iskopa prenosom
naizmenicne struje kroz konfiguraciju od tri elektrode ugradenu u TBM (Slika 2.25).
Cela buSacka glava i pojedinacni rezaci mogu da se koriste kao merne elektrode
(Mooney et al. 2012). Merenja se sprovode tokom napredovanja masine 1 rotacije
busacke glave. Merenja napona se prikupljaju tokom prenosa struje na dve frekvencije,
obi¢no f;=20Hz i f,=20Hz, svaka u periodu trajanja od 2-10 sekundi. Odreduje se
srednja vrednost ovih merenja i podnosi izvestaj sa svakim postavljenim prstenom, 1-
1.5m prostorne rezolucije duz trase tunela.
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Slika 2.25. Sematski prikaz elektricnog polja i struje indukovane iza cela iskopa - Geo Exploration
Technologies (Mooney et al. 2012)
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Obim monitoringa pomo¢u BEAM sistema je priblizno tri puta precnik tunela u
¢vrstim stenama 1 neSto manje u mekom zemljistu, ako je otpornost niza (Kaus 2011).
BEAM sistem ima moguénost da detektuje relevantne promene i objekte u tlu kao $to su
Supljine velic¢ine 0.5m. UopSteno, prikazana anomalija je 100% veca od stvarnog
objekta. Bo¢na ta¢nost u odnosu na centar objekta je 1m (Kaus 2011).

Merenjem se dobijaju dve veliCine:

1) amplituda otpornosti pri nizoj frekvenciji, R( fl) i

2) efekat frekvencije (PFE) koji se definise kao:
[R(f,)—-R(f,)]/R(f,)x100.

Amplituda R( f,) je osetljiva na hidrogeoloske uslove, kao to je priliv podzemne

vode, dok je efekat frekvencije PFE osetljiv na poroznost/propusnost, pa samim tim i na
zemljiSte sa frakturama i stenivito zemljiSte. BEAM sistem raspolaze sa dva merna
moda. U integralnom modu za merenje cela buSaCka glava se koristi kao merna
elektroda, pa se u ovom modu dobijaju po jedna vrednost za amplitudu R i efekat PFE
po intervalu napredovanja TBM-a.
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Slika 2.26. Primer zapisa vrednosti PFE i R snimljenih tokom iskopa u karstnoj zoni - Geo Exploration
Technologies (Moneey et al. 2012)

Mod za skeniranje kao merne elektrode koristi pojedinacne rezace na buSackoj
glavi. Prikupljanjem merenja sa viSe rezaca pri razliCitim radijusima tokom rotiranja
busacke glave, u modu za skeniranje je moguce dobiti prostornu ocenu amplitude R i
efekta PFE.

Slika 2.27. a) Sematski prikaz pojedinacnih rezaca koji se koriste kao merne elektrode; b) uzorak
vrednosti PFE dobijenih u modu za skeniranje - Geo Exploration Technologies (Mooney et al. 2012)

Marija Savanovié 32 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

BEAM sistem indukovane polarizacije do sada je primenjen za masinski iskop u
¢vrstim stenama 1 kod EPB masina u cilju identifikovanja zona prelaza, priliva
podzemnih voda, arheoloskih objekata, karstnih zona i Supljina u zemljistu.

Monitoring busacke glave

Razvijeno je nekoliko metoda monitoringa buSacke glave u cilju merenja
parametara rezac¢a. Do danas, ovi sistemi su se uglavnom primenjivali kod kotrljajuceg
tipa rezaca u ¢vrstim stenama. Parametri kao $to su sila koja deluje na alatku i rotaciona
brzina, koriste se za predvidanje promena u geologiji tla. U nekim sistemima se vrse
dodatna merenja vibracija i temperature (Mooney et al. 2012) kako bi se ispitali kvarovi
lezajeva. U ¢&vrstim stenama, ovi sistemi su bili uspe$ni, kako u obezbedivanju
povratnih informacija operatoru, tako i validaciji performansi rezaca. U mekim i
meSovitim zemljiStima, monitoring rezaca se do sada primenjivao samo na tzv. riperima
(podrivacima), koji rade pod hidrauli¢nim pritiskom. U riperima se prati pritisak. U
slu¢aju pojave pukotina, pada pritisak, o ¢emu se obavestava operator. Monitoringom
ripera dobija se minimum povratnih informacija, a kod vizualizacije mernih podataka
postiZe se vrlo ograni¢ena rezolucija.

Kako mehanizovani iskop tunela postaje preovladuju¢i u mekom 1 meSovitom tlu,
raste potreba za prilagodavanje sistema za monitoring reza¢a za upotrebu na EPB
masinama. To je jako vazno, s obzirom da je pregledanje rezafa jako tesko i1 Cesto
zahteva intervencije u hiperbaricnoj komori. Medutim, postoji nekoliko razloga zbog
¢ega ovi monitoring sistemi nisu zastupljeniji u ovakvom okruZenju:

1) mnogo je teZe ispitati ovakve sisteme zbog povisenog pritiska Cela iskopa, §to

izradu prototipa sistema ¢ini tezom;

2) rezaCi kao $to su “riperi” (podrivaéi) i “skreperi” (strugaci) tek trebaju da se

razviju;

3) prostor iza busacke glave sluzi kao komora za mesSanje iskopanog materijala, $to

upotrebu bezi¢ne komunikacije ¢ini nemoguc¢om.

Zbog navedenih razloga i cCinjenice da ovakav sistem za monitoring rezaca U
kombinovanom tlu ne postoji, istrazivanja u ovoj oblasti su od najvefeg znacaja
(Mooney et al. 2012).

Monitoring zaptivanja postavljenih segmenata cementnim malterom

U mekom zemljiStu, kritiCan uticaj na sleganje okolnog zemljista ima pravilno
popunjavanje kruznih praznina izmedu postavljenih segmenata i1 okolnog zemljista
cementnim malterom. Ove praznine nastaju usled razlike izmedu spoljaSnjeg precnika
Stita 1 spoljasnjeg precnika segmentnog prstena. Popunjavanje moze da se izvede
injekcionim cevima postavljenim u Stitu ili kroz injekcione portove u samim
segmentima. S obzirom da je popunjavanje malterom injekcionim cevima brze i bez
prekida, ovaj metod se preporucuje u oblastima gde postoji opasnost od sleganja tla.

Doziranje maltera moze da se izvrSi na povrsini i da se zatim dovozi do ma$ine u
posebnim tankovima. MeSavina maltera je osmisljena tako da zadrzi moguénost obrade
tokom skladiStenja 1 pumpanja i da razvije otpornost na kidanje koja ¢e biti ve¢a od
otpornosti na kidanje okolnog zemljista.
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Minipacker

Slika 2.28. PolozZaj klipne pumpe u Stitu TBM-a (levo); implement od maltera (minipacker) za zaptivanje
segmenata betonskog prstena u zakrivljenim tunelima (desno) (tac-co.com)

Trenutno stanje u praksi monitoringa maltera je da se obezbedi konstantna
zapremina maltera koji treba da se ubrizga. To se postize doziranjem potrebne koli¢ine
maltera za jedan segmentni prsten. Tokom ubrizgavanja sistem za prikupljanje podataka
belezi broj poteza klipne pumpe. Medutim, u (Schroder 2000) pokazano je da postoji
slaba korelacija izmedu zapremine maltera odredene na osnovu broja poteza pumpe
pomnoZzenih zapreminom pumpe i zapremine maltera izraCunate na osnovu promene
tezine tanka. To moZe da se objasni delimi¢no napunjenom pumpom.

Precizniji pristup monitoringu maltera je direktno merenje pritiska u kruznim
prazninama. Ovim bi se izbeglo nekompletno zaptivanje u slucaju ako je doslo do
odrona ili prekomernog iskopavanja, ili gubitka maltera u ekskavacionoj komori ili
pukotinama u okolnom tlu. Ovaj pristup je primenjen u tunelu “Sofija” u Holandiji, ali
analize podataka su pokazale da je u toku monitoringa Cesto dolazilo do zacepljenja
senzora za merenje pritiska, pa se nije doslo do znacajnih informacija (Mooney et al.
2012). U nekim projektima direktno je osmatrana kontaktna zona izmedu segmentnog
prstena, maltera i tla. Medutim, ova metoda je teska za primenu u vodonosnom
zemljistu.

Monitoring iskopanog materijala

Sleganje tla je pod jakim uticajem koliCine iskopanog zemljista koja premasSuje
teoretsku zapreminu iskopanog materijala odredenu na osnovu precnika busacke glave.
Prekomerno iskopavanje moze da se javi usled obrusavnja tla u ekskavacionu komoru,
sabijanja okolnog tla usled vrlo ostrih skretanja TBM-a itd. Uobicajene vrednosti za
ocene sleganja su nekoliko procenata. Monitoring koli¢ine iskopanog materijala 1
poredenje sa teoretskom vredno$¢u zapremine omogucuje minimiziranje sleganja tla i
rizik od eksplozija.

Za EPB stitove kombinacija proto¢ne vage i/ili laserskog skenera je najcescée u
upotrebi. Rede se koriste nuklearni meraci gustine. Protocna vaga meri tezinu iskopanog
materijala dok prolazi preko transportera. Potrebno je redovno vrsiti kalibraciju vage.
Laserski skener meri profil gomile iskopanog materijala na traci, koji moze da se
konvertuje u zapreminu. Kod ove metode javljaju se poteSkoce u odredivanju
nepoznatih parametara na licu mesta: gustina zemljista, gustina iskopanog materijala i
prilivi vode u ekskavacionu komoru. Medutim, prema licnom iskustvu autora u
(Mooney et al. 2012) ni jedna od ovih metoda ne obezbeduje dovoljnu tacnost
odredivanja malih koli¢ina prekomernih iskopavanja u opsegu manjem od 1%.
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Slika 2.29. a) protocna vaga; b) laserski skener; c) nuklerani merac gustine na EPB Stitu — Caterpillar
Tunneling (Mooney et al. 2012)

2.3.3.2.4 Geodetski instrumenti korisceni u navigaciji TBM-a u tunelu Gotthard

U tunelu Gotthard, koji prolazi kroz Svajcarske Alpe, proizvodaci masina za iskop
tunela i pratec¢e opreme su se suocavali sa brojnim problemima. Sistem za navodenje je

bio jedan od glavnih delova sistema za iskop tunela ¢iji je dizajn morao da bude
prilagoden specificnom dizajnu masine za iskop.

Kako je prikazano u (Clarke-Hackston et al. 2008), sistem za navodenje TBM-a u
tunelu Gotthard se zasnivao na motorizovanoj laserskoj totalnoj stanici koja kontinualno
aktivira ciljnu tablu na masini. Ciljna tabla je postavljena na telo masine, Sto je moguce
blize busackoj glavi. Za obezbedivanje kontinualnosti, bilo je neophodno obezbediti
vizuru bez prepreka, tj. ,,laserski prozor*, kroz prate¢u opremu masine. (Prate¢a oprema
se montira u nastavku masine i prati masinu tokom iskopavanja. Pod prateCom
opremom se podrazumeva sve $to je masini i njenoj posadi potrebno tokom iskopa — od
zaliha maltera za zaptivanje betonskih elemenata i ulja za podmazivanje lezajeva
masine, do raznih pogodnosti za radnike.) Na taj nacin bilo je moguce odrediti kretanje
masine u odnosu na totalnu stanicu i prikazati ga na monitoru, koji prati operator na
TBM-u. Gradevinski inzenjeri su zahtevali da se tokom napredovanja masine,
neposredno iza busacke glave, instaliraju zi¢ana mreza, vijci, ¢eli¢na podgrada i prskani
beton u razli¢itim kombinacijama, kao pocetna potpora tunelske cevi, zbog cega je
gradiliste postalo izuzetno neprohodno. Dodatno, za potrebe postavljanja sekundarne
betonske oplate izgradena je komora za aplikaciju betona, koja je onemogucila
dogledanje na pravcu pruzanja vizurne linije. Stoga je osmisljen podeljen ,laserski
prozor*, koji se sastoji od gornjeg i donjeg dela.
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Gornji prozor se pruza od totalne stanice do prizme na zidu tunela, koja predstavlja
sledecu tacku vlaka. Donji deo prozora se pruza od laserske totalne stanice postavljene
na samohorizontiraju¢e postolje do vizirane ciljne table na masini, ¢cime je omoguceno
nesmetano kretanje prateCe opreme bez ugroZzavanja mernog procesa. Prskani beton,
koji je preostao u vazduhu je ubrzo prekrio ciljnu tablu na masini, pa je zamenjena sa 4
prizme sa zastorom. Viziranje ovih prizmi je vrSeno u nizu, a zastori na prizmama bi bili
podignuti samo u toku merenja, kako bi prizme ostale Ciste.

Slika 2.30. a) Teodolit na samohorizontiraju¢em postolju; b) prizma sa zastorom i donjim laserskim
prozorom (Clarke-Hackston et al. 2008)

Nizanje betonskih elemenata

Za oblaganje tunelske cevi koriste se unapred izgradenim betonski elementi, koji su
smesteni u repu masine. Prilikom instalacije ovi elementi se nizu jedan za drugim u
formi prstena. Pored ta¢ne pozicije TBM-a, za ovu operaciju neophodno je poznavati i
optimalan prostor koji je potreban za instalaciju prstena, kao i orijentaciju
najpogodnijeg tipa prstena, uzimaju¢i u obzir eventualno zanoSenje (drift) masine
(Clarke-Hackston et al. 2008). Ovo je posebno vazno kod prstenova konusnog oblika.
Ovi prstenovi su najpogodniji za oblaganje delova tunelskih cevi u krivini ili
pravolinijskih delova gde su prisutni teski uslovi za iskop i gde primena pakera za
korigovanje polozaja prstena nije preporucljiva.

Slika 2.31. Primeri konusnih prstenova

Optimalno pozicioniranje prstena je kriticno za iskop tunela, dok manualno
odredivanje parametara neophodnih za proracun poloZaja prstena moze da bude jako
dug proces. Postoje dva koncepta konusnih prstenova: univerzalan prsten, koji je laksi
za proizvodnju i upareni prsten, sa¢injen od dva simetricna segmenta, Koji je
jednostavniji za instalaciju. Univerzalni prstenovi se u krivini minimalnog radijusa
postavljaju tako $to se na uzu stranu prethodnog prstena naslanja uza strana sledeceg
prstena, dok se na pravom delu tunela na Siru stranu prethodnog prstena naslanja uza
strana sledeceg prstena.
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Tokom izgradnje tunela radnici moraju unapred da znaju koji je sledeéi tip prstena
na redu za instalaciju i koji je njihov rotacioni polozaj. U zavisnosti od izabranog
rotacionog polozaja, prsten ¢e, usled svog konusnog oblika, teziti centru masine ili zidu
tunela. Svaka nepravilnost u polozaju prstenova mora da se otkloni, tj. mora da se
optimizuje njihov polozaj, kako bi moglo pravilno da se izvrsi zaptivanje prstenova i
njihovih delova i tako spreci pucanje spojeva 1 prodiranje vode kroz pukotine.

lako se optimizacija polozaja prstena obi¢no vrsi softverski, postoji mogucnost da
optimizaciju izvr$i sam gradevinski radnik. Medutim, manualna optimizacija zahteva
dugogodis$nje iskustvo radnika na postavljanju prstenova. | pored velikog iskustva
radnika moguce je unapred odrediti poloZaj najvise jednog prstena.

Example 1 Example 2
Preferred Joint Alignment No More Than 2 Adjacent Rings

Permitted Joint Alignment for Not Permitted Joint Alignment

Slika 2.32. Uobicajeni nacini poravnanja prstenova (Clarke-Hackston et al. 2008)

S obzirom na ucestalu izgradnju tunela masinskim putem, neke kompanije
specijalizovane za TBM masine i tunelogradnju su razvile softvere za manipulaciju
prstenovima. Pomoc¢u ovih softvera se formiraju baze podataka sa primarnim
geometrijskim podacima o trasi tunela. Ovi podaci se konvertuju u koordinate tacaka
trase, koji su kasnije dostupni za upotrebu od strane sistemskog softvera, ili se
eksportuju u sistem za navodenje.

Softver za manipulaciju prstenovima se koristi u cilju postizanja optimalnog izbora
tipa prstena i njegovog optimalnog polozaja za niz od nekoliko narednih prstenova,
uzimajuéi u obzir stvarne uslove na terenu. Takode, koristi se za dobijanje korektivnih
vrednosti za polozaj prstena koji ne mogu da se odrede manualno, kao §to je ocekivano
maksimalno odstupanje, stanica na kojoj ¢e se javiti maksimalno odstupanje, koliko je
prstenova potrebno za vracanje na centralnu liniju uz odstupanje od, na primer, £10mm
itd.

U idealnom slucaju, ovaj softver predstavlja integrisani deo sistema za navodenje,
mada moze da se koristi i kao samostalni paket.

Ako je masina odstupila od projektovane trase, softverski se odreduje korekciona
kriva. U obzir se uzimaju moguénost manevra TBM-a i geometrija prstenova.

Za izraCunavanje niza prstenova moraju da se uzmu u obzir slede¢i ulazni
parametri (Clarke-Hackston et al. 2008):

- trenutni horizontalni i vertikalni polozaj maSine i odstupanja od
projektovane trase,

- tip poslednjeg postavljenog prstena i njegov polozaj, lokacija u okviru repa
Stita, eventualni zazori 1 orijentacija poslednjeg postavljnog prstena pomocu
potisnih hidrauli¢nih klipova,

- Sema dozvoljenih i nedozvoljenih nizova prstenova u odnosu na
neporavnate poduzne spojeve 1 druge lokalne ili privremene dogradnje ili
neprvilnosti,

- moguce opcije polozaja prstena u 0dnosu na kretanje masine,

Marija Savanovié 37 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

- karakterisitike korekcija pravca i brzine masine,
- zahtevana duZina niza prstenova, ili duzina niza do kraja projekta.

Provere pouzdanosti: Da bi se dobio potpuno integrisan sistem, potrebno je
prikupiti Sto viSe podataka iz relevantnih izvora i1 senzora, kao S§to je sam sistem za
navodenje, potisni hidrauli¢ni klipovi, zazori, prethodni proracuni itd. Prikupljanje i
unos podataka moze da se izvrSi manualno za sisteme kod kojih nije predvideno
elektronsko prikupljanje podataka, usled nemoguénosti jednog ili viSe senzora da
transmituju svoje podatke, ili usled odbacivanja senzora kao nepouzdanih. Korisnik ima
opciju (¢ak 1 nakon odobrenog prenosa podataka) da manualno unese neke ili sve
podatke. Ovo povremeno moze da bude od koristi kada su teski uslovi iskopa i kada je
potrebno sprovesti testiranje raznovrsnih podataka.

Tada se programski vrsi sveobuhvatno racunanje u cilju:
- provere pouzdanosti ulaznih podataka,
- odredivanja da li postoji reSenje zadatka pod unapred definisanim uslovima,
- odabira optimalnog niza prstenova i svih povezanih parametara,
- upozorenja korisnika gde su detektovane nedoslednosti i predloga resenja,
- izdavanja liste niza prstenova,
- formiranje LOG-fajla poslednjeg pokretanja programa sa vise detalja
potrebnih za inspekciju i reviziju.

Nakon Stampanja izvestaja, odgovorno lice procenjuje rezultate, potpisuje ih kao
prihvatljive i prosleduje informacije nadleznima.

Merenje kalupa i betonskih segmenata

Za precizno merenje i ocenu $ablona koji se koriste za livenje armiranih betonskih
segmenata i1 verifikaciju tacnosti dimenzija izlivenih segmenata koristi se laserski
interferometar.

Laserskim interferometrom je omogucéena precizna digitalizacija povrSina
direktnim merenjem polarnih koordinata. Merenjem ka jednoj sfernoj retro-reflektujucoj
prizmi moguce je izmeriti pun profil objekta. Ovi instrumenti se koriste u slu¢ajevima
kada je potrebno opazati veliki broj pojedinacnih tacaka sa velikom tacnosc¢u i kratkim
prekidima proizvodnog procesa (Clarke-Hackston et al. 2008).

Koordinate objekta mogu ili da se direktno uporede sa CAD dizajnom ili dalje da se
obraduju u softveru za evaluaciju geometrije.
Prednosti ovakvog mernog sistema su:
- mobilnost sistema, tj. moguénost merenja objekata direktno na proizvodnoj
lokaciji,
- mogucénost konfiguracije sistema u odnosu na razli¢ite zadatke kontole,
- kratko vreme merenja,
- trodimenzionalne informacije o objektu,
- visoki stepen automatizacije
- interfejs za razliCite programe evaluacije,
- interfejs za razlic¢ite CAD sisteme.
Precizna kontrola geometrije Sablona 3D merenjima pre proizvodnje prvog

segmenta, kao i kontrola prvog proizvedenog segmenta je neophodna u cilju otkrivanja
odstupanja od projektovanih dimenzija sa tacno$¢u manjom od milimetra.
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Primarna kontrola se izvodi pre i nezavisno od redovne proizvodnje. Pored
geometrije Sablona i1 segmenta, kontroliSu se i1 udubljenja za zaptivke, zavrtnji,
identifikatori, referentni markeri itd. Najvazniji rezultati primarne kontrole su 3D
koordinate taCaka objekta u prostoru i njihove ocene taCnosti. Nakon vrednovanja
prostornih koordinata, vr$i se evaluacija standardne geometrije i poredenje sa
projektovanim vrednostima, tj. da li se odstupanja nalaze u dozvoljenim granicama.
Sekundarna kontrola je termin koji oznacava cikli¢nu verifikaciju kompleta segmenata
(npr. prstenova) i odgovaraju¢ih kompleta Sablona. Obrada podataka se vrsi polu-
automatski.

Proces merenja zapoc¢inje definisanjem gustine merenih tacaka. Gustina moze da se
definiSe vremenskim intervalom, intervalom duzine ili formiranjem matrice grida.

S obzirom da merenje kalupa i segmenata ne moze da se realizuje sa jedne stanice,
laserski traga¢ se premesta na drugu stanicu. Potrebno je 4 do 6 stanica za merenje
jednog segmenta. Na pocetku mernog procesa operator na postolju laserskog tragaca
prikljucuje retro-reflektivnu prizmu, kako bi instrument mogao da sprovede sopstvenu
internu kalibraciju i ustanovi svoju nultu referentnu tacku. Operator zatim uklanja retro-
reflektivnu prizmu 1 proveravaju¢i da li je laserski zrak instrumenta na vizurnoj linij
prizme, zapocece sistematsko pracenje prizme preko povrsi kalupa ili segmenta. Tom
prilikom se proverava da li su snimanjem obuhvacene sve znacajne tacke povrsi. Ako se
u toku merenja vizurna linija prekine, prizma se vra¢a na postolje instrumenta, sistem se
resetuje, a zatim se nastavlja merenje od mesta gde je vizurna linja prekinuta (Clarke-
Hackston et al. 2008).

Prose¢no vreme koje je potrebno za merenje svih Sest povrsi, ukljucujuci
premestanje instrumenta sa stanice na stanicu, kao i analizu rezultata iznosi oko 30
minuta.

Merenje konvergencije prstena

Tokom gradenja tunela neophodno je realizovati razli¢ita deformaciona merenja,
kao Sto je merenje konvergencije horizontalnih 1 vertikalnih polupre¢nika cevi tunela.

Merenja konvergencije prethodnih godina su se izvodila uz pomo¢ invarskih Zzica ili
klasi¢nih teodolita, Sto je iziskivalo ogromne napore.

Najvazniji parametri koji se uzimaju u obzir za odredivanje poéetne deformacije tek
postavljenog prstena su pritisak hidrauli¢énih klipova na prsten tokom ponovnog
pokretanja masine, naknadna promena optere¢enja, kao i1 bilo koji potencijalni
dugorocni uticaji.

Savremeni sistem za merenje konvergencije se zasniva na implementaciji niza
inklinometara postavljenih na prstenu, koji ¢e se pratiti u cilju otkrivanja potencijalnih
deformacija. Na svaki segment prstena postavljen je jedan inklinometar. U ovaom
sistemu svaki deformisani prsten se posmatra kao lanac krutih elemenata, gde svaki
element (segment) ostaje krut tokom vremena, tj. ne deformise se. Deformacije mogu da
se pojave samo na uzduznim spojevima. Primarne komponente bilo kakvih pomeranja
krutih segmenata predstavljaju promene u njihovim vertikalnim inklinacijama, koje
mogu da se prate pomocu inklinometara postavljenih na odgovaraju¢i nacin.
Prikupljanjem rezultata promena nagiba 6 do 7 inklinometara tokom vremena, mogu da
se odrede deformacije celog prstena.
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Slika 2.33. Koncept lanaca inklinometara (Clarke-Hackston et al. 2008)

Racunanje u otvorenom vlaku, u proizvoljnom koordinatnom sistemu, mora da se
izvodi za svaki set podataka. Pomocu odredenih koordinata tacaka na spojevima, moze
da se odredi bilo koja konvergentna linija od interesa. Razlika izmedu bilo koje dve
proizvoljno odabrane vremenske instance (epohe) ¢e dati trazenu konvergenciju. U
ovakvom sistemu prikupljanje podataka se vr$i automatski sa moguénoséu slobodnog
odabira vremenskog intervala tokom proizvoljno dugog vremenskog perioda.

Unutrasnja tacnost sistema iznosi oko +0.3mm za periode bez promene opterecenja
(na primer u periodu kada se ne izvode radovi u tunelu). Stoga, najmanja vrednost
deformacije prstena, tj. konvergencije, koja se javlja tokom izgradnje tunela sa
segmentnom oplatom iznosi 1mm. S obzrom da se svi podaci snimaju, neke
konvergentne linije koje nisu bile znacajne u pocetku, mogu kasnije da se izraCunaju.
Takode, bilo koja od ve¢ postoje¢ih epoha merenja moze da se odabere za nultu epohu u
odnosu na buduc¢a merenja (Clarke-Hackston et al. 2008).

Ako je tokom vremena mogu¢ pristup ranijim parametrima kretanja masine, kao Sto
su stacioniranje Stita, elongacija hidraulicnih klipova, vrednosti pritiska itd., takve
informacije bi mogle da budu povezane sa ve¢ odredenim konvergencijama
sinhronizovanjem obe baze podataka preko njihovih vremenskih oznaka. Na ovaj na¢in
mogu da se provere medusobni odnosi izmedu pracenih deformacija i nekih podataka
kretanja, a koji ranije nisu bili razmatrani.

U slucaju znacajnih pomeranja na poduznim spojevima, bilo bi nepohodno meriti i
njih, ¢ak i manualno, kako bi navedena tacnost bila zagarantovana. Ukoliko bi zahtevi
bili manje precizni, npr. da minimalna vrednost deformacije iznosi 5mm, neka
komplikovanija merenja i raCunanja bi mogla da se izostave.

Ako se zahtevaju apsolutni rezultati (npr. sleganje krune ili izdizanje invertnog luka
prstena) umesto relativnih vertikalnih konvergencija, neophodno je integrisati rezultate
merenja inklinometrima sa merenjima fiksne referentne tacke na opazanom krugu, po
mogucnosti u predelu krune prstena, 1 povezati ih sa glavnom geodetskom mreZom.
Tacna lokacija za fiksiranje inklinometara za betonske segmente zavisi od dizajna
segmenata. Obi¢no se inklinometar postavlja u udubljenju ili nekom drugom zaSti¢enom
mestu na segmentu. Ovakva mesta se skoro uvek koriste za postavljanje segmenata ili
kao lezista za zavrtnje. Inklinometri se za segmente fiksiraju specijalnom penom, koja
ne ostecuje segmente. U zavisnosti od lokalnih uslova, za fiksiranje mogu da se koriste i
metalni okviri koji su zavrtnjima pricvrSéeni za susedne segmente.
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Slika 2.34. Inklinometar pripremljen za fiksiranje (Clarke-Hackston et al. 2008)

Informacioni sistem izgradnije tunela

Informacioni sistemi izgradnje tunela kreiraju infrastrukturu za potrebe
obezbedivanja podataka stru¢nim licima sa Sto manjim zakasnjenjem u odnosu na
realno vreme.

Povecanje kompleksnosti gradilista i protoka podataka zahteva brzu integraciju svih
relevantnih podataka i informacija. Takode, zahteva se brza analiza podataka i
distribucija rezultata razli¢itim dostupnim komunikacionim sredstvima.

Jedan informacioni sistem izgradnje tunela bi trebalo da omoguc¢i (Clarke-Hackston
et al. 2008):

- interdisciplinarno upravljanje u toku izgradnje tunela,

- kontinualni monitoring deformacija gornjeg slojeva tla,

- integraciju geodetskih, geo-tehnic¢kih i operacionih podataka sa razli¢itih
masina za iskop tunela u jednu zajednicku bazu podataka,

- neograni¢en broj korisnika sa mogucéno$éu ustupanja ve¢ dodeljenih
korisnickih prava,

- slobodno podesive funkcije analize (vizualizacija, matemati¢ke analize itd.)
sa istovremeno podrazumevanim standardima,

- vizualizaciju povrSinskih struktura i prikaz deformacija ispred, iznad i iza
TBM-a,

- visok stepen zastite od kvara, sa zaStitom podataka,

- digitalno upravljanje dokumentacijom i automatizovanu izradu izvestaja i
protokola,

- automatizovan monitoring parametara,
- generisanje 1 slanje poruka upozorenja u sluc¢aju opasnosti tokom iskopa,
- adaptabilne interfejse ka izvorima eksternih podataka.

2.3.3.2.5 Prednosti i mane TBM masina

Sve ceS¢a primena maSina za iskopavanje tunela zasniva se na slede¢im
prednostima u odnosu na klasi¢an nacin iskopa:

- kontinuirani rad na iskopu i transportu, bez prekida i radnih ciklusa,
- nema opasnosti koje poti¢u od miniranja,
- postize se pravilna kontura iskopa,

- degradacija i oStecenja stenske mase su minimalni, pa su i podzemni pritisci
manji.
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Uzimajuci u obzir sve prednosti ovih masina, velika investiciona ulaganja, obimni
pripremni radovi 1 veliki troSkovi servisiranja ne mogu da se posmatraju kao ozbiljni
nedostaci. Medutim, promene karakteristika stenske mase mogu veoma nepovoljno da
uticu na radne efekte. Ako se materijali u zemljistu ¢esto menjaju, tada moraju da se
menjaju i rezni alati, §to znacajno usporava rad. Zbog toga se Cesto trasa tunela
prilagodava pruzanju jednog stenskog masiva. Takode, na masSinsko iskopavanje tunela
negativno utiCu i1 stenske mase loSih Karakteristika, jer iskopi tada nisu stabilni, a
osnovni preduslov kod primene TBM maSina je da nakon iskopa tunelski kanal ostane
stabilan.

2.4 PRETHODNA ISTRAZIVANJA

U literaturi se konstantno naglaSava znacaj sveukupnih geodetskih radova u
izgradnji gradevinskih projekata. U tunelogradnji, u okviru realizacije projekta lokalne
geodetske mreze 1 obelezavanja trase tunela postoji nekoliko aspekata geodetskih
radova kojima se posvecuje posebna paznja, a to su: povezivanje nadzemne 1 podzemne
mreze, taCnost odredivanja pocetnog direkcionog ugla, smanjenje uticaja bocne
refrakcije. U prikazanim primerima realizovanih projekata izgradnje tunela bic¢e opisani
nacini na koje su ovi problemi reSavani u praksi.

Lokalna geodetska mreza, razvijena za potrebe izgradnje tunela “Mala Kapela”
(Zrinjski et al. 2006), najduzeg tunela u Hrvatskoj, sastojala se od nadzemne i
podzemne mreze.

Nadzemnu mreZu su Cinile:
- dve portalne mreze u obliku geodetskog Cetvorougla (jedna na severnom, a
druga na juznom portalu),
- poligonometrijski vlak koji povezuje portalne mreze i
- nivelmanska mreza koja povezuje portalne mreze u vertikalnoj ravni.
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Slika 2.35. Skica portalnih mreza i poligonometrijskog vlaka kod tunela “Mala Kapela” (Paar 2006)
Polozajna podzemna mreZa sastojala se od:

- dva lanca trouglova u desnoj tunelskoj cevi, koji su razvijani od severnog i
juznog portala ka tacki proboja tunela 1
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- dva slepa poligonska vlaka u levoj tunelskoj cevi, koji su takode razvijani
od severnog 1 juznog portala ka tacki proboja tunela, povezuju¢i podzemne
mreze u desnoj tunelskoj cevi i portalne mreze.

Ovako dizajnirana podzemna mreza je uticala na smanjenje uticaja refrakcije,
greske centrisanja i signalisanja, kao i greske pocetnog direkcionog ugla.
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Slika 2.36. Skica podzemne mreze tunela “Mala Kapela” (Zrinjski et al. 2006)

Tacke podzemne geodetske osnove su stabilizovane betonskim stubovima, na
medusobnom rastojanju od 200 do 300 metara. S obzirom da su se sve tacke nalazile u
nestabilnoj zoni, vrSena su kontrolna merenja radi utvrdivanja stabilnosti tataka na
svakih 500m. U mreZi su opaZani horizontalni pravci, zenitne daljine i merene duZine na
slede¢i nacin:

- horizontalni pravci su opazani u dva girusa,
- zenitne daljine su opaZane obostrano, u oba polozaja durbina, u dve serije,

- kose duZine su merene obostrano, u dve serije, sa dva ponavljanja (ukupno 6
merenja u jednom smeru).

Rezultati izravnanja su pokazali da je standardna greska pravca iznosila 1.80", dok
je standardna greska merenih duzina iznosila 2.1mm. Merenja su vrSena instrumentom
Leica TC 1600 sa deklarisanom tacno$¢u od 1" za pravce i 3mm+2ppm za duZine, §to se
pokazalo zadovoljavaju¢im, s obzirom na nepovoljne uslove rada u tunelu.

Tokom merenja, razlika u temperaturi vazduha unutar i izvan tunela na juznom
portalu je iznosila 26°C, pa su na tom mestu izvrSena dodatna, kontrolna merenja.
Kontrolna merenja su sprovedena i na severnom portalu iako na tom tunelskom ulazu
nije postojala velika razlika u temperaturi vazduha.

Prilikom povezivanja nadzemne i podzemne mreZe neophodno je odrediti pocetni
direkcioni ugao zadovoljavaju¢om ta¢noS¢u. S obzirom da se merenjima u mrezi
obezbeduje viSe vrednosti pocetnog direkcionog ugla, vrednost po€etnog direkcionog
ugla za tunel “Mala Kapela” je odreden kao srednja vrednost iz merenja.

U skladu sa Pravilnikom o tehni¢kim standardima i uslovima za projektovanje i
izgradnju saobracajnih tunela Republike Hrvatske odredeno je dozvoljeno poprecno
odstupanje za tunel “Mala Kapela”, duzine L=5 760m, koje iznosi 14.4cm. Nakon
proboja tunela, u desnoj cevi poprecno odstupanje je iznosilo 0.8cm, dok je u levoj cevi
poprec¢no odstupanje iznosilo 1.0cm, $to je bilo u skladu sa projektovanom dozvoljenom
greSkom proboja tunela.
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U (Velasco et al. 2010) izneta je studija geodetskih radova koji su izvrSeni za
potrebe izgradnje tunela brze Zeleznice “Pahares”, drugog po duZini tunela u Spaniji.
Studija obuhvata dizajn geodetske mreze, na osnovu koje su navodene masSine za
iskopavanje tunela, tzv. ,krtice®, izvrSena merenja i upotrebljene merne instrumente,
kao i primenjene metode izravnanja rezultata merenja.

S obzirom da je iskopavanje tunela vrSeno sa tri portala, nadzemnu mrezu su Cinile
tri portalne mreze, koje su se oslanjale na drzavni koordinatni sistem. Svaka od njih se
sastojala od cetiri tatke medusobno povezanih merenjima.

U okviru realizacije projekta lokalne geodetske mreze, nadzemna mreZza je opazana
GPS tehnologijom, statickom metodom. Mreza je opaZana u fazama kako bi se
optimizovala pouzdanost mreze. Svaka sesija je trala od 3 do 5 sati. Rezultati izravnanja
su pokazali da su za verovatnoc¢u od 95% elipse greSaka manje od 10mm. Dve godine
kasnije izvedena je jo$ jedna GPS kampanja u cilju otkrivanja eventualnih pomeranja
tataka nadzemne mreze i integrisanja novih tacaka u nadzemnu mrezu. IzvrSeno je
uporedenje koordinata tacaka izmedu prve i1 druge kampanje, koje je pokazalo da se
razlike izmedu koordinata krecu u rasponu od 10mm, Sto je bilo u skladu sa tacnos¢u
mernih instrumenata i primenjene metodologije.
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Slika 2.37. Sematski prikaz geodetskih mreza (Velasco et al. 2010)

Rezultate GPS merenja su predstavljale koordinate nadzemne mreze u referentnom
sistemu ETRS89. Nakon transformacije koordinata u drzavni geodetski referentni
sistem Spanije ED50, izvr§eno je uporedenje azimuta strana nadzemne mreZe izmedu
dva sistema. Rezultati ovog uporedenja su pokazali da nije doSlo do znacajnog
smanjenja tacnosti koordinata nadzemne mreze usled transformacije koordinata izmedu
dva sistema, koje bi moglo da uti¢e na zahtevanu tacnost proboja tunela.
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Podzemnu mrezu su Ccinili slepi poligonski vlakovi, koji su bili povezani
dijagonalnim i popre¢nim vezama, u cilju smanjenja uticaja bo¢ne refrakcije. Optimalna
duZzina strane vlaka je iznosila 250m. U mrezi su opazani horizontalni pravci i duZzine.
Pravci su opazani u Sest girusa. Standardne greSke merenja su racunate na licu mesta.
Ako bi standardna gre$ka opazanih pravaca u girusu bila veéa od 5%, girus bi bio
odbaden. Ako bi standardna greska opazanih pravaca izmedu girusa bila veéa od 5,
dva novoopazana girusa bi bila dodata u postupak izravnanja, uz odbacivanje dva girusa
koji imaju najvece 1 najmanje odstupanje.

Da bi se poboljsala taénost podzemne mreze, koja je umanjena usled prenosa
pocetnog direkcionog ugla, u podzemnim vlakovima su izvr$ena ziroskopska merenja.

Projektovana ta¢nost proboja tunela iznosila je 20cm. Prvi proboj tunela je izvrSen
na delu trase od juznog portala Pola de Gorddn do centralnog portala Buiza (Slika 2.38).
Tacka proboja se nalazila oko 10km od portala Pola de Gordén. Proboj tunela je
ostvaren sa maksimalnim popre¢nim odstupanjem od 23mm i maksimalnim poduznim
odstupanjem od 11mm u istocnoj cevi tunela. U zapadnoj cevi tunela proboj je
realizovan sa maksimalnim popre¢nim odstupanjem od 29cm 1 maksimalnim poduZnim
odstupanjem od 44cm. Sva odstupanja su manja od projektovane greske proboja tunela.
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Slika 2.38. Elipse gresaka tacaka podzemne mreze na delu trase od juznog portala Pola de Gorddn do
centralnog portala Buiza (Velasco et al. 2010)

U (Ghassemi 2008) je opisan postupak izgradnje kanalizacionog tunela u
Torontu duzine oko 4km, kojim bi se spojila dva ve¢ postojec¢a kanalizaciona tunela.
Iskopavanje tunela je vrSeno TBM-om prec¢nika 2.74m sa 5 vertikalnih okana. Tunel je
izgraden na dubini od 9m do 20m. Nadzemna mreZa razvijena za potrebe izgradnje
ovog tunela ima oblik lanca trouglova i ¢ine je tacke drzavne mreze i novoodredene
tacke. Uglovi 1 duzine u mreZi su mereni u Sest serija totalnom stanicom TCR 1800 sa
deklarisanom ta¢no$¢u od 1" za uglove i 1mm-+Ippm za duZine. Ziroskopska merenja su
sprovedena na krajevima i u srednjem delu mreze. GPS tehnologijom ustpostavljene su
nove tacke nadzemne mreze. Transfer koordinata kroz okna je izvrSen pomocu viskova,
dok je pocetni azimut odreden pomocu ziroteodolita.
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Podzemna mreza je sacinjena od slepih poligonskih vlakova, ¢ije su tacke
stabilizovane metalnim konzolama duZ zidova tunela. U cilju smanjenja uticaj bo¢ne
refrakcije opazanja u mreZzi su vrSena po dijagonalnim pravcima na svaku prvu tacku, a
dodatna merenja na svaku drugu tacku vlaka (Slika 2.40). Tacke kontrolnog
poligonskog vlaka su stabilizovane duz svoda tunela. Opazanja u svim vlakovima su
vr§ena pomocu automatizovanih totalnih stanica.

Projektom su propisana slede¢a dozvoljena odstupanja:
- poprecna greska navodenja TBM-a +/-100mm,
- vertikalna greska +/-50mm,
- greska proboja +/-100mm.

Slika 2.39. Nadzemna geodetska mreza kanalizacionog tunela u Torontu (Ghassemi 2008)

Realizacijom projekta maksimalno poprecno odstupanje na oknima je iznosilo
5.5cm, dok je maksimalno vertikalno odstupanje iznosilo 2.5cm, tj. vrednosti
odstupanja nisu prelazile dozvoljene vrednosti.

. Survey Control Bracket

- = Observaticn

Additional Observation

Slika 2.40. Deo podzemne geodetske mreze kanalizacionog tunela u Torontu (Ghassemi 2008)

Tunel ,,Sveti Rok“ u Hrvatskoj, duzine oko 6km, proteZze se preko Velebita, sa
pravcem pruzanja sever-jug, i povezuje Dalmaciju sa Likom. Gradene su dve cevi,
isto¢na i zapadna, s tim Sto se u prvoj fazi izgradnje vrsio iskop samo jedne cevi. Tokom
iskopa doslo je do razlike u brzini napredovanja sa juzne i severne strane, $to je
rezultiralo time da se tatka proboja ne nalazi na sredini tunela, ve¢ je pomerena
nekoliko stotina metara na sever. Iskop tunela je izvrSen metodom probijanja punog
profila.
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Za potrebe izgradnje ovog tunela izvrSena je stabilizacija taCaka mikromreza na
ulaznom i izlaznom portalu stubovima od armiranog betona sa centralnim zvrtnjem za
prisilno centrisanje na vrhu stuba. Opazanje tacaka mikromreza izvrSeno je GPS
tehnologijom. Novoodredene tacke su povezane na tacke drzavne mreze. Za potrebe
transformacije koordinata novoodredenih ta¢aka mikromreza u drzavni koordinatni
sistem izvrSena je revizija postojece trigonometrijske mreze i1 odabrano pet tacaka na
osnovu kojih su odredeni parametri transformacije.

MikromreZe na portalima su povezane preciznim poligonometrijskim vliakom preko
Velebita, koji se sastoji iz 6 tataka. U mikromrezama i poligonometrijskom vlaku
izvrSena su 1 terestricka merenja, pa su tako za tacke mikromreza za koje su veé
odredene koordinate GPS tehnologijom, odredene i koordinate iz rezultata terestrickih
merenja.

Pravei i duzine su merene istovremeno sekundnim elektronskim instrumentom
Leica TC 1800, deklarisane ta¢nosti od 1" za pravce i Imm+2ppm za duzine. Svi pravci
u nadzemnoj i podzemnoj mrezi su mereni u tri girusa. Na osnovu izravnatih vrednosti
merenih pravaca primenom Fererove formule odredena je srednja greska pojedinacnog
pravca koja je iznosila 1.59", §to odogvara tehni¢kim normativima za predvidenu vrstu
radova.

DuZine su odredene metodom dvostrukih merenja, a broj ponavljanja merenja
duzina u istom smeru isti je kao 1 broj ponavljanja merenja pravaca. Referentno
standardno odstupanje merenja za celokupnu nadzemnu mreZu odredeno je na osnovu

dvostrukih merenja i iznosilo je +11.4mm/~/km. S obzirom na deklarisanu taénost
mernog instrumenta odstupanje je relativno veliko. Medutim, rezultati su ocekivani, s
obzirom da su visinske razlike izmedu pojedinih tacaka velike, a sama merenja su
vrSena pri nestabilnim atmosferskim uslovima.

Standardno odstupanje merenih duzina u tunelskoj poligonometriji znatno
nadmasSuju standardna odstupanja postignuta u nadzemnoj mrezi. Maksimalno
standardno odstupanje nije bilo veée od +0.59mm, §to je primereno deklarisanoj
taCnosti instrumenta.

Tokom izgradnje tunela izvrSeno je pet kontrolnih merenja nakon svakih 500m
realizovanog iskopa. Kontrolna merenja su se izvodila u vreme obustave gradevinskih
radova, a pre pocetka samih merenja vrSena je ventilacija tunela.

Dozvoljeno popre¢no odstupanje u tacki proboja za tunel “Sveti Rok”, duzine oko
6km, iznosilo je £147mm, a poduzno £56mm. Postignuto poprecno odstupanje tacke
proboja je odredena u odnosu na nadzemnu mrezu Cije su koordinate dobijene iz
terestrickih merenja i u odnosu na koordinate odredene GPS tehnologijom. Postupkom
izravnanja u oba slucaja je dobijena ista vrednost popre¢nog odstupanja tacke proboja,
koja je iznosila 9mm, §to je mnogo manje od dozvoljene vrednosti.

Iz opisa nadzemnih geodetskih mreza, razvijenih za potrebe izgradnje tunela “Mala
kapela” 1 “Sveti Rok” zakljucuje se da je izborom odgovarajué¢ih mernih instrumenata i
metoda geodetskih merenja postignuta visoka tacnost merenja u mrezi, pa samim tim i
cele nadzemne mreze. Medutim, integralni skup parametara kvaliteta mreze
predstavljaju kako tacnost, tako 1 pouzdanost mreZze. Iz teorije pouzdanosti je poznato da
ukoliko je bolja geometrija mreze, utoliko ¢e se na osnovu popravaka rezultata merenih
veli¢ina v; lakSe otkriti grube greske, ¢ime se povecava unutraSnja pouzdanost
otkrivanja grubih greSaka.
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Pokazatelj o unutrasnjoj pouzdanosti je donja granica grube greske na ¢iju vrednost
uticu pored tacnosti merenih veli¢ina 1 dizajn mreze, nivo znacajnosti a 1 povecanje
broja suviSno merenih veli¢ina. Uzimaju¢i ovo u obzir, glavni nedostatak opisanih
nadzemnih mreza se ogleda u geometriji poligonometrijskog vlaka, koji povezuje
portalne mreze. U poligonoetrijskom vlaku postoji jako mali broj suviSno merenih
veliCina, a zbog same geometrije vlaka nemoguce je taj broj povecati. Zbog ovoga,
realizovanim dizajnom mreze dobija se visoko tacna, ali nedovoljno pouzdana
nadzemna geodetska mreza. Povecanje broja suvisno merenih veli¢ina, a samim tim i
pouzdanosti mreze, bi u ovom slucaju bilo moguée samo ako bi se poligonometrijski
vlak kao veza izmedu dveju portalnih mreza zamenio lancem trouglova, lancem
cetvorouglova ili njthovom kombinacijom.
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Slika 2.41: Nadzemna i podzemna mreza tunela ,,Sveti Rok** (Grgi¢ 2003)
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Svajcarska drzavna Zeleznica (The Swiss Railway Company — SBB) realizuje novu
zelezni¢ku rutu koja prelazi preko Svajcarskih Alpa pravcem sever-jug. Priblizno dve
treine te rute Cine tuneli, a centralni deo projekta pod imenom ,,AlpTransit* je
Gotthard Base Tunel, koji se pruza od Erstfelda do Bijaske. Projektom je predvideno
da se grade dve paralelne tunelske cevi, dugacke 57km, §to bi ga ¢inilo najduzim
tunelom na svetu.

Oko 75% Gotthard Base tunela je iskopano pomocu ¢etiri TBM masine. Masine su
zajedno sa opremom za navodenje bile dugacke oko 450m, dok je prec¢nik busacke
glave iznosio 9.5m. Ostalih 25% koji predstavljaju prilaze, vertikalna okna i popre¢ne
prolaze izmedu tunelskih cevi, je iskopano primenom konvencionalnih metoda —
mehani¢kim buSenjem i miniranjem.

Glavni geodetski zadatak u ovakvom projektu predstavlja upravljanje maSinom za
iskopavanje tunela sa popre¢nom i poduznom ta¢nos¢u od 10cm. Prema geodetskim
pravilima, ovaj zahtev tacnosti je u statistickom smislu definisan kao jedno standardno
odstupanje (1o). Ugovorom je precizirana maksimalna prihvatljiva greSka od 2.5¢ pri
verovatnoc¢i od 95%, $to znaci da je maksimalna dozvoljena poprecna i poduzna greska
25cm. Drugim rec¢ima, u cilju postizanja zahtevane tacnosti u tunelskim sekcijama
duzim od 20km poprecna i poduzna greska ne sme da bude veca od 1mm na 100m.

\‘\ Satellites

® Portal network

® Traverse
Plumbing

= Gyroscopic measurement

Sedrun N

Slika 2.42. Mreza geodetskih tacaka izmedu Amstega i Sedruna

Nadzemna kontrolna mreza se satoji od 28 glavnih geodetskih tacaka, rasporedenih
oko tunelskih portala. Tacke su trajno obelezene na stabilnom tlu i premerene GPS
tehnologijom 1995.g. U cilju povecanja i pouzdanosti i ta¢nosti, po jedna tacka iz
drzavnog koordinatnog sistema je uvrStena u svaku portalnu mrezu. Helmertovom
transformacijom je izvrSena transformacija GPS koordinata u drzavni koordinatni
sistem bez narusavanja unutraSnje tacnosti portalnih mreza. Na osnovu rezultata
izravnanja ocenjena ta¢nost koordinata je bila manja od 7mm, a polozajna ta¢nost manja
od 10mm.

Deset godina kasnije ponovo je izvrSeno GPS merenje svih portalnih tacaka u isto
vreme. Osim jedne tacke, sve druge polozajne razlike izmedu mernih epoha su usle u
granice dozvoljenih odstupanja. Tada su izvrSena i astro-geodetska merenja u cilju
provere orijentacije portalnih mreza.
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Direktnim uporedenjem azimuta dobijenih iz astronomskih merenja i redukovanih

na ravan projekcije sa azimutima portalnih mreza dobijena je razlika od priblizno
Imgon izmedu krajnjih portala Erstfeld i Bodio. Razlika u orijentaciji izmedu susednih
portala je iznosila manje od 0.3mgon.
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Slika 2.43. Nadzemna geodetska mreza tunela Gotthard (geospatialworldforum.org)

Od pocetka izgradnje ovog tunela podzemna geodetska mreZa je razvijana u skladu

sa slede¢im konceptom:

razvijani su paralelni poligonski vlakovi u obe cevi, sa veznim merenjima izmedu
svake trece ili Cetvrte tacke vlaka,

postovan je striktni raspored ta¢aka vlaka po sredini tunelske cevi na rastojanju od
400m do 450m,

merenja se vrSe ka dve najblize tacke vlaka napred-nazad; duzina vizure ne sme da
bude vec¢a od 900m,

ziroskopska merenja se vrSe posle svake pete do sedme tacke u vlaku, tj. na svaka
dva do tri kilometra. Visestruko se odreduju recipro¢ni azimuti iz razli¢itih mernih
kampanja,

u krivinama je dozvoljeno maksimalno smanjenje rastojanja izmedu tacaka vlaka na
300m, $to odgovara minimalnoj udaljenosti vizure od 1.5m od zida tunela.
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Slika 2.44. Prikaz dela podzemne geodetske mreze tunela Gotthard (Swiss Geodetic Commission 2011)

Kontrolna merenja su vrSena u okviru sekcija, izmedu dva portala. Prvo kontrolno
merenje je vrSeno nakon stabilizovane dve do tri tacke vlaka, tj. nakon 1300m od
pocetka iskopa. Sledeca kontrolna merenja su vrSena na svaka 3km, zatim na polovini
tunelske sekcije 1 konacno na 1.5km od projektovanog mesta proboja. Kontrolna
merenja na polovini i na kraju sekcije su ukljuc¢ivala 1 merenja u portalnim mrezama i
celokupnoj podzemnoj mrezi.

Iskop je zapocet u Sedrunu, na srednjem delu projektovane trase tunela. U Sedrunu
je izvrSeno povezivanje nadzemne i podzemne mreze kroz vertikalno okno pre¢nika 8m
i dubine od 800m. Koris¢en je opticki i mehanic¢ki metod. Za opti¢ki metod koris¢en je
zenit-nadir opticki visak i prizme sa svetlosnim diodama. Za mehanic¢ki metod koris¢eni
su viskovi, tj. diskovi tezine 390kg, Koji su obeSeni o zicu spusteni u okno, ¢ime je
materijalizovan pravac vertikale. Neposrednim uporedenjem rezultata merenja uocena
je maksimalana koordinatna razlika od 20mm. Rezultati izravnanja su pokazali da je
mehani¢kom metodom postignuta tacnost koordinatne razlike od Smm, dok je optickom
metodom postignuta ta¢nost koordinatne razlike od 10mm.

Nakon izvrSenih kontrolnih merenja u svim tunelskim sekcijama dobijene su
sledece a posteriori taénosti merenih veli¢ina:
- zapravce 2.7,
- zaazimute 10.8%,
- za duzine 1.6mm/km.

Ocekivana teorijska vrednost greske proboja tunela odredena je kao relativna elipsa
greSaka izmedu dve tacke vlaka najblize tacki proboja. U tabelama 2.1 i 2.2 prikazane
su ocekivane greske proboja odredene neposredno pre samog proboja tunela i
postignute greske proboja za Cetiri glavne tacke proboja tunela.

Tabela 2.1 A priori greska proboja pri verovatnoci od 95%

Sekcija Duina [km] Popre_éno Poduzno odstupanje
odstupanje [cm] [cm]
Bodio-Faido 19.8 <22 <8
Amsteg-Sedrun 17.3 <22 <10
Erstfeld-Amsteg 10.1 <15 <9
Sedrun-Faido 23.4 <27 <13
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Tabela 2.2 A posteriori greska proboja pri verovatnoci od 95%

Sekcila Duzina k] | o POPIEEne | Poduno odstupanie
Bodio-Faido 19.8 92 12
Amsteg-Sedrun 17.3 137 21
Erstfeld-Amsteg 10.1 14 33
Sedrun-Faido 23.4 81 136

Na bazi inostranih iskustava prikazanih u ovom poglavlju, moze se sagledati
sloZzenost problema geodetskih obelezavanja u tunelima. Tacnost proboja ovih tunela,
pored izbora optimalne metode obelezavanja, je direktno zavisila od ta¢nosti koordinata
taCaka nadzemne i podzemne mreZze. Zato je osnovni cilj svih ovih projekata bio
postizanje zadovoljavajuce ta¢nosti koordinata tacaka nadzemne i podzemne geodetske
mreze 1 izbor optimalne metode obelezavanja radi obezbedivanja potrebne tacnosti
proboja tunela. Prilikom realizacije ovih projekata, izmedu ostalog, znacajan problem su
predstavljali povezivanje nadzemne i podzemne mreze, tacnost odredivanja pocetnog
direkcionog ugla i smanjenje uticaja bo¢ne refrakcije u toku realizacije merenja u mrezi.
Upravo se na tim ¢injenicama bazira ideja ove doktorske disertacije, a to je pronalaZzenje
optimalnog resenja za lokalnu geodetsku mrezu i optimalne metode obelezavanja

prilikom realizacije sli¢nih geodetskih radova u naSim uslovima.
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3. LOKALNE GEODETSKE MREZE ZA POTREBE IZGRADNJE
TUNELA I METROA

3.1 PROJEKAT LOKALNE GEODETSKE MREZE

Da bi se razvila neka lokalna geodetska mreza neophodno je na osnovu projektnog
zadatka izraditi Projekat lokalne geodetske mreze objekta, koji sadrzi:

- Testiranje tataka postoje¢ih mreza;

- Ocenu stanja stabilizacije tacaka postojecih geodetskih mreza;
- Nacin prestabilizacije tacaka postojecih geodetskih mreza;

- Oblik (geometrija) LGM (lokalne geodetske mreze);

- Optimizaciju plana opaZzanja, tezina i tacnosti LGM;

- lzbor instrumenata i metoda merenja;

- Analizu metode merenja (razrada metode merenja);

- Model testiranja rezultata merenja, izravnanja i ocene tacnosti;
- Dozvoljena odstupanja;

- Nacin stabilizacije 1 signalisanja tacaka LGM;

- Zadatke geodetskog nadzora;

- Predmer i predracun geodetskih radova;

- Organizaciju geodetskih radova;

- Numericke, graficke i tabelarne priloge.

Kod lokalnih geodetskih mreza nacin projektovanja je uslovljen vrstom i
osobinama objekta (veli¢ina, oblik, nadzemni, podzemni, ...) i terena (reljef, vegetacija,
izgradenost okolnog podrucja, geoloski sastav tla...) na kojem se on gradi. Oblik,
dimenzije, polozaj i broj tacaka geodetske mreze zavise od karakteristika buduceg
objekta i okolnog terena.

Geodetska mreza mora da bude optimalna po pitanju geometrije, preciznosti i
pouzdanosti. Polozaj tacaka mora da bude pravilan, a one moraju da budu kvalitetno
stabilizovane. Cilj je posti¢i zahtevanu tacnost geodetske mreze unutar nekih okvira:
vreme merenja, dostupni instrumenti, omoguéena finansijska sredstava... U velikom
broju slucajeva ono Sto treba postici i ono $to ¢e se ostvariti zavisi od iskustva izvodaca.
Nakon utvrdivanja konfiguracije i izbora metoda merenja i instrumenata, metodom
simulacije izravnanja mreze moze se odrediti preciznost i pouzdanost buduée geodetske
mreze. Ako zamiSljeni projekat ne ispunjava uslov trazene tacnosti, pristupa se izradi
novog projekta mreze, sve dok se simulacijom ne ostvari zahtevana tacnost.

Ostvarenje zahtevane ta¢nosti zavisi od:
- vrste merenja i instrumenata,
- geometrije geodetske mreZze.

Na preciznost 1 pouzdanost geodetske mreze uticu:

- izbor instrumenata - potrebno je izabrati adekvatan instrument za merenje kojim
se obezbeduje potrebna preciznost merenih velicina,

- nacin merenja - odredeno trajanje merenja (Sesije), ponavljanje merenja, prisilno
centrisanje,

- uzimanje u obzir spoljasnjih faktora - atmosferski uticaji (temperatura, vazdusni
pritisak, vlaznost vazduha), zakrivljenost Zemlje, refrakcija, ...,

- realizacija potrebnog broja suvisna merenja.
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Faktori koji uti¢u na geometriju geodetske mreze jesu:

- fizicka ogranicenja - konfiguracija terena, moguénost pristupa, dogledanje
taCaka...,

- geometrija presecanja - presecanje pravaca, presecanje duzina, ili njihove
kombinacije,

- polozaj tacaka.

Poznavajuéi priblizne koordinate tacaka, vrstu merenja i preciznost merne opreme, i
rezultati simulacije se mogu razlikovati, odnosno preciznost koordinata tacaka se menja.

Prilikom projektovanja geodetske mreze treba teziti jednoobraznoj polozajnoj
tacnosti U Svim smerovima za sve tacke geodetske mreze. Dakle, tezi se da geodetska
mreza bude homogena i izotropna. Geodetska mreza je homogena ako su elipse gresaka
za sve taCke medusobno jednake, a izotropna ako sve elipse greSaka prelaze u kruznice.
To znaci da je geodetska mreza homogena i izotropna kada su elipse gresaka svih tacaka
ustvari kruznice jednakih polupre¢nika (Slika 3.1).

Slika 3.1. (@) homogena, (b) izotrpna, (c) homogena i izotropna geodetska mreza

U praksi se retko postize realizacija homogeno izotropne mreZe jer projekat mreze
zavisi 1 od konfiguracije terena, vegetacije, dogledanja izmedu tacaka, ali tome treba
teziti. Kako bi se ostvarila §to bolja homogeno izotropna mreZa potrebno je koristiti i
kombinovati razli¢ite metode merenja, terestri¢ka - triangulacija, trilateracija i satelitske
metode merenja - GPS.

3.1.1 Projekat lokalne geodetske mreze tunela

Osnovno polaziste pri projektovanju lokalne geodetske mreze za potrebe izgradnje
bilo kog tunela je dozvoljeno odstupanje pri proboju tunela, Sto znaci da geodetska
mreza mora da zadovolji visoke zahteve u pogledu preciznosti i pouzdanosti. U skladu
sa tim zahtevima, u okviru nadzemne lokalne mreze na ulaznom, odnosno izlaznom
portalu moraju da postoje najmanje dve tacke za prenos direkcionog ugla u podzemnu
mrezu. Osim tacaka u blizini portala potrebno je stabilizovati jos najmanje dve
kontrolne tacke radi preciznijeg definisanja orijentacije podzemne mreze u tunelu.
Pored toga, projektom lokalne geodetske mreze definise se datum nadzemne geodetske
mreze. Kako se radi o mrezama koje moraju da zadovolje visoke kriterijume tacnosti
polozaja tacaka, datumom lokalne geodetske mreze se definiSe lokalni koordinatni
sistem. Pozicioniranje ovih mreza u drzavnom koordinatnom sistemu se realizuje
razli¢itim modelima transformacija koordinata tacaka.
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Osnova koja sluzi za projekat lokalne geodetske mreze tunela je idejni projekat
tunela, koji sadrzi, osim trase tunela, i raspored buducih objekata, njihovu medusobnu
povezanost i medusobni polozaj, tj. organizaciju celog gradevinskog podrué¢ja. Pored
toga, potreban je i plan organizacije gradilista sa tacno lociranim pomo¢nim objektima 1
deponijima materijala. Celokupna geodetska osnova, portalne mreze, kao i mreza tacaka
koja ih povezuje projektuje se na karti razmere 1:5000, a portalne mreze na situacionom
planu razmere 1:1000 ili 1:2000 na kom je nanesen plan organizacije gradilista.
Prilikom projektovanja lokalne geodetske mreze tunela potrebno je uzeti u obzir sledece
parametre:

- projekat mreze se radi na projektu tunela, gde su ve¢ projektovani i svi pomocni

objekti koji ¢e sluziti za potrebe izgradnje tunela,

- projekat mreze mora da pokriva celo gradiliste tunela kako bi se nesmetano

izvodili svi radovi do kraja izgradnje tunela,

- U pogledu ta¢nosti mreza mora da bude homogena za celo gradiliSte tunela i da

obezbedi projektovanu ta¢nost obelezavanja trase tunela.

Budu¢i da se koordinate tacaka lokalne geodetske mreze za potrebe izgradnje
tunela raCunaju u lokalnom koordinatnom sistemu, u mrezu je potrebno pri izradi
projekta ukljuciti i nekoliko tacaka u drzavnom koordinatnom sistemu, kako bi se
moglo izvrsiti uklapanje geodetske mreze u koordinatni sistem u kom je izraden
projekat tunela.

3.2 ODREDIVANJE NEOPHODNE TACNOSTI LOKALNE GEODETSKE
MREZE TUNELA

Osnovni uslov koji se postavlja pred geodetskog stru¢njaka prilikom projektovanja
lokalne geodetske mreze za potrebe obelezavanja trase tunela je da se tim projektom
obezbedi potrebna tacnost proboja tunela.

Tacnost proboja tunela prvenstveno zavisi od tacnosti nadzemne i podzemne
geodetske mreze tunela, zatim od metoda merenja, nac¢ina prenosa pocetnog direkcionog
ugla kroz portale ili vertikalna okna, prostiranja tunela (pravolinjski ili krivolinijski),
nacina izgradnje i od gresaka prilikom izgradnje i deformacije objekta. Greska proboja
tunela predstavlja rezultat delovanja svih navedenih izvora greSaka.

Malo dopusteno odstupanje pri proboju dovodi do toga da se i nadzemna i
podzemna mreza moraju odrediti s potrebnom ta¢noS¢u kako se ne bi prekoracilo
dozvoljeno odstupanje.

Greska proboja tunela se sastoji iz tri komponente:
- poduzne greske proboja (€iji se pravac poklapa sa osovinom tunela),
- poprecne greske proboja (upravna je na osovinu tunela u tacki proboja) i

- visinske greske proboja (predstavlja projekciju nesusreta radnih osovina na
vertikalnu ravan) (Cvetkovi¢ 1970).

Za pravolinijske tunele je najvaznije popre¢no odstupanje, dok je za krivolinijske
tunele podjednako vazno i uzduzno i popre¢no odstupanje.

Visinska komponenta greske proboja tunela je takode jako vazna, ali se kroz praksu
pokazalo da se pri proboju postize mnogo veca tacnost u visinskom nego u poprecnom
smeru (Cvetkovi¢ 1970).
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Kod nas ne postoji zvani¢no usvojeno dozvoljeno odstupanje za eventualno
mimoilazenje trasa tunela prilikom proboja. Popre¢no, poduzno 1 visinsko odstupanje se
racuna na osnovu sovjetskih normi iz 1955. godine, pa je:

- dozvoljena poprecna greska manja od 604/L ,

- dozvoljena visinska greska manja od 25,
gde je:

L — duzina tunela izrazena u kilometrima.

3.2.1 Proracun potrebne tacnosti za 2D lokalnu geodetsku mrezu

Za razliku od saobracajnih tunela van grada, kod kojih se povezivanje nadzemne i
podzemne mreze realizuje kroz portale, kod metroa prenos koordinata i direkcionog
ugla na podzemni deo mreZe obavlja se kroz vertikalna okna. GreSke koje se tom
prilikom javljaju i1 uti¢u na poprecnu gresku proboja, kao najznacajniju komponentu
greske proboja tunela ili metroa, su:

g, - srednja kvadratna greSka nadzemne mreze,

g, I 0,- srednje kvadratne poprecne greske orijentacije kroz vertikalna okna,

g, I 0s- srednje kvadratne poprec¢ne greske podzemnih poligonskih vlakova u
svakom proboju.

Ukupna srednja kvadratna poprecna greska proboja Q iznosice:
Q° =07 +0; +0; +0; +0 (31)

Na osnovu ispitivanja koje je izvrSila Glavna uprava za gradenje metroa u
Sovjetskom Savezu (Cvetkovi¢ 1970) doslo se do zakljucka da kod tunela duZine 1.0 —
1.5 km moze da se primeni sistem jednakih uticaja, tj. moze da se kaze da je:

4=0,=0;=0,=0;=0 (3.2)
Na osnovu (3.1) sledi:
Q=a\5 (3.3)
4 D/2+A b
s o i T \ C
c | R TV M=A T | R R
D/LA '
l pi2+a P
o

Sika 3.2. Horizontalna projekcija mesta proboja u tunelu (Cvetkovi¢ 1970)

Ako se stvarne (radne) osovine tunela mimoilaze za vrednost 2A (Sl. 3.2), one od
srednjeg polozaja osovine odstupaju za vrednost A. Ako je tehniCkim uslovima
predvideno dozvoljeno odstupanje radne osovine od definitivno izabrane za vrednost A,
onda ¢e maksimalno dozvoljeno mimoilazenje radnih osovina iznositi 2A, tj. usvojice se
da dozvoljena srednja kvadratna poprecna greska ima vrednost A. U skladu sa tim bice:
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Q=A=q\5, 4. (3.4)
q=0.45A, (3.5)

Sto znaci da svaki od navedenih uticaja (g,...0;) ne sme da prilikom proboja tunela
izazove vecu srednju poprec¢nu gresku vecu od vrednosti Q.

Kada se povezivanje nadzemne i podzemne mreze vr$i kroz portale ne postoji
greska orijentacije kroz okna, pa je:

q=0.58A (3.6)

Kod duzih tunela se ne moze primeniti sistem jednakih uticaja. Zbog toga se
primenjuje neki od slede¢a dva nacina proracuna tacnosti:

1) usvoji se odreden medusobni odnos koeficijenata, ili
2) Uusvoji se potrebna tanost orijentacije, a za odnos merenja uglova u podzemnoj
mrezi uzima se da je m, = pm,, gde je:

m,- srednja greSka merenog ugla u podzemnoj mrezi,
m, - srednja greSka merenog ugla u nadzemnoj mrezi,

p - ima vrednosti od 3 do 5, $to zna¢i da u nadzemnoj mrezi treba meriti
uglove 3 do 5 puta tacnije.

3.3 DEFINISANJE DATUMA LOKALNE GEODETSKE MREZE TUNELA

U okviru prethodne analize ta¢nosti odredeni segmenti lokalne geodetske mreze
mogu da se posmatraju na razliCite nacine u pogledu tacnosti. Tako, optimizacija
lokalne geodetske mreze moze da se vrsi u sluc¢aju kada je nadzemna mreza usvojena
kao apsolutno ta¢na. Na taj nacin se formira neslobodna mreza, u kojoj se koordinate
veznih tacaka iz nadzemne mreze posmatraju kao ocenjene. U sluc¢aju kada u pogledu
taCnosti nadzemna i podzemna mreza imaju isti status, dobija se slobodna mreza, u
kojoj se koordinate svih tataka posmatraju kao nepoznate, $to predstavlja savremeni
pristup ovoj problematici. Osnovna razlika izmedu ova dva pristupa se ogleda u nacinu
definisanja datuma lokalne geodetske mrezZe.

3.3.1 Datum geodetske mreze

Datum geodetske mreze moze da definise kao minimalan broj parametara potrebnih
za odredivanje mreZe u prostoru ili pozicioniranje doti¢éne mreZe relativno prema nekom
ranije definisanom koordinatnom sistemu. Planirana geodetska merenja u procesu
optimizacije (duzine, pravci, uglovi, visinske razlike) su unutra$nja merenja koja bi bila
izvrSena izmedu tacaka mreze i kao takva mogu da definisu samo relativni polozaj,
odnosno relativne koordinate tataka mreze, dok su "apsolutne" koordinate tacaka
spoljasnje velic¢ine, koje se odreduju relativno u odnosu na neki ranije definisani
koordinatni sistem. Ako takvi podaci nedostaju, govori se o defektu datuma mreze
(Barda 1973; Niemeier 1987; Pellzer 1974 i drugi). S obzirom da je datum geodetske
mreze povezan s definisanjem ishodiSta, orijentacijom osa i razmerom koordinatnog
sistema, osnovni datumski parametri mogu se definisati kao translacija, rotacija i
razmera.
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3.3.2 Defekt datuma geodetske mreZe

Ukupan broj defekta datuma, za odredenu vrstu mreze, jednak je broju parametara
datuma. U tabeli 3.1 prikazani su datumski parametri i pripadajuci defekt datuma za
razlicite vrste geodetskih mreza. Za geodetske mreze posebnih namena postoje razliciti
pristupi definisanja datumskih parametara mreze.

Tabela 3.1. Datumski parametri i defekt datuma geodetskih mreza

DIMENZIJE | VRSTA MERENE STEPENI DEFEKT
MREZE VELICINE SLOBODE DATUMA
1D nivelmanska mreza visinske razlike 1 translacija 1
2 translacije
. .. ravci 1 rotacija 4
trlgonom?truska P 1 razmeJra
2D mreza pravci i najmanje jedna 2 translacije 3
duZina 1 rotacija
trilateraciona mreza duzine 2 transla_q ne 3
1 rotacija
3 translacije
3D prostorna mreza dx, dy, dz 3 rotacije 7
1 razmera

3.3.3 Definisanje datumskih parametara geodetske mreze

Datum geodetske mreze moze da se definise tako Sto se mreza na klasi¢an nacin
poveze sa tackama koje imaju poznate koordinate u drzavnoj geodetskoj mrezi. U tom
slucaju date tacke definiSu datumske parametre, a njihove koordinate u postupku
optimizacije se uzimaju kao fiksne. Ali, s obzirom da je preciznost optimizirane mreze
mnogo veca nego Sto je preciznost drzavne geodetske mreze, takvim nainom
definisanja datuma mreZe narusava se njena preciznost. Isto tako, tim na¢inom nova
mreza se po pravilu prikljucuje na veci broj tacaka nego $to je minimalno potrebno za
definisanje datuma, pa moze do¢i do “napinjanja - rastezanja” mreze, ¢ime se narusava
njena geometrija.

Jedan vaZan uslov, pri definisanju datuma samostalne mreZe, je taj da se ne sme
uticati na geometriju mreZe, tj. relativni poloZaj tacaka mora biti uspostavijen
isklju¢ivo merenjem (Caspary 1987). 1z tog razloga potrebno je znati koje su veli¢ine
zavisne a koje nezavisne od izbora datuma. Veli¢ine koje su nezavisne od izbora datuma
su sama planirana merenja - relativne veli¢ine, dok su nepoznate i njihova pripadajuca
ocena tacnosti, odnosno apsolutne veli¢ine zavisne od izbora datuma.

a) Lokalna geodetska mreza tunela u slu¢aju usvajanja nadzemne mreZe kao
apsolutno ta¢ne - konvencionalni geodetski datum

Definisanje datuma nadzemne mreze na koju se priklju¢uje podzemna tunelsak
mreza, ne sme deformisati mrezu, tj. ne treba uzimati vise datumskih parametara nego
Sto je potrebno. U tabeli 3.2 (Caspary 1988) dati su neki primeri kako se moze definisati
datum uz minimalan broj parametara datuma.
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Tabela 3.2. Minimalni broj parametara za odredivanje datuma

. MINIMALNI BROJ DATUMSKIH PARAMETARA

TIP MREZE MREZE
1D H od jedne tacke fiksna
2D (y,X) y i x od jedne tacke fiksni,
(sa duzinama) azimut prema drugoj tacki fiksan
(2]53 z()(/i’l)l(;ina) y ix od dve tacke fiksni

Yy, X i H od jedne tacke fiksni,
?s[; ((iyli)i(ﬁakr'r)m) azimut i zenitna daljina prema drugoj tacki fiksni,
! zenitna daljina prema trecoj tacki fiksna

f’bz Z%ﬂ’;ﬂ';)) y, x i H od tri tacke fiksni

Kao sto se iz tabele 3.2. vidi, ako se prilikom merenja u samoj mrezi mere neki
elementi koji mogu posluziti kao datumski parametri, onda te veli¢ine nije potrebno
dodatno meriti. U tabeli 3.3 (Kuang 1996) dat je prikaz nekih od tih elemenata.

Tabela 3.3. Datumski parametri sadrZani u opaZanjima

DATUMSKI PARAMETRI

VRSTA OPAZANJA TRANSLACIJA ROTACIJA RAZMERA
1 ty ty Ox oy 07 S
duzine - - - - - - +
horiz.pravci/uglovi - - - - - - -
azimut - - - - - + -
zenitna daljina - - - + + - -
GPS pozicioniranje + + + + + + +

3D koordinatne razlike

(GPS) - - - + + + +
2D kordinatne razlike - - - - - + +
visinske razlike - - - - + + +

U postupku optimizacije nadzemne mreze, moze se fiksirati neophodni (minimalni)
broj koordinata tacaka mreze koje se uzimaju kao tacne veli¢ine. Te koordinate definiSu
parametre datuma mreze, dok se tacke Ciji prostorni polozaj odreduju nazivaju
datumskim tackama (Slika 3.3 - tacke 1 i 2 definisu datum). Ovakva nadzemna mreZa se
naziva neslobodna mreza, a na¢in definisanja datuma konvencionalni datum.

Slika 3.3 PoloZajna nesigurnost tacaka mrezZe - konvencionalni datum
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Izravnanje mreze sa minimalnim brojem datumskih parametara uglavnom se
sprovodi zbog ispitivanja kvaliteta mernih podataka, provere da li ima grubih i
sistematskih greSaka 1 provere unutraSnje saglasnosti merenja. Rezultati takvog
izravnanja pokazace samo greSke vezane za aktuelna merenja bez dodatnih
potencijalnih gresaka vezanih za netacnost koordinata tacaka.

Medutim, od izbora tacaka koje definisu lokalni koordinatni sistem zavise
standardna odstupanja polozaja tacaka mreze i elipse greSaka. Tacke blize izabranom
ishodistu koordinatnog sistema imaée manja polozajna odstupanja, a one koje su
udaljenije imace veca, S$to nije realna ocena tacnosti odredivanja tih tacaka. Da bi se
izbegla nerealnost u oceni tacnosti izracunatih tacaka u mrezi, i u postupku optimizacije
1 u postupku izravnanja pristupa se drugom resenju, u kom se sve tacke uzimaju kao
nepoznate, tj. definise se optimalni datum.

b) Lokalna geodetska mreza tunela u slu¢aju istog statusa nadzemne i
podzemne
mreZe - optimalni geodetski datum

Pod pojmom optimalnog geodetskog datuma podrazumeva se definisanje datuma
pomocu “unutrasnjih uslova”, odnosno minimalnim tragom kovarijacione matrice za
sve taCke u mrezi. U slu€aju ovako definisanog datuma, i nadzemna i podzemna mreza
bi imale status slobodne mreze. Kod ovih mreza optimizacija se sprovodi bez uvodenja
tacnih koordinata tacaka, odnosno datumskih tacaka (slika 3.4). Na ovaj nacin sve tacke
podjednako doprinose definisanju datuma mreze, tj. sve veli¢ine u mrezi su nepoznate, a
kriterijumi kvaliteta se ocenjuju za celokupnu tunelsku mrezu. U ovom slu¢aju, osim
uslova minimalne norme vektora popravaka merenja, uvodi se dodatni zahtev —
minimalna norma vektora nepoznatih:

K" % =min (3.7)

Na slici 3.4 prikazana je ista mreza kao i na slici 3.3 ali uz definiciju optimalnog
datuma, sve tacke u mrezi definiSu datum.

Slika 3.4. PoloZajna nesigurnost tacaka mreze — optimalni datum

“Unutrasnji uslovi” zahtevaju da pre i1 posle izravnanja 2D mreZe bude zadovoljeno
da koordinate centra mreze (srednja vrednost koordinata svih tacaka), srednja vrednost
azimuta 1 srednja vrednost udaljenosti od centra do pojedine tacke mreze ostanu
nepromenjeni.
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3.4 PRETHODNA OCENA ISPUNJENOSTI KRITERIJUMA KVALITETA
LOKALNE GEODETSKE MREZE TUNELA

U postupku izrade projekta lokalne geodetske mreze pokusava se pronaci optimalno
reSenje u pogledu zadatog kriterijuma kvaliteta — taénosti lokalne geodetske mreze. Pod
dobro projektovanom, odnosno ta¢nom lokalnom geodetskom mreZzom podrazumeva se
mreza koja zadovoljava sledece kriterijume: preciznost i1 pouzdanost, koje treba
ekonomicno realizovati. Bilo koji od ovih ciljeva moze prevagnuti, $to zavisi od namene
za koju se mreza uspostavlja. Realizacija navedenih kriterijuma moze se sprovoditi kroz
sve faze razvijanja geodetskih mreza, $to se naziva optimizacija.

Optimizacija 1 projekat geodetske mreze trebaju da budu sastavni deo svakog veceg
geodetskog projekta. Razvijena mreza treba da bude optimalna u pogledu zahtevanih
kriterijuma taCnosti. Preciznost, koja se moZe iskazati pomocu matrice kovarijansi
ocenjenih parametara (nepoznatih), je mera rasprostiranja slucajnih gresaka. Moguénost
otkrivanja 1 eliminisanja grubih greSaka omoguéava ostvarenje pouzdanosti.
Optimizacija geodetske mreZze treba da omoguci preciznu 1 pouzdanu mrezu, koja je
ostvarena na ekonomican nacin.

3.4.1 Preciznost geodetske mreze

Meru uspesSnosti projektovanja i kvaliteta realizacije geodetske mreze predstavlja
Kriterijum preciznosti. Postoje razli¢ite mere za ocenu preciznosti geodetske mreze, a
koja ¢e se koristiti zavisi od njene namene.

Mere za ocenu preciznosti geodetske mreze mogu se izraziti pomocu:

- globalnih mera preciznosti - odnose se na kvalitet geodetske mreze kao celine,

- lokalnih mera preciznosti - odnose se na kvalitet pojedine tacke geodetske

mreze,

- kriterijumske matrice (globalna mera preciznosti).

Na preciznost geodetske mreZze utiCu: geometrija, preciznost merenih veliCina
(metoda merenja, vrsta merenih veliina, instrumenti), okolina (vremenski uslovi,
teren), sposobnost opazaca, nacin obrade merenja (metoda izravnanja, kvaliteta datih
veli¢ina). Veli¢ine koje sluze kao mera za odredivanje lokalne ili globalne preciznosti
geodetske mreze, zavise od izbora referentnog sistema. Kako bi se izbegao uticaj
greSaka datih veli¢ina (poznatih tacaka u referentnom sistemu) geodetska mreza moze
da se izravnava kao neslobodna mreza, s minimalnim brojem datih veli¢ina, ili kao
slobodna mreza - bez uticaja datih veli¢ina.

Informacije za lokalnu i globalnu preciznost geodetske mreze dobijamo iz
kovarijacione matrice nepoznantih parametara:
-1

K 45 =56Q52 =S5 (AT PA) (3.8)
Iz formule (3.8) se vidi koji faktori uti¢u na preciznost:
- referentna varijansa s, na koju uti¢e: izbor instrumenata i metoda merenja,

spoljasnji uslovi tokom merenja, sposobnost opazaca, ponavljanje merenja,

- matrica dizajna A koja zavisi od geometrije geodetske mreze i vrste merenja,

- matrica tezina P koja sadrzi a priori tezine merenja, koje su funkcije vrste
merenja i njihove preciznosti.
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3.4.1.1 Globalne mere preciznosti

Razmatra 1i se preciznost geodetske mreze u celini, polazi se od kovarijacione
matrice K,,. Srednja aritmeticka vrednost svih varijansi kovarijacione matrice
predstavlja meru globalne preciznosti, a zove se srednja varijansa (Caspary 1988):

5% = ltragZKm = min (3.9)
u

gde je u broj svih koordinata nepoznatih tacaka. Globalne mere preciznosti su zavisne
od geodetskog datuma. Ipak, srednja varijansa ima najve¢i prakti¢ni znalaj za
uporedivanje razli¢itih oblika geodetskih mreza, ako su izravnanja zasnovana na istom
datumu.

Generalizovana varijansa (srednja geometrijska vrednost svih varijansi) koja je
zasnovana na determinanti od K., takode predstavlja meru globalne preciznosti

(Caspary 1988):
5%, = y/detK,, = min (3.10)
Generalizovana varijansa ima jednostavno geometrijsko znacenje, s obzirom da je
determinanta proporcionalna povrsini elipse greSaka.

Dalje, za meru globalne preciznosti preporucuje se najveca sopstvena vrednost od
K

A = MinN, (3.11)

gde je A maksimalna sopstvena vrednost K., . Nedostatak lezi u c¢injenici da

maksimalna sopstvena vrednost moze biti znatno veca od ostalih. Ukoliko je razlika
izmedu maksimalne i minimalne sopstvene vrednosti mala, znaci da je ostvarena
homogenost i izotropnost geodetske mreze.

3.4.1.2 Lokalne mere preciznosti

Za razliku od globalnih mera preciznosti, lokalne mere preciznosti govore o
preciznosti svake pojedine tacke geodetske mreze. Kofaktorska matrica Q,, se podeli u

2x2 blok submatrice (za 2D geodetsku mrezu). Svaka submatrica se odnosi na jednu
tacku geodetske mreze (Caspary 1988):

@), (ay),
Qi) =So
Q=% 0) (o)

Lokalna mera preciznosti pojedine tacke moze se izraziti preko standardnog
odstupanja koordinata tacke:

SX :SO qxx1 Sy :SO ’\’qyy! (313)

gde su q; dijagonalni elementi kofaktorske matrice Q
odstupanja polozaja tacke:

sy +S.
Spi = T (314)

(3.12)

i srednjeg standardnog

'R
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Izrazi (3.13) i (3.14) daju ocenu preciznosti polozaja tacke u smeru osa X i Y. Ti
izrazi ne osiguravaju potpunu informaciju o preciznosti polozaja tacke, odnosno nije
poznata preciznost polozaja ni u jednom smeru osim u smeru osa X 1 y. S obzirom da se
u vecini slucajeva mere i pravei i duzine, polozaj tacke je nesiguran zbog greSaka u
merenju pravaca i duzina. Potpunu informaciju o preciznosti polozaja tacke dace elipsa
gresaka.

N _,/JI’ standard elipsa
““““““ | — — 95% pouzdanost
: ———— 99% pouzdanost
|
|
Yo y

Slika 3.5. Standardna i prosirene elipse gresSaka

Elementi elipse greSaka racunaju se prema:

g2
A :Eo(qxx +qW. +k) X
2
=SEO(qxx 0y, k) Zkz’
| (3.15)
kz\/(%oz, 'qu) +4q§f’"
t92®=&
Ogg, ~Gyy,
gde je:

A B - velika i mala polu-osa elipse gresaka,
® - ugao nagiba velike polu-ose elipse gresaka,
gii - elementi kofaktorske matrice Q

X

A1, Ao - sopstvene vrednosti kofaktorske matrice Q. .

Velika polu-osa elipse leZi u smeru maksimalno ocekivane greske poloZaja
(koordinata) tacke, a mala polu-0sa U smeru minimalne greske. Elementi elipse greSaka
racunaju se pomocu elemenata kofaktorske matrice Q,,. Osim S$to daje osnovne

informacije u vezi sa precizno$¢u polozaja tacke, velika korist od elipsi gresaka je ta da
se, pri simulaciji razli¢itih varijanti projekta geodetske mreze, moze napraviti vizuelno
uporedivanje relativne preciznosti izmedu bilo koje dve tacke. Ako se pogleda njihov
oblik, veli¢ina 1 orijentacija, lako se mogu uporediti razliite varijante geodetske mreze i
odabrati najpovoljnija.
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Lokalne mere preciznosti su zavisne od izbora referentnog koordinatnog sistema.
Ako se geodetska mreza izravnava primenom generalizovane inverzije tada ¢e lokalne
mere preciznosti bolje pokazati postignutu preciznost polozaja tataka. Lokalne mere ne
uzimaju u obzir korelaciju izmedu tacaka unutar geodetske mreze, pa i ne odrazavaju
pravu postignutu preciznost. Zbog toga se kao bolje mere za ocenu kvaliteta neke
geodetske mreze uzimaju globalne mere preciznosti koje su izrazene pomocu velicina
koje se izraCunaju iz sopstvenih vrednosti kovarijacione matrice K, . | te mere
preciznosti su zavisne od izbora koordinatnog sistema pa o tome prilikom analize
kvaliteta treba voditi raCuna. Ocena kvaliteta geodetske mreze primenom Kriterijuma
preciznosti je nedovoljna, jer te mere zavise od izbora koordinatnog sistema i ne
ukljucuju ocene pouzdanosti geodetske mreze (Novakovi¢ 2005).

3.4.1.3 Lokalna mera preciznosti nadzemne i podzemne mreZe tunela

Preciznost kojom se odreduju nadzemna 1 podzemna geodetska mreza definiSe se
gradevinsko-tehnickim zahtevom ta¢nosti proboja tunela. Tacnost proboja zavisi od
duzine tunela i odredena je vrednos$¢u ¢ po km, pa se tako moze uspostaviti jednakost za
tacnost proboja (Kriiger 1985):

S,=C" L[km] : (3.16)

gde je:
L - duzina tunela u kilometrima,
Sp, - standardno odstupanje proboja tunela.

Tacnost proboja je potrebno proveriti na osnovu greske tacnosti proboja. Ova
greSka se odreduje nezavisno iz oba smera iskopa tunela. Invarijantna je u odnosu na
utvrden datum, a predstavlja se relativnom elipsom gresaka koja u sebi sadrzi
informaciju o poprecnoj S, 1uzduznoj S, tacnosti proboja.

smer ose

Hiinala

Slika 3.6. Relativna elipsa greske tacnosti proboja tunela

Relativnu elipsu gresaka, prikazanu na slici 3.6, odreduje dvodimenzionalni interval
pouzdanosti parova koordinatnih razlika Ay i Ax koji procenjuje polozaj dve tacke
prilikom izravnanja mreze u odredenom koordinatnom sistemu u razli¢itim smerovima
(Kriiger 1985). Ona se racuna iz kofaktora koordinatnih razlika, a opisuju je velika
poluosa A, mala poluosa B i smer velike poluose ©:

1 2
>\’l,2 = E (qAxAx +quAy :I:\/( qAxAx _quAy ) +4quAy ] ’ (3 . 17)
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2
tan2@= 0oy , (3.18)
qAxAx -q AyAy
A=sZ. /A
o (3.19)

B=st i
Relativna elipsa greSaka je nezavisna od medusobne udaljenosti dve tacke, pa
postoji i za dve tacke ¢ija je medusobna udaljenost nula, ukoliko su one odredene

nezavisno jedna od druge. Ako se to primeni na mesto proboja, greska proboja tunela ¢e
iznositi:

sy =A%sin’ (t-0)+B’cos’ (t-0) , (3.20)
s’ =A’cos’ (t-©)+B’sin*(t-0), (3.21)

gde je:
t - smer ose tunela.

Relativna elipsa greSaka mesta proboja je invarijantna u odnosu na datum mreze,
Sto ne vazi za relativnu elipsu greSaka krajnjih ta¢aka konacne duZine, npr. izmedu
portalnih tacaka. Relativna elipsa greSaka izmedu tih tacaka je zavisna od smera strane i
nije invarijantna (Kriiger 1985).

3.4.1.4 Kriterijumska matrica

TraZena preciznost neke mreze u celini, moze biti izrazena unapred definisanom
"vestackom" kovarijacionom matricom “idealne” strukture, koja optimalno ispunjava
zeljenu preciznost geodetske mreze — homogenost i izotropiju. To je kriterijumska
matrica koja se Koristi za poredenje razlicitih varijanti kovarijacionih matrica neke
projektovane mreze, pa se tezi da efektivna matrica poprimi §to vise oblik kriterijumske.
Ako se umesto skalarnih funkcija primeni kriterijumska matrica, reSenje problema
optimizacije ¢e biti bolje.

Kriterijumska matrica mora zadovoljiti sledec¢e uslove:

- clipse gresaka i relativne elipse gresaka moraju da budu kruznice (A = B, 6 = 0),

- relativna preciznost izmedu dve susedne tacke mora biti jednaka u svim

smerovima,

- kriterijumska matrica mora da bude definisana u istom koordinatnom sistemu

kao i kovarijaciona matrica razmatrane mreze.

U skladu sa ovim zahtevima moze da se formira Kriterijjumska matrica za
koordinate dve tacke mreZe.

Neka su (X;,¥;) i (X,,9;) ocene koordinata neke dve tacke 2D lokalne geodetske
mreze. Njihove stvarne kovarijanse su:

- _
)A(i GXi Gxiyi Gxixj GXin
N 2
Yi Oy, Oyx; Sy,
Cij:C % = ! 'ZJ iYj (322)
i (@) ()
AJ Xj XjYj
y, 2
] i Gy]-

Marija Savanovié 65 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

Na osnovu toga formira se kovarijaciona matrica razlike koordinata dve tacke:

An 2 2
: +o2 - +6,, -G, -
C[;(j ;i]= Gxi GX] 2Gxixj GXiyi GXij Gxiyj ijyi (323)
iYi

2 2
oy, toy, -20
Elementi ove matrice daju elipsu poverenja za razliku koordinata dve tacke, i to za prvu
tacku po formuli:

o, to

xvi  Oxpy; Oxy; Oxyy, YiYi

(0 o2 ) +40%, =0 (3.24)
Ova jednakost vazi ako je:

2 2 : —
o,=o, 1 0,,=0 (3.25)
Sli¢no, za drugu tacku vazi:

2 _ 2 : —
c,,=o,, 1 0,,=0 (3.26)
Ako jos vazi da je:
Oyx,~Oyy, 1 Oy, =0y, (3.27)

dobija se kruzna elipsa poverenja za koordinatne razlike dve tacke.

Ako je matrica Cy kovarijaciona matrica koordinata ta¢aka mreZe koju je potrebno
optimizovati, onda se elementi te matrice menjaju u skladu sa jednacinama (3.25-3.27)
tako da se postigne $to manja kruzna elipsa koordinata i koordinatnih razlika.

Primenom ove metodologije formiranja kriterijumske matrice u postupku
optimizacije je moguce na osnovu unapred zadatih kriterijjuma uticati na odredivanje
greSke tacnosti proboja tunela na na¢in da dobijena elipsa greSaka tezi obliku kruga.

3.4.2 Pouzdanost geodetske mreZe

Koncept pouzdanosti geodetskih mreza datira joS iz 1968. godine (Baarda 1973) i
odnosi se na mogucnost otkrivanja i uklanjanja grubih gresaka iz merenja. Termini koji
se koriste su unutrasnja i spoljaSnja pouzdanost. Unutrasnja pouzdanost se odnosi na
sposobnost geodetske mreze u otkrivanju i lociranju grubih gresaka testiranjem hipoteza
koje su postavljene sa odredenim nivoom pouzdanosti i znacajnosti. Spoljasnja
pouzdanost odnosi se na uticaj neotkrivenih sistematskih i grubih gresaka na ocenjene
parametre.

POUZDANOST
UNUTRASNJA SPOLJASNJA
GLOBALNA LOKALNA GLOBALNA LOKALNA

Slika 3.7. Klasifikacija pouzdanosti
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Na kriterijum pouzdanosti moze se uticati kroz sve faze razvijanja geodetske mreze.
Kako se prilikom realizacije merenja u mrezi mogu javiti greske koje mogu uticati na
ocenjene vrednosti koordinata tacaka, u procesu prethodne ocene tanosti mogu se
postaviti kriterijumi koji ¢e osigurati da posle izravnanja popravke merenja budu
adekvatne greskama merenja (ukljucujuci i neotkrivene grube greske). Neophodno je
sprovesti pouzdana merenja (prisilno centrisanje, pazljivo horizontiranje i viziranje i
dr.). Zatim treba koristiti pouzdanu metodu merenja kojom se mogu eliminisati neke
sistematske greske (Citanje u dva polozaja instrumenta, viSestruka merenja i sl.). Osim
toga, potrebno je napraviti takav projekat koji omogucava da rezultati merenja
"kontrolisu sami sebe" (zatvaranje figura, nivelanje u dva smera i sl.). Osnovni izvor
informacija o pouzdanosti mreze, nakon izravnanja, je matrica kofaktora popravaka
merenja Q,, .

3.4.2.1 Globalne mere pouzdanosti

A) Globalne mere unutrasnje pouzdanosti

Pojam globalne znadi da je otkrivanje gresaka (grubih i sistematskih) nezavisno od
njihovog lociranja. Najjednostavnija mera globalne unutra$nje pouzdanosti je broj
suvisnih merenja (f) koja su ravnomerno rasprostranjena po mrezi.

Pogodne mere globalne unutrasnje pouzdanosti su maksimalna svopstvena vrednost
Amax i trag matri¢nog proizvoda PQ, P za koje se nastoji da budu maksimalni (Caspary
2000). Najbolja varijanta projekta geodetske mreze je ona kod koje je:

trag(PQ,, P)= 1 trag(Q, P)=* . f=max, (3.28)

jer ¢e se tada stvoriti najbolji uslovi za otkrivanje grubih greSaka. Dodatna merenja
povecavaju broj suviSnih merenja f, sto utiCe na poveéanje verovatnoce otkrivanja
greSaka u modelu.

B) Globalne mere spoljasnje pouzdanosti

Uprkos svim modernim i sofisticiranim postupcima, nikada nefemo biti u
potpunosti sigurni da smo otkrili sve grube i sistematske greske u opazanoj mrezi.
Takode, u rezultatima merenja uvek mogu da ostanu i neke male neotkrivene greske
koje su se smestile u blizini grani¢nih vrednosti. Zbog toga, analizom modela potrebno
je prikupiti sve informacije o uticaju tih greSaka na ocenjene parametre. Za matematicki
model se kaze da ima visoki stepen spoljasnje pouzdanosti, ako nesignifikantno reaguje
na neotkrivene greske.

Datumski nezavistan kriterijum pouzdanosti moZe se odrediti iz nejednacine:

AITAIXQ, > AI"PQ, PAI (3.29)

max —

gde je A - maksimalna sopstvena vrednost matri¢nog proizvoda PQ,P . Sto je
manji Amax manji je i maksimalni moguci uticaj neotkrivene greske Al na ocenjene
parametre, a prema tome i pouzdaniji, odnosno robusniji model - xmax(PQnP)zmin.
Dodatna merenja ne menjaju vrednost &, ili tragPQ,P, ve¢ povecavaju samo ukupan

broj suvi$nih merenja f.
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3.4.2.2 Lokalne mere pouzdanosti

A) Lokalne mere unutrasnje pouzdanosti

Koncept lokalne pouzdanosti je usko vezan sa moguénoséu otkrivanja grubih
greSaka. Sto je veca moguénost otkrivanja grubih greSaka veéi je i stepen unutra$nje
pouzdanosti modela. Odnos izmedu grube greske Al; i promene popravke merenja |; je
(Caspary 1988):

Avi=-q, p; Al =fAl;, (3.30)
gde je:
p, -aprioritezina merenja l;,
g, - i-ti dijagonalni element matrice Quw,
Al - gruba greska u merenju ;.
Ukoliko je popravka Av; veca, veca je i verovatnoc¢a odredivanja grubo pogresnog
merenja. Za datu gresku Al; vrednost popravke Av;opazanja l; je srazmeran izrazu:
f.=a, p;., (3.31)

gde je fi broj suvisnih merenja i deo i-tog opazanja u ukupnom broju suvisnih
merenja f:

trag(Q,,P)=>_f,=f . (3.32)

Vrednost fi se ra¢una za svako merenje pre samog izvodenja merenja na terenu,
kako bi se uocile slabe tacke projektovane mreze u pogledu pouzdanosti. Na taj nacin se
ti delovi mreze mogu ojacati dodatnim merenjima. Suma svih f; predstavlja broj
stepeni slobode cele geodetske mreZe. Broj suvisnih merenja fi Koristi se kao lokalna
mera unutras$nje pouzdanosti odredenog opazanja:

fi=1-q;,p,= B (3.33)
i P,

S obzirom da je a posteriori tezina i-tog opaZanja (pii ) veca ili jednaka a priori
teZini (p,), broj suviSnih merenja fi se krec¢e u intervalu: 0< fi<1 (Tabela 3.4). Donja
granica se dostize kada je P =Pi- U tom slucaju odgovarajuée merenje i nije

kontrolisano sa drugim mernim veliCinama. Gornja granica se dostize u slucaju kada je
p; =, Sto znaci da je varijansa izravnatog merenja jednaka nuli i model odli¢no

kontroliSe merenje I;.

Tabela 3.4. Broj suvisnih merenja f; u geodetskim mrezama (Caspary 1988)

Vrsta geodetske mreZe Broj suviSnih merenja fi
triangulaciona 0.1-0.2
trilateraciona 0.3-0.6
kombinovana 05-0.8
nivelmanska 0.2-05

Minimalan broj suvi$nih merenja trebalo bi da iznosi oko 0.3. Dobro projektovana
mreza, iz aspekta lokalne unutrasnje pouzdanosti, je ona koja ispunjava kriterijum:
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f,=q, p;=max. (3.34)
Prose€an broj suviSnih merenja jednak je:
_ f.
f:L , (3.35)
n
i predstavlja pogodnu globalnu meru unutra$nje pouzdanosti u slucaju da su brojevi fi

ravhomerno rasporedeni u geodetskoj mrezi. Ove mere su nezavisne od datuma
geodetske mreZe pa su vrlo pogodne za prakti¢nu primenu.

B) Lokalne mere spoljasnje pouzdanosti

Lokalne mere spoljasnje pouzdanosti prikazuju uticaj jednog merenja koje sadrzi
grubu gresku na ocenjene parametre:

AX;=Na,p,Al,, (3.36)

gde je a; i-ta kolona matrice A". Svi ocenjeni parametri sadrze uticaj grubo pogreinog
merenja Al;. U praksi, parametri koji se pojavljuju u i-toj jednacini opazanja s vektorom
koeficijenata a; su optereéeniji uticajem grube greSke od ostalih, pa prema tome uticaj
jedne grube greske se moze okarakterisati kao lokalan (Caspary 1988).

S obzirom da se gruba greska Al; ne moze kontrolisati, zahtev za pouzdano$éu se
moze izraziti kao:

p7aiQ,;a;=p; (1-f,)=min, Vie{1.2,..n}. (3.37)

Izraz (3.99) moZemo koristiti za sva merenja. Takode, mozemo u fazi projektovanja
oblika geodetske mreze koristeci izraz (3.37) proveriti pouzdanost, dok su poboljsanja i
ispravke jo$ moguci. Srednja vrednost lokalne mere spoljasnje pouzdanosti trebalo bi da

bude minimalna, a moze se izracunati iz sume svih pojedinih vrednosti prema izrazu
(3.37):

%zpfai‘Qmai =%trag (PAN'ATP):%trag(PQnP):min (3.38)
i=1

Ako se teorija o lokalnim merama spoljasnje pouzdanosti primeni na koordinate
tacke proboja, maksimalni uticaj grubih gresaka na koordinate ove tacke VP, moze da
se izracuna po formuli (Kriiger 1985):

VRPy =\ VX VY (3.39)
VXomex =trag(VXp, ), VYo =trag(Vyy, ) (3.40)
gde je:

P, - tacka proboja,
VXDJ ,VyDJ - uticaj jedne proizvoljne greske opazanja V; na koordinate tacke proboja
Xp, 0dnosno y,, .

Podaci o pouzdanosti mogu preracunavanjem da se interpretiraju u komponentama
VQ, i VL, poprecno u odnosu na osu tunela i duz ose tunela.
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S obzirom da su vrednosti VXg..: V¥omx | VPp U slobodnoj mrezi zavisne od

izbora datuma, one nisu apsolutne veli¢ine. Ako se izrauna uticaj neotkrivenih grubih
greSaka na koordinatne razlike u tacki proboja iz jednacina:

VXyp = VXp =VXp, [ VYoo = VY1 = VY, (3.41)
dobijaju se veli¢ine koje su invarijantne.

Iz vrednosti VX, 1 Vy,, moguce je dosta dobro predvideti pouzdanost za tacku
proboja u popre¢nom i uzduznom smeru u odnosu na osu tunela.

Vecéu unutrasnju pouzdanost imaju geodetske mreze koje najlakSe omogucavaju
otkrivanje grubih gresaka, a spoljasnju pouzdanost one geodetske mreze kod kojih
neotkrivene grube greSke imaju najmanji uticaj na nepoznate veli¢ine. Kod obe
pouzdanosti presudnu ulogu ima geometrija geodetske mreze, te je najbolja ona
geometrija kod koje je Amax Sto manji.

Globalne mere unutrasnje i spoljaSnje pouzdanosti su vrlo sli¢éne. Naime, izrazi
Q=Q;+Q,, I PQ,P=P-PQ,P, za matricu tezina P, su ekvivalentni ako se

minimizira trag(PQnP):min, odnosno maksimizira trag(PQWP):max. Tabela 3.5.

prikazuje mere i kriterijume unutrasnje i spoljasnje pouzdanosti geodetske mreze
(Caspary 1988).

Tabela 3.5. Mere i kriterijumi unutrasnje i spoljasnje pouzdanosti

POUZDANOST Unutrasnja Spoljas$nja
K (PQuP)=max | A, (PQ;P)=min
trag (PQ,,P)=max | trag(PQ,P)=min

Globalne mere

.a.=min

XX

Lokalne mere, Vi f,=q,,, p;=max pZal

— f 1 .
Prose¢na lokalna mera = globalna mera = L =max H trag ( PQii P) =min
n

3.4.3 Osetljivost pojedinih merenja

Broj suvisnih merenja mozemo povezati sa uticajem neotkrivene grube greske
merenja na nepoznate, pa stoga uvodimo pojam osetljivost pojedinog merenja, koje
ozna¢avamo sa ri. Mera za osetljivost pojedinog merenja r; je nezavisna od datuma
mreze. Osim toga, vrednost r; ne zavisi ni od merene vrednosti ni od njene popravke,ve¢
isklju¢ivo od geometrije mrefe. Zato se deo pojedinog merenja u ukupnom broju
suvisnih merenja moze izracunati pre terensk0g merenja, tj. u fazi odredivanja oblika
mreze i plana merenja. Osetljivost pojedinog merenja predstavlja uticaj tog merenja na
nepoznate (koordinate tacaka mreze), pa je usko povezano sa pouzdano$éu pojedinog
merenja, odnosno mogucénoscu otkrivanja grubo pogresnog merenja. Racunanje
vrednosti r; omogucava otkrivanje podruc¢ja slabe pouzdanosti mreze, Sto se moze
popraviti, u postupku optimizacije, sa dodatnim merenjima i promenom teZina.

Sto je vecéa vrednost r; veca je i moguénost otkrivanja grube greske - to merenje ima
veliki Av;. Koeficijent r; takode omogucava ocenu u kolikoj meri geometrija mreze
moze da iskaze uticaj grubih gresaka na rezultate merenja. Veca vrednost koeficijenta r;
omogucava bolju kontrolu opazanja I, tj. kod njegove vece vrednosti lakse ¢e se uoditi
gruba greska koja bi imala veliki uticaj na nepoznate.
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Koeficijent r; je vezan iskljucivo za geometriju mreze i definiSe koliki ¢e procenat
grube greSke merenja |; biti ukljucen u popravku v; posle izravnanja. Osobina dobro
projektovane mreze je da svi elementi mreze imaju $to veéi r;. U tabeli 3.6 predstavljena
je mera sposobnosti mreze da veci deo grube greske nekog merenja dodeli popravci tog
istog merenja.

Tabela 3.6. Stepen kontrole merenja u zavisnosti od vrednosti r;

Vrednosti r; Moguénost kontrole
0<r<0.01 nema kontrole
0.01<ri<0.1 slaba kontrola
0.1<r<0.3 dobra kontrola
0.3<ri<1.0 odli¢na kontrola

Takode, mogu se pojaviti slede¢i grani¢ni slu¢ajevi:

- ri= 1, grube greske imaju veliki uticaj na nepoznate pa se lako otkriju,

- Ii = 0, vecina grubih gresaka se sakrije izmedu opaZanja ili nepoznatih pa ne

mogu da dobiju status grubih gresaka,

- Iy =0, opazanje je "slepo" pa se ne moze kontrolisati pomocu drugih opazanja,

grube greske je nemoguce otkriti.

Osetljivost pojedinih merenja moze se poboljsati promenom oblika mreze tako da
medu merenjima ne bude takvih ¢iji je koeficijent r; blizu nule. Zato je u fazi
projektovanja potrebno u $to veéoj meri zadovoljiti uslov homogenosti i izotropije
mreze. Takve mreZe u najvecoj meri ispunjavaju uslov da neotkrivene grube greske
imaju najmanji uticaj na izravnate parametre (r; = 1, najlakse se otkriju grube greske).
Pouzdanost mreze zavisi od geometrije mreze tj. od matrice dizajna A i od matrice
tezina merenja P, a ne od samih merenja. Sa stanovista projekta, mreza mora da bude
projektovana tako da:

- grube greske budu otkrivene i takva merenja izbacena najvise koliko je moguce.
Neotkrivena gruba greska nekog merenja mora biti mala u poredenju sa
standardnim odstupanjem merenja.

- uticaj neotkrivene grube greske na rezultate, mora biti §to manji. Sto je veéi broj
suvisnih merenja, manji je obim neotkrivenih greSaka kao i njihov uticaj na
ocenjene koordinate pa je time 1 pouzdanost veca.

3.4.4 Metode otkrivanja grubih greSaka iz rezultata merenja posle izravnanja

StatistiCkim testovima se posle izravnanja, utvrduje, da li su u merenjima jos uvek
prisutne grube greSke manjeg iznosa, na nacin da se uz neku unapred zadatu
verovatnoc¢u, potvrduje odnosno odbacuje postavljena hipoteza. Podudaranje stvarnih i
teorijskih raspodela, odnosno parametara takvih raspodela omogucavaju njihovo bolje
poznavanje. Naime, pre izravnanja a nakon samog merenja se otkrivaju grube greske
velikog iznosa primenom metoda zatvaranja figura, razlika dvostrukih merenja i sl. Ipak
se moze dogoditi da u modelu ostanu neke grube greske manjeg iznosa koje mogu
uticati na ostala merenja. Kako bi otkrili merenja koja sadrze te greske potrebno je
koristiti statistiCke testove. U nastavku su prikazana dva testa koja se za ove potrebe
najcesce koriste kod obrade geodetskih mreza, a to su:

- Globalni test modela (Hi - kvadrat test) i
- Tau test.
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Globalni test (Hi - kvadrat test)

Globalnim testom se ispituje da li se faktor varijanse a posteriori 62 znacajno

razlikuje od faktora varijanse a priori koji se obi¢no u praksi uzima da je o;=1. U tom

slu¢aju, globalnim testom se ispituje da li je ocenjeni faktor varijanse a posteriori
statisticki jednak 1. Potrebno je s odredenom verovatno¢om utvrditi da:

- funkcionalni model predstavlja realnu vezu izmedu merenih veli¢ina i
nepoznatih (uzete u obzir popravke i redukcije merenih veli¢ina),

- pretpostavljeni stohasticki model odgovara stvarnom modelu,
- Merenja nisu optere¢ena grubim greSkama.

Potrebno je testirati nultu hipotezu protiv alternativne:
Ho: E(65)=o5.
Ho: E(6) # ot
gde je:
. - faktor varijanse a priori,

(3.42)

62 - faktor varijanse a posteriori.

Pod pretpostavkom da vazi nulta hipoteza, formira se test statistika koja se
distribuira po z? (hi - kvadrat) raspodeli:
_V'pv_, 6}
T= =f =, (3.43)

2
Gg Gg

gde je:
f =n—r - broj stepeni slobode,
n - broj merenja,
r=u-d=rangA.

Nulta hipoteza se odbacuje kada je ispunjen jedan od uslova: T>y7 .. ili T<y?,

gde su 37, i X, kritiéne vrednosti izradunate iz y° raspodele, a baziraju se na nivou
znacajnosti (a) i broju stepeni slobode (f).
U slucaju da nulta hipoteza nije zadovoljena, tj. ako se testom ustanovi da se

referentne varijanse a priori i a posteriori znacajno razlikuju, najce$¢i uzrok su
pogresno odabrane tezine ili prisustvo grubih gresaka u merenjima.

Upotreba samo globalnog testa nije dovoljna iz dva razloga. Ako varijanse i produ
test to nije garancija da nema grubih gresaka u merenjima. Osim toga, ako globalni test
ne prode, samo se ustanovilo moguce prisustvo merenja koja sadrze grube greske, ali se
tim testom ne moze odrediti koja su to merenje.

Tau - test

Ukoliko nije poznata vrednost a priori faktora varijanse o, tada koristimo faktor

varijanse a posteriori 7. U tom slu¢aju se globalni test ne sprovodi, a data snooping
metoda se modifikuje usvajanjem nove test statistike (Pope 1976):

SO (3.44)

i i} 60 \/T\A/I

(o}
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Statistika se rasporeduje po t raspodeli sa f=n - r stepeni slobode. Matematicki, to
je multi varijantni statisticki test, s obzirom da se reziduali koriste za ocenu 6, preko
)
Gy -

Uz nivo pouzdanosti o, t, ¢e biti oznaCen kao gruba greska ako je:

[t>T., (3.45)

gde je t_,, kriti¢na vrednost Tau testa koja se racuna prema studentovoj t-raspodeli:

Ty (r)ZM . (3.46)
r-1+t2, (r-1)

Merenje koje ima vrednost Tau test statistike ve¢u od kriticne se izbacuje, pa se
izravnanje ponavlja dok se na taj nacin ne uklone sva merenja koja imaju vrednost Tau
test statistike ve¢u od kriti¢ne, odnosno koja su oznacena kao grubo pogresna. Problem
prilikom primene Tau testa leZi u ¢injenici da su ocenjeni faktori varijanse optereceni
prisutnoS¢u grubih greSaka u merenjima, odnosno §to je veca vrednost grube greske

veca je i vrednost 6. $to ima za posledicu smanjivanje vrednosti test statistike Tau.

Zbog toga, uvek postoji moguénost da neke grube greSke malog iznosa ostanu
neotkrivene primenom Tau testa.

3.5 METOD NAJMANJIH KVADRATA

Sustina metode najmanjih kvadrata lezi u minimiziranju sume kvadrata popravaka
rezultata merenja bilo koje kvantitativne ili fizicke pojave (Gasincova i Gasinec, 2013).
Ovaj metod se bazira na uslovu tzv. L2-norme, gde je norma broj dodeljen svakom n-

dimenzionalnom vektoru popravaka merenih veli¢ina v=(V,,V,,...,v,) koji u nekom

smislu odreduje njegovu veli¢inu.
Za potrebe optimizacije u geodeziji naj¢esce koriscen tip funkcije cilja je:

i=1

p(V){ilvil J =min (3.47)

gde je:
p — parametar koji definiSe tip funkcije cilja,
v, - vektor popravaka,
I —broj merenja, i =1,...,n.
Pretpostavljaju¢i da je p=2 (L2 norma), funkcija cilja glasi:

N

p(v)=[2|vi|2j =min (3.48)

Sto vodi do metode najmanjih kvadrata, pomocu koga se pod odredenim uslovima
dobijaju najpouzdanije ocene nepoznatih parametara. Stoga je ovaj metod najcesce
koris¢en metod za ocenu nepoznatih parametara u geodeziji.
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Metod najmanjih kvadrata moze da se objasni na primeru jednodimenzionalnog
linearnog modela, dok metode ocene mogu da se demonstriraju na primeru regresione
linije.

Pretpostavka je da postoji linerana relacija izmedu zavisne promenljive Y, regresora
X1 slu¢ajne komponente ¢, koja moze da se predstavi u obliku:

Yi=Bo B X B X+ B X tu; zai=1,2,...,n (3.49)

gde su:
yi - zavisne promenljive,
X —nezavisne promenljive (regresori),
Bo — nula funkcije,
B - koeficijent regresije,
g; - slu€ajna komponenta.

Izraz (3.49) predstavlja sistem jednacina koje mogu da se zapiSu u vektorskom
obliku:

Y=B,HX+e (3.50)
10
9 L
y=p X
‘g’: 7
S 6 B jedinica
(=9
gs /’/
§ 4 /// 1 jedinica
L7
2
e
1

(=]
(=}

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X - nezavisne pomenljive

Slika 3.8. Jednodimenzionalni linearni model

Pod uslovom da postoji n parova nezavisnih promenljivih X i zavisnih promenljivih
Y:

RN A A (3.51)
koji su linerano zavisni, moguce je konstruisati pravu koja najbolje opisuje njihovu
zavisnost. Ta prava se naziva regresiona prava ocenjenih promenljivih y;, a zapisuje se
jednacinom:

y.=b,+b,x, zai=12,...,n (3.52)
gde je:

y. - ocenjena (teorijska) vrednost zavisne promenljive,
X; - nezavisna promenljiva za i-to opazanje,

b, - ocena parametra fo,

b — ocena parametra p.

Marija Savanovié 74 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

Za vektor popravaka v vazi jednakost:
V=YY, (3.53)

S obzirom da popravke mogu da imaju i negativnu i pozitivhu vrednost, jedna
drugu ponisStavaju. Problem medusobnog poniStavanja popravaka reSava se primenom
metode najmanjih kvadrata, tako §to se minimizira suma kvadrata popravaka, a ne suma
samih popravaka. Formulacija ovog metoda glasi:

n n n

2 (v ¥, )ZZZ(Vi'bo'blxi)Z:Z(Vi )*=min. (3.54)

i=1 i=1 i=1

y - zavisne pomenljive
@
<:
| \
L 2

X - nezavisne pomenljive
Slika 3.9. Grafik popravaka
Minimum funkcije dve promenljive odreduje se tako Sto se parcijalni izvodi

funkcije po obe promenljive izjednace sa nulom. Nakon toga pomocu odgovarajucih

algebarskih transformacija dobija se sistem normalnih jednacina dve promenljive by i
bl:

n

S y=nby +h, Y x,

';1 i = i (3.55)
D YiXi=be Yo xi+h DX}
i=1 i=1 i=1

i reSenja sistema:

ZYiZXiZ'ZXiYiZXi nZXiYi'ZXiZYi
_ = = i=1 i=1 b,= — N (3.56)

U procesu izravnanja se odreduje ocena nepoznatih parametara X sa odredenim
brojem merenja l;, koja imaju a priori poznate tezine p; (i = 1, 2,..., n). Veza izmedu
merenih i nepoznatih veli¢ina se izrazava posrednom funkcijom veze:

by

¥ =l +v,=f (X) (3.57)
1z (3.56) sledi:
V=AX+H (3.58)
Sto vodi ka Gaus-Markovljevom modelu:
V=AX+H (3.59)
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Ky =65Qy, (3.60)
gde je:
K. - kovarijaciona matrica merenih veli¢ina.

Primenom metode najmanjih kvadrata dobija se:
pZZ:(ini )ZZZ v'Pv=min (3.61)
i=1 i=1

gde je:

P — matrica tezina.

Minimum funkcije (3.61) ¢e se odrediti tako §to ¢e se njeni parcijalni izvodi
izjednaciti sa nulom:

a(vTPv)
15)'¢

i na taj nac¢in dobiti sistem od dve jednacine iz kojih slede ocene nepoznatih parametara:

-0 (3.62)

(ATPAX)+(ATP1=):0 —>(N5<)+(ATPf):o (3.63)

gde je N matrica koeficijenata normalnih jednacina.

Primenom metoda najmanjih kvadrata za odredivanje ocena nepoznatih parametara
nakon izravnanja sledi:

-1

X=(ATPA) (ATPf)=N"*(ATPf) . (3.64)

3.6 MATEMATICKI MODEL POSREDNOG IZRAVNANJA

Izravanje po metodi posrednih merenja se primenjuje kada se trazene veliCine
(nepoznate) ne mogu neposredno izmeriti nego se odreduju pomocu nekih drugih,
izmerenih veli¢ina, sa kojima su funkcijski povezane. Kako se trazene veli¢ine posredno
odreduju na o0snovu merenja, izravnanje merenih veliCina naziva se izravnanje
posrednih merenja, a sama merenja su tzv. posredna merenja.

Izravnanjem se odreduje najbolja ocena u nepoznatih x; (j = 1, 2,.., u), sa n merenja
li (Ii=1,2,..,n) koja imaju a priori poznate tezine p; (i = 1, 2,..., n) i na kraju se daje
ocena tacnosti svih merenih i trazenih veli¢ina. Razlika n-u predstavlja broj suvisno
merenih veli¢ina ili broj stepeni slobode. lzravnanje 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 pomocu njih moguce:

- otkriti grube greske,

- poboljsati taénost ocena nepoznatih parametara,

- oceniti merene veliine i nepoznate parametre.

Model izravnanja lokalnih geodetskih mreza koji se primenjuje je Gaus-
Markovljev model — GMM. On povezuje stohasticka merenja l;, njihove korelacije
(slucajne veli¢ine) i1 trazene nepoznate - koordinate tacaka mreze (parametre modela), a
bazira se na matematickom i statisticCkom izravnanju po metodi najmanjih kvadrata. To
je linearni matematicki model koji se sastoji od:
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1. Funkcionalnog dela:

V=AX+f (3.65)
2. Stohastickog dela:

K, =05Q,=0,P™, (3.66)
gde je:

A - matrica dizajna (matrica koeficijenata jednacina popravaka),
X - vektor ocenjenih vrednosti nepoznatih parametara,
K. - kovarijaciona matrica merenih veli¢ina,

o2 - a priori disperzija jedinice teZine,

Q. - kofaktorska matrica merenih veli¢ina,

Funkcionalni deo modela ukljucuje odredivanje svih matematic¢kih veza izmedu
merentih veli¢ina 1 nepoznatih, odredivanje minimalnog broja elemenata pomocu kojih

je model jednozna¢no odreden (broj neophodno merenih veli¢ina) i izbor datuma
geodetske mreze.

Za svaku merenu veli¢inu mozZe se napisati jedna funkcija veze. Na primer, za

jednu merenu duzinu u mrezi izmedu taGaka T; i T, funkcija veze, koja ujedno
predstavlja ocenjenu vrednost merene duzine, ¢e glasiti:

Stvey (V9 + (%o %) (2.67)
gde je:

S — merena duZina

V — popravka merene duZine,

Y1, X1,Y,,X, - ocenjene vrednosti koordinata tacaka Ty i To.

2(Y2, X2)

Slika 3.10. Primer geodetske mreZe sa datim velicinama X;, ¥i (i = A, B,..., N) i nepoznatim
parametrima x;, y; (i = 1, 2,..., U)

Ocenjene vrednosti merenih veli¢ina se uopsteno izrazavaju kao:
L=l+v; (i=1, 2, ...n), (3.68)
ili

li+v;i=R(X) (i=1,2,..n) (3.69)
gde su:
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l; - merene veli¢ine (rezultat merenja),

V; - popravke merenih veli¢ina,

l; - ocene rezultata merenja,

A

X; - ocene nepoznatih parametara,
F (X) - funkcija veze.

Ocene nepoznatih parametara se dobijaju kao:
Xi=(Xo ) +(dy ), (3.70)

gde je:
X, - priblizna vrednost nepoznatog parametra,

d, - prirastaj nepoznatog parametra.

Oblik funkcije (3.69) zavisi od vrste i oblika geodetske mreze, odnosno od
problematike koja se reSava metodom posrednog izravnanja.

Funkcije veze su uopsteno nelinearne, pa ih je za potrebe izravnanja potrebno
linearizovati razvojem u Tejlorov red. Da bi nelinearni funkcionalni model bio dovoljno
dobro aproksimiran linearnim modelom, potrebno je odrediti priblizne vrednosti

nepoznatih X, . Nepoznate u lokalnim geodetskim mrezama su uglavnom poloZajne
koordinate tacaka (Y, X) i visine (H). Njihove priblizne vrednosti odreduju se iz
neophodnog broja merenja presecanjem pravaca, luénim presekom i slicnim metodama.

Razvojem izraza (3.69) u Tejlorov red u okolini pribliznih vrednosti nepoznatih

parametara, dobija se sistem jednaCina popravaka, koji moze da se zapiSe u matricnom
obliku:

V=AX+f (3.71)
gde je:
Vv - vektor popravaka merenih veli¢ina,
A - matrica dizajna mreze (matrica koeficijenata jednacina popravaka),
X - vektor ocenjenih vrednosti nepoznatih parametara,
f - vektor slobodnih ¢lanova.

Slobodni ¢lanovi se odreduju iz jednacine:
f; =F,(X0)-Ii, (i=1,2,..n) (3.72)
gde je:
F (XO) - priblizne vrednosti merenih veli¢ina sracunate iz pribliznih vrednosti
nepoznatih parametara Xg .
Izraz (3.71) predstavlja funkcionalni model posrednog izravnanja.

Stohasticki (tezinski) deo modela, predstavljen izrazom (3.66) obuhvata sva
saznanja o varijansama, odnosno tezinama i korelacijama koje se a priori dodeljuju
merenim veli¢inama, kao i utvrdivanje nacina njihove numericke obrade. Stohasticki
model je najvec¢a prednost metode najmanjih kvadrata, jer se kod ostalih metoda
izravnanja (npr. pribliznih) ne vodi racuna o teZinama pojedinih merenja.

Primenom metode najmanjih kvadrata, tj. minimiziranjem funkcije v'Pv dobija se:
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ATPv=0. (3.73)
Zamenom izraza (3.71) u (3.72) formiraju se normalne jedna¢ine u matri¢cnom obliku:

ATPAR+ATPf =0 (3.74)
ili

NX+n =0 (3.75)
gde je:

N — matrica koeficijenata normalnih jednacina
n — vektor koeficijenata slobodnih ¢lanova normalnih jednacina.

N=ATPA i n=ATPf (3.76)
Resenjem jednacina (3.73) dobijaju se najbolje ocene traZzenih nepoznatih - prirastaji
pribliznih vrednosti nepoznatih (Koch 1980; Rao 1973; Searle 1971):

%=(ATPA)" ATPf=-N"n=-Q;n (3.77)
gde je inverzna matrica N identi¢na matrici kofaktora nepoznatih parametara Q. .

Za potrebe a posteriori ocene ta¢nosti nepoznatih, merenih veli¢ina i popravaka
koriste se elementi kovarijacionih matrica, koje se dobijaju nakon izravnanja:

Ky =62Q; =62 (ATPA) (3.78)
A R -1
K;=65Q,;=6:A(ATPA) AT (3.79)
K., =6°Q,,=6> [P'l-A(ATPA)'1 AT} (3.80)
gde je:

K4 - Kovarijaciona matrica nepoznatih,
Kii - kovarijaciona matrica izravnatih merenih veli¢ina,
K - kovarijaciona matrica popravaka,

62 - faktor varijanse a posteriori.
Empirijska vrednost faktora varijanse a posteriori se ra¢una prema:

)
g2=Y PV (3.81)
n-u

3.7 IZRAVNANJE SLOBODNIH LOKALNIH GEODETSKIH MREZA

Prikazan matematicki model posrednog izravnanja ima najvecu prakti¢nu
primenu u geodetskom premeru i odnosi se na izravnanja neslobodnih geodetskih
mreZa. U neslobodnim mrezama, uvek je definisan datum geodetske mreze odnosno
postoji optimalan broj datih koordinata ta¢aka (Slika 3.3.). Koordinate datih tacaka se
nazivaju parametri datuma, a tacke ¢iji prostorni polozaj odreduju datumske tacke.
Ovako definisan datum geodetske mreZe se naziva konvencionalni datum.
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U linearnom funkcionalnom modelu posrednog izravnanja neslobodnih mreza
matrica dizajna A ima potpun rang kolona, tj. rang matrice dizajna r(A) =r jednak je

broju nepoznatih parametara u, r(A)=r= u. Odavde sledi da u postupku izravnanja
neslobodnih geodetskih mreza za matricu koeficijenata normalnih jednac¢ina N uvek
postoji regularna inverzija N jer je detN =0 (Aleksi¢ 2008).

Optimalni datum se definise bez uvodenja apsolutno ta¢nih koordinata tacaka, pri
¢emu se sve koordinate smatraju merenim velicinama i1 podjednako doprinose
definisanju datuma. Medutim, priblizan polozaj koordinatnog sistema mora da bude
poznat, a odreduje se pomocu pribliznih vrednosti svih koordinata u mrezi. Mreze sa
ovako definisanim datumom se nazivaju slobodne geodetske mreZe.

Izbor odgovarajueg datuma direktno zavisi od namene i1 upotrebe mreZe,
konfiguracije 1 geomehanickih svojstava tla, nacina stabilizacije tacaka mreze itd.

Kako su Kkod izravnanja slobodnih geodetskih mreza nepoznati parametri
koordinate svih tacaka u mrezi, u linearnom funkcionalnom modelu posrednog
izravnanja matrica dizajna A ima nepotpun rang kolona, tj. rang matrice A je manji od

broja nepoznatih parametara, r(A): r <u. Nepotpun rang matrice dizajna se javlja
usled defekta datuma geodetske mrezZe i izrazava se kao:

d=u-r(A)=u-r (3.82)

gde je:
d — defekt datuma slobodne geodetske mreze,
U — broj nepoznatih parametara u mrezi,
r(A) — rang matrice dizajna A.
Defekt datuma geodetske mreze zavisi od vrste mreze i od vrste merenih veli¢ina u
njoj kao sto je prikazano u tabeli 3.7.

Kada se na merene veli¢ine u slobodnoj mrezi primeni metod najmanjih kvadrata,
tj. postavi uslov da je v'Pv =min, dobija se sistem normalnih jedanac¢ina na identi¢an
nacin kao kod neslobodne mreze:

NX+n=0 (3.83)
gde je:
detN=0, r(A)=r(N)=r<u=u-d (3.84)

S obzirom da je detN=0, matrica koeficijenata normalnih jednac¢ina N je
singularna, tj. ne postoji regularna inverzija matrice N. Uzrok singularnosti je neodreden
koordinatni sistem mreze, tj. koordinatni sistem sa nedefinisanim koordinatnim
pocetkom, orijentacijom i razmerom, usled Cega se javlja defekt datuma geodetske
mreze. Defekt datuma d istovremeno predstavlja i defekt ranga matrice N:

d=def(N)=u-r(N). (3.85)
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Tabela 3.7.Defekti i parametri datuma geodetskih mreza (Aleksi¢ 2008)

Vrsta Defekt Slobodni parametri
y Merene veli¢ine
mreze datuma datuma
1-D Visinske razlike d=1 1 translacija
Duzine, azimuti d=2 2 translacije
Duzine ili duzine i 4=3 2 translacije
pravci 1 rotacija
2-D 2 translacije
Pravci ili uglovi d=4 1 rotacija
1 razmera
Duzine, azimuti,
longitude, d=3 3 translacije
latitude
Duzine, zenitski =4 3 translacije
uglovi, pravci 1 rotacija
o . 3 translacije
3-D Zenlts:(a:vlégi;low, 4=5 1 rotacija
1 razmera
Duine 4=6 3 transla_gije
3 rotacija
3 translacije
Pravci d=7 3 rotacija
1 razmera

Da bi se odredilo reSenje singularnog sistema normalnih jednaina (3.83),
neophodno je ispuniti uslov minimalne norme vektora nepoznatih parametara:

KTx = min (3.86)
u obliku
x=-N"n=-Qgn (3.87)

gde je:
X - vektor ocenjenih nepoznatih parametara,

N =Qq- pseudoinverzija matrice normalnih jednaina jednaka je matrici
kofaktora nepoznatih parametara.

Na ovaj nacin dobija se resenje (3.87) metodom najmanjih kvadrata sa minimalnom
normom vektora nepoznatih parametara.

Zbog osobina pseudoinverzije izraz (3.87) je ujedno i reSenje sa minimalnim
tragom kofaktorske matrice:

tragN™ = tragQ, = min (3.88)
Za kovarijacionu matricu vazi:
tragK = GztragQX =min. (3.89)

Iz prethodnog sledi da se pri izravnanju slobodne mreie metodom najmanjih
kvadrata postavljaju ova tri uslova:
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v'Pv=min
&"X=min (3.90)

tragQ,, =Y g =min
i=1

Pseudoinverzija N* = Q, singularne matrice N moze da se odredi na vise na¢ina:

- transformacijom sli¢nosti (S-transformacije),
- generalizovanom inverzijom i
- regularnom inverzijom proS$irene singularne matrice N.

. . we o . . . v .y v . . - +
Svi navedeni nacini daju identi¢na numericka reSenja za pseudoinverziju N* = Qyq.

3.7.1 Regularna inverzija proSirene singularne matrice

Razlog nastanka singulariteta u slobodnim mrezama je uvek unapred poznat, pa na
osnovu tih informacija nacini za reSavanje singularnih sistema normalnih jednacina se
najces¢e zasnivaju na proSirenju matrice N, tj. na definisanju dodatnih uslova, Sto
simboli¢no moze da se zapise kao:

N R N R
N_{RT OJ:{RT 0J:(u-d)+d:u. (3.91)

Dodatni uslovi su sadrZani u matrici R i nula matrici.

Primenom regularne inverzije singularna matrica N se prosiruje matricom dizajna
parametara datuma geodetske mreze Ry q) I hula mtricom O g):

(uu) (ud) N’ Q
Qsr = §T 6 | é) (u(’)d) : (3.92)
(u+d,u+d) (du) (dd) (du) (dd)

ProSirena matrica Qg je regularna, tj. determinanta matrice Qg je razlicita od

-1

-1
nule, det(Q)A(R);tO, pa za nju postoji regularna inverzna matrica (Qf(R) . Nakon
reSavanja regularne inverzije, matrica se deli na submatrice oblika (3.92), gde je

submatrica N* pseudoinverzna matrica jednaka matrici kofaktora nepoznatih
parametara Qg . Na kraju, odreduje se vektor nepoznatih parametara X prema (3.87).

3.7.2 Ocena tac¢nosti u izravnanju slobodnih mreza

Empirijska vrednost faktora varijanse a posteriori (a posteriori standardna
devijacija) se racuna prema:

A VTQilv: \/VTQilv (3.93)

%0~ 1
tragQ; n-u+d

gde je:
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n — broj merenih veliina,
u — broj nepoznatih parametara,
d — defekt datuma geodetske mreZe.

Za raCunanje a posteriori standardnih devijacija nepoznatih parametara koriste se
koeficijenti sa glavne dijagonale matrice kofaktora ili pseudoinverzne matrice

Q)A(:N+:

8y, =60,JQ, . =0\ Nyx;» (i=1.2...u) (3.94)

3.8 OPTIMIZACIJA LOKALNE GEODETSKE MREZE

Optimizacija geodetskih mreza je jedan od najtezih zadataka za geodete. Potrebno
je mnogo znanja i iskustva da bi se uspostavila precizna i pouzdana geodetska mreza.
Na Zzalost, do danasnjeg dana uprkos naglom razvoju geoinformatike, jo§ uvek nisu
razvijeni softverski programi koji bi mogli da posluze za izradu adekvatnog projekta
geodetske mreze. Dana$nji softverski programi uglavnom nam koriste za analizu
geodetskih mreza. Tradicionalno, problemi optimizacije su klasifikovani u sledec¢a Cetiri
reda (Grafarend 1974):

- optimizacija nultog reda - izbor optimalnog referentnog koordinatnog
sistema,

- optimizacija prvog reda - izbor optimalne konfiguracije geodetske mreze i
plan merenja,

- optimizacija drugog reda - izbor vrste merenja i njihovih optimalnih tezina,
- optimizacija treceg reda - poboljSanje kvaliteta postoje¢e geodetske mreze.

Merenja se moraju izvesti uz §to je moguce manje finansijskih troskova, ali ne na
Stetu preciznosti 1 pouzdanosti traZzenih koordinata tacaka geodetske mreze. Izrada
optimalnog projekta geodetske mreze je proces koji je u najve¢oj meri zavistan od
iskustva onoga koji ga izraduje. Glavni cilj optimalnog projekta geodetske mreze je
izraditi optimalnu konfiguraciju i optimalni plan opazanja kako bi osigurali ostvarenje
zahtevane tacnosti uz minimalne finansijske troSkove. Zbog toga je potrebno izbegavati
nepotrebna opazanja kako bi uStedeli vreme na terenu. Optimalni plan opaZanja nam
pomaze i u identifikaciji i eliminisanju grubih greSaka iz opazanih veli¢ina.

Optimizacijom nultog reda reSava se problem odredivanja optimalnog koordinatnog
sistema kao osnove za raCunanje nepoznatih parametara geodetske mreze (polozaja
tacaka) i optimalne kovarijacione matrice nepoznatih (pripadni Kriterijum ocene
tacnosti). Optimalno reSenje projekta nultog reda je izravnanje mreze uz pomoc
pseudoinverzije — tzv. izravnanje slobodnih mreza.

Projektom prvog reda nastoji se odrediti optimalna konfiguracija mreze, a takode se
odreduje 1 optimalan plan opazanja u mrezi (realizacija pouzdanosti mreze). Dakle,
trazi se optimalna matrica A. Ovde su mogucnosti ograniCene, jer na oblik mreze
prvenstveno utic¢u oblik i dimenzije objekta, a takode i1 konfiguracija terena.

Postupcima optimizacije drugog reda Zeli se ostvariti takva preciznost merenja koja
¢e ispuniti postavljene zahteve, uz najmanje napora potrebnog za merenja u mreZi.
Potrebno je pronaci optimalnu preciznost planiranih merenja, odnosno njihove tezine.
Uz zeljenu preciznost koordinata potrebno je odrediti preciznost merenih veli¢ina
(matricu P), pa prema tome odabrati metodu merenja, odgovarajuce instrumente, broj
ponavljanja razlic¢itih vrsta merenja i dr.
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Optimizacija treceg reda vodi do moguéeg poboljSanja ve¢ postojeée mreze, a
postiZe se pogusc¢avanjem mreze dodatnim tackama ili dodatnim merenjima.

Optimizacija pojedinog reda ne moze se sprovoditi nezavisno od drugih redova. Na
primer, ako se od neke mreze zahteva da bude homogena, izotropna i jednolicno
pouzdana, tada nije dovoljna samo kriterijumska matrica jer ona ne moze obuhvatiti sve
te zahteve. Njome se reSava samo problem preciznosti, ali ne i pouzdanosti. Zbog toga
se Kkoristi tzv. visenamenski optimalni projekat kojim se moze obuhvatiti viSe zahteva
odjednom. Optimizacija nultog i drugog reda sprovodi se matemati¢kim metodama.
Optimizacija prvog i tre¢eg reda sprovodi se metodama simulacije razli¢itih varijanti
mreze (pomocu racunara), a zatim se uporedivanjem bira optimalno resenje.

Optimalni projekat GPS mreze moze se definisati kao projekat optimalne
kombinovane konfiguracije opazanih satelita i mreZe na terenu i optimalne preciznosti
merenja da se zadovolje unapred zadati kriterijumi tacnosti koji mogu biti, kao i za
konvencionalne terestricke mreze: preciznost, pouzdanost i osetljivost uz minimum
troSkova.

3.8.1 Optimizacija projektovanja 1. i 2. reda — simulacioni metod

Osnova ove metode lezi u mogucénosti kori§¢enja iskustva i znanja geodete da izvrsi
"iskustvenu optimizaciju" geometrije i ta¢nosti merenja u geodetskoj mrezi (Ninkov
1989).

U okviru simulacionog metoda polazi se od nekog pocetnog Kriterijuma koji se
odnosi na kvalitet geodetske mreze (homogenost, izotropija, tacnost obelezavanja itd.).
Taj kriterijum treba da bude zadovoljen u modelu projektovane mreze:

Keros = Kyiope (3.95)

Pored velikog profesionalnog iskustva koje bi jedan geodeta trebalo da ima za
reSavanje ovakvih problema, za formiranje modela geodetske mreze potrebni su
odgovarajuc¢i topografski i drugi terenski uslovi, raspolaganje odgovaraju¢im
instrumentima itd.

Problem projektovanja lokalne geodetske mreze 1. reda svodi se na odredivanje
optimalnih pozicija taCaka mreze, kao i optimalnog plana opazanja u mrezi. Za potrebe
odredivanja optimalnog dizajna mreze koriste se razli¢ite metode optimizacije (Ninkov
1989):

- metod najmanjih kvadrata (simulacioni metod),

- metod linearnog i nelinearnog matematickog programiranja,

- metod dinamickog programiranja,

- metod kvadratnog programiranja

- gradijentni metod,

- Lagranzova funkcija i dr.

3.8.1.1 Prethodna analiza taénosti

U geodeziji je najéeS¢a primena simulacionog metoda, tj. prethodna analiza
tacnosti mreze po metodi najmanjih kvadrata. Kriterijumi kvaliteta lokalne geodetske
mreze se ocenjuju na osnovu tacnosti i pouzdanosti, o ¢emu je veé bilo reci u ovom
poglavlju.
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Za potrebe prethodne analize tacnosti 2D mreze neophodno je odrediti priblizne
vrednosti nepoznatih koordinata. One se najeSce odreduju ocitavanjem sa postojecih
karata 1 geodetskih planova odgovaraju¢e razmere ili nekom drugom poznatom
metodom za odredivanje vrednosti koordinata. Pod planiranjem merenja podrazumeva
se izbor vrste merenja i odgovarajuée tacnosti tih merenja.

Nakon odredivanja pribliznih koordinata, plana i1 vrste opazanja, odreduju se
matrica dizajna A i kovarijaciona matrica merenih veli¢ina:

1. za neslobodne mreze:
K, =02Q,~0:N"=c% (ATQ}A)" (3.96)

2. za slobodne mreze:
K,=0iQ;=02N"=c2 (ATQ}A) (3.97)

gde je:

o:- faktor varijanse a priori,

Q, - matrica kofaktora nepoznatih parametara,

N - matrica koeficijenata normalnih jednacina,

N™ - pseudoinverzija singularne matrice N,

A - matrica dizajna mreZze,

Q, - matrica kofaktora merenih veli¢ina.

Tacnost dobijena iz prethodne analize se uporeduje sa tacnoScu definisanom u
projektnom zadatku. Ako je ta¢nost dobijena iz prethodne analize jednaka ili bolja od
tanosti definisane projektnim zadatkom, pretpostavka je da ¢e 1 nakon realizacije
projekta lokalna geodetska mreza biti odgovarajuc¢eg kvaliteta. Sa druge strane, ako
zahtevi tacnosti projektnog zadatka nisu ispunjeni pristupa se izmeni dizajna mreze,
plana merenja ili tacnosti merenja.

Ako se iz podataka prethodne analize ta¢nosti zakljuci da projektovana mreza ima
homogenu polozajnu tacnost, tj. da elipse gresaka tacaka mreze imaju priblizno iste
parametre, a da je tatnost manja od tacnosti definisane projektnim zadatakom,
neophodno je povecati tatnost planiranih merenja. To se postize uvodenjem veceg broja
merenja u plan opazanja ili odabirom instrumenata i pribora koji mogu obezbediti ve¢u
tacnost merenja.

Ako se iz podataka prethodne analize zaklju¢i da projektovana mreza nema
homogenu polozajnu ta¢nost, neophodno je izmeniti plan merenja ili poloZaj odredenog
broja tacaka. Plan merenja se obe¢no menja dodavanjem novih merenja.

Postupak prethodne analize ta¢nosti se ponavlja sve dok se ne ispune zahtevi
tacnosti iz projektnog zadatka.

3.8.1.2 Prethodna analiza pouzdanosti

Pored prethodne analize ta¢nosti neophodno je izvrSiti i prethodnu analizu
pouzdanosti lokalne geodetske mreze. Nakon §to su odredeni koeficijenti matrica,
raCunaju se koeficijenti unutrasnje i1 spoljaSnje pouzdanosti. Na osnovu koeficijenata
unutrasnje pouzdanosti definiSe se donja granica grube greske koja moze biti otkrivena
u postupku izravnanja, dok se na osnovu koeficijenata spoljaSnje pouzdanosti razmatra
uticaj donje granice grube greske na nepoznate parametre u mrezi.
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Za ovu analizu neophodno je odrediti matrice koeficijenata unutrasnje i spoljasnje
pouzdanosti koje imaju oblik (Aleksi¢ 2008):

1. za neslobodnu lokalnu geodetsku mrezu:

unutra$nja pouzdanost - R = (Q, -AN'lAT)Q;1 (3.98)

spoljasnja pouzdanost - U = AN'lATQil, (3.99)
2. za slobodnu lokalnu geodetsku mrezu:

unutragnja pouzdanost - R = (Q, -AN*AT )Q[l (3.100)

spoljasnja pouzdanost - U= ANTATQ;, (3.101)

U okviru projekta optimizacije mreze 2. reda odreduju se optimalne tezine
planiranih merenja, tj. njihove standardne devijacije. Metode optimizacije 2. reda se
zasnivaju na metodi najmanjih kvadrata i minimalnim tragom matrice kofaktora ocene
nepoznatih parametara, tj. moraju da budu ispunjena dva uslova:

VTPV = min

_ (3.102)
tragQy = min

Za dobijanje najveéeg broja kriterijuma kvaliteta koje projektovana mreza treba da
ispuni Kkoristi se varijans-kovarijaciona matrica nepoznatih parametara, prema modelu
posrednog izravnanja:

1. za neslobodnu lokalnu geodetsku mrezu:

K,=o%(ATPA) =07Q, (3.103)
2. za slobodnu lokalnu geodetsku mrezu:

K, =03 (ATPA) =c2Q,, (3.104)
gde je:

A - matrica dizajna mreze,
P - matrica teZina planiranih opazanja,
o - faktor varijanse a priori.

Nakon formiranja matrice K testiraju se vrednosti postavljenih Kriterijuma.
Ukoliko kriterijumi nisu zadovoljeni tada se u modelu mogu vrsiti odredene promene u
matrici tezina P ili matrici dizajna A.

Koliko ¢e iznositi promene u navedenim matricama zavisi od samog postavljenog
kriterijuma, znanja i iskustva geodete. Medutim, rezultati sledece iteracije bi trebali da
budu blizi zadatom kriterijumu od prethodnih. Potrebno je ponavljati postupak
simulacije sve dok se ne zadovolji jednacina (3.103), tj. (3.104). Danas je postupak
ponavljanja simulacionog metoda kroz iteracije znatno ubrzan zahvaljujuci
odgovaraju¢im softverima.

lako je uradeno mnogo projekata u okviru kojih je objedinjena mogucénost
optimalnog projektovanja sa mogu¢noS$¢u optimizacije procesa merenja, simulacioni
model ipak ima znaCajan nedostatak. U okviru ovog modela ne otkrivaju se razliciti
uticaji pojedine merene veli¢ine na postavljeni kriterijum, ve¢ se svim istorodnim
merenim veli¢inama dodeljuju iste tezine. Poznato je, medutim, da u zavisnosti od
njenog polozaja u geometriji mreze, svaka merena veli¢ina ima razli¢it uticaj na
zahtevani kvalitet geodetske mreze.
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3.8.2 Proracun preciznosti lokalne geodetske mreZe pomocu simulacionog metoda

Numericki dokaz da sa jednom mrezom odredenog oblika moZze da se postigne
zahtevana taCnost proboja prikazuje se pomocu simuliranog izravnanja mreze. U
postupku simulacije mreze sprovodi se zajedniCko izravnanje svih projektovanih
opazanja iz nadzemne i podzemne mreze po Gauss-Markovljevom modelu. Postupak
zajednickog izravnanja mreza moze matri¢no da se da se interpretira kao (Kriiger 1985):

Il Ival |Ay O 0 ||Xx,
L [+ Ve 5| Ay A 0 |- X |, (3.105)
I, | | vy 0 A, A, [Xy
ili skra¢eno pomocu jednacine:
I +Vs=As - Xs (3.106)

gde je:

| - vektor projektovanih mjerenja,

v - vektor popravaka,

A — matrica dizajna mreze,

X - vektor nepoznatih parametara.

Indeks H oznacava glavnu mrezu, P oznacava portalnu mrezu, V podzemnu mrezu i
G celokupnu mrezu.

Iz funkcionalnog i stohastickog modela primenom metode najmanjih kvadrata za
normalne jednacine sledi (Kriiger 1985):

ALQIAX:=AQ e (3.107)
kao i za matricu kofaktora nepoznatih parametara:

Qu=AcQiAs, (3.108)
gde je:

Q, - matrica kofaktora merenja.

Iz matrice kofaktora Qyx greska proboja se ra¢una pomocu jednacina (3.17-3.21), a
pomocu jednacina (3.36-3.41) i (3.105) pouzdanost za tacku proboja i ispituje se da li se
greSka proboja nalazi u granicama dozvoljenih odstupanja. Ukoliko to nije slucaj,
potrebno je optimizacijom poboljSati mreZzu promenom njenog oblika.

Kako bi mere preciznosti mogle da se uporede potrebno je postupak simuliranog
izravnanja cele mreze primeniti i pri realizaciji mreZze nakon izvrSenih terenskih
merenja. S obzirom da se lokalna geodetska mreza za potrebe izgradnje tunela realizuje
iz tri dela, nije potrebno svaki puta sprovoditi izravnanje cele mreze. Prilikom
povezivanja portalnih mreza na glavnu mrezu zadrzavaju se izravnate vrednosti tacaka
glavne mreze. Isto tako, prilikom svake sledece kontrole iskopa pri priklju¢enju
podzemne mreze na portalne, odnosno glavnu mrezu, rafunaju se samo nepoznate
veli¢ine u podzemnoj mrezi, dok se tacke portalne 1 glavne mreze uzimaju kao date
veli¢ine. Ako se glavna i portalna mreza opazaju u isto vreme, one mogu da se izravnaju
kao jedna mreza.
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39 LOKALNE GEODETSKE MREZE 1 NJIHOVA ULOGA U
INZENJERSKOJ GEODEZIJI

Krajem prve polovine proslog veka, izgradnjom izrazito slozenih gradevinskih
objekata, industrijskih postrojenja, eksploatacijom ruda i sl., ukazala se potreba za
uspostavljanjem geodetskih mreza koje su, za razliku od osnovnih, trebale da zadovolje
neke posebne zahteve.

Prvenstveni zahtev je mnogo veca tacnost izgradnje gradevinskih objekata, jer su
oni sve sloZeniji a dozvoljene tolerancije, radi uStede materijala i ekonomicnosti, sve
manje. Geodetske mreze uspostavljene radi premera terena uglavnom ne mogu da
osiguraju tacnost obeleZavanja nekog objekta koja je zadata projektom. Osim toga,
nametnula se i potreba stalnog pracenja pomeranja i deformacija ne samo izgradenih
objekata ve¢ 1 prirodnih oblika Zemljine povrSine. Zbog toga, pristupilo se
projektovanju novih, samostalnih geodetskih mreza koje se nazivaju lokalne geodetske
mreZe.

Lokalnu geodetsku mrezu ¢ine geodetske tacke izvan objekta (tacke referentne
mreze) 1 taCke na objektu (tacke kontrolne mreze), koje su medusobno povezane
merenim veli¢inama.

Geodetski radovi u oblasti inzenjerstva, koji se izvode sa lokalne geodetske mreze,
nalaze primenu u okviru nekih od inZenjersko-tehnickih oblasti:
- gradevinarstvo 1 arhitektura;
- masinstvo 1 brodogradnja;
- rudarstvo i energetika, i
- poljoprivreda i Sumarstvo.

Geodetski radovi u inzenjerstvu obuhvataju:
- radove u okviru prethodnih radova;
- radove u toku izrade tehnicke dokumentacije;
- radove u toku realizacije projekta, i
- radove tokom eksploatacije i odrzavanja objekta.

Na osnovu prethodno definisanih geodetskih radova u inzenjerstvu moze se izvrSiti
njihovo grupisanje u sledece grupe radova:
- priprema i izrada geodetskih podloga za potrebe projektovanja;
- radovi u toku realizacije projekta;
- snimanje izvedenog stanja objekta, i
- ispitivanje stabilnosti tla i deformacija objekta.

Postavljanje geodetske mreze moze se podeliti u tri faze: projekat, realizacija i
analiza. Projektom geodetske mreze potrebno je definisati gde ¢e biti postavljene tacke
osnove, koje veli¢ine u mreZi treba opazati (plan opazanja) i koju metodu i pribor pri
tome treba Koristiti, a sve u cilju postizanja potrebne ta¢nosti koordinata tacaka.
Realizacijom geodetske mreze projekat postaje stvarnost. Sprovodi se stabilizacija
taCaka i vrSe se merenja uglovnih i linearnih veli¢ina u mrezi. Nakon matematicke
obrade rezultata merenja i ocene vrednosti nepoznatih koordinata tacaka u mrezi,
potrebno je analizom dobijenih kriterijuma kvaliteta mreze, utvrditi da 1i lokalna
geodetska mreza zadovoljava unapred definisanu ta¢nost.

Optimalni projekat i analiza lokalne geodetske mreze dva su najvaznija procesa
prilikom njene realizacije. Problemi koji se javljaju prilikom projektovanja geodetske
mreze SU njen dizajn, i kojim geodetskim metodama je potrebno izvrSiti merenja kako bi
se postigla zahtevana ta¢nost.
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Svrha projekta i optimizacije geodetske mreze je napraviti najbolju konfiguraciju
tacaka 1 plan merenja, kako bi se ostvarila zahtevana tacnost uz §to manje troskova
(Graferend 1974), (Cross 1985), (Schmitt 1985), (Schaffrin 1985), (Kuang 1991). Sa
ovako projektovane lokalne geodetske mreZe vrsi se obeleZavanje objekta na terenu.

Lokalne geodetske mreze karakterise vise funkcija, pa se moze rec¢i da su one:

- samostalne (lokalne) - za objekte smeStene na manjem podrucju ili gde se trazi
velika tacnost obelezavanja i pracenja pomeranja objekata (mostovi, brane,
tuneli),

- prikljucene na osnovnu mrezu (poloZajnu i visinsku) - za objekte smestene na
ve¢em podrucju gde je potrebno medusobno povezivanje niza objekata,
(hidroenergetski ~ sistemi,  regulacije  vodotoka, regulacija  gradova,
komunikacije),

- po velicini prilagodene objektu koji se gradi ili delu Zemljine povrSine ¢ija se
pomeranja prate,

- po obliku prilagodene objektu koji se gradi, mogucnosti stabilizacije tacaka,
vrsti predvidenih merenja i standardima projektovanja,

- homogene (sve su tacke istog reda),

- funkcionalne u postupku izravnanja celina, tj. sve se tafke izravnavaju
istovremeno.

3.9.1 Podela i projektovana ta¢nost lokalne geodetske mreze

Lokalne geodetske mreze ili geodetske mreze objekata u inZenjerskim radovima se

dele po vrstama objekata, pa tako imamo lokalne geodetske mreze:

- brana i mostova,

- tunela (nadzemni, podzemni, povezujuci deo),

- puteva i zeleznica,

- dalekovoda i Zi¢ara,

- zgrada,
kao i lokalne geodetske mreze za potrebe:

- hidrotehni¢kih radova (melioracije, regulacije reka, navodnjavanje, itd.) i

- ostale specifi¢ne radove.

Po vrstama radova, u odnosu na projektovanu ocenu ta¢nosti (POT), lokalne
geodetske mreze sluze kao osnova za izvodenje radova na:
- zemljanim objektima POT= 5-10cm (0.5 cm)
- betonskim objektima POT= 1-3cm
- metalno staklenim objektima POT = 1-5mm
- deformacionim merenjima POT = 1-10mm

Lokalne geodetske mreZe se razlikuju od drzavnih po:
- tacnosti
- geometriji i
- rasprostranjenosti.

Tacnost lokalne geodetske mreze je definisana projektom. U zavisnosti od
potrebne ta¢nosti obelezavanja TGM/3<POT.

Geometrija lokalne geodetske mreZe zavisi od projekta (katastarska opstina, put,
brana, most, tunel, dalekovod, itd.). Pokriva teritoriju celog projekta, tacke treba da
budu dovoljno blizu da se mogu realizovati precizna merenja i dovoljno daleko da budu
van zone predvidenih gradevinskih radova.
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Rasprostranjenost lokalnih geodetskih mreza zavisi od projekta. Tako, lokalna
geodetska mreZa moze biti razvijena za podruéje jedne ili viSe katastarskih opstina, ako
se realizuje za potrebe premera lokalnih oblasti, pojas eksproprijacije, itd.

3.10 RAZRADA METODE PROJEKTOVANIH VRSTA MERENJA 1Z
OPTIMALNOG PLANA OPAZANJA U FAZI REALIZACIJE

Pod metodom merenja podrazumeva se celokupan proces merenja pomocu kog se
od normalne mere dolazi do vrednosti merene veli¢ine (Cinklovié 1983). Prema tome,
metoda merenja obuhvata:

- radnu meru,

- instrument i pribor,

- ispitivanje i rektifikaciju instrumenta i pribora,

- postupak pri merenju.

Postupak merenja sadrzi:

- uslove pri merenju,

- uslove tac¢nosti,

- pracenje — kontrola merenja,

- nacin merenja,

- obradu podataka merenja.

Metode merenja se po tac¢nosti dele na:

- obi¢ne metode,

- precizne metode,

- visokota¢ne metode.

Kod obi¢ne metode merenja zahtevana tac¢nost se postiZe relativno lako, uz pazljivo
1 stru¢no izvrSavanje merenja po datom postupku. Precizne metode merenja se koriste
kod radova kod kojih se zahteva viSa ta¢nost merenja. Zahtevana tac¢nost kod ovih
metoda moze da se postigne uz detaljno poznavanje metode merenja i visokostru¢no
izvrSenje svih poslova oko merenja. Kada se primenjuju visokotacne metode merenja, u
ve€ini slucajeva se ne postavlja zahtevana taCnosti, ve¢ se tezi tome da se postigne
najvisa moguéa ta¢nost u datim uslovima (Cinklovié¢ 1983).

Detaljna razrada metode merenja vrsi se na osnovu zadate ta¢nosti merenja, tj.
ocene ta¢nosti merene veli¢ine. Ocena ta¢nosti se vrsi na dva nac¢ina:

- na osnovu analize metode merenja (vrs$i se pre merenja i naziva se prethodna
ocena tacnosti),
- iz podataka izvrSenih merenja (vrsi se nakon merenja).

I jedan 1 drugi nacin ocene tacnosti ima svoje prednosti 1 nedostatke. Ako se koriste
oba nacina, njihovim kombinovanjem nedostaci mogu da se koriguju ili sasvim otklone.
U stvari, oba nacina ocene tacnosti ¢ine jednu celinu, koja se primenjuju sa ciljem da se
obezbedi potrebna tacnost vrednosti merenih veli¢ina. Prvom ocenom tacnosti se
odreduje koja se tadnost moZe postiéi, a drugom da li je postignuta (Cinklovié¢ 1983).
Kod preciznih i visokota¢nih merenja neophodno je primeniti obe ocene ta¢nosti.

Primenom odredene metode merenja u datim uslovima nemoguce je preci izvesnu
granicu tacnosti. Kako se tokom merenja javljaju greske, tacnost merenja predstavlja
ukupan uticaj svih greSaka. Medutim, nemaju sve greske isti uticaj na taCnost merenja,
tj. medu greskama se izdvajaju one koje su dominantne. Ako su poznate dominantne
greske, tj. one koje ograni¢avaju tacnost merenja, smanjivanjem tih greSaka moguce je
poboljsati tacnost merenja, odnosno pomeriti granicu tacnosti merenja.
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Svaka metoda merenja moze da se primenjuje u viSe varijanti, u zavisnosti od
obima i taCnosti ispitivanja instrumenta i pribora, broja merenja itd., Sto znaci da
primenom jedne iste metode moze da se postigne razliita ta¢nost, od najnize do
najviSe. Na osnovu toga se zakljucuje da za svaku metodu merenja postoji donja i
gornja granica taénosti, tj. raspon taénosti (Cinklovi¢ 1983). Raspon taénosti je potrebno
utvrditi za svaku metodu, kako bi se znale realne moguénosti te metode. Koja varijanta
metode merenja ¢e se primeniti zavisi od postavljenih zahteva tacnosti. Granice i raspon
ta¢nosti mogu da se odrede analizom te metode.

Detaljna razrada metode merenja moze da se izvr$i samo za odredenu tacnost,
zahtevanu u konkretnom slucaju, pa ¢e se u narednim potpoglavljima uslovi tac¢nosti
izneti uopsteno.

3.10.1 Razrada metode merenja horizontalnih uglova

Ve¢ je navedeno §ta obuhvataju metoda merenja i postupak pri merenju. Na osnovu
toga, da bi se ispunili uslovi pri merenju horizontalnih uglova potrebno je:

- obezbediti potrebnu stabilnost postolja totalne stanice,

- postolje totalne stanice i totalnu stanicu zastititi od direktnog dejstva suncevih
zraka,

- pre pocetka merenja instrument izloziti spoljnim uslovima najmanje pola sata,
- elemente ekscentriciteta signala, ako postoje, meriti viSe puta,
- signali moraju da budu istog oblika i iste osvetljenosti,

- po sparnom vremenu, bez vetra, ne vrSiti opaZanja pravaca koji prolaze kroz
ogranicene prostore,

- treperenje vazduha ne sme da uti¢e na gresku viziranja vise od dozvoljenog, tj.
ne treba vrSiti merenja ako su uslovi za viziranje nepovoljni,

- merenje vrsiti u vreme $to manjeg uticaja refrakcije.

Da bi se ispunili uslovi tacnosti, potrebno je odredenom tacnoscu:

- centrisati totalnu stanicu,

- dovesti alhidadinu osu u vertikalan polozaj,

- centrisati signal ili odrediti elemente ekscentriciteta signala, ako je to potrebno.

Obrada podataka se satoji iz odredivanja najverovatnijih vrednosti merenih i
trazenih uglova i iz ocene tacnosti izvrSenih merenja i dobijenih rezultata. Za ocenu

taCnosti izvrSenih merenja ra¢una se srednja greska jednog merenja, a za ocenu tacnosti
dobijenih rezultata srednje greSke merenih i izravnatih vrednosti (Cinklovi¢ 1983).

3.10.1.1 GreSke pri merenju horizontalnih uglova

Ceo proces merenja uglova prati veliki broj izvora gresaka, koje se mogu podeliti u
Cetirt grupe:

a) Greske vezane za teodolit

1. Greska podele radne mere — greske limba

Kolimacija
Neupravnost obrtne ose durbina na alhidadinu osu
Nevertikalnost alhidadine ose
Greska centrisanja instrumenta
Nestabilnost instrumenta

o 0k w
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7. Ekscentricitet vizure

8. Ekscentricitet centra horizontalnog limba

9. Ekscentricitet obrtne ose limba

10. reske sistema detekcije elektronskih teodolita

11. Pomeranje limba pri okretanju alhidade

12. Derektifikacija teodolita pod uticajem spoljnih uslova

13. Torzija — uvijanje stuba/stativa sa koga se meri
14. Greska interpolacije

b) Greske vezane za signal za viziranje
15. Greska centrisanja signala
16. Nestabilnost signala
17. Nejednaka osvetljenost signala
18. Torzija — uvijanje signala pod uticajem spoljasnjih uslova

c) Greske operatora
19. Greska viziranja

d) Greske izazvane spoljasnjim uslovima
20. Regionalna refrakcija
21. Lokalna refrakcija
22. Treperenje vazduha
23. Ostali temperaturni uticaji

Svaka od nabrojanih greSaka ¢ini komponentu ukupne greske u rezultatu merenja
pravca, odnosno ugla, a zbir tih greSaka ¢ini ukupnu greSku rezultata merenja pravca,
odnosno ugla (Perovi¢ 2007).

a) Greske vezane za teodolit

1. Greska podele radne mere: Pri izradi uglovne podele na limbu crtice podele
necée pasti tatno u polozaj nominalne uglovne vrednosti. Zbog deformacija limba koje
se javljaju usled temperaturnih i drugih spoljasnjih uticaja vrednost podeoka na limbu
takode ¢e odstupati od nominalnih vrednosti, pa se javlaju greske podele limba.

Ukupna greska svake crtice podele limba sastoji se od slucajne i sistematske greske.
Standard slucajnih gresaka limba je reda 0.1", a sistematskih greSaka je reda 0.5".

Imaju¢i u vidu da je zbir gresaka podele kruga jednaka nuli, t;.

360°

3 4 =0, (3.109)

zakljucak je da n merenja, tj. merenje jednog ugla u n girusa, treba ravnomerno
rasporediti po krugu, jer ¢e tada u zbiru rezultata uglova merenih u n girusa biti
priblizno zadovoljena jednakost (3.109). Na taj nacin ¢e skoro potpuno biti zastupljena
kompenzacija gre$aka u aritmeti¢koj sredini.

2. Kolimacija: Iz sfernog trougla ZT,T’, koji se nalazi na povrsini jedini¢ne sfere
(Slika 3.11.), primenom sinusne teoreme sferne trigonometrije:

sina _ sinb
SiNA sinB'’ (3.110)
dobija se:
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sinC _ sinz
sind, ~sin90°” (3.111)

Slika 3.11. Greska pravca & zbog kolimacije C; vizura KK; obrtna osa HH, glavna osa VV, zenitna

daljina Z
Kako su uglovi C i & mali iz (3.111) sledi:
_C
oc =sinz’ (3.112)

1z (3.112) se zakljucuje da uticaj kolimacije na opazani pravac zavisi od zenitne daljine
Z.

Ako su @' i b’ ¢itanja na istu tacku pri krugu levo (KL) i krugu desno (KD)
oslobodena uticaja kolimacije onda ¢e biti:

C

a'=a+—— —priKL

SE‘Z (3.113)
b'=b——-—"- —priKD

Sinz

Tada ¢e sredina iz dva Citanja biti oslobodena uticaja kolimacije, jer je:

b'+180°-a’ _b+180°-a
2 2

Ako su L i D tacne vrednosti merenog pravca pri KL i KD, a & i g ukupne greske
¢itanja pri KL i KD, respektivno, tada je:
C

_1_C _
a=L sinz Féar b—D+SinZ+gb. (3.115)

(3.114)

S obzirom da je D+180°—L =0, razlika ¢itanja iznosi:
2C

=D+ °—a=D+ °_ — — i

d=b+180°~a=D+180°~L+ < +&,~¢a, b (3.116)
2C

:m+gdv gd :gb—ga . (3117)

S obzirom na (3.115) i (3.117), i s obzirom da je D+180°—L =0, razlika merenja
na istom pravcu pri KL i KD ¢e imati strukturu:

2,
gde je s broj merenih pravaca u jednom girusu.
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Na osnovu (3.118) i rezultata merenja moguce je analizirati tacnost merenja i
definisati dozvoljena odstupanja, jer je

Ay ~ NLizni_; o2 } i=12,.5. (3.119)
i 2C

Kolimacija teodolita moze se ponistiti merenjem pravaca u dva polozaja durbina,
pod uslovom da se merenja u girusu izvode ravnomerno po viziranim pravcima, kako bi
se eliminisao uticaj stalne promene kolimacije zbog promene temperature. Ako se
merenja u girusu izvode ravnomerno po Vviziranim pravcima, taj uticaj u 2C ¢e biti
konstantan za svaki pravac, dok ¢e u ocenama pravaca i uglova biti linearan, a time i
minimalan.

3. Neupravnost obrtne ose durbina na alhidadinu osu: Kada veliki krug, koji
sadrzi horizontalnu osu HH” i tacku T, sece vertikalni veliki krug kroz tacku Mg u tacki
M (Slika 3.12), dobijaju se dva pravougla sferna trougla, ZTM i MyTM. Primenom
sinusne teoreme dobija se:

iztrougla ZTM - sinTM =sinZsinoy , (3.120)
sin(90°-z). (3.121)

vV

iz trougla MgTM - sinTM =siniH

Slika 3.12. Nagib obrtne ose iy, greska praveca &y, zenitna daljina Z, prekret durbina P

S obzirom da su iy 1 &y mali, greska vizurnog pravca oy usled uticaja greske obrtne ose
durbina ¢e biti:

Oy =iyctyz. (3.122)
Prilikom merenja pravca u prvom polozaju durbina, obrtna osa durbina je nagnuta

na jednu stranu, a prilikom merenja u drugom polozaju durbina, na drugu. Ako su
Citanja koja se pri tom dobiju a i b, ¢itanja oslobodena uticaja oy ¢e biti:

L=a+oy 1 D=b-4y, (3.123)
pa sredina iz dva poloZaja oslobodena uticaja greske obrtne ose durbina iznosi:
a+b L+D
2222, (3.124)

4. Nevertikalnost alhidadine ose: Neka su ravan limba i obrtna osa durbina
upravni na alhidadinu osu. Ako centar sfere O koincidira sa centrom horizontalnog
kruga, a glavna osa VV odstupa od vertikale VZ za ugao v (Slika 3.13), tada ¢e i ravan
limba koja sadrzi paralelu obrtnoj osi HH biti nagnuta za isti ugao v.
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Slika 3.13. Uticaj greske alhidadine ose na gresku pravca
Ravan limba i horizontalna ravan seku se po pre¢niku PPg koji je horizontalan.

Prilikom okretanja alhidade, obrtna osa durbina ¢e prolaziti kroz pravac PP, kada je
njen nagib nula, do pravca HH kada njen nagib najveci.

Neka pri naviziranoj tacki obrtna osa i pravac OPy ¢ine ugao a. Ako se na sferni
trougao PoM’M primeni sinusna teorema dobija se:

siniy, =sinvsine . (3.125)

S obzirom da su uglovi i, i vmali, izraz (3.125) moze da se zapisSe kao:

iy =Vsina. (3.126)

Zamenom (3.126) u (3.122) dobija se uticaj nagiba alhidadine ose na mereni
pravac:

oy =i\Ctgz=v-sing-ctgz. (3.127)

Ovaj uticaj je sistematski 1 ne moze se eliminisati opazanjem u dva polozaja
durbina.

Greska ugla ¢e biti:
Sy =V(sina, -ctgz, —siney -ctgzy ). (3.128)
Na kraju moze se odrediti ukupna greska pravca a izazvana greSkama osa teodolita:
pri KL - a =a, +_L+i~ctgz+v-sina-ctgz, (3.129)
sinz
. c . .
pri KD - a+180°=a;) ————1-Cctgz+V-sina -ctgz . (3.130)
sinz

1z (3.129) i (3.130) dobija se aritmeticka sredina:

a=%(a, +ay) —180°)+Vv-sina-ctgz . (3.131)
Ako se odredi nagib i, =vsina, onda ¢e definitivni korigovani pravac biti:

Aor =%(a, +ay) —180°)—i, -ctgz . (3.132)

Greska nevertikalnosti alhidadine ose nastaje slucajno ali na opazani pravac ima
sistematski uticaj. Oblast definisanosti greske Vv je:

0<v<oo, (3.133)
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Posto su parametri V i a funkcionalne zavisnosti (3.127) nepoznati, nemoguce je
odrediti ovaj sistematski uticaj, pa se koristi njegova srednja kvadratna vrednost.

Tokom dovodenja alhidadine ose u vertikalan polozaj, opazac tezi ka tome da nagib
alhidadine ose bude $to manji, pri tom ne obrac¢ajuci paznju na uglovni element o. Iz
toga sledi da je ugao v rasporeden kao modul normalno rasporedene slucajne veli¢ine,
¢ije je matematiCko ocekivanje nula, tj.

f(V)=—2—e 2 (0 <o), (3.134)
o2

dok je uglovni element o ravnomerno rasporeden, tj.
fz(a)zzi, (0<a<27). (3.135)
V4

Za matematicko ocekivanje greske pravca d, dobija se:

o 27

M[3,, = [ 8,5 (v) f,(a)dvda. (3.136)
00
0 2z
M[5P’V]:ctgz}[v- fl(v)dvlsina-%dazo. (3.137)

Za disperziju greske pravca &, dobija se:

027

o?, =M[ 8, ]=[ [ (v-sina-ctgz)’ f,(v) f, () dvda
00

2 © , X 2z 1
=ctg’z- vie*dv | cos’ a-—da . (3.138)
o R Ll
Resavanjem (3.138) dobija se:
op, =o.ctg’z. (3.139)

Za z = 90° dobija se G;V =0, iz ¢ega sledi da je uticaj nevertikalnosti alhidadine
ose na gresku pravca &, pri zenitnim daljinama bliskim 90° mali.

Neka je 1 vizurna tacka na levom kraku ugla S, a 2 vizurna tacka na desnom, tada
je greSka ugla izazvana greSkom nevertikalnosti alhidadine ose V:

Sy =V(sinay -ctgzy —siney -ctgy ) = v[ sin(aq + B)ctgz, —sineyctyz |, (3.140)

odnosno

Syy =V(ksineg +kycosey), (3.141)
gde su:

ky =cos fgctgz, —ctgzy i ky =sin getgzy (3.142)

konstante za mereni ugao f.
Za disperziju ugla zbog nagiba alhidadine ose v dobija se:
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0 27 £

ol =M, |=[ [ 82, 1.(v) ,(a)dvda =—=[v?e " T dv, (a=a;).(3.143)
00

Resavanjem (3.143) dobija se:
o, =0, (ctgzz1 +ctg®z, —2cos ,Bctgzlctgzz) : (3.144)

Za z, =1, =90° dobija se o,, =0, odakle sledi da je za vrednosti zenitnih daljina

Z1 1 22 koje su bliske 90° uticaj nevertikalnosti alhidadine ose na gresku merenog ugla o,
mali.

Na osnovu (3.139) i (3.144) moze se zakljuciti da greska pravca i greska ugla moze
da se svede na zanemarljivo malu veli¢inu postavljanjem uslova tacnosti za nagib
alhidadine ose, tj. ograni¢avanjem vrednosti oy.

5. Greska centrisanja instrumenta: Na slici (3.14) sa S je oznacena tacka iznad
koje treba da bude centrisan teodolit, sa S’ - tacka iznad koje je fakticki centrisan
teodolit, 1 1 2 su tacke koje se opazaju, B je ugao koji bi trebalo izmeriti, B’ je mereni
ugao, pp i p2 pravci koje bi trebalo opazati, p;” i p.” pravci koji su opazani, D; i D,
predstavljaju prava rastojanja od tacke S do tac¢aka 112, D1”1 D,” - rastojanja od S’ do
vizurnih tacaka 112, & i & — greske opazanih pravaca p; i p, usled greske centrisanja &,
E=e — greska centrisanja teodolita, i M - (slu¢ajni) ugao sa temenom u tacki S, koga
zaklapaju ekscentricitet e i pravac p;.

Slika 3.14. Uticaj greske centrisanja teodolita na gresku ugla

Greska ugla 3 usled greske centrisanja teodolita je:
g = ~-P=¢¢ +&q - (3.145)
Sa slike 3.14 se zakljucuje da je:

S0 ingyq = SO (3.146)

sing, ~, =
1,ClI Dl' Dé

Posto su &1 i & mali uglovi za koje vazi sing, = ¢ i sing, =¢,, onda je:

sin;p, . sin(f-n)
Eo=—=EC 1 &=
1CI Dl 2,Cl D2

S obzirom da su greske & diferencijalno male veli¢ine u odnosu na rastojanja Dy 1 D,
moze se reci da vazi D;= Dy’ i D,= D;’, pa je:

_sing _sin(B-n), sinBcosy—cos Bsiny
Ea=—="6 1 &¢ = &=
Dl DZ D2

g, (3.147)

g (3.148)
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Ako se uvedu oznake:

a=L LB _sing (3.149)
Dl D2 DZ

dobija se:

£5c =&(asinn+bcosn); (E=s; =¢). (3.150)

Izrazom (3.145) prikazana je funkcionalna zavisnost greske ugla od slucajnih
argumenata & i n.

Prilikom centrisanja instrumenta nad taCkom S glavna paznja operatora je usmerena
na linearni element centrisanja &, dok zanemaruje vrednost uglovnog elementa n. Zbog
toga, pri bilo kojoj vrednosti &, uglovni element n moze imati bilo koju vrednost na
intervalu od 0 do 2, $to pokazuje da su ova dva elementa nezavisna. Stoga, gustina f (&,
1) zajedni¢kog rasporeda & i n mora imati oblik:

f(&n)=1(8) f,(n), (3.151)
gde je f,(&)- gustina rasporeda linearnog elementa &, a f,(7)- gustina rasporeda
uglovnog elementa .

S obzirom da opaza¢ uopSte ne obrac¢a paznju na vrednost uglovnog elementa
centrisanja, ima smisla smatrati da ni jedna realizacija uglovnog elementa n ne moze
imati vecu frekvenciju od bilo koje druge realizacije tog lementa. Zbog toga, moze se
uzeti da je n ravnomerno rasporedeno, tj:

f,(n) :%, (0<n<27), (3.152)

pa gustina zajedni¢kog rasporeda & i 1 dobija oblik:

fz(i,n)=¥, (0<& 0<py<2r). (3.153)

Pocetni mom;t reda k greske ugla usled greske centrisanja instrumenta glasi:
gﬂC, Tfék(asinn+bcosn)k f,(&)dédn . (3.154)

9%
Za matematicko ocekivanje greSke ugla zbog greske centrisanja instrumenta dobija
Se.
zaneparno k=2n-1 - M[ ;"5,1] =0,(n=012,..), (3.155)
za parno k =2n - M| = (Zzn—nl')”( 2 +b?2)  m,,, (n1=01,2,...).(3.156)

Ako se uzmu u obzir vrednosti (3.149) dobija se:

2n
N 2n-1)!'( D
'V'[Sé,c.]=( 2"n!) (DlDzj ‘m,,, (1=0,1,2,...). (3.157)

Iz (3.155) i (3.156) sledi da greska ugla usled greske centrisanja teodolita ima
matematicko ocekivanje nula, pa se svrstava u grupu slucajnih elementarnih gresaka.

Kada se centrisanje teodolita izvodi kao prisilno centrisanje, tj. na nacin da linearni
element & ne prede odredenu granicu &p, za disperziju ugla zbog gresaka centrisanja
teodolita dobija se:
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_%[_D
Cper = \E[QDJ' (3.158)

Kada se izvodi centrisanje sa stativa, tj. tako da linearni element & bude $to manji,
disperzija ugla zbog gresaka centrisanja teodolita glasi:

2
o2, =Zal L 20086 13 (3.159)
2 \D? DD, ' D

6. Nestabilnost instrumenta: Rad stuba ili stativa u toku merenja uglova, tj.
pravaca, uti¢e na stabilnost instrumenta. Taj uticaj na gresku ugla, tj. pravca, je isti kao i
uticaj greske centrisanja instrumenta, pa ¢e analogno (3.159) biti:

) 1 , (1 2cosp 1
O p,s7i :Eo'sn D_12_ DD, +D_22 : (3.160)

Disperzija pravca ¢e glasiti:
2 1., 1

(o} =—O0Oq '—5 -
,STI STI
p 2 D2

Greska stabilnosti instrumnta deluje sistematski na greSku merenja ugla, tj. pravca.

(3.161)

7. Ekscentricitet vizure: Ekscentricitet vizure deluje na merenje pravca kao i
kolimacija, pa je greSka pravca usled ekscentriciteta vizure:

=P (3.162)
Dsinz

gde je:

e — ekscentricitet vizure,

D — odstojanje vizurne tacke,

Z — zenitno odstojanje vizurne tacke.
Ekscentricitet vizure se elmini$e merenjem pravca u dva poloZaja durbina.

8. Ekscentricitet centra horizontalnog limba: eliminiSe se merenjem pravca na
dijametralno suprotnim mestima limba.

9. Ekscentricitet obrtne ose horizontalnog limba: deluje sistematski na rezultate
merenja 1 njegov uticaj se ne moze poniStiti ni umanjiti. Proizvodac¢i instrumenata
nastoje da Sto ta¢nije realizuju centri¢nost sistema osovine.

10. Greske sistema detekcije elektronskih teodolita mogu biti dominantne kada
instrument nije temperaturno adaptiran. Tada se javlja greska ¢itanja, koja se sastoji od
greSke detekcije limba i greSke koju izaziva pritisak na taster za registraciju, tj.
ocitavanje.

Temperaturnom adaptacijom se eliminiSu sistemske greske detekcije. Medutim,
ostaje sistemska greska koja potice od pritiska na taster za registraciju koja je reda 0.1"
do 0.3" i periodi¢na greska detekcije, koja je takode reda 0.1" do 0.3", pa se za standard
ukupne greske detekcije usvaja oy=0.3".

11. Pomeranje limba pri okretanju alhidade (,,vuenje” limba): Ova greska
moZe da se desi iz raznih razloga. Zbog toga je neophodno izvrSiti ispitivanje
nepomicnosti donjeg dela instrumenta tako Sto se navizira proizvoljna tacka i ocita
podela na horizontalnom limbu. Zatim se alhidada okrene u istom smeru za pun krug
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uzastopno oko 20 puta, ponovo navizira ista tacka i ocita podela na horizontalnom
limbu. Ako je razlika izmedu citanja veca od dozvoljene, zakljuCak je da postoji
nedovoljna stabilnost gornjeg i donjeg dela instrumenta.

12. Derektifikacija elektronskog teodolita usled dejstva atmosferskih uticaja,
narocito usled promene temperature vazduha, moze biti jako velika i dovesti do velikih
greSaka u merenju pravaca. Najveci je uticaj preko promene kolimacije 1 greSaka u
sistemu detekcije limba. Zbog toga je neophodno izvrsiti adaptaciju teodolita na
spoljasnju temperaturu pre pocetka merenja. Takode, treba izbegavati merenje pri
visokoj vlaznosti vazduha.

Greska merenog pravca usled derektifikacije teodolita je sistematska i ne moze se
eliminisati metodom rada, ali se moZe umanjiti primenom prethodno navedenih mera.

13. Torzija stuba/stativa sa koga se vrSi merenje instrumentom moze znacajno
uticati na tacnost merenja pravca ako merenje traje duzi vremenski period, na primer
vise od 1h, pri nezasticenom stubu/stativu od dejstva suncevih zraka. Greska je
sistematskog karaktera 1 ne moze se eliminisati, ali se moZe umanjiti zaStitom
stuba/stativa od dejstva suncevih zraka.

14. GreSka interpolacije pri detekciji limba je slucajna sa standardom:
Oy =0.1".

(3.163)
b) Greske vezane za signal za viziranje

15. Greska centrisanja signala; i 16. Nestabilnost signala izazivaju gresku
merenja pravca na isti na¢in kao i greSka centrisanja instrumenta i stabilnost instrumenta
Analogno formuli (3.161) dobija se za:

uticaj greske centrisanja signala - o o5 = %aés -é, (3.164)
- o , 1, 1
uticaj nestabilnosti signala - Tpsts =5 0s1s "7 (3.165)

Ove dve greske imaju sistematski uticaj na gresku merenja pravaca na jednoj
stanici, ali posmatrano u okviru skupa stanica (prilikom merenja u mrezi) imaju slucajan
uticaj.

17. Nejednaka osvetljenost signala javlja se prilikom viziranja cilindri¢nih

signala kada su oni osovinuncani. Greska je sistematska i1 eliminiSe se u periodu kada
signal nije osvinuncan.

18. Torzija signala na koji se vrsi viziranje dolazi do izrazaja kod viskoh signala.

C) Greske od operatora

19. GreSka viziranja zavisi od sposobnosti oka opazaca, uvecanja durbina,
neravnomernog i prekomernog pritezanja zavrtnja za koCenje alhidade i zamucenosti
vazduha.

d) Greske izazvane spoljasnjim uslovima

20. Regionalna refrakcija zavisi od klimatskih karakteristika datog mesta i ima
sistematski uticaj na merenje pravca. Merenjem ujutru i uvece se samo delimi¢no
elimiSe. Ovaj uticaj se uzimao u obzir ranije kada su vizure bile dugacke i do 50km.
Danas, kada su duzine vizura mnogo krace ( do nekoliko kilometar), ovaj uticaj se ne
uzima u obzir.

Marija Savanovié 100 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

21. Lokalna refrakcija zavisi od temperature i vlaznosti vazduha terena iznad
koga prolazi vizura. Uticaj lokalne refrakcije je znacajan kod kratkih vizura do nekoliko
kilometara. Lokalna refrakcija nastaje usled formiranja kavazistacionarnih blokova u
prizemnim slojevima atmosfere, gde se pod kvazistacionarnim blokom podrazumeva
deo (blok) atmosfere duz vizure na kom su stabilni horizontalni gradijent temperature i
vlaznost vazduha. U (Cinklovié 1978) je navedena vrednost standarda loklane boéne
refrakcije koji iznosi:

o, =05" (3.166)

22. Treperenje vazduha: Ovu pojavu je moguce zapaziti prilikom posmatranja
udaljenog predmeta kroz zakoceni durbin, koja ima slucajan uticaj na merenje pravca.
Sa porastom temperature, pojacava se 1 treperenje vazduha. Zbog toga, merenje treba
vr$iti u vreme mirnih likova, a to je ujutru i predvece u suncanim danima. Prema
(Cinklovi¢ 1978) standardna greska pravca izavana treperenjem vazduha iznosi:

o, =0.6" (3.167)

23. Ostali temperaturni uticaji: Osim direktnog uticaja koji imaju na teodolit
kada se menja kolimacija, oni imaju i indirektni uticaj preko promene refrakcije,
treperenja vazduha, torzije, stuba i dr. Ovi uticaju se mogu umanjiti ako se merenje
sprovodi pri malim temperaturnim promenama.

3.10.2 Razrada metode merenja duZina

Danas se za merenje duzina u geodeziji uglavnom koriste totalne stanice, koje u
sebi imaju integrisan elektronski daljinomer. S obzirom da je za potrebe merenje duZina
totalnom stanicom neophodno centrisati instrument 1 signal, 1 izvrSiti viziranje, uslovi
pri merenju 1 uslovi tacnosti su isti kao i prilikom merenja horizontalnih uglova, uz
nekoliko dodatnih uslova koji se odnose na merenje duzina.

U cilju odrzavanja visokog nivoa tacnosti koji nude savremene totalne stanice, pre
upotrebe daljinomera potrebno je izvrSiti njegovo etaloniranje u ovlaS¢enom servisu.
Etaloniranje je proces kojim se u laboratorijskim uslovima duzina izmerena
daljinomerom kontroliS§e pomocu odgovaraju¢ih vrednosti dobijenih radnim etalonom.
Takode, potrebno je proveriti i uskladiti adicione konstante instrumenta i reflektora, kao
i multiplikacionu konstantu.

Duzina merena elektronskim daljinomerom je optereena greSkama usled
atmosferskog uticaja (temperatuta, pritisak i vlaznost vazduha) 1 konstanti daljinomera,
pa se pre pocetka merenja odreduju popravke za ova dva uticaja.

Princip elektronskog merenja duzina baziran je na merenju vremena prostiranja
elektromagnetne oscilacije, ¢ija je brzina poznata, kako bi se odredio predeni put, tj.
izmerilo rastojanje. U zavisnosti od nacina odredivanja vremena prostiranja
elektromagnetne oscilacije razlikuje se:

- impulsni,
- frekventni i
- fazni na¢in merenja rastojanja.

U geodeziji se koristi impulsni nacin merenja, gde posebno mesto zauzimaju
laserski sistemi koji sluze za merenje velikih duzina.
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Merenja elektronskim daljinomerom se vrse na fizi¢koj povrsi Zemlje, a koordinate
snimljenih ta¢aka se odreduju u ravni Gaus-Krigerove projekcije, pa je potrebno koso
merenu duzinu svesti u ravan projekcije. Zbog toga obrada rezultata merenja
podrazumeva unosenje slede¢ih geometrijskih popravaka:

- redukcije koso merene duzine na ravan horizonta,

- svodenje horizontalne duzine na nultu nivosku povrs,

- preslikavanje duzi sa nulte nivoske povrsi u ravan Gaus-Krigerove projekcije.

3.10.2.1 Izvori greSaka pri elektro-optickom merenju duZina
U postupku merenja duzina elektro-optickim daljinomerima (EOD) javljaju se
slede¢i izvori gresaka:
a) Greska jedinice mere i greska brzine svetlosti u vakuumu
1. Greska odredivanja brzine svetlosti u vakuumu
2. Greska odredivanja faktora jedinice mere
3. Promena frekvencije tokom vremena

b) Greske koje poti¢u od instrumenta
4. Greska odredivanja adicione konstante
Periodi¢na greska
Aperiodic¢na greska
Greska centrisanja EOD-a
Nestabilnost instrumenta
Greska merenja razlike faza
10 Neparalelnost vizure i elektro-magnetnog (EM) zraka
11. Zaokruzivanje rezultata
12. Nedovoljan napon baterije

© ooNo O

¢) Greske koje poticu od reflektora
13. Greska centrisanja reflektora
14. Nestabilnost reflektora
15. Greska orijentacije reflektora

d) Greske izazvane spoljas$njim uslovima
16. Greska odredivanja brzine svetlosti u vazduhu
17. Greska refrakcionog indeksa
18. Greske popravaka za atmosfereske uticaje
19. Refleksija talasa
20. Nedovoljna jacina signala

Pristup analizi ovih greSaka je principijelno isti kao u poglavlju 3.10.1.1 za greske
merenih pravaca.

a) Greska jedinice mere i greska brzine svetlosti u vakuumu

1. Greska odredivanja brzine svetlosti u vakuumu je slucajna greska, ali na
rezultate merenja deluje sistematski. Standardna greska iznosi:

o, v, =410, (3.168)

pa spada u grupu beznacajnih gresaka.
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2. GreSka odredivanja faktora jedinice mere, tj. greska multiplikacione
konstante je slu¢ajna, ali na rezultata merenja deluje sistematski.

Ako se jedinica mere odreduje pomocu merenja frekvencije, onda je standradna
greska izmedu 10% i 107 ¢iju glavnu komponentu predstavlja nestabilnost frekvencije.
Ako se jedinica mere odreduje pomocu merenja na osnovici, prilikom opazanja sa
brojem6 merenja reda 50, dobi¢e se tatnost multiplikacione konstante reda 0.2-10° do
0.4-10™.

3. Promena frekvencije tokom vremena je sistematskog karaktera i javlja se
usled starenja kvarca. Stoga je neophodno odredivanje frekvencije u odredenim stalnim
vremenskim intervalima, a obavezno jednom godisnje.

b) Greske koje poti¢u od instrumenta

4. GreSka odredivanja adicione konstante je slucajna greska, dok na rezultate
merenja duzina deluje sistematski. U rezultatu merenja ucestvuje sa graniénom
vredno$¢u greske adicione konstante G, , koja se dobija na osnovu testa hipoteze:

H,: M[a]=a; protiv H,: M[a]=a, (3.169)

gde je:
a — popravka za adicionu konstantu,

M|[a] - matematicko oekivanje od a,

a; —taCna vrednost adicione konstante.

Koriste¢i mo¢ kriterijuma 1-f3, dolazi se do izraza za optimizaciju ta¢nosti, kojim se
odreduje vrednost G,:

2=t [as ="—J, (3.170)

a

gdesut_;it_,, kvantili normalnog rasporeda za verovatnoce 1-B i 1-a/2. Neophodan

broj duzina koje treba meriti je:

O'2 2
n= ?(tl_ st (3.171)

a

5. Periodi¢na greska je prouzrokovana elektricnim meS$anjem osnovnog i mernog
signala (posto se predajnik i prijemnik nalaze u istom kucistu), me$anjem dva signala
pri zajednickom prolazu opti¢kih delova predajnika i prijemnika, kao i drugim
uzrocima. Ova greska zavisi od jacine povratnog signala. Kod daljinomera kratkog
dometa, vrednost ove greske ne prelazi Smm.

Periodicna greSka se moze ispitati i odrediti merenjem duzina na kalibracionoj bazi.
Po svom nastanku je sistematska i na rezultate merenja duzina deluje sistematski, pa se
za nju moze uvoditi popravka u rezultat merenja, ali pouzdanost odredivanja popravke
nije visoka. Spada u grupu gresaka koje ogranicavaju tacnost merenja.

6. Aperiodi¢na greSka: Za razliku od periodi¢ne greske, aperiodi¢nu gresku nije
moguce a priori odrediti. Uzroci nastanka ove greske su slozeni, a greska dolazi do
izrazaja na kratkim duzinama. Osnovni uzrok lezi u nehomogenosti povrsinskog sloja
dioda, tj. u razli¢itoj osteljivosti pri prolazu signala na razli¢itim mestima diode.
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U rezultatu merenja duzine deluje kao slucajna greska. Merenjem iste duzine vise
puta njen uticaj se moze neznatno umanjiti. Izborom rezultata blizih aritmetickoj sredini
mogu se odbaciti rezultati merenja optereceni grubim greSkama.

Kao 1 periodi¢na greska, spada u grupu gresaka koje ograni¢avaju taCnost merenja.

7. Greska centrisanja EOD-a: Za ovu gresku vaze iste pretpostavke kao i za
greSku centrisanja teodolita (poglavlje 3.10.1.1. tacka 5.)

Neka je &=ecs linearna greska centrisanja signala, tj. reflektora, a n ugao koga
zaklapaju pravac & i pravac merene duzine D (Slika 3.15).

Slika 3.15. Uticaj greske centrisanja signala na gresku merenja duzine

Tada ¢e greSka u merenju duzine biti:
&y =&cosn. (3.172)

Za matematicko ocekivanje i disperziju se dobija, respektivno:

0 27

M[«‘?Dr]:ij-IiCOSﬂfl(é)didUZO, (3.173)

2 2

(écosn)2 f,(§)dedn :%. (3.174)

0

O-é,cs =M [gé':l = i]ﬁ
0

gde je f1(€) raspored & definisan sa (3.134), a o disperzija linerane gredke centrisanja
signala.

Za gresku duzine usled linearne greske centrisanja instrumenta &, sa standardom

linearne greske o, , analogno dokazu za uticaj greske centrisanja signala, dobija se da
je njeno matematicko oc¢ekivanje nula, a disperzija je:

2
2 _0Og

GD,CI —7 . (3175)

8. GreSka stabilnosti instrumenta deluje na isiti na¢in na merenje duZine kao i

greska centrisanja. Disperzija duZzine je:
1
2 —_ 2

Opsi _Easn . (3.176)

9. Greska merenja razlike faza zavisi od medusobnog uticaja pojedinih delova
instrumenta, vrste indikatora, jaCine povratnog signala i sl. Ima slucajnu i sistematsku
kompnentu koju ¢ini periodi¢na greska. Spada u grupu greSaka koje ograni¢avaju
tacnost merenja.

10. Greska duzine usled neparalelnosti vizure i EM zraka je sistematskog
karaktera i moze se smatrati zanemarljivom veli¢inom.

11. GreSka duZine zbog zaokruZivanja rezultata ima ravnomerni raspored, a
njen standard je:
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o =4 (3.177)

© 23’
gde je d Sirina brojnog razreda u koji se zaokruzuju rezultati. Ova greSka ulazi u izraz za
ocenu tac¢nosti.

12. Greska duZine usled nedovoljnog napona baterije je sistematska i Cesto
spada u grube greske. Moze se eliminisati.

c) Greske koje poti¢u od reflektora

13. Greska centrisanja reflektora: Ova greska deluje na rezultat merenja duzine
na isti nadin kao greSka centrisanja instrumenta. Analogno (3.176) moze se dobiti
disperzija duzine:

2
o2 =9
D,CS 1
2

(3.178)

gde je o standardna greska centrisanja reflektora (signala).

14. Greska stabilnosti reflektora: Na merenje duzine deluje isto kao i greska
centrisanja. Stoga ¢e disperzija duZine biti:
1.,

US,STS = > Osts (3.179)

gde je o standardna greska stabilnosti signala.

15. GresSka orijentacije reflektora sistematski deluje na merenu duzinu, a njen
uticaj se moze svesti na zanemarljivo malu vrednost.

16. Greska odredivanja brzine svetlosti u vazduhu spada u slucajne greske i na
rezultate merenja deluje sluc¢ajno. Njen standard se odreduje kao:
o, O

v 20 (3.180)
Vv n

gde je v — brzina svetlosti u vazduhu, n — lokalni indeks refrakcije, a o, standard
lokalnog indeksa refrakcije.

17. Greska refrakcionog indeksa ima obe komponente, i slucajnu i sistematsku.
Kod kratkih duzina dominantna je slucajna, a kod duzina reda 1km i vise, sistematska
komponenta.

18. Greske popravaka: Rezultati merenja se popravljaju za adicionu i
multiplikacionu konstantu i za atmosferski uticaj. Ove greske sistematski deluju na
rezultat merene duzine. Greske adicione i1 multiplikacione konstante se mogu
zanemariti. GreSka atmosferskog uticaja deluje na merenu duzinu kao greSka
odredivanja brzine svetlosti u vazduhu i ogranicavajuca je za ta¢nost merenja duzina.

19. Refleksija talasa: Neki zraci poslatih EM talasa se odbijaju od okolne
prepreke, stizu do reflektora, tu se mesaju sa direktno pristiglim talasima, a zatim se,
odbijeni od reflektora, vrac¢aju do prijemnika. Kako su reflektovani talasi presli duzi put
od onih koji su i8li direktno, izazivaju smetnje u prijemu signala, tj. predszavljaju izvor
greSaka merenja. GreSke duzine usled refleksije talasa sastoje se od slucajne i
sistematske komponente. Sistematski uticaj se moze umanjiti merenjem duzine u
suprotnom smeru.
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Disperzija ove greske je nepoznata, a greska spada u grupu greSaka koje
ogranicavaju tacnost merenja.

20. Nedovoljna jacina signala moze nastati pod dejstvom vise uticaja, a najcesce
zbog vodene pare u atmosferi, zbog koje se smanjuje provodljivost, apsorbuje EM i
rasipaju talasi, i refleksije talasa. Greska duZine usled nedovoljne jaline signala je
slucajna i moze se svesti na zanemarljivo malu vrednost.

3.10.3 Razrada metode GPS merenja

Nadzemna geodetska mreza za potrebe izgradnje tunela mora da se projektuje tako
da bude pogodna, kako za terestricka, tako 1 za GPS merenja. U skladu sa tim, u
postupku rekognosciranja mreze, tj. izbora mesta za stabilizaciju tataka mreze moraju
da budu ispunjeni sledeci uslovi:

- tacka mora biti na mestu koje nije podlozno unistenju,

- tacka mora biti lako dostupna motornim vozilom, ako je moguce,

- teren na mestu predvidenom za postavljanje tacke mora biti stabilan, ¢vrst i
ocedit,

- u okolini tacke ne sme biti fizickih prepreka visih od 15° iznad horizonta,

- pozeljno je da u blizini tacke postoji neki izvor elektri¢nog napajanja,

- u krugu precnika 200-300m oko tacke ne sme biti jakih izvora radio zracenja
(releji, antene, dalekovodi i slicno).

Pre pocetka merenja neophodno je napraviti plan izvodenja GPS merenja. U prvoj
fazi planiranja pomocu softvera se vrsi izbor optimalnog vremenskog okvira povoljnog
za opazanje. Duzinu jedne sesije treba odrediti tako da rezultati merenja zadovolje
unapred postavljene zahteve ta¢nosti. U drugoj fazi formiraju se grupe i dodeljuju se
zadaci svakoj grupi (koje tacke svaka pojedinacna grupa treba da opaza, redosled
opazanja itd.) U okviru plana opazanja za svaku grupu mora da bude predviden broj
sesija, vreme opazanja i tacke koje je potrebno opazati u svakoj sesiji.

Postupak pri merenju na stanici podrazumeva:

- upisivanje podataka u zapisnik GPS merenja,

- merenje visine antene i upisivanje u zapisnik,

- povezivanje prijemnika sa antenom,

- ukljucivanje prijemnika i startovanje registracije podataka,

- pracenje i kontrola pri opazanju,

- zavrSetak rada, iskljucenje prijemnika i razdvajanje veza sa antenom,
- kontrolno merenje visine antene.

Nakon ukljucivanja prijemnika vrsi se:

- provera pravilnosti priklju¢enja antene,
- provera stanja baterija,

- startovanje registracije podataka.

Na osnovu nacina odredivanja koordinata tacaka metode GPS merenja delimo na:
- apsolutne i relativne,
- staticke 1 kinematicke.

Prilikom izbora metode merenja treba uzeti u obzir da li odredenom metodom u
datim uslovima moze da se postigne zahtevana ta¢nost, koje je optimalno vreme
opazanja, maksimalna duzina vektora, potreban broj satelita itd. U tabeli 3.8 dat je
prikaz svojstava pojedinih metoda.
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Matematicka obrada podataka vrSi se u cilju dobijanja definitivnih koordinata
tacaka nadzemne mreze tunela i ocene ta¢nosti izvrSenih merenja i dobijenih rezultata.

IzvrSena obrada podataka podrazumeva sledeée celine:

obrada izvrSenih GPS merenja - procesiranje vektora,

raCunanje koordinata u sistemu Drzavne referentne mreze - fiksno izravnanje
mreze,

raCunanje parametara transformacije iz sistema WGS84 u drzavni koordinatni
sistem,

racunanje koordinata y, X u drzavnom sistemu - transformacija koordinata.

Tabela 3.8. Prikaz tacnosti i svojstava pojedinih metoda

Metoda Taénost Svojstva

Staticka +0.1 +1 ppm

Dugacko vreme opazanja (sati)
Proizvoljno dugi vektori

Brza staticka (5 mm +1 ppm)

Kratko vreme opazanja (nekoliko minuta)
Vektori < 10 km

Prednost: dvofrekventni prijemnik
Potrebna dobra konfiguracija satelita

Kinematicka +3 +10 ppm Potreban kontinuiran prijem signala sa

Kratko vreme opazanja

Cetiri satelita

3.10.3.1 lzvori gresaka GPS merenja

Analiza greSaka koje se javljaju prilikom merenja razlika faznih pseudoduzina
odnosice se na kratke duzine, tj. duzine do 20km.

Greske su svrstane u sledece grupe:

L A )

Greske koje deluju nezavisno od parametra

Greska merenja razlike faza

Greska centrisanja prijemnika

Greska faznog centra antene prijemnika

Razlika poloZaja faznih centara dva prijemnika (,,adiciona konstanta‘)
Greska stabilnosti instrumenta (prijemnika)

Greska visine instrumenta (prijemnika)

Greske promenljive u vremenu (u sesiji)
Greska refleksije signala

Greske polozaja satelita (orbitalne greske)
Ekscentricitet faznog centra satelitske antene

. Rezidualne greske jonosferske refrakcije
. Rezidualne greske troposferske refrakcije

Greske koje deluju proporcionalno duZini

. Greska Casovnika u prijemniku

. Greska odredivanja brzine svetlosti u vakuumu
. Greska odredivanja brzine svetlosti u vazduhu
. Greska frekvencije
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U ovim grupama nisu navodene greske koje se eliminiSu u faznim razlikama
pseudoduzina, kao Sto su greske Casovnika u satelitima, kaSnjenje signala pri prolazu
kroz hardware satelita, periodi¢ni relativisticki efekti i dr.

a) Greske koje deluju nezavisno od parametra

1. Greska merenja razlike faza je po karakteru sli¢na odgovarajucoj gresci kod
EOD-a. Kako su nose¢i talasi sa najkra¢im talasnim duzinama, greska merenja razlike
faza je reda milimetra i manja. Dominantna je sluajna komponenta greske, koja u
srednjoj vrednosti iz velikog broja merenja postaje potpuno zanemarljiva. Ova greska je
manja od 3mm, pa za njen standard moze da se usvoji:

c,=1lmm. (3.181)

2. Greska centrisanja prijemnika (instrumenta): Za ovu gresku vazi sve §to je
ve¢ napisano u poglavlju 3.10.1.1.

3. Greska faznog centra antene prijemnika: Ovde je od interesa greska razlike
polozaja faznih centara na krajnjim tackama merenog baznog vektora. Prema (Perovi¢
2007) standard ove razlike po koordinatnoj osi X odnosno Y je:

Oprex y =0.5mm - za L1 frekvenciju. (3.182)

4. Razlika polozaja faznih centara dva prijemnika mora biti u intervalu
poverenja. Za L1 frekvenciju interval je:

logs =[~0.7mm; +0.7mm] — za nivo poverenja 1—a =0.95

_ _ (3.183)
logo =[—0.9mm; +0.9mm] — za nivo poverenja 1—a =0.99

Ako razlika ne ulazi u interval poverenja, ona mora da se kao popravka unese u
rezultat merenja duzine baznog vektora. Minimalni vremenski interval (sesija) merenja
pri odredivanju poloZaja faznog centra antene mora biti veéi od Cetiri sata (Perovié

2007).

5. Greska stabilnosti instrumenta (prijemnika): Za ovu gresku vazi sve $to je
ve¢ napisano u poglavlju 3.10.1.1.

6. Greska odredivanja visine instrumenta: Kod ove greske je dominantna
slu¢ajna komponenta i prema (Perovi¢ 2007) ima standard:

o, =0.5mm. (3.184)

Sistematski deo greske se skoro u potpunosti potire.

b) Greske promenljive u vremenu (u sesiji)

7. Greska refleksije signala ima sistematsku i slucajnu komponentu. Zavisi od

elevacionog ugla satelita 1 dostize svoj maksimum kada je elevacioni ugao oko 25°
(Perovi¢ 2007).

Sistematski deo greske cesto deluje kao velika gruba greSka reda nekoliko
decimetara, pa ¢ak metarskog reda i viSe. Otkriva se pomocu dvostrukih faznih razlika,
merenjem u intervalu od 2 do 5 sati ili iz izravnanja baznih vektora. Ima neregularnu
promenu tokom vremena, pa posle 2 do 5 sati dobija slucajni karakter. Njen standard
nije veci od reda lcm.

Greska refleksije signala se skoro potpuno eliminiSe neprekidnim merenjem 2 do 5
sati, tako da su zenitne daljine satelita simetri¢ne u odnosu na upravnu bazne linije u
vertikalnoj ravni te linije.
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8. GreSke polozaja satelita (orbitalne greske): Greske dr u koordinatama
satelitske orbite proizvode greSske db u koordinatama bazne linije duZzine b u
maksimalnom iznosu (Torge 2001):

do_dr

b s

gde je s rastojanje od satelita do prijemnika. Maksimalna greska preciznih efemerida je
10cm, pa se za bazu duzine 20km dobija db<0.1mm.

, (3.185)

S obzirom da se ova greska smanjuje sa brojem satelita, onda ¢e uticaj orbitalnih
greSaka biti zanemarljiv.

9. Ekscentricitet faznog centra satelitske antene: Pri koriS¢enju preciznih
efemerida, koordinate satelita i geometrijsko rastojanje odnose se na centar mase
satelita. Pseudoduzina se, medutim, odnosi na fazni centar satelitske antene Ciji se
ekscentricitet izrazava vektorom polozaja u satelitskom koordinatnom sistemu,
zavisnom od vremena, sa koordinatnim pocetkom u centru mase Satelita i jednom
orijentacijom vezanom za Sunce. Za vektor ekscentriciteta faznog centra satelitske
antene, koji je poznat i konstantan za konkretni tip satelita mogu se odrediti popravke
po poznatim formulama.

10. Rezidualne greSke jonosferske refrakcije: Posto je jonosferska refrakcija u
tackama A 1 B, koje se nalaze na malom rastojanju (manjem od 20km), priblizno ista,
njen najveci deo se u jednacini opazanja razlika faznih pseudoduzina potire:

DS, :HrS (to =78 )+dr® (ty — 75 ) —rg (t ) —dry (t, — 73 )H—
—HrS (ta—7a)+dr®(t,—73)-r,(t,)—dr, (tA—rf\)H—
—15 + 15 +T, =T, +omg —om; + (3.186)
+V, [ dtg (tg ) —dt, (t,) ]+ Vo[ 55 (ts )~ 0a (ta) ]+
+ A 05 (t) = ba (to) |+ ANg — AN +
+ &g —EsmatEcs —EaatEs —En
gde je:
|| . || - duzina vektora,
rs, r, i ry - geocentri¢ni vektori polozaja satelita S, tacke A i tacke B,
dre(t,—73) i dr®(t, — 75 ) - vektori ekscentriciteta faznog centra antene satelita u

odnosu na centar mase satelita u pravcu tacaka A i
B,

ra(ta) i ry(ty) - vektori ekscentriciteta faznih centara antena prijemnika u

tackama A 1 B,

I; i 15 - jonosferska refrakcija u tatkama A i B,

T, i Ty - troposferska refrakcija u tackama A i B,

Sm; i om; - greska refleksije signala u tatkama A i B,

dt, i dt; - greske ¢asovnika u tackama A i B,

0, 1 95 -kasnjenje faze noseceg talasa u tackama A i B,
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s (t,)—#a (t,) - razlika (nejednakost) pocetnih faza,

N> i NS - (celobrojne) fazne neodredenosti,

&g - greSka stabilnosti prijemnika,

& - greska centrisanja prijemnika,

& | &5 - greske merenja faznih pseudoduzina.

Rezidualni uticaji jonosferske refrakcije koji ostaju u rezultatima merenja baznih
vektora mogu da se umanje povecanjem vremena merenja.

Greska od reziduuma jonosferske refrakcije spada u grupu glavnih komponenti
greSaka merenja baznih vektora.

11. Rezidualne greSke troposferske refrakcije: Kao u slucaju jonosferske
refrakcije, najve¢i deo troposferske refrakcije poniStice se u razlikama faznih
pseudoduzina (3.186), dok c¢e ostati rezidualni uticaji neregularno promenljivi u
vremenu. To znac¢i da se mogu umanyjiti pove¢anjem vremena merenja.

¢) Greske koje deluju proporcionalno duzini

12. Greska ¢asovnika u prijemniku: Standardni GPS prijemnici mere u jednakim
vremenskim intervalima, koji su unapred zadati. Kako u opstem sluc¢aju prijemnici
kojima se meri bazni vektor nemaju istu greSku ¢asovnika, na desnoj strani jednacine

(3.186) pojavice se razligiti vremenski argumenti, dt, (t,) i dt (t;).

Medutim, vreme ¢asovnika savremenih GPS prijemnika se autonomno sinhronizuje
sa sistemskim GPS vremenom, pa su preostale ¢asovne greSke male. Sa takvim
,simultanim merenjima odreden broj ¢lanova sa desne strane jednacine (3.186) nestaje,
pa samim tim nestaje i razlika pocetnih faza.

13. Greska odredivanja brzine svetlosti u vakuumu: Ovo je slucajna greska po
karakteru nastanka, ali deluje sistematski na rezultate merenja. Kao i kod merenja
duzina EOD-om standardna relativna greSka iznosi:

o, o
0 :410 . (3187)
VO
14. GreSka odredivanja brzine svetlosti u vazduhu: Ova greSka se izrazava
formulom:
dn

dv=——ouv,, (3.188)
r]A

gde je dn — greska refrakcionog indeksa, na — refrakcioni indeks u tacki A, va — brzina
svetlosti u tacki A.

Iz jednakosti (3.188) se vidi da greska odredivanja brzine svetlosti u vazduhu zavisi
od greske refrakcionog indeksa, dok on, opet, zavisi od atmosferskih parametara
(temperature, pritiska i vlaznosti vazduha) i1 gustine elektrona u vazduhu.

Postoje modeli za racunanje refrakcionog indeksa, a za merenje atmosferskih
parametara duz putanje zraka koriste se radio sonde. Modelima se opisuju regularne
promene refrakcionog indeksa koje su sistematskog karaktera, a neregularne promene
koje su prostorne i vremenske ostaju kao greske refrakcionog indeksa, nisu poznate i
deluju ogranic¢avajuc¢e na GPS merenja.
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Uticaj greske odredivanja brzine svetlosti u vazduhu u kona¢nom rezultatu duzine
baznog vektora smanjuje se sa brojem rezultata na osnovu kojih se odreduje bazni
vektor, a samim tim i duzinom vremenskog intervala merenja.

15. Greska frekvencije f je reda nekoliko delova herca. Njena periodi¢na
stabilnost iznosi df / f =107"?. S obzirom da je nominalna vrednost frekvencije noseéeg

signala f ~1.5GHz, greska df =1.5-10°Hz. Ovakva greska frekvencije se moze

zanemariti, jer se tokom prostiranja talasa za vreme t=0.07s proizvede maksimalna
greska od 10" ciklusa koja je u razlici faza beznacajna u odnosu na nivo gresaka.

3.10.4 Izvori gresaka kod Ziroskopskih merenja

Prema (Popovi¢ 1991) na tacnost odredivanja pravca severa ziroteodolitom u
najvecoj meri uticu:
a) greSke koje poti¢u od Ziroskopskog dela instrumenta:
1. elasti¢na svojstva trake
2. uglovni momenti i momenti inercije
3. redukcija unutrasnjih termalnih uticaja od motora i osvetljenja,
4. zastita od magnetnih polja

i greske koje poticu od totalne stanice i drugi uticaji, a koji se mogu razdvojiti u sledece
grupe gresaka:

b) greske koje poticu od signala

c) greske opazaca (subjektivne greske)

d) instrumentalne greske i greske pribora

e) greske usled primenjene metode rada

f) greske od spoljnih uslova

U ovom poglavlju ¢e se analizirati samo oni izvori greSaka koji suStinski uticu na
tacnost odredivanja azimuta ziroteodolitom, a to su:

Magnetizam

Stabilnost podloge

Atmosferski uticaji

Centrisanje

Uticaj nevertikalnosti alhidadine ose teodolita

Drift ziroskopa

B ookrwhE

Uticaj magnetizma

U uslovima izgradnje podzemne infrastrukture, na ziroteodolite deluju razne
magnetske sile. Ovi uticaji mogu biti izrazeni ili u formi prirodnih anomalija, koje su
razli¢itog intenziteta na razliCitim geografskim Sirinama, ili prouzrokovani elektriénim
uredajima i maSinama koje se koriste za iskop tunela.

Glavni pokretacki izvor za maSine 1 transportne sisteme u tunelima predstavlja
elektricna energija, pa bi bila neophodna precizna lokacija uredaja i polja koja oni
stvaraju pre pocCetka merenja ziroteodolitom.

U (Dzierzega 1974) dati su rezultati eksperimenta koji je izveden u cilju utvrdivanja
ovog uticaja na ziroteodolite. U radu je navedeno da su kod Ziroteodolita GAK 1
najvece greSke u odredivanju azimuta detektovane na pravcima koji su na 135° 1 225°
od glavne ose Zziroskopa. Takode, navedeno je da jedno spoljaSnje magnetsko polje
jacine 25 A/m uzrokuje gresku od 0.3" do 1.3", $to se povecava sa intenzitetom polja.
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Danasnji ziroteodoliti su zastieni od uticaja spoljnog magnetskog polja
postavljanjem mernog sistema u izolacijske cilindre, ¢ime je ovaj uticaj sveden na
zanemarljivu vrednost.

2. Stabilnost podloge

Uticaj paraseizmickih vibracija na orijentaciju ziroteodolitom je obicno uslovljen
specificnim stajaliStem (lokacijom stanice) na gradilistu.

Ako je medijum podloge modeliran kao homogen, izotropan i linearno-elastican
prostor i ako je podvrgnut dinamickom optere¢ivanju na povrsini , ili unutar prostora,
tada se mogu javiti tri glavne vrste talasa (Schramm 1985):

- longitudinalni (prostorni) talasi,
- transverzalni talasi,
- Rejlijevi povrsinski talasi.

Prva dva tipa talasa prenose se unutar Zemljinog prostora, a povrsinski talasi koji se
prostiru u sloju neposredno ispod Zemljine povrsine, slabe sa dubinom.

Povrsinski talasi javljaju se u sloju neposredno ispod povrsine, ¢ine¢i granicu
izmedu dva medija. U slucaju Rejlijevih povrsinskih talasa koji su ravni, Cestice
medijuma krecu se po elipsama ¢ije su duze ose upravne na grani¢nu liniju povrsine
podloge, a krace ose njoj paralelne u pravcu rasprostiranja talasa. Najveci deo energije
prenosi se povrSinskim talasima, ¢ak 67%. Pored toga, Rejlijevi talasi se prostiru sporije
od longitudinalnih i transverzalnih, njihove amplitude su vece i trpe intenzivnija
priguSivanja. Znatno su intenzivniji kada je izvor vibracija u neposrednoj blizini
povrsine tla, a vibracije nastaju od transportnih vozila ili teSkih maSina.

Zbog toga se u precizne ziroteodolite kao S§to je ,,Gyromat™ ugraduje uredaj za
prigusivanje sopstvenih oscilacija pobudenih potresima tla. Za prigusivanje kretanja
ziroskopa-klatna u svim pravcima moze se primeniti inercijalno prigusivanje (preko
dodatnih masa), ili relativno prigusivanje. Relativno prigusivanje koje je prirnenjeno
kod "Gyromat™-a crpi svoju disipacijsku energiju iz kretanja ziroskopa-klatna, relativno
prema kucistu. Time nastaje prinudno nezeljeno povezivanje kucéista i ziroskopa. Kod
jaceg povezivanja Sire se pojasevi frekvencije rezonantnih mesta, kao i greske
useveravanja. Azimutalno oscilovanje ziroskopa trebalo bi da dobije sto je moguce
manje prigusivanje.

3. Atmosferski uticaji

Atmosferski parametri koji mogu da uti¢u na rad Ziroteodolita su: pritisak, vlaznost
i temperatura vazduha. U uslovima podzemne izgradnje, usled povecane vlaznosti
vazduha 1 praSine, jedan od glavnih faktora koji ogranicava tacnost je otezano viziranja
signala zbog smanjene vidljivosti, a ne zbog promene rezima rada ziroskopskog uredaja.

U nekim radovima ukazano je na moguc¢u jaku korelaciju izmedu ziroskopski
odredenih azimuta i pri tome zabelezene temperature. U (Heister 1992) se navodi da se
javlja sistematska rezidualna greska merenog azimuta od oko 20% za raspon
temperature od -5°C do 30°C. U (Carosio i Ebneter 1998) ovaj rezultat je potkrepljen
novim eksperimentom koji je pokazao da se pri temperaturnom rasponu od -10°C do
40°C javlja rezidualna greska od oko 30°. Medutim, (Brunner i Grillmayer 2002) su
sproveli sopstveni laboratorijski eksperiment kojim su dokazali da savremenim
ziroteodolitom kao §to je “Gyromat” mogu da se odreduju azimuti sa ta¢nos¢u od oko
7% ¢ak i pri ekstremnim promenama temperature od 50°C.
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4. Centrisanje

Za uticaj greSke centrisanja instrumenta za potrebe orijentacije vaze iste
pretpostavke kao u poglavlju 3.10.1.1 (tacka 5).

Za svodenje ove greske na beznacajni iznos u odnosu na ostale izvore gresaka,
mogu se primeniti dva postupka:
- prethodna provera i rektifikacija optickog viska totalne stanice i pribora,
- ekscentricno postavljanje totalne stanice i formiranje tzv. Weisbach-ovog
trougla.

Uslov za primenu ovoga postupka je da je ugao g<40' i da se duzina b izmeri
ve¢om tacnoscu, dok se duzina strane AS moze odrediti iz koordinata. Korekcija za
svodenje na centar racuna se kao:

r:E-q . (3.189)
a

spoljasnji

unutras$nji
A :1:L\_:i?:a:_7_i —
,_Q/ imet sl
/ q B
B 715/ I - instrument
S - signal

Slika 3.16. Weisbach-ov trougao

Ovim postupkom pored toga $to je izbegnuto direktno centrisanje, ostavljena je
moguénost opazacu da odabere najstabilnije mesto za postavljanje instrumenta.

Prvom nacinu bi ipak trebalo dati prednost, jer se rektifikacija vrsi povremeno sa
dovoljnom ta¢nosc¢u, dok kod drugog postupka na svakoj strani vrse se merenja za
odredivanje korekcije r, sto u svakom slucaju produzava vreme merenja, bez veceg
doprinosa u povecanju spoljasnje tacnosti orijentisanja.

5. Uticaj nevertikalnosti alhidadine ose

Poznato je da precizno horizontiranje instrumenta predstavlja jedan od osnovnih
preduslova kod zahteva rnaksimalne tacnosti geodetskih rnerenja. 1z konstruktivnih
karakteristika torzionih Ziroskopa proisti¢e njihova osetljivost na nagibe alhidadine ose,
tj. nagibe nosece trake.

U (Popovi¢ 1991) su prikazani rezultati ispitivanja nevertikalnosti alhidadine ose u
dva za ziroteodolit karakteristi¢na polozaja:

- u pravcu meridijana, kada vizura pokazuje pravac severa,
- U pravcu prvog vertikala.
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Zavisnost izmedu indukovanih nagiba alhidadine ose u granicama od #*1' i
odgovarajucih azimuta, iskazuje se koeficijentom korelacije ryy, = -0.50 (Popovi¢ 1991).
Posto je vertikalna ravan u kojoj se javlja nevertikalnost priblizno upravna na pravac
kretanja projektovanog lika marke na skali, to je uticaj nevertikalnosti u pravcu
meridijana izrazeniji kod vecih nagiba, sto pokazuje koeficijent korelacije dobijen
obradom merenih oscilacija u NS rezimu (NS - eng. North-Seeking Mode), tj. stati¢cnom
rezimu rada ziroskopa, Koji je iznosio ry, = -0.94 (Popovi¢ 1991).

Nevertikalnost u pravcu prvog vertikala mnogo vise utice na rad ziroskopa posto je
to 1 pravac kretanja ose ziroskopa. Obradom mernih podataka iz eksperimenta dobijen je
koeficijent korelacije ry= -0.96, koji ukazuje na jaku zavisnost izmedu nagiba
alhidadine ose 1 odgovaraju¢ih azimuta.

Uvodenjem odgovarajuce popravke za ovaj uglavnom zanemarivan uticaj, znatno bi
se doprinelo povecavanju ta¢nosti odredivanja azimuta kod torzionih Ziroteodolita.

6. Drift ziroskopa

Pod drift-om se podrazumevaju pomaci pravca pravog (geografskog) severa koje
pokazuje ziroteodolit tokom vremena. Postoje dve forme drift-a:

- kratkoperiodi¢na 1

- dugoperiodi¢na.

Kod kratkoperiodi¢ne forme posmatraju se pomaci za vreme jednog ili vec¢eg broja
opazanja u toku jednog dana. Postoje tri forme kratkoperiodi¢nog drift-a: primarni,
sekundarni 1 tercijarni drift. Dugoperiodi¢na forma opisuje pomake detektovane u
periodu od nekoliko dana, meseci ili godina, §to podrazumeva veliki broj nezavisnih
opazanja.

Primarni drift predstavlja pocetni pomak nulte linije oscilacija i javlja se
neposredno po dearetiranju ziroskopa u spin modu. Pronadeno je da traje izmedu 70 i 80
minuta i da je najveci uticaj na pocetku procesa merenja. Ovaj pomak je slu¢ajnog
karaktera i verovatno nastaje pri dearetiranju ziroskopa kada najvise dolazi do izrazaja
iskustvo i uvezbanost operatora. Kako je period vremena Kkoji je potreban za
“smirivanje” drift-a jednak vremenu opaZanja oscilacija, potrebno je da se izvesno
vreme ziroskop pusti da osciluje i ne vrSe opazanja, kako bi se smirile slu¢ajne vibracije
1 ustalilo kretanje ziroskopa.

Prema (Chrzanowski 1970) sekundarni i tercijarni drift su sinusoide sa periodom od
2h i amplitodom od 20" do 80" za sekundarni, i periodom od 12h i amplitudom od oko
4" za tercijarni drift.

U cilju smanjenja ovih uticaja potrebno je izvrSiti ,,temperiranje instrumenta®, tj.
odvojiti vreme potrebno da se instrument (totalna stanica i ziroskop) prilagodi spoljnim
uslovima — temperaturi i vlaZnosti vazduha. Kod Ziroskopske jedinice potrebno je
posti¢i unutrasnje temperiranje, tj. fazu kada ziroskopski drift postaje minimalan.

3.10.5 Izvori gresaka kod inercijalnih navigacionih sistema

Da bi diferencijalne jednacine, pomoc¢u kojih se dati model sistema opisuje, bile
potpune, neophodno je, pored poznavanja dinamike sistema definisati i odgovarajuci
model Suma sistema. Model Suma sistema moze se opisati na osnovu poznavanja izvora
greSaka koje postoje u sistemu inercijalne navigacije i na osnovu poznavanja njihove
statistike.
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Vecina izvora greSaka su slucajne velicine, pa je greske INS-a moguce opisati kao
stohasticke procese. S obzirom da su stohasti¢ki procesi slu¢ajni procesi, ¢ije su
promenljive u funkciji vremena, najveéi broj ovih procesa moze da se opiSe pomocu
diferencijalnih jednacina, u kojima se koristi funkcija belog Suma.

Greske inercijalnih navigacionih sistema se u zavisnosti od izvora greske mogu
podeliti na (Stanci¢ 2010):

- (greske nastale kao posledica nesavrsenosti inercijalnih senzora,

- greske kao posledica pocetne nepodeSenosti,

- greske kao posledica gresaka u procesu izracunavanja u navigacionom racunaru,

- greske kao posledica uticaja okoline (uticaj vetra, temperature, vibracije tela
objekta, faze kretanja objekta i sl.).

3.10.5.1 Greske inercijalnih senzora

Znacajan izvor greSaka koji utiCu na ta¢nost navigacijskog reSenja u sistemima
inercijalne navigacije su greske inercijalnih senzora. Model gresaka za bilo koji senzor,
sa izvesnim ogranic¢enjima, zavisi od konstrukcije senzora. U osnovi model gresaka
treba da opiSe prisustvo nekoliko efekata kao Sto su: neortogonalnost ulaznih (osetljivih)
osa inercijalnih senzora u sastavu senzorske trijade, prisustvo spoljasnjih uticaja
(temperatura, vazdusni pritisak, magnetno polje, zvucne vibracije, itd.), nelinearnost
ulaznol/izlazne karakteristike (starenje senzora, saturacija, efekat histereze), primena
kvantovanja u postupku diskretizacije i greSke numericke predstave kontinualnog
signala, stohasticke greske itd. Bez obzira §to vecéina gresaka inercijalnih senzora moze
biti procenjena i kompenzovana u postupku kalibracije senzora u laboratoriji, reziduali
greSaka, kao $to su greske stohasti¢ke prirode, moraju biti kompenzovane u toku
navigacionih izracunavanja (Popovi¢ 1997).

Model gresaka akcelerometarske trijade moze se napisati u obliku (Stanci¢
2010):

f® = (aSCF"-1+8aSCF +8aMA )-f; +8b,,. +dnl,. +v (3.190)

acc !

gde su:
fo - vektor specificne sile na ulazu akcelerometra,

aSCF' - faktor skaliranja (greska koja nastaje kao posledica nekompenzovane
vrednosti odstupanja od ukljucenja do ukljuéenja, kao posledica izmene temperature),
daMA - neortogonalnost osa akcelerometarske trijade,

ob_. - suma svih odstupanja izlaza senzora od ta¢ne vrednosti izuzev belog Suma i
gresaka nelinearnosti, tj. reziduali "bias"-a,

onl,, - greSke nelinearnosti akcelerometara,

Vo - Sum elektronike i svi ostali nemodelovani stohasti¢ki procesi.

Model gresaka Ziroskopske trijade moze se napisati u obliku (Stanc¢i¢ 2010):

©° =(gSCF" -1+58gSCF +3gMA )- of, +8b,,, +dnl,, +dgk,,, + vy, (3.191)

gde su:

B
in

[0) - vektor uglovne brzine na ulazu ziroskopa,

Marija Savanovié 115 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

gSCF' - faktor skaliranja (greska koja nastaje kao posledica nekompenzovane

vrednosti odstupanja od ukljucenja do ukljucenja, kao posledica izmene temperature),
6gMA - neortogonalnost osa ziroskopske trijade,

ob,,, - suma svih odstupanja izlaza senzora od tacne vrednosti izuzev belog Suma i
gresaka nelinearnosti,

onl - greske nelinearnosti ziroskopa,

v - Sum elektronike i svi ostali nemodelovani stohasticki procesi.

gyro
Bias (nagnutost) i drift (zanoSenje) su greske inercijalnih senzora koje imaju
najrazorniji uticaj na tacnost inercijalne merne jedinice (Inertial Measurement Unit —
IMU). Vrednost drifta ziroskopa i biasa akcelerometra predstavljaju mali pomaci koje
IMU nepravilno ocitava. Bias ima kvadratni efekat na poloZaj koji se dobija od IMU:
A:%bias-tz. (3.192)
Vrednosti polozajnih greSaka koje su posledica biasa nakon 100 sekundi 1 30
minuta su prikazane u tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Polozajne greske usled dejstva biasa nakon 100s i 30min

gies B B
S t=100s t=30min
0.1 500 162000
0.01 5 16200
0.001 0.5 1620
0.0001 0.05 162

Imajuéi u vidu intenzitet greSaka prikazanih u tabeli 3.9, neophodno je uzeti ih u
obzir za bilo kakva ta¢nija merenja.

Akcelerometri i ziroskopi smeSteni u inercijalnoj mernoj jedinici su osetljivi na
promenu temperature. Bias i drift tada poprimaju karakter promenljivih sistematskih
gresaka — adicionih i multiplikacionih. Kako se menja temperatura merne jedinice, tako
¢e se menjati 1 vrednosti biasa i drifta, sve dok temperatura ne dostigne neku stalnu
vrednost. Za sisteme koji rade u stabilnim temperaturnim uslovima, ovaj uticaj se skoro
U potpunosti umanjuje temperiranjem merne jedinice.

Drift i bias imaju tendenciju da se menjaju svaki put kada se merna jedinica ukljuéi,
Sto je posledica prisustva Suma u merenjima. Ova pojava se naziva histereza. Da bi se
uklonio deo ovih Sumova pre nego $to se rezultati merenja uvrste u jednacinu kretanja,
koristi se niskopropusni filter. Nakon filtriranja javice se diskretne promene brzine i
polozaja sistema, koje ¢e imati razliite vrednosti svaki put kada se merna jedinica
ukljugi.

3.10.5.2 Greske INS-a kao posledica pocetne nepodeSenosti

U greske koje su nastale kao posledica pocetne nepodesenosti ubrajaju se sledece
greske (Stanci¢ 2010):
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- greska pocetne vrednosti pozicije objekta u prostoru,
- greska pocetne vrednosti brzine objekta,

- greska pocetnog nagiba platforme,

- pocetna vrednost azimutalne greske,

- greSka kalibracije inercijalnih senzora.

Greska pocetnog nagiba platforme i pocetna vrednost azimutalne greske u
"strapdown" sistemima inercijalne navigacije predstavljaju greske odredivanja pocetnih
parametara orijentacije.

3.10.5.3 GreSke INS-a nastale u procesu izracunavanja

Greske koje nastaju u procesu obrade podataka u racunaru INS, mogu se svrstati u
greSke zaokruzivanja, skra¢ivanja i greSke pretvaranja jednog tipa u drugi tip podataka.
Primenjeni algoritmi izracunavanja u ra¢unaru INS treba da obezbede potrebnu brzinu i
tacnost. Primena DDA tehnike (Digital Differential Analyzer) (Popovi¢ 1997) u
znacajnoj meri povecava brzinu izracunavanja, ali istovremeno povecava gresku
zaokruzivanja. Posle broja K aktivnih iteracija sa DDA, re¢ duzine N bita stvara
kumulativni efekat greske zaokruzivanja koji utice na veli¢inu greske uglovne

orjentacije, proporcionalno sa 2" +/K radijana. U DDA greska zaokruZivanja je manja
u odnosu na gresku nastalu u procesu pretvaranja podataka, koja nastaje kao posledica
procesa kvantizacije. Postupak kvantizacije vrSi se pre otpocinjanja procesa
izraCunavanja i greska nastala u ovom procesu predstavlja znacajan drift. Ova greska
moze da se okarakteriSe kao moguce uglovno odstupanje DDA algoritma ili kao greska
uzorkovanja (timing error) koja je direktno proporcionalna rezoluciji, a inverzno
proporcionalna ugaonoj brzini.

3.10.6 Izvori gresaka kod inklinometara

Preciznost merenja inklinometrom zavisi od nekoliko faktora, kao S$to su
konstrukcija senzora i kvalitet kucista, sonde, kabla i sistema za ocitavanje. Izuzetno je
vazno da svi Zljebovi budu dobor ociS¢eni, a senzorski uredaj pravilno kalibrisan.
Medutim, i pored toga, mogu da se jave greSke u rezultatima merenja. U tehnickim
specifikacijama ,,Slop Indicator<-a iz 2005.g. navedena je empirijska tacnost sistema za
merenje inklinometrima u iznosu od £7.8mm na 30m duzine kucista. Ova empirijska
tanost predstavlja ukupnu gresku, koja se sastoji iz slucajnih i sistematskih gresaka.
Uzimajuéi u obzir postojanje ovih greSaka u rezultatima merenja, oCitana pomeranja
moraju pazljivo da se analiziraju kako se na osnovu njih ne bi izveli pogresni zakljucci
0 tome da li je do pomeranja posmatranog objekta zaista doslo ili ne. Zbog toga je jako
vazno poznavanje tipi¢nih gresaka koje se javljaju prilikom merenja inklinometrima.

U (Mikkelsen 2003) je navedeno da slu€ajna greska u glavnom ne prelazi vrednost
od +£0.16mm za pojedinacni interval ocitavanja, a nagomilava se sa kvadratnim
korenom broja intervala o¢itavanja na duzini celog kucista. Sa druge strane, sistematska
greSka u kontrolisanim laboratorijskim uslovima iznosi oko +0.13mm po Ccitanju i
nagomilava se aritmeticki (Slope Indicator 2005). Stoga su sistematske greSke mnogo
znacajnije od sluc¢ajnih i moraju da se otklone iz rezultata merenja. U (Mikkelsen 2003)
su objasnjene metode otkrivanja i otklanjanja sistematskih gresaka.

Osnovne vrste sistematskih greSaka koje se javljaju prilikom merenja
inklinometrom su:
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- greSka nagnutosti,

- drift,

- greska rotacije,

- greska vertikalnog pozicioniranja.

Sistematske greSske mogu da se minimiziraju instaliranjem kucista u vertikalnom
polozaju i uvodenjem matematickih popravaka. Za slucajne greske je nemoguce uvesti
popravke. Medutim, one imaju manji uticaj na rezultate merenja, jer tokom vremena
njihove vrednosti ostaju konstantne, dok sistematske greSke imaju drugaciju vrednost za
svako merenje (Mikkelsen 2003). Stoga, granica preciznosti merenja za kucéiste duzine
30m (npr. 60 intervala ocitavanja sa sondom duzine 0.5m) je oko +1.24mm nakon
uklanjanja svih sistematskih gresaka.

GreSka nagnutosti senzora (bias-shift error): Sonda bi tokom ocitavanja
podataka merenja trebalo da stoji u potpuno vertikalnom polozaju. Odstupanje sonde od
nuli, koja tokom kiriS¢enja na terenu moze da se poveca. Ako je greSka nagnutosti
sonde nula, ¢itanja na dijametralno suprotnim krajevima sonde, Ao i Asgo, bi trebalo da
budu brojno jednaka, ali suprotnog znaka. Vrednost ove greSke moze da se odredi na
osnovu sume ¢itanja Ag i Azgo. Ovo je najéesca sistematska greSka i moze da se otkloni
standardnim c¢itanjem oba pravca Ag i Aggo U dva prolaza (Mikkelsen 2003). Odstupanje
sonde od vertikale moZe da se eliminiSe tokom redukcije podataka, ali ostaje prisutna
ako postoji promena u nagnutosti izmedu dijametralno suprotnih ¢itanja, ili ako takva
¢itanja nedostaju. Ako je greSka sistematska, ona ima konstantnu vrednost za koju moze
da se koriguje svako Citanje.

Greska nagnutosti moze da bude posledica potresa sonde usled grubog rukovanja
od strane operatora ili zanosenja senzora usled zagrevanja (warm-up drift) (Mikkelsen
2003). Greska nagnutosti 0.5m dugacke sonde (BSE), tj. njeno odstupanje od vertikale,
prema (Mikkelsen 2003) je:

BSE =(0.01mm)-b-N, (3.193)
gde je:

BSE — ukupna greska nagnutosti senzora izrazena u milimetrima,
b — broj mernih jedinica u sondi,
N — broj intervala ocitavanja.

Na primer, u 30m dugackom kuéistu N je 60. Za nagnutost od 10 mernih jedinica,
ukupna greska nagnutosti na vrhu kuéista iznosi 6mm. To znaci da rezultate merenja na
vrhu kucista treba redukovati za 6mm, dok citanja na donjim delovima kuciSta treba
redukovati proporcionalno dubini.

Greska nagnutosti moze da se ukloni iz rezultata merenja oduzimanjem algebarske
razlike Ap - A1go Na svakom mernom intervalu. Trebalo bi korigovati merenja dobijena u
stabilnoj podlozi gde se ne o¢ekuju naknadni pomaci tla, Sto znaci da bi u stabilnom tlu
trebalo imati znacajnu duzinu kucista od bar 1.5m do 3m (Mikkelsen 2003). Greska
nagnutosti u jednom setu podataka se eliminiSe korigovanjem razlika izmedu pocetnog i
narednih (Ao - Aig) Citanja zajedno sa jedinicom popravke koja predstavlja razliku
srednjih vrednosti greSaka nagnutosti izmedu dva seta mernih podataka u stabilnom tlu.
U stabilnom tlu razlika izmedu korigovanog i poc¢etnog seta podataka bi trebalo da bude
bliska nuli. Nakon toga, korigovani podaci se konvertuju u bo¢no pomeranje pomocu
kalibracionog faktora sonde.
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Drift senzora se javlja u operacionom poja¢ivacu, najcesée kao posledica uticaja
promene temperature. Drift je direktno proporcionalan vrednosti ¢itanja. Vrednost drifta
je za svaki set podataka drugadija, ali je relativno konstantna za svaki set podataka
(Mikkelsen 2003). Ovo je najmanja greSka koja se javlja prilikom merenja
inklinometrom, ali je zato najteza za otkrivanje. Ako se uoci, lako je ispraviti fabrickom
kalibracijom sonde i primenom odgovarajuceg korekcionog faktora (Mikkelsen 2003).

Greska rotacije se javlja kada kudiste inklinometra znatno odstupa od vertikale.
Ako je akcelerometar po A-osi malo zarotiran ka B-osi, akcelerometar po A-osi ¢e biti
osetljiv na naginjanje B-ose. B komponenta u ¢itanju po A-osi predstavlja gresku
rotacije A-ose, kao $to je prikazano na slici 3.17. Ugao greske rotacije (A) moze da se
izrazi kao:

S

A=sin (ﬁj . (3.194)

Greska rotacije moze da se otkrije uoCavanjem da kuciste inklinometra znatno
odstupa od vertikale na osnovu oblika deformacije kucista i da grafici bo¢nih pomeranja
po obe ose lice jedan na drugi. Korekcija za gresku rotacije moze da se uvrsti u
odgovarajuéi softver za obradu podataka unoSenjem vrednosti A. U praksi, greska
rotacije moze da se javi kada se izvr§i zamena inklinometra ili se za merenje koristi
druga sonda.

Rotation
Error
Angle

4500 mm
A0
Induced
B0 Displacement

in A-axis due to
Rotation Error "a"

Rotation Error Angle (a)

calculated from Figure 6:

Sin a = 35/4500 = 0.0078
a = 0.45 deg.

Cross-axis
Profile,
B-axis

Slika 3.17. Sematski prikaz greske rotacije kao funkcije nagiba osa (Mikkelsen 2003)

Greska vertikalnog pozicioniranja se javlja kada se izmerena dubina sonde
razlikuje od ,nultith“ c¢itanja u kuciStu. Ta razlika je obi¢no posledica promene
karakteristika kabla, njegove duZine i/ili pritiska ili sleganja kuc¢ista (Mikkelsen 2003).
Greska vertikalnog pozicioniranja nije Cesta, ali je u praksi potrebno puno vremena da
bi se njena vrednost odredila i izvr$ila popravka. U cilju otkrivanja bilo kakve promene
u vertikalnom poloZaju kuciSta, neophodno je izvrSiti periodi¢na kontrolna merenja
visine vrha kucista.
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4. OPTIMALNE METODE OBELEZAVANJA

Pod pojmom obelezavanja objekta ne podrazumevaju se samo geodetski radovi koji
se izvode na terenu u toku gradenja objekta, ve¢ svi geodetski radovi koji obezbeduju da
geometrija izgradenog objekta odgovara projektovanoj u granicama gradevinskih
tolerancija (Asanin 2003). Geodetski radovi na obelezavanju geometrije objekta su:

- analiticka razrada geometrije objekta (racunanje koordinata karakteristicnih

taCaka objekta u koordinatnom sistemu koje definiSe geodetska mreZa objekta),

- proracun tacnosti obelezavanja objekta,

- raCunanje elemenata za obelezavanje,

- obelezavanje objekta na terenu,

- kontrola obelezene geometrije objekta.

Za potrebe obelezavanja sloZenih gradevinskih objekata izraduje se Projekat
obelezavanja geometrije objekta. Ovaj projekat ima osnovni zadatak da izvodacu radova
obezbedi neprekidnu izgradnju sa Zeljenom ta¢nos¢u i neometano koris¢enje savremene
mehanizacije na celom gradilistu (Cvetkovi¢ 1970). Projekat obelezavanja objekta,
pored analiticke razrade geometrije objekta, proracuna tacnosti obelezavanja i
sracunatih elemenata za obelezavanje, jos sadrzi:

- osnovne podatke o objektu,

- izbor optimalne metode obelezavanja,

- izbor instrumenata i pribora za obelezavanje,

- definisan na¢in materijalizacije tacaka objekta i

- definisan nacin kontrole obelezavanja.

Osnovni elementi obelezavanja geometrije objekta su definisani projektom
izgradnje objekta, tj. njegovim dimenzijama, polozajem, visinskim odnosima. Elementi
obelezavanja su:

- horizontalni ugao,

- duzinai

- visina, tj. visinska razlika.

Elementi obelezavanja mogu da se odrede na tri nacina:

- graficki — ocitavanjem elemenata obelezavanja sa plana na kom je objekat
projektovan,

- graficko-analiti¢ki — o€itavanjem elemenata obelezavanja na osnovu numeric¢kih
podataka geodetske osnove i numeric¢kih podataka datih projektom,

- analiticki — raCunanjem elemenata obeleZavanja na osnovu numeri¢kih podataka
geodetske osnove i numeric¢kih podataka datih projektom.

Za izgradnju velikih objekata na zemlji i pod zemljom, ¢iji polozaj odreduju
geoloski, hidroloski ili neki drugi uslovi, poput tunela, mostova, brana itd., koristi se
analitiCka metoda.

Glavne osovine velikog gradevinskog objekta predstavljaju prave i krive linije u
prostoru tako da se matematickim jedna¢inama mogu definisati i odrediti u datom
koordinatnom sistemu. Prave osovine su definisane dvema krajnjim tackama, koje se
nazivaju glavne tacke. Krive osovine su definisane jednadinom svoje zakrivljenosti i
imaju najmanje tri glavne tacke (Cvetkovi¢ 1970). Da bi postupak bio primenjiv, na
terenu moraju da budu obelezene glavne tacke ose objekta, koje predstavljaju deo
geodetske mreze, a pomocu kojih se odreduju koordinate datih tacaka u prostoru.
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S obzirom da osovine medusobno stoje u matemati¢ki definisanim odnosima,
analiticko resSenje se sastoji u tome da se odrede jednacine tih linija i koordinate tacaka
njihovih preseka, koje kao takve predstavljaju karakteristicne tacke projektovanog
objekta. Kada se odrede koordinate karakteristi¢nih tacaka, mogu se izraCunati elementi
obelezavanja u skladu sa odabranom metodom obelezavanja.

Obelezavanje geometrije objekta se odvija u dve faze:
- obelezavanje osovina projektovanog objekta i
- obelezavanje detaljnih tacaka projektovanog objekta.

Osovine objekta se obeleZavaju neposredno sa geodetske osnove, a detaljne tacke
objekta se obelezavaju sa osovine kao osnove za obelezavanje.

Metode obeleZavanja geometrije objekta se dele na:

- klasi¢ne (polarna, ortogonalna, presecanje pravaca),
- satelitske (GPS navigacija) i

- kombinovane (slobodno pozicioniranje stanice).

Odabir optimalne metode obelezavanja zavisi od:

- potrebne tacnosti obeleZavanja, koja je definisana projektnim zadatkom
geodetskog obelezavanja objekta,

- dinamike radova na gradilistu,

- raspoloZivih resursa u smislu kadrova i opreme,

- klimatskih uslova i

- drugih parametara koji se razlikuju od projekta do projekta.

4.1 MREZE ZA OBELEZAVANJE OBJEKATA TUNELSKOG TIPA

Bez obzira na vrstu objekta, idejni projekat, zajedno sa planom organizacije rada
buduceg gradilista, predstavlja osnovu za razvijanje geodetske mreze za obelezavanje
objekta. S obzirom da se obeleZzavanje obavlja na gradiliS§tu redom koji je predviden
planom gradenja, geodetska mreza razvijena za potrebe izrade geodetskih podloga za
projektovanje objekta (katastarsko-topografski plan i dr.), Cesto ostaje zatvorena ili
delimi¢no uniStena 1 kao takva ne odgovara zahtevima tacnosti obeleZavanja. Zbog toga
se najcesce projektuje samostalna geodetska mreza koja sluzi isklju€ivo za obelezavanje
1 kontrolu gradenja objekta.

Tuneli i metroi su po obliku dugacki linijski objekti, sa malim dimenzijama
poprecnog preseka u odnosu na ukupnu duzinu objekta. S obzirom da se ¢esto grade u
nepristupacnim 1 brdovitim podrucjima, ili kao metroi, u gradovima, izrada projekta
geodetske mreze za obeleZavanje tunela i metroa predstavlja vrlo tezak i zahtevan
zadatak.

Za vangradske saobracajne tunele razvija se samostalna osnovna nadzemna mreza u
obliku lanca trouglova, geodetskih CcCetvorouglova, ili lanca centralnih sistema.
Orijentacija podzemne mreze Se realizuje njenim povezivanjem sa trigonometrijskim
tackama nadzemne mreze preko portalnih ta¢aka na ulazu u tunel. Portalne tacke sluze
za vezu izmedu nadzemne i podzemne mreze, pa ih je neophodno odrediti sa potrebnom
tacnoS¢u. U geodetsku mrezu za obelezavanje metroa ukljucuju se i tacke ve¢ postojece
trigonometrijske ili poligonske gradske mreze, koja se u dovoljno Sirokom pojasu oko
objekta nanese na idejnom projektu. Pocetna i krajnja tacka osovine tunelskog dela
metroa se ukljuc¢uju u podzemnu mrezu tunela.
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Za orijentisanje kroz vertikalna okna razvijaju se kratki sporedni vlaci, koji
predstabvljaju vezu nadzemne i podzemne mreze metroa.

Bez obzira na vrstu tunela, duzinu ili oblik trase, svaka mreza za obelezavanje ovih
objekata mora da bude homogena u pogledu ta¢nosti za celo gradiliSte i da odogovara
taCnosti koja je potrebna za obelezavanje glavnih ta¢aka osovine tunela.

4.2 PLANIRANJE, ORGANIZACIJA I PROCEDURE OBELEZAVANJA

Geodetsko obelezavanje objekta moze da se posmatra kao skup geodetskih radova
koji se realizuju u cilju odredivanja geometrijskog sistema medusobno povezanih
tacaka, linija 1 ravni, pomoc¢u koga se objekat poloZajno i visinski pozicionira na terenu
(Pawlowski i Abbas 2009). U geodetskoj praksi, u slu¢aju kompleksnih objekata, svi
karakteristi¢ni elementi objekta i geodetska mreza ¢ine jedan sistem, koji podrazumeva
postojanje:

- geodetske mreze koja je povezana sa drzavnom mrezom i koja prekriva celo
gradiliste,

- geodetske mreZe koja je referentna u odnosu na realizaciju konkretnog objekta ili
skupa objekata i medusobnih veza,

- detaljnih tacaka, kojima se pozicioniraju konstruktivni elementi objekta (npr. stubovi
ili zidovi objekta).

U fazi planiranja i organizacije obeleZavanja posebna paznja mora da se obrati na:

- informacije koje se odnose na oblik i veli¢inu gradilista,

- polozaj i vrstu susednih objekata,

- pravnu regulativu,

- kontrolu geodetskih radova,

- izbor polozaja taaka geodetske mreze takav da je moguénost njihovog ostecenja
minimalna,

- odgovaraju¢i dizajn geodetske mreze za obelezavanje,

- pripremu nacrta za obelezavanje, koji, izmedu ostalog, sadrze podatke o
polozaju projektovanog objekta i koordinate tacaka za obelezavanje,

- 1imenovanje pojedinaca ili grupa stru¢njaka odgovornih za svaku fazu
obeleZzavanja i kontrolu tacnosti obeleZavanja,

- kvalifikovanost svih pojedinaca 1 grupa koji izvode obelezavanje i

- obim i sadrzaj dokumentacije, kao §to su nacrti za obelezavanje, terenska
dokumentacija, karakteristike geodetske opreme i uslova pod kojima je izvedeno
obelezavanje 1 mesto ¢uvanja dokumentacije.

Osnova kontrole tac¢nosti obeleZavanja karakteristinih tacaka je uvek rezultat
geodetskih merenja nakon izvrSenog obelezavanja, koje bi trebalo da izvede drugi tim
geodeta, pomocu drugog instrumenta iz iste klase ta¢nosti. Ako dobijeni rezultat nije u
skladu sa bilo kojim kriterijumom tac¢nosti, neophodno je ponoviti merenja.

Instrumenti 1 prate¢i pribor koji se koriste za postupak geodetskog obelezavanja bi
morali da se periodi¢no proveravaju i rektifikuju u skladu sa preporukama proizvodaca.
Prilikom izbora instrumenta 1 metode obelezavanja na prvom mestu se mora uzeti u
obzir zahtevana ta¢nost koja je definisana u projektnoj dokumentaciji.

U tom smislu, specificne procedure testiranja, osmiSljene za procenu tzv.
iskoriS¢ene tacnosti geodetskih instrumenata u specificnim terenskim uslovima (npr.
gradiliSte), mogu da budu od koristi.
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Ove procedure mogu da se primene na nivelire, teodolite, rotirajuce lasere,
elektronske daljinomere, opticke viskove i totalne stanice, za koje je odreden nacin
konfiguracije podrucja za testiranje, organizacija merenja i nac¢in evaluacije podataka iz
dve razlicite procedure testiranja (Pawlowski 2006).

Osnovna uloga test procedure je:

- u slucaju pojednostavljene procedure — odredivanje da li ta¢nost izabranog
geodetskog instrumenta i prate¢e opreme ulazi u granice dozvoljenih odstupanja
za planirani geodetski zadatak,

- u slu¢aju kompletne procedure — odredivanje najve¢e moguce tacnosti za
odabrani instrument i1 njegovu prate¢u opremu u specificnim terenskim
uslovima.

Bez obzira na vrstu objekta, geodetsko obelezavanje bi trebalo da se izvede na
nacin kojim ¢e biti obezbeden dovoljan broj suvisnih merenja za potrebe otkrivanja
grubih gresaka. Ako je moguce, gedoetska merenja bi trebalo da se zapocnu 1 zavrSe na
tatkama sa poznatim koordinatama (Pawlowski i Abbas 2009).

4.3 KONVENCIONALNE METODE OBELEZAVANJA

Obelezavanje objekta na terenu se obavlja sa:
- tacaka geodetske mreZe za snimanje,

- tacaka mreze za obelezavanje objekta,

- obelezenih tacaka ose objekta,

Sto znaci da se obelezavanje izvodi sa datih tacaka. Da bi tacke objekta mogle da se
obeleze, neophodno je odrediti njihove projektne koordinate. U ovom potpoglavlju ¢e
biti re¢i o polarnoj, ortogonalnoj i GPS RTK metodi obelezavanja. Tacnost
obelezavanja se moze povecati ako se taCke obeleze sa vise datih tacaka.

4.3.1 Polarna metoda obeleZavanja

najviSe primenjuje polarna metoda
obeleZavanja.
Elementi polarnog obelezavanja su:
- ugao aiduzina OT =d, ili A(YA, XA)

- ugao B iduzina AT =d,.

U geodetskoj praksi danas se 4+X

Elementi obelezavanja se analiticki
raCunaju iz poznatih koordinata, tj.
koordinata tacaka koje treba obeleziti,
koordinata taCaka geodetske osnove i1
koordinata tacaka za orijentaciju.

O e

O (Yo, Xo)

Slika 4.1. Podaci za obelezavanje
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Uglovi a1 B se racunaju iz razlike direkcionih uglova:
0=v,-vh B=va-v. (4.1)
Duzine d, i d, se raunaju po formuli:

d. = Ayro _ AxX1o d. = Ayra _ AXqp (4.2)
. A . ' )
° sinvl  cosv] sinv,  cosvy

Do pojave totalnih stanica, u okviru polarne metode obelezavanja, duzine su mogle
da se mere pantljikom ili optickim daljinomerom. To je predstavljalo nedostatak
metode, s obzirom da su relativno ta¢no mogle da se mere samo krace duzine. Danas,
primenom totalnih stanica postize se tatnost merenja duzina veca od 1cm/km 1 tacnost
merenja uglova od 3" do 10".

Na osnovu formule za ta¢nost polarnog obeleZavanja:

2 " 2
g = amd o M | (m_j &2+l “3)
d p
gde je:

m, - srednja greSka obeleZene tacke,

m, - srednja poloZajna greska geodetske mreze,

p
My - srednja greSka merenih duZina,
my, - srednja greska merenih uglova
m, - srednja greSka stabilizacije,

d — duzina do obeleZene tacke,

lako se moze pokazati da je tacnost obelezavanja od £1cm moguce ostvariti sve do
duzina od 300-350m, §to je dovoljno za veéinu poslova u inzenjerskoj geodeziji.

Racunari danas olakSavaju postupak obeleZavanja, pa se i podaci obelezavanja
mogu dobiti u digitalnom obliku. Pomoc¢u programskih paketa za projektovanje kreiraju
se izlazne datoteke prilagodene raznim tipovima totalnih stanica. Totalne stanice, s
druge strane, imaju moguénost pohranjivanja velikog broja podataka, kao Sto su
koordinate tacaka. Savremeni softveri na totalnim stanicama imaju moguénost
racunanja elemenata za obelezavanje, tj. duzine i pravca na kom je potrebno obeleziti
taCku. Time se izbegava racunanje i moguénost greSke tokom ra¢unanja. Motorizovane
totalne stanice dodatno olakSavaju postupak obelezavanja.

4.3.2 Obelezavanje GPS RTK metodom

Razvoj tehnike 1 tehnologije merenja rastojanja pomocu elektromagnetnih talasa
doveo je do upotrebe GPS uredaja, kako u odredivanju koordinata karakteristi¢énih
tacaka terena, tako i do lociranja tacaka sa zadatim koordinatama.

Kinematika u realnom vremenu (RTK - Real Time Kinematic) je metoda GPS
pozicioniranja, razvijena u cilju obrade podataka u realnom vremenu. Do uspostavljanja
AGROS-a (Aktivne Geodetske Referentne Osnove Srbije), za potrebe RTK
pozicioniranja koris¢ena su najmanje dva prijemnika koji su simultano registrovali
signale GPS satelita. Pri tome je jedan prijemnik predstavljao nepokretnu referentnu
stanicu smeStenu na poznatoj tacki, dok se drugi prijemnik kretao i u zavisnosti od
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primenjene metode odredivao polozaj pojedinac¢nih taCaka ili kontinuiranu putanju
Kretanja antene. Prenos podataka referentnog prijemnika se vrsio pomocu radio veze.

Uspostavljanjem AGROS-a - mreze permanentnih stanica (prijemnika),
korisnicima je omogucen pristup servisu AGROS RTK.

Ideja ovog servisa je da simulira komunikaciju na relaciji baza — rover, pri ¢emu
korisnik obavlja direktnu komunikaciju sa permanentnom stanicom. Korisnik na terenu
pri izboru ovog servisa i povezivanjem sa Kontrolnim centrom putem GPRS-a,
automatski ostvaruje konekciju sa najblizom permanentnom stanicom. lzbor najblize
permanentne stanice obavlja centralna softverska jedinica. Prenos podataka se obavlja
putem mobilnog GPRS Interneta. Ta¢nost koja se postize u realnom vremenu je od 1cm
do 3cm.

Postignuta ta¢nost i domet merenja odgovaraju potrebama obelezavanja objekta, uz
kratak vremenski interval potreban za odredivanje pojedine tacke. Primenom GPS -
RTK metode, tacke na terenu se obelezavaju direktno iz koordinata.

Da bi merenje GPS - RTK metodom bilo istovremeno uspe$no i ekonomi¢no
potrebno je zadovoljiti odredene uslove pri merenju, o kojima je ve¢ bilo reci u
poglavlju 4.4.3.

Ocena tacnosti obelezenih tacaka se vrsi tako $to se nakon izvrSenog obelezavanja
svih tacaka njihove koordinate ponovo odreduju kao da su nepoznate i uporeduju sa
zadatim koordinatama. Ukoliko razlike koordinata budu vece od zadate tolerancije,
obelezavanje tacke se ponavlja.

4.4 SAVREMENE METODE OBELEZAVANJA

4.4.1 Inercijalni sistemi za navigaciju

Odredivanje polozaja, tj. koordinata tacaka u geodeziji se primenjuje za potrebe
pozicioniranja i navigacije. Pozicioniranjem se odreduje polozaj neke tacke u prostoru.
Navigacija je postupak odrzavanja zadatog smera kretanja nekog objekta pomocu
trenutnog odredivanja polozaja tog objekta, tj. odredivanje putanje kretanja tog objekta.
Jedan od sistema koji se koriste u svrhu odredivanja putanje kretanja objekta naziva se
Inercijalni sistem za navigaciju (Inertial Navigation System — INS).

Sistem funkcionisSe tako $to se njegova pocetna pozicija i brzina odreduju iz nekog
drugog izvora, tako Sto ih izmeri covek-operator,izvr$i se inicijalizacija
GPS prijemnikom, itd. Zatim, pozicija sistema i brzina se izraCunavaju integrisanjem
informacija dobijenih od senzora o kretanju. Prednost sistema je u tome $to ne zahteva
spoljas$nje referentne objekte, kako bi se utvrdila sopstvena pozicija, orijentacija i
brzina, sa relativnim poredenjem. Sadrzi paket senzora, koji u kombinaciji daju
informacije za izraCunavanje inercilnih sila u tri linearne dimenzije (duZz tri ose) i tri
ugla rotacije oko tih osa. U rezultatu merenja oduzima se u¢esc¢e gravitacionog ubrzanja,
tako da ostaje samo relativno kretanje objekta.

Inercijalni navigacioni sistemi se sastoje od inercijalne merne jedinice (Inertial
Measurement Unit — IMU) i hardverske podrske. Hardver ¢ine procesorska ploca,
memorija i senzor temperature. Obezbeden je i digitalni interfejs, za konverziju jedinica
i primenu modula senzora kalibracije.
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Inercijalna merna
jedinica (IMU)

Hardverska
podrska

Slika 4.2. Osnovni delovi inercijalnog navigacionog sistema

Osnovne komponenete inercijalne merne jedinice INS-a koji se koriste u geodeziji su
inercijalni senzori: akcelerometri i ziroskopi. Oni se najéesce integriSu na platforme, u
sisteme akcelerometara, odnosno sisteme Ziroskopa tako $to se postave u pravcu tri ose.
Na taj nacin je omoguceno dobijanje podataka (koordinata) u tri smera proizvoljnog
koordinatnog sistema. Akcelerometri sluZze za merenje linearnih ubrzanja, na osnovu
kojih se kasnije ra¢unskim putem odredi predeni put. Ziroskopi mere ugaonu brzinu
sistema u odnosu na inercijalni referentni okvir, pomocu koje se stabilizuje koordinatni
sistem, tj. ose sistema, mehanic¢kim ili analitickim putem. Brzina se meri preko
translatornog ubrzanja sistema u odnosu inercijalni referentni okvir, u pravcima osa
koordinatnog sistema.

Na osnovu poznatog ubrzanja, ugaonog ubrzanja, rotacije, smera, brzine itd. sistem
odreduje poziciju i putanju objekta. Pomoc¢u racunara se obraduju podaci prikupljeni
inercijalnom mernom jedinicom. Tac¢nost sistema u potpunosti zavisi od pojedinih
komponenti sistema, prvenstveno akcelerometara i Ziroskopa.

Akcelerometri Azimutna osa 7

Nagibna osa Noseca konstrukcija

Slika 4.3. Osnovni delovi inercijalne merne jedinice
Postoje dva osnovna koncepta inercijalnih navigacionih sistema:

- sa kardanskim platformama i
- bezplatformni sistemi.

Prvi tip INS-a koji je razvijen bio je kardanski sistem. Kod ovih sistema
akcelerometri su postavljani na motorizovanu kardansku platformu, koja je uvek
uskladena sa navigacionim okvirom. Magneti su postavljeni na spoljasnjoj i unutra$njoj
strani kardana, koji sluze za pracenje orijentacije stabilizovane platforme u odnosu na
vozilo na koje je pri¢vrséen INS. Ovakva postavka ima nekoliko nedostataka:
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trenje lezajeva,

nesavrSenost motora,

velika potro$nja napajanja tokom uskladivanja platforme sa navigacionim
okvirom,

visoka cena visokokvalitetnih motora, klize¢ih prstenova, lezajeva i drugih
mehanickih delova,

komplikovana rekalibracija, koja zahteva specijalizovane kadrove i laboratorije.

Bezplatformni (strap-down) sistemi predstavljaju znacajno pojednostavljene
sisteme sa kardanskim platformama u hardverskom smislu. Akcelerometri i Ziroskopi su
pri¢vrs¢eni direktno za telo vozila, u koordinatnom sistemu vozila, uz odsustvo
mehani¢kog kretanja. Orijentacija IMU (i vozila) i rotacija merenja iz koordinatnog
sistema vozila u navigacioni koordiantni okvir se vrsi softverski. Ovaj metod prevazilazi
probleme koji se javljaju kod kardanskih sistema 1, §to je joS vaznije, smanjuje veliCinu,
cenu i sloZenost sistema, kao 1 energetsku potrosnju.

4.4.1.1 Referentni okviri i matrice rotacije

Postoji vise razli¢itih koordinatnih sistema koji se primenjuju u navigaciji:

Inercijalni referentni sistem (Earth Centered Inertial - ECI) je fiksiran u
inercijalnom prostoru i ima koordinatni pocetak u centru mase Zemlje. Osa z
poklapa se sa trenutnom osom rotacije Zemlje, dok je x-0sa usmerena u pravcu y
taCke, tj. tacke proleéne ravnodnevnice. U odnosu na inercijalni referentni
sistem, polozaji udaljenih zvezda i kosmickih objekata ostaju nepromenjeni
(Walchko 2002).

Slika 4.4. Inercijalni referentni sistem (en.wikipedia.org)

Zemaljski-centriran, zemaljski-fiksiran (Earth Centered Earth Fixed — ECEF) je
geografski koordinatni sistem i Dekartov koordinatni sistem. Naziva se joS$ i
,konvencionalni terestricki* sistem. Koordinatni pocetak ovog sistema se nalazi
u centru mase Zemlje. z-0sa Se nalazi u pravcu severa, ali se ne poklapa ta¢no sa
trenutnom (stvarnom) osom rotacije Zemlje. x-osa prodire Zemljinu sferu u
preseku ekvatora 1 GriniCkog meridijana. To znac¢i da ECEF rotira sa Zemljom,
pa se koordinate tacaka na povrsini Zemlje ne menjaju (Walchko 2002).
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Slika 4.5. Koordinate tacaka u zemaljski-centriranom, zemaljski-fiksiranom koordinatnom sistemu u
odnosu na geografsku Sirinu i duzinu, gde je NWU lokalni geodetski okvir sa osama sever (N), zapad (W)
i zenit (V)

- Koordinatni pocetak sistema Lokalne Geodetske Vertikale (Local Geodetic
Vertical — LGV) se nalazi u centru mase Zemlje, n-osa se poklapa sa pravcem
geodetskog severa, w-0sa je upravna na meridijansku ravan vozila, a u-osa se
poklapa sa pravcem lokalne geodetske vertikale koja prolazi kroz centar mase
inercijalne merne jedinice.

- Wander Azimuth Frame (WA) sistem se koristi na podru¢jima sa velikim
geografskim Sirinama, gde singulariteti ometaju primenu prethodno navedenih
sistema. Prethodni sistemi uvek imaju jednu osu koja se poklapa sa pravcem
severa. Medutim, u WA sistemu se uvodi promenljiva a koja dozvoljava toj osi
da rotira. Magnetni sever se nalazi na podru¢ju Grenlanda, ali jednadine za
navigaciju se odnose na pravi sever koji se nalazi na osi rotacije Zemlje. Ako
vozilo sa pricvrSéenim inercijalnim sistemom prede preko severnog pola,
kazaljka kompasa ¢e pokazati pravac magnetnog, umesto pravog severa. Ugaonu
razliku izmedu ova dva pravca predstavlja vrednost promenljive a.

- Referentni okvir tela (Body reference frame) je koordinatni sistem ¢ije se ose
poklapaju sa osama INS uredaja pri¢vrS¢enog za vozilo, pa se jo§ naziva
koordinatni sistem vozila. Sva merenja INS-om se vrse u ovom sistemu.

- Za prelazak izmedu razlicitih referentnih okvira potrebno je nekoliko matrica
rotacije. Pomocu prve matrice rotacije vrsi se transformacija rezultata merenja iz
referentnog okvira tela u navigacioni okvir (Walchko 2002):

cocy  s¢sOcy —cdsy  shsy + chpsOcy

R; =| COsy  cdcy +5¢sOsy  ChpsOsy —shey |, (4.4)
—-s0 s$pco coco
gde su >, _i  Ojlerovi uglovi, i to: 2o 21
> - ugao valjanja, O, ‘\.-/;w

_-ugao propinjanja i

- ugao skretanja. K @
1) i
T :\—/ \)/g Y1
(0]
72
Xo % e

Slika 4.6. Ojlerovi uglovi
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Kod ove rotacije se javljaju singulariteti kada je ugao _ priblizno +90°, s obzirom
da pri ovoj vrednosti uglovi = i  imaju sli¢ne uticaje.

- Sledec¢a matrica rotacije se koristi za transformaciju koordinata tacka iz ECEF
okvira u navigacioni okvir (Walchko 2002):

—SOCA  —ShSA  Cd
R =| —sA cA 0 |, (4.5)
—ChCA  —CHSA  —Sd
gde je:
> - geografska Sirina,

¢ - geografska duzina.

Na osnovu ove dve rotacije moze se dobiti ukupna matrica rotacije za prelaz iz
referentnog okvira vozila u ECEF okvir:

R°=R°R?. (4.6)

4.4.1.2 Metode integracije INS i GPS

INS se u geodeziji ne primenjuje bez integracije sa drugim geodetskim
instrumentima. NajcesS¢a je integracija sa GPS-om u podru¢jima gde je GPS signal
nedostupan, kao §to su gradovi, tuneli, itd. Integracijom ova dva sistema neprekidno se
dobijaju informacije o polozaju objekta, bez obzira na vreme, mesto ili konfiguraciju
terena. Na ovaj nacin se povecava tacnost i pouzdanost odredivanja trenutne pozicije
objekta.

IMTT-interfe)s =a
podatke/Logzer

m’x "
NMEZDA
!

’lg * >

1FFS

INS

konelkelja

[ Iretma

GPS prijetmnie PO rafunar

-

Slika 4.7. Integracija GPS INS jedinice — protok podataka

Integracija GPS i inercijalnog navigacijskog sistema zapogcela je jos 1980.godine, a
do sada je razvijeno viSe metoda integracije koje se razlikuju po tipu podataka koji se
razmenjuju izmedu nezavisnih navigacijskih sistema. U praksi su poznata ¢etiri metoda
koja se primenjuju u integracije INS i GPS navigacijskih sistema (Petovello 2003):
nespregnuta (uncoupled), slabo spregnuta (loosely coupled), ¢vrsto spregnuta (tightly
coupled), veoma ¢vrsto spregnuta (ultra-tightly coupled).
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Metoda nespregnute integracije podrazumeva da nema razmene podataka izmedu
nezavisnih navigacijskih sistema u cilju medusobnog prigusenja greSaka i poboljSanja
odredivanja navigacijskog reSenja. Suprotno od toga, kod veoma ¢vrsto spregnute
integracije nezavisni senzori se tretiraju kao jedinstveni navigacijski sistem koji
generiSe vise razlicitih tipova podataka koji se paralelno procesiraju sa ciljem
poboljsanja funkcija pojedinih senzora. Kod slabo spregnute integracije postoji
moguc¢nost prosledivanja podataka iz jednog u drugi navigacijski sistem radi prigusenja
gresaka nezavisnih navigacijskih sistema, pri ¢emu i jedan i drugi navigacijski sistem
zadrZavaju nezavisnu obradu podataka. Kod cvrste sprege i veoma cvrste sprege
neophodan je pristup obradi signala u samom GPS prijemniku, zbog ¢ega je ova metoda
integracije primenljiva u toku same proizvodnje uredaja ili kod programiranja
softverskih prijemnika (Sokolovi¢ 2015).

Centralizovana i kaskadna $ema integracije

Dve osnovne $eme integracije multisenzorskog navigacijskog sistema mogu biti
centralizovana (zatvorena) Sema integracije INS/GPS i kaskadna (otvorena) Sema
integracije INS/GPS. Centralizovana Sema integracije, prikazana na slici 4.8, najcesce
se primenjuje kod ¢&vrsto spregnutih metoda integracije. Ovo reSenje podrazumeva
formiranje zajednickog navigacionog algoritma za inercijalni i satelitski sistem
navigacije, u okviru jednog procesora, (Jekeli 2001), sa opstim modelom gresaka koji se
koristi pri odredivanju navigacionih parametara. Ne postoje univerzalni algoritmi za
razlicite klase tacnosti INS, te je stoga potrebno vrsiti izmene algoritma za svaki
konkretan slucaj.

Navigacioni Korigovane vrednosti

INS —> ;
algoritam R,V,®

\ 4

KF korekcija

GPS > KF

A

Slika 4.8. Centralizovana Sema integracije INS/GPS (Sokolovié 2015)

Pri kaskadnoj Semi integracije INS/GPS (Slika 4.9), obezbeduje se samo
korekcija navigacione informacije na izlazu sistema inercijalne navigacije na osnovu
izmerenih velicina navigacionih parametara od strane GPS prijemnika, bez izmene
navigacionih algoritama obrade informacija dobijenih od inercijalnog i satelitskog
sistema.

Navigacioni | Nekorigovano Korigovano

INS —> ; >
algoritam | RV, R,V,®

GPS

i

KF

Slika 4.9. Kaskadna sema integracije INS/GPS (Sokolovi¢ 2015)
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Slabo spregnuta metoda integracije

Kaskadna Sema integracije, kao tip slabo spregnute metode, veoma je cesta u
upotrebi. Kod kaskadne Seme integracije, model sistema je definisan na osnovu modela
greSaka INS sistema. Estimacija navigacionih podataka, integrisanog navigacijskog
sistema vr$i na osnovu razlike izmerenih velic¢ina INS i GPS prijemnika. Kada iz bilo
kojih razloga ne postoje GPS merenja, estimator radi u modu predikcije na osnovu
modela greSaka INS.

Najvazniju prednost slabo spregnute konfiguracije predstavlja njena fleksibilnost i
univerzalnost u odnosu na razlicite tipove GPS prijemnika, jer algoritam izra¢unavanja
nije povezan sa obradom GPS signala ve¢ kao ulazne podatke koristi krajnja reSenja na
izlazu GPS prijemnika.

LC (Loosely Coupled) integrisani INS/GPS navigacijski sistem, ¢ija je Sema
prikazana na slici 4.10, dobija poziciju od GPS prijemnika, a komponente linearnog
ubrzanja a i uglovnu brzinu @, od IMU.

Na osnovu informacija o linearnom ubrzanju a i ugaonoj brzini @, koje se dobijaju
od IMU, izracunavaju se navigacioni parametri: pozicija Ryns, brzina Vins i uglovi
orijentacije ¢, 0, vy, kao reSenja navigacionih jednacCina. U procesu merenja vrsi se
poredenje izmerenih veli¢ina pozicije i brzine od strane INS, sa velicinama polozaja
Reps 1 brzine Vgps. Kao rezultat ovog procesa formira se vektor opazanja z, koji se
uvodi u algoritam Kalmanovog filtera.

’/,f"/Spoljaénja merenja

Visina
Uglovi
orijentacije
GPS Rars; Vars KALMAN
PRIJEMNIK FILTER
OR,0V,®
Rins,| Vins
. a, ®
IMU 2 NAVIGACIONI -
RACUNAR / =
R,V,®
¥ e Procenjene greske
/| Magnetometar ] =
o o O0R,0V,®+greska

Slika 4.10. Sema slabo spregnutog integrisanog INS/GPS sistema (Sokolovic 2015)

Na osnovu poznatog modela Suma merenja (modela greSaka GPS) i modela Suma
sistema (modela greSaka INS), na izlazu Kalmanovog filtera dobija se vektor greSaka
stanja sistema oX. Dobijeni vektor greSaka stanja sistema koristi se za korekciju
pozicije i brzine dobijenih od strane INS.
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4.4.1.3 Kalmanovo filtriranje

Kalmanov filter je prvi put razvio R. E. Kalman, profesor na odseku za
elektrotehniku, na Univerzitetu Florida, 1960.g. To je statisticka tehnika koja se koristi
za ocenu i korekciju greSaka INS-a na osnovu pozicije odredene GPS-om, tj. predstavlja
alternativni nacin za izraCunavanje minimalne srednje kvadrtane greske pomocu
prostora stanja. Prednosti Kalmanovog filtera u odnosu na druge ocenjivace su:
prorac¢unska efikasnost zahvaljujuéi rekurzivnom procesuiranju podataka opterecenih
Sumom, moze da se koristi u realnom vremenu, prilagodljiv je za nestacionarne signale,
pogodan je za komplikovane vremenski varijabilne visestruke ulazno/izlazne sisteme.

Kalmanovim filterom se ocenjuje proces merenja pomocu kontrole povratnih
informacija. Filter ocenjuje stanje procesa u nekom trenutku vremena, a zatim ostvaruje
povratnu informaciju u formi merenja optereenih Sumom. Jednac¢ine Kalmanovog
filtera se dele na vremenske jednacine i jednaCine merenja. Pomoc¢u vremenskih
jednacina dobijaju se a priori ocene stanja sistema i greske kovarijanse u nekom
slede¢em trenutku vremena. JednaCine merenja sluze za uklju¢ivanje novih merenja u a
priori ocene u cilju poboljsanja a posteriori ocena. Vremenske jednac¢ine mogu da se
posmatraju kao jednacine predikcije, a jednacine merenja kao jednacine korekcije.

Diskretni Kalmanov filter

Kalmanovim filterom se pretpostavlja da slu¢ajan proces koji se ocenjuje ima oblik
linearne stohasticke diferencijalne jedna¢ine (Walchko 2002):

X=Ax+Bu+Gw, 4.7)

gde je:

X — stanje sistema,

A — matrica koeficijenata koji opisuju dinamiku sistema,

B — matrica kontrolnog inputa sistema,

G — matrica koja opisuje uticaj Suma procesa na ponasanje sistema,
u — kontrolni signal,

w — beli Sum sistema sa poznatom kovarijansom.

Kada se merenja u sistemu vrSe u diskretnim vremenskim trenucima, ona imaju
oblik:

z=Hx+Du+v, (4.8)
gde je:
z — vektor merenja optere¢enih Sumom,
H — matrica merenja,
D — direktan prenos ulaza u izlaz,
v — greSka merenja.

Jednacine (4.7) i (4.8) se mogu napisati u diskretnom obliku, uz pretpostavku da
nema kontrolnih inputa u u sistemu:

Xy =P X FW, (4.9)
z,=H. X, +v,. (4.10)
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Radi konvencije uvode se sledece oznake: znakovi (-) i (+) oznacavaju trenutke

neposredno pre i posle diskretnog merenja, znak (*) da je re¢ 0 ocenjenoj veli¢ini, a
znak (~) predstavlja razliku izmedu tacne i ocenjene vrednosti.

Kovarijacione matrice za sistemski Sum (W) i Sum merenja (v) su date kao
(Walchko 2002):

E[w,w] |=Q,=G,QGy. (4.11)
E[Vivy |=R,. (4.12)

Kalmanovo filitriranje se izvodi u petlji koja ukljuCuje raCunanje greske
propagacije (P) i apdejtovanje ocene iz merenih vrednosti (z). Prvi korak predstavlja
projektovanje unapred, tj. izraCunavanje ocena i greSaka stanja sistema. Na osnovu (4.9)

i imajuéi u vidu da je E[ w,w;] |=0 dobija se:
K =DX; (4.13)
P = q)k—lpkth)lj—l +Qy1, (4.14)

+

gde je X,, procenjeno stanje neposredno posle diskretnog merenja z,, i P.,
kovarijansa greSke ocene posle diskretnog merenja z,,. Matrica prelaza @ opisuje
promenu stanja sistema izmedu dva diskretna trenutka.

U jednacini (4.14) matrica Q, predstavlja matricu kovarijansi Suma sistema i

direktno utice na kvalitet ocene stanja Kalmanovog filtera za vreme faze predikcije.
Ukoliko je vrednost elemenata matrice Q, velika to ¢e ocena stanja imati prirodu Suma,

dok ¢e mala vrednost matrice Q, uslovljavati "glatkiju" ocenu sa prisutnim

odstupanjem od tacne vrednosti. Matrica Q, se na svakom koraku izratunavanja moze
formirati pomoc¢u jednacine:

Q. =®GQG'®/At, (4.15)
gde se Q, formira na osnovu spektralnih gustina snaga sistema (Sokolovi¢ 2015).

Greska sistema se definise kao:

e, =X, X, (4.16)

gde je X, najbolja ocena pre primanja merenja u trenutku t,. Matrica kovarijansi
gresaka u tom trenutku ¢e biti:

P =E[eie = E[(xk-k-k)(xk-k-kﬂ, (4.17)

gde je E[*] ocekivana vrednost. Nakon toga, vrsi se korekcija stanja i korekcija matrice

kovarijansi gresaka merenja posle izvrSsenog merenja. Korekcija vektora stanja vrsi se
koris¢enjem izraza:

K =%, +K, (2, -HX ), (4.18)

gde je:
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X, - nova korigovana ocena,

Z — merena vrednost,

K — matrica veli¢ina koje odreduju iznos greske izmedu merene vrednosti i najbolje
ocene.

Matrica K se jos§ naziva matrica Kalmanovog pojacanja i formira se kao:
K, =PHI (HPHL +R,) (4.19)

gde je R, matrica kovarijansi Suma merenja. Matrica R, predstavlja matricu

kovarijansi Suma merenja koja opisuje model Suma merenja. Netacnost u modelovanju
Suma merenja moze dovesti do pojave nemodelovanih gresaka ili pojave Suma Koji po
prirodi nije Gausov beli Sum. Nepravilnost u formiranju ili vrednostima elemenata
matrice R, , ima za posledicu znac¢ajno smanjenje kvaliteta ocene (Sokolovi¢ 2015).

Izraz u srednjoj zagradi jednacine (4.19) predstavlja inovaciju ili rezidual merenja i
oznacava Se kao:

Y=z, -H/X,. (4.20)

Neposredno nakon diskretnog merenja vrsi se korekcija matrice kovarijansi
greSaka:

+ + + o+ A+ \T
P =E[eie; |- E[(xk-xk)(xk-xk) } (4.21)
Uzimajucéi u obzir da je (xk-f('k) greska ocene koja nije korelisana sa greSkom merenja
v, dobija se:
Pk+=(I_Kka)PI;(I_Kka)T+KkRka' (4.22)

Ovo je uopsteni izraz za apdejtovanje matrice kovarijansi greSaka za bilo koju
vrednost K. Potrebno je takvo K koje ¢e minimizirati pojedina¢ne ¢lanove na glavnoj
dijagonali matrice P, s obzirom da oni predstavljaju varijanse greSaka ocene za svako
stanje sistema koje se ocenjuje (Walchko 2002).

Prosireni Kalmanov filter

U realnoj primeni model sistema i model merenja su nelinearni. Kako bi Kalmanov
filter mogao da se primeni na nelinearne modele, neophodno je najpre izvrsiti njihovu
linearizaciju. Linearizacija se moze vrsiti oko referentne (nominalne) trajektorije, i u
tom slucaju re¢ je o linearizovanom Kalmanovom filteru, a ukoliko se linearizacija vrsi
oko svake prethodne procene onda je re¢ o proSirenom Kalmanovom filteru.

Razvojem nelinearne funkcije f u Tejlorov red u okolini tacke koja odgovara oceni
iz prethodnog koraka, Jakobijeva matrica modela sistema moZze se napisati kao (Stanci¢
2010):

ofy o, of

OX, OX, OX,
o K)o, o o (4.23)
A S W e
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Tejlorova aproksimacija modela merenja vrsi se u okolini tacke koja odgovara
tekucoj ekstrapoliranoj oceni. Odgovarajuca Jakobijeva matrica za model merenja glasi:

OX, OX, OX,
oh(x,k
H(%,) = (%,k) _ oh, oh, oh, (4.24)
OX s OX, OX, OX,
Pomoc¢u Jakobijevih matrica dobijaju se linearizovan model sistema:
of (x,k R
oX, = M (X Rpey ) HWy g (4.25)
OX X=Ry g
i linearizovan model merenja:
oh(x,k o
7, = K )X:R.(xk—xk)+vk. (4.26)

Jednacine (4.25) i (4.26) predstavljaju linearizovani model za diskretan slucaj. U
datom slucaju vrsi se ocena devijacije trajektorije, tako da se tacna vrednost promenljive
vektora stanja dobija kao zbir ocenjene vrednosti devijacije trajektorije, u datom
trenutku vremena, i ocenjene trajektorije u prethodnom koraku (Sokolovi¢ 2015).

4.4.2 Primena Ziroteodolita u izgradnji tunela

Za uspesnu realizaciju visoko preciznih geodetskih radova, od izuzetne je vaznosti
kvalitet geodetske osnove u odnosu na koju se obavljaju ti radovi. Kako bi se ispunili
zahtevi tacnosti i dopustenih odstupanja zadanog projekta, potrebno je postavljanje Sto
preciznijih i tacnijih geodetskih mreza u tunelima, ali i iznad samih tunela.

Uslovi za postavljanje kontrolnih geodetskih mreza u tunelu su potpuno drugaciji
od onih koji vladaju na povrSini zemlje kada se postavljaju nadzemne geodetske mreze.
Najve¢i problem predstavlja nemoguénost orijentacije pod zemljom. Zbog toga se
prilikom postavljanja kontrolnih mreza u tunelu koristi specijalni instrument -
ziroteodolit.

Ziroteodolit je geodetski merni instrument namenjen, uglavnom, za merenja pod
zemljom. Koristi se za kontrolu orijentacije tacaka kontrolnih mreza u tunelu.
Ziroteodolit se sastoji od teodolita i Ziroskopa. Glavni deo Ziroskopa je Ziromotor koji,
obesen u vertikalnoj osovini teodolita, sluzi za orijentaciju teodolita u odnosu na
Zemljin sever.

Ziroskop (od drev. grékog yvpo "okret" i drev. grékog oxomew "posmatratic) je
uredaj za merenje promene ugla tela vezanog za njega i za odrzavanje orijentacije tela.
FunkcioniS$e na osnovu principa ugaonog momenta. Uredaj se sastoji od tocka ili diska
¢ija se osovina moze slobodno okrenuti u bilo koji polozaj u prostoru. Bilo kakva
promena polozaja ose ziroskopa, usled pridavanja spoljnog momenta, je mnogo manja
nego $to bi bila bez velikog ugaonog momenta svojstvenog okretljivosti ziroskopa.
Zbog minimiziranja spoljasnjeg momenta moniranjem uredaja u kardanski obruc,
njegov polozaj ostaje gotovo fiksiran, bez obzira na bilo koji pokret platforme na kojoj
je montiran.
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Dva osnovna tipa ziroskopa su:
- mehanicki i

- opticki.

Po nacinu upotrebe dele se na:
- merace ugaone brzine i

- pokazivace pravca.

Jedan isti uredaj moze da radi u raznim rezimima.

YY' Tiur Axis

[
.
a
] XX’ SPIN AXIS
.
| ]
z ZZ' VEER AXIS

Slika 4.11. Slobodan ziroskop (dutchops.com)

Medu mehanic¢kim ziroskopima izdvaja se rotorni Ziroskop — brzovrtece tvrdo
telo, Cija osa okretanja moZe menjati pravac u prostoru. Pri tom brzina rotacije
ziroskopa viSestruko premasuje brzinu promene polozaja njegove ose rotacije. Osnovno
svojstvo takvog ziroskopa je sposobnost da u prostoru sacuva neizmenjen pravac ose
okretanja pri odsustvu dejstva momenata spoljasnjih sila na nju.

Uticaj rotacije zemlje na Ziroskop izaziva prividno kretanje uredaja. Ovo prividno
kretanje moze da se razdvoji na dve komponente: skretanje (drift) i naginjanje (tilt)
ziroskopa.

Ako se slobodan ziroskop postavi na severni pol, tako da je njegova osa rotacije
horizontalna u odnosu na zemljinu povrSinu, javlja se prividno kretanje ziroskopa u
smeru kretanja kazaljke na satu. Osa rotacije uredaja ostaje nepomerena, ali kako
Zemlja rotira u smeru suprotnom od smera kazaljke na satu, izgleda kao da ziroskop
rotira ili driftuje i to jednu revoluciju za svaki zvezdani dan (zvezdani dan je vreme koje
protekne izmedu dva prolaska tacke prole¢ne ravnodnevnice — gama tacke kroz
nebeski/mesni meridijan).

Ako se ziroskop postavi tako da je osa rotacije horizontalna u odnosu na ekvator,
onda ¢e se istocni kraj njegove ose naginjati (tiltovati) na gore usled rotacije Zemlje.
Ziroskop €e izvrsiti jednu revoluciju oko horizontalne ose za jedan zvezdani dan.

Drift ziroskopa ¢e biti maksimalan na polovima, a imace vrednost nula na ekvatoru,
dok su minimalne i maksimalne vrednosti za tilt Ziroskopa obrnute.

Kada se ziroskop postavi tako da je njegova osa rotacije paralelna sa osom rotacije
Zemlje, na bilo kojoj geografskoj $irini, uredaj ¢e odrzavati odredeni pravac u odnosu
na Zemlju. Nece biti naginjanja ili skretanja uredaja, odnosno smatrace se da je zZiroskop
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stabilizovan u pravcu meridijana, §to se postize pomocu klatna koje se nalazi pod
uticajem gravitacionog polja. Klatno uzrokuje silu usled koje ¢e ziroskop vrsiti
precesiono kretanje. Precesija omogucava uredaju da pronade pravac severa. Kako se
klatno njise ka sredistu gravitacionog polja, sila deluje na osovinu tocka, koja uzrokuje
horizontalnu precesiju, usled koje osovina tocka pokazuje pravac severa (Lewen, 2006).

Ziroskopi koji se koriste za geodetska merenja su pomalo ograni¢eni. Ovi Ziroskopi
se koriste samo u statickom modu. Zbog toga mogu da se izbegnu neki prethodno
pomenuti problemi i da se primene jednostavnije vrste Ziroskopa.

Oscilatorno kretanje je utvrdeno na osnovu cCinjenice da je ziroskop vezan za
Zemlju. Povezan sa stativom i teodolitom, povucen je iz prvobitne rotirajuce ravni usled
rotacionog kretanja Zemlje. Ziroskop poéinje da skreée i da se naginje, §to gravitacija
pokuSava da ispravi. Precesija se sukobljava sa gravitacijom, pa ziroskop pocinje da
oscilira. S obzirom da ziroskop oscilira u ravni meridijana, moraju se meriti veli¢ina ili
periodi ovih oscilacija, da bi se odredio pravi (geografski) sever. Za potrebe ovih
merenja razvijene su metoda prolaza i metoda povratnih tacaka, koje su kod modernih
ziroteodolita automatizovane.

4.4.2.1 Metoda prolaza

Vizura teodolita se postavlja priblizno u pravac severa (vrednost N’), primenom
metoda povratnih tacaka (Popovi¢ 1991). Zatim, mere se vremenski intervali izmedu
najmanje tri uzastopna prolaza zZiro marke preko nulte crte skale i1 beleze amplitude
oscilacija (istocno i zapadno orijentisanih u sistemu skale). Ugaona popravka za pravac
severa je proporcionalna amplitudi oscilacija 1 viemenu At koje je potrebno za polovinu
oscilacije ziroskopa isto¢no i zapadno u odnosu na sredinu skale. Za dva priblizno
odredena pravca severa N’1 1 N, moguce je odrediti koeficijent proporcionalnosti C:

N;-N,

- At -a, - At -a, (4.27)
Pravi sever moze da se odredi pomocu:
N=N'+AN (4.28)
AN =c-a- At (4.29)

gde je:

a— amplituda Ziro oscilacija.

4.4.2.2 Metoda povratnih tacaka

Ziroteodolit se postavlja priblizno u pravac severa. Kada poéne oscilovanje Ziro
marke, opaza¢ zavrtnjem za fino kretanje vizure prati marku i odrzava je na nultom
podeoku skale (Popovi¢ 1991). U tatkama elongacije (povratne taCke), oCitava se
horizontalni limb. Iz ¢itanja limba uy, Uy i U3 na tri uzastopne povratne tacke, vrednost
na horizontalnom limbu za pravi sever moze da se odredi kao:

+
Nzé-(ulzuuuz) (4.30)
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Iskustvo steCeno u proucavanju ziroteodolita pokazalo je da treba teziti startnoj
amplitudi ne ve¢oj od 10 jedinica amplitudne skale, jer ¢e u suprotnom do¢i do
znacajnog smanjenja tac¢nosti. Da bi se ovo postiglo trebalo bi prethodno orijentisati
ziroteodolit sa, na primer, nekoliko Citanja na horizontalnom limbu metodom povratnih
tacaka, a zatim ponovo poceti merenja.

4.4.2.3 Alternativna metoda

Alternativnom metodom u (Lewen 2006) je ucinjen pokuSaj da se modulira
kosinusna kriva, koju opisuje ziroskop, osciliraju¢i u meridijanskoj ravni. Podatak koji
opisuje amplitudu ove krive se dobija na isti nacin kao kod metode povratnih tacaka.

Amplituda Ziroskopa se tokom vremena smanjuje. Naravno, nemoguce je izracunati
promenu amplitude za svaku seriju merenja. Individualna ¢itanja amplituda u
proizvoljnom nizu merenja nemaju ni priblizno dovoljnu ta¢nost da bi na osnovu njih
mogli da formiramo krivu promene amplitude. Zbog toga je neophodno odrediti
aproksimacije. Proucavanjem velikog broja serija merenja doslo se do zakljucka da je
smanjenje amplitude tokom vremena uglavnom linearno. Medutim, nakon daljih
istrazivanja pokazalo se da smanjenje amplitude ima kvadratnu formu. Ucinjen je
pokusaj aproksimacije na kratkom intervalu ove krive, ali se ispostavilo da to i nije
dobro resenje. To je rezultiralo upotrebom sledece eksponencijalne krive:

P =(ae™ )cos(nz)+c (4.31)

gde je:

P — smer rotiranja Ziroskopa,

a — parametar linearnog smanjenja amplitude,

b — parametar odstupanja od linearnog smanjenja amplitude,
¢ — parametar koji opisuje srednji pravac ziroskopa,

n — broj serije merenja.

Prednost ove metode je ta Sto ako se izvrsi jedno loSe Citanje, to ne uti¢e na ostala
Citanja, kao S§to je slucaj sa originalnim metodama. Za odredivanje srednje vrednosti
amplitude potrebna su tri ¢itanja. Odredivanje krive koja najbolje odgovara svim
¢itanjima se vrSi na osnovu odstupanja pojedinacnih ¢itanja od krive. Na taj nac¢in moze
da se desi da se odbaci ¢itanje koje je realno dobro, §to je ocigledan nedostatak ovog
postupka. Medutim, prethodne dve metode su takode zasnovane na sli¢nim
pretpostavkama 1 javljaju se slicni problemi ako promene amplitude dobijaju iracionalne
vrednosti.

4.4.2.4 DMT Gyromat 2000

Nemacka firma Deutsche Montan Technologie (DMT) je vodeta u razvoju
tehnologije Ziroteodolita. Instrumentom GYROMAT pravac severa se odreduje
kontinuiranim automatskim opazanjima u okviru jednog perioda oscilacija pri maloj
amplitudi. Nakon iterativne preliminarne orijentacije, nulta marka pokazuje jedan
pomak Aoy U odnosu na ravnotezni polozaj oscilacija R, 1 jedan orijentacioni pomak
Ao, u odnosu na geografski sever. Slobodnu ziroskopsku oscilaciju meri
optoelektronski instrument tokom perioda T.
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Orijentacioni pomak Ao, je rezultat ravnoteznog stanja obrtnih momenata

ziroskopa i trake. Orijentacioni pomak Aay, se racuna mnozenjem pomaka Aoy izrazom
(1+K) (Slika 4.12).

Iznos integrala je nezavisan od vremena pocetka integracije, pa nema potrebe za
prioritetnim tackama krive nastalim usred oscilacije. Vreme merenja je zbog toga samo
jedan period oscilacije T, ¢ime se kod automatskih Zziroteodolita postize najkrade
moguce vreme merenja (Korittke 1997).

Vreme merenja T je
zavisno samo od geografske
Sirine B, na primer za
(Korittke 1997):

- B=0°, T=150s,

from the equilibrium condition resuits:

- B=55°, T=170s, oDy = (o - o) D¢

ay = ael?+x)  with x=—g‘-
(4

- B:75°, T=210s. o Dk = azimuth directional quantity of the pyroscope
Dg = azimuth directional quantity of the tape measuring
Iznos integrala oscilacije, T T
pa samim tim i vrednosti Aoy | N AP ———— S
Aon, se ne menja usled S .
prirodnih  oscilacija  (npr. RS D o
vibracije izazvane kretanjem ing time indep of the beginning of integration to

masina u tunelu) kao Sto je
prikazano na Slici 4.12.

no change of the surface area by superposed oscillations

Slika 4.12. Integrisani metod za GYROMAT (Korittke 1997)

Odstupanje od severa je poznato za 8 do 9 minuta u proseku. Kako Gyromat 2000
ima kratko vreme merenja, merenja treba izvesti dva puta, ¢ime ¢e se obezbediti
povecanje broja suvisnih merenja (Mohr 2007).

Postupak rada sa ovim instrumentom je vrlo jednostavan. Instrument se postavlja za
merenje kao totalna stanica, orijentiSe se priblizno ka severu (+45° $to je orijentacija
dalje od severa, duze traje merenje), a zatim operator bira odgovaraju¢i program i
pokreée ga pritiskom na taster ,,start“. Ziroskop je povezan sa totalnom stanicom, pa
pravac severa pokazuje kao vrednost na horizontalnom limbu totalne stanice.

DMT danas raspolaze i savremenijim modelima Ziroteodolita, kao §to su Gyromat
3000 1 Gyromat 5000. Pored kra¢eg vremena merenja ovim instrumentima je povecana 1
tacnost merenja koja dostize 2.6" (www.dmt.de).

Marija Savanovié 139 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

5. PROJEKAT LOKALNE GEODETSKE MREZE ZA POTREBE
OBELEZAVANJA TUNELSKOG DELA METROA U
BEOGRADU

Usled naglog porasta stepena individualne motorizacije i intenzivnog razvoja
automobilskog saobracaja, 60-tih godina proslog veka, u Evropi je postepeno pocelo
ukidanje starih tramvaja. S obzirom na zastarelu tehnologiju, ograni¢eni kapacitet i
otezanu pristupacnost, smanjenu brzinu u mesSovitom saobracaju, tramvaj gubi bitku ne
samo u poredenju sa automobilima, ve¢ 1 u poredenju sa modernim autobusima.

Poslednjih decenija XX veka u svetu dolazi do renesanse gradskih Sinskih sistema.
Nasuprot razvoju najklasi¢nijeg tzv. "teSkog metroa", dolazi do formiranja citave
"familije" lakih Sinskih sistema, tzv. lakih metroa. Zahvaljuju¢i najsavremenijoj
tehnologiji gradnje, savremenim sistemima upravljanja i vodenja, tipu vozila, laki metro
pocinje u mnogim gradovima da se postavlja kao osnovni element prevoznog sistema. U
nekim velikim gradovima, kao $to su: Dablin, Porto, Dalas, Hanover, Lil, Mancester,
Kuala Lumpur, Melburn i konurbacija Keln i Bon, laki metro se javlja kao osnovni
gradski sistem. U drugim gradovima laki metro se efikasno kombinuje sa postoje¢im
Zelezni¢kim ili transformisanim tramvajskim sistemima (Stutgart, Karlsrue, Sarbriken).
U svakom slucaju, ovi sistemi se uvek dopunjuju autobuskom mrezom, koja u gotovo
svim gradovima predstavlja najrasprostranjeniji sistem (EGIS 2012).

Beograd je zadrzao tramvaje kao osnov svog prevoznog sistema zajedno sa
autobusima i trolejbusima. lako tramvaj prevozi svega oko 18% putnika, razgranata
tradicionalna mreza tramvaja duzine od preko 120km, uz odredena unapredenja,
predstavlja veliki potencijal za buduc¢i efikasni Sinski sistem.

Takode, treba imati u vidu i neke od najvaznijih problema javnog prevoza grada
Beograda, kao $to su los$ kvalitet, problem povecanja kapaciteta u skladu sa potraznjom,
potreba za proSirenjem i1 poboljSanjem voznog parka vozila tramvaja, trolejbusa i
gradske Zeleznice. ZaguSenja saobracaja su naroCito izrazena, a najviSe se oseca
nedostatak kapaciteta u prelasku preko reke Save, sa samo jednim mostom za tramvaje.
Istovremeno 1 autobusi imaju teSko¢e sa prelazom preko Gazele i Brankovog mosta,
narocito tokom vrsnih perioda.

Saobracajni problemi su u prethodnom periodu resavani, uglavnom parcijalno, bez
sveobuhvatnog posmatranja svih podsistema. Problem kona¢nog reSenja mnogih od njih
koji se oslanja na aktuelnu Semu prevoza, posebno rizik kolapsa kapaciteta prevoznog
sistema, vodi ka shvatanju potrebe za razvojem jednog novog savremenijeg i
kapacitetnijeg sistema javnog prevoza. U mnogim gradovima laki metro predstavlja
osnovni element prevoznog sistema bilo kao osnovni deo mreze ili udruzen sa ostalim
sredstvima javnog prevoza kao §to su tramvaj 1 gradska Zeleznica.

U Beogradu su poslednjih nekoliko decenija radeni planovi razvoja zasnovani na
klasiénom metrou, ali se tek u okviru Generalnog Plana grada Beograda za 2021.
godinu, definiSu potrebe i postavljaju odrednice jedne nove mreze javnog prevoza
zasnovane na tehnologiji Lakog Metroa.

U cilju poboljsanja javnog gradskog prevoza, na nivou grada Beograda doneta je
odluka o izgradnji metroa. 9. novembra 2012.g. na Skupstini grada usvojena je Studija
opSteg koncepta metro sistema grada Beograda, kojom je definisan metro sistem
Beograda i idejni projekat Linije 1 lakog metora, koja ¢e spojiti centar Beograda sa
isto¢nim delom (sa ulicom Ustanicka) 1 zapadnim delom grada (sa ulicom Tvornicka).
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U skladu sa generalnim projektom neophodno je uraditi projekat lokalne geodetske
mreze za potrebe obelezavanja trase Linije 1. S obzirom da projektovana trasa jednim
delom prolazi kroz tunel, u ovom poglavlju ¢e biti prikazana optimizacija lokalne
geodetske mreZe tunelskog dela trase Linije 1. Predlog lokalne geodetske mrezZe je
baziran na osnovu gradevinskog i saobracajnog reSenja metroa u Beogradu datog u
okviru generalnog projekta.

U cilju realizacije merenja koja ¢e zadovoljiti utvrdene kriterijume ta¢nosti proboja
tunela neophodno je na osnovu prethodne ocene tacnosti definisati dizajn lokalne
geodetske mreZze, metodu i postupke merenja, kao i1 kriterijume kvaliteta merenih
veliCina.

5.1 TEHNICKI OPIS GRAPEVINSKOG I SAOBRACAJNOG RESENJA
METROA BEOGRAD

Pri izradi idejnog projekta trase Linije 1 vodilo se racuna o vazecoj Republickoj
zakonskoj regulativi koja se odnosi na:

- procenu uticaja lakog metroa na zivotnu sredinu,

- za$titu kulturnih dobara,

- vode 1 zaStitu izvoriSta vodosnabdevanja,

- puteve,

- zeleznice,

- planiranje objekata,

- eksproprijaciju,

- tehnicke normative i uslove za projektovanje i gradenje mostova i tunela na
putevima itd.

Kao projektne podloge koris¢ene su:

1. Geodetske podloge:

- digitalni ortofoto plan koji datira od maja 2003.g. u razmeri 1:5000,
- topografski plan Koridora u razmerama 1:5000, 1:1000 i 1:500,

- katastarski radni originali u razmeri 1:1000 (1:500) i

- katastar vodova u razmeri 1:500 (1:1000);

2. Inzenjerskogeoloske podloge, sve u razmeri 1:10000 i 1:20000;

3. Urbanisticka, projektna i studijska dokumentacija.

5.1.1 Topografske karakteristike podrucja

Beograd se nalazi na juznom obodu Panonskog basena. Prostire se na us¢u Save u
Dunav na prostoru na kome se susticu Sumadija, Srem i Banat. Reljef je blago
ras¢lanjen i1 otvoren ka severu.

Na ispitivanom podrucju zapazaju se tri velika morfoloska oblika: deo starog
gradskog jezgra od reke Save do Malog Mokrog Luga na beogradskoj gredi, aluvijalna
ravan reka Save i Dunava i deo Zemunske lesne zaravni.
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Trasa lakog metroa prolazi severnim centralnim delom Beograda. U Sumadijskom
delu nadzemni delovi trase Linije 1 se pruZzaju preko Beogradske grede i padaju ka
severozapadu, sa lokalniom denivelacijama. Jedan deo podzemne trase je u plitkom
tunelu u Beogradskoj gredi, dok je drugi u tunelu kojim izlazi iz Beogradske grede u
zoni njenog odeska ka reci Savi kod stanice ,,Varos kapija“ i u padu je kao zapadu.

U sremskom delu nadzemni delovi trase Linije 1 se nalaze u aluvionima reka Save i
Dunava i u padu su od jugoistoka ka severozapadu i od istoka ka zapadu, sa
neophodnom denivelacijom zbog prelaska preko Save. Teren je uglavhom ravan. U zoni
do Opstine Novi Beograd trasa vodi nasutim terenom, a kasnije ka Tvornic¢koj ulici
donjom re¢nom terasom prekrivenom lesom u usponu ka zemunskoj lesnoj zaravni na
severu.

5.1.2 Klimatske karakteristike podrucja

Na osnovu merenja klimatskih parametara u periodu duZzem od 100 godina
dokazano je da Beograd i njegova Sira okolina imaju umereno-kontinentalnu klimu.

Podru¢je Beograda izloZeno je prodorima polarnih i suptropskih vazdusnih masa,
Sto uslovljava nestabilnost vremenskih uslova u toku cele godine, ali naj¢es¢e u prolece
I U jesen. Vremenske uslove u pojedinim periodima godine karakteriSe smenjivanje
toplih i hladnih perioda:

Osnovne topoklimatske zone Beograda u okviru Ekoloskog atlasa Beograda
utvrdene su na osnovu klimatskih podataka prikupljenih u meteoroloskim stanicama na
razli¢itim gradskim lokacijama po kojima su zone uslovno dobile i ime. Takvih zona u
Beogradu ima pet i to su: Zona 1 — Suréin plato, Zona 2 — Krnjaca, Zona 3 — Novi
Beograd, Zona 4 — Brdovito zalede i Zona 5 — Centar.

Prema navedenom zoningu, trasa Linije 1 nalazi se u dve zone uticaja: Zoni 3 —
Novi Beograd i Zoni 4 — Brdovito zalede.

Osnovni klimatski parametri Zone 3 su: prose¢na godi$nja suma padavina od
650mm, srednja godi$nja temperatura od 11.7°C, srednja minimalna temperatura za
januar -2.0°C, srednja maksimalna temperatura za jul 27.2°C, kao i magla pretezno
recnog porekla. Dominantan vetar je koSava sa, takode, ucestalim pojavama zapadnih
vetrova.

Osnovni Kklimatski parametri Zone 4 su: prose¢na godiSnja suma padavina od
730mm, srednja godi$nja temperatura od 11.0°C, srednja minimalna temperatura za
januar -2.0°C do -3.0°C, srednja maksimalna temperatura za jul 26.0°C, kao i pretezno
dolinska magla. Dominantan vetar je koSava, vetrovi iz zapadnog pravca takode su
ucestali u ovoj zoni.

Za planiranje i projektovanje trase Linije 1 merodavne su i ekstremne vrednosti
Klimatskih parametara.
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Tabela 5.1. Ekstremne vrednosti klimatskih parametara (EGIS 2012)

EKSTREMNE VREDNOSTI KLIMATSKIH PARAMETARA
ZA DELOVE TRASE LINIJE 1
Sumadijski deo — Brdovito zalede (Zona 4) | Sremski deo — Novi Beograd (Zona 3)
Vrsta parametra
min. maks. min. maks.
Temperatura vazduha -26.2°C 41.8°C -26.0°C 40.8°C
Temperatura
zemljista na dubini -13.3°C 45.6°C -0.0°C 35.0°C
od 2cm
Relativna vlaznost o 0
vazduha 11% X 16% X
Insolacija 7.1h meseéno 395.5h meseéno 5.8h meseéno 351.2h mese¢no
Broj dana sa maglom X 26 X 17
, .
Padavine X 262.5 /m* mesecno X 305.0 Vm mesicno
(1051.2 /m? godisnjc) (1086.2 I/m
godisnje)
Visina SNEZNog X 80 cm X 53 cm
pokrivaca
. 15.5 mese¢no 13.3 mesecno
Broj dana sa snegom . .
(38 godisnje) (34.4 godisnje)
Jugoisto¢ni vetar X 35.9m/s X
Severozapadni vetar X 31.6 m/s X

5.1.3 InZenjersko-geoloski i geotehnicki uslovi

Na trasi metroa, celom njegovom duZinom, u profilu se, do razli¢ite dubine, ali,
retko vece od 10m, nalaze kvartarna tla padinskog tipa, lesnog porekla. Ispod njih su, u
najve¢em delu trase, panonske laporovite gline, odnosno, lapori, a retko su na trasi
predmet iskopa krec¢njaci, razli¢iti po nacinu nastanka, sastavu osnovnog supstrata i
veziva, kao i poroznosti, stepena kristalizacije, pa i mehanickih svojstava.

Trasa Linje 1 planirana je u nivou terena i kao tunelska i mostovska konstrukcija.

U nivou terena planirane su dve deonice na kojima ¢e se gradnja izvoditi
gradskim ulicama, na kojima ve¢ postoji trup saobrac¢ajnice i kolovozna konstrukcija.

Na deonici duz Bulevara Kralja Aleksandra (stac. km 0+000 do 3+500), podloga
buduceg zeljezniCkog kolovoza je lokalni nasip (les) Sto odgovara kriterijumima za
posteljicu tla i izradu nasipa, ili koji se moraju delimi¢no poboljSavati za te namene.

Duz cele trase ove deonice, povrSinske zone terena su bezvodne, sa izuzetkom dve
zone — u podrucju Cvetkove pijace i oko Gradevinskog fakulteta, gde je nivo vode na
oko 3-4m, jer je ovaj teren izvestan oblik depresije koja predstavlja neku vrstu
recipijenta za lokalne padinske vode.

Iskopi u ovom terenu su po pravilu stabilni 3-5m dubine, ali ispod toga bivaju
plavljeni vodom iz izdani koja, shodno lokalnim uslovima, u nekim slu¢ajevima, moze
intenzivno plaviti iskop. Crpljenje voda u blizini objekata moze usloviti sleganja
objekata sa deformacijama koje ukazuju na pravce dotoka voda.
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Na deonici na Novom Beogradu od rampe na Brankovom mostu prema Tvornickoj
ulici (stac. km 7+600 - 11+500), gradnja ¢e se izvoditi gradskim ulicama, na kojima se
kolovozna konstrucija polaze na tehnicki uredenom nasipu od refulacionog peska. Ovaj
materijal poseduje odgovarajuca svojstva kao posteljica i na njemu se formiraju nasipi
za trup Zeljeznice, prema standardima za peskovita tla.

Refulacioni nasip je iznad nivoa podzemnih voda celom visinom na obe varijante
trase; kote vode su dosta ujednacene.

Deo deonice na kojoj se planira depo izgraden je od istog refulacionog nasipa. Na
ovom delu nasip je neujednaceno vodozasiéen.

Generalno, vode iz podzemlja na ovoj trasi zavise, pre svega, od procentnog
trajanja voda na Dunava, posredno na Savi, uspora hidroelektrane “Derdap II”” od visine
refulacionog nasipa i porekla donjeg tla (da li je peskoviti ili prasinasto-glinoviti
materijal). Prakti¢no, nikada nisu na apsolutno istom nivou u celom prostoru.

Tunelska deonica u brdskom masivu predvidena je od ulaska kod Vukovog
spomenika do Brankovog mosta. Tehnicki, to su dve deonice sa razliCitom
metodologijom izgradnje. Od Vukovog spomenika do Trga Republike moze se izvoditi
povrSinskom metodom, ali i kao duboki tunel; dalje se izvodi kao duboki tunel,
verovatno nekom od ve¢ koriS¢enih tehnologija u gradu. Medutim, u geotehnickom
smislu, ovaj deo trase moSe se podeliti na dve deonice koje u velikoj meri imaju
razli¢ite uslove izgradnje, mada se nalaze u gotovo istovetnom geoloskom profilu.

Na prvoj geotehnickoj deonici (stac. km 3+500 do 5+200), u podrucju “Lole” do
Vukovog spomenika, planiran je iskop sa povrSine, dijafragmama; dalje, do kraja ove
deonice, u podru¢ju Skupstine SCG, niveleta tunela trasirana je gotovo po kontaktu
Kvartara i Panona. Tacnije, niveleta je svuda (izuzev od “Lole” do Vukovog spomenika,
gde je u kvartarnim naslagama) u panonskim glinama, ali je kalota u kvartarnim
naslagama. U donjem sektoru tunelske cevi, iskop ¢e biti u panonskim laporovitim
glinama. Svi sedimenti su laki za iskop.

Iskop na ovoj deonici bi¢e prac¢en prodiranjem voda iz gornjeg profila, tj, iz izdani
koje zahvataju deluvijum 1 povrSinske zone Panona. Priticaj voda moze ometati radove
iskopa, pa je neophodna zastita dreniranjem niz niveletu i lokalnim crpljenjem.

Ova deonica nema klasifikacije terena kao nestabilne, ali je na svim nivoima iskopa
moguce urusavanje, pogotovu kvartarnih najnizih zona.

Na drugoj geotehnickoj deonici (stac. km 5+200 — 6+800), od Skupstine SCG do
izlaska na Brankov most, iskop se izvodi isklju¢ivo tunelski, a niveleta tunela trasirana
je u panonskim laporovitim glinama. Celom duzinom deonice, tunelski iskop izvodi se
u panonskim laporovitim glinama, a u nadsloju ostaje 4.0-8.0 m kvartarnih, isklju¢ivo
lesova 1 deluvijalnih glina lesnog porekla, sa slojem jednoli¢nog nasipa promenljive
debljine. Panonske gline su sredina vrlo povoljna za iskop planiranom tehnologijom.

U ovoj deonici, o¢ekuju se vode u iskopu, jer je tunel u sustini plitak, prolazi kroz
zonu laporovitih glina sa sekundarnom ispucalos¢u, koja predstavlja bazu izdani, a i
sama je vodozasi¢ena, naroCito u zoni Trga Republike. Ne ometaju znacajno radove, ali
ih ima u koli¢ini za koju je potrebno planirati odvodnjavanje.

Na trasi Linije 1 nema geoloskih ili drugih spomenika prirode, osim stenovitog
masiva na TaSmajdanu i Kalemegdanu koji nisu direktno na trasi i nisu ugrozeni
izgradnjom metroa.
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Tunelske deonice na Novom Beogradu po svojoj geometriji su plitke i
ispunjavaju uslove za povrSinski iskop iznad nivoa podzemnih voda. Tunel kod kruznog
toka izvodi¢e se u uslovima znaCajnog vodozasi¢enja, jednostavnim iskopom u
relativno stabilnom refulacionom nasipu.

Prelaz preko reke Save (stac. km 6+800-7+600), je predviden mostovskom
konstrukcijom. Izgradnja ove deonice svodi se na postavljanje dubokih temelja na nekoj
od pogodnih sedimentnih jedinica, najverovatnije Sljunkovito — peskovitom sloju ili
kre¢njaku.

5.1.4 Ostali uslovi projektovanja

Pored navedenih karakteristika podrucja kroz koje prolazi Koridor i uslova koji su
morali da se uzmu u obzir prilikom projektovanja trase, bilo je neophodno razmotriti jo$
nekoliko aspekata izgradnje Linije 1 beogradskog metroa.

Planirana trasa Linije 1 se nalazi najve¢im delom u okviru zasti¢ene zone civilnog
naselja i nekropola rimskog Singidunuma. Predmetni prostor nosi sve odlike
arheoloskog spomenickog nasleda u okviru savremene urbane sredine.

Za sve spomenike kulture i pojedinacne objekte koji uzivaju prethodnu zastitu i
nalaze se u koridoru Linije 1 i kontaktnim zonama obavezne su slede¢e mere zastite:

- planiranim intervencijama ne sme biti ugrozen fizicki integritet objekata i njima
pripadajucih parcela;

- dubinu tunela, na podzemnom delu trase odrediti nakon prethodno izvrSene
analize uticaja vibracija na okolne objekte, tako da vibracijama ne bude ugrozena
stabilnost objekata;

- vizure u pravcu zaStiCenih objekata i prostornih celina ne smeju biti ugroZene
izgradnjom pratecih objekata stanica i infrastrukture.

Investicioni efekti izgradnje trase LM-a, tehnicko-tehnoloski uslovi i ulaganja na
sanaciji 1 zastiti terena 1 objekata, kao posledica inZenjerskogeoloskih uslova, mnogo su
znacajniji nego Sto su inzenjerskogeoloSke podobnosti izgradnje. Kao najznacajniji
ometajuci faktori mogu se izdvojiti slede¢i inzenjerskogeoloski elementi:

1. Iskop tunela

Problem iskopa tunela prisutan je na celoj tunelskoj trasi, s tim §to je u podrucju
plitkog iskopa tunelske konstrukcije tehni¢ki mnogo jednostavniji. Plitki iskop sigurno
je pracen podzemnim vodama koje ¢e ometati radove, Sto je naroCito izraZzeno u
podrucju Cvetkove pijace, Gradevinskog i Pravnog fakulteta.

Najvecéi rizici su u dubokom tunelu koji je trasiran u zonama koje su pokazale
znacajne deformacije i velike slemene i1 bo¢ne pritiske, Sto zahteva pazljivo odabiranje
tehnologije iskopa. Prate¢a pojava vezana za podzemne vode predstavlja problem, Koji
na nivou izrade generalnog projekta beogradskog metroa nije definisan. Zato je stanje
voda, kao i naponska stanja i deformacija u ovom tlu, osnovni problem koji se mora
detaljno utvrditi narednim fazama istrazivanja.

Tunelska trasa na potezu Brankov most - Sava centar i ispod okretnice na Novom
Beogradu, otezana je prisustvom stalnih izdanskih voda u peskovito-prasinastim
materijalima refulacionog nasipa i aluvijalnih naslaga. Kako je niveleta tunela u
stiSljivom vodozasi¢enom tlu, a povrsinski iskop moguce tehnicko resenje, neophodna
je sanacija oslonca tunela, kao i primena opseznog crpljenja voda.
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2. Vibracije Sinskog saobracaja

Duz trase LM-a koja ide gradskim ulicama, stoje objekti u nizu, na regulacionoj
liniji saobracajnica. Gotovo svi su u direktnoj zoni uticaja vibracija od voza, Ciji
intezitet je utvrden saobra¢ajnom kategorijom voza, brzinom kretanja i raznim
amortizerima koji se primenjuju u konstrukciji zeljeznice.

Analognom geofizickom analizom utvrdeni su potencijali vibracija saobracaja
vezani za uticaj tla koja ukazuje da su efekti od tla najveéi na potezu Trg Republike -
Brankov most, kao i1 SkupStina Jugoslavije — Decanska ulica.

Za znaCajne objekte na trasi, na nivou izrade generalnog projekta nije izvrsena
dinamicka analiza kojom ¢e se utvrditi odgovor konstrukcije, pretezno zidanih objekata,
na potrese izazvane oscilacijama od voza, pravci najvec¢ih deformacija na objektima,
stepen deformacija i kategorije ostecenja kroz vreme, $to je neophodno u kasnijoj fazi
projektovanja, u cilju definisanja metode preventivne zastite objekata.

3. UgroZenost podzemnih voda, tla i geoloskog diverziteta

Rizik ugrozavanja podzemnih voda u beogradskom podzemlju tokom izgradnje i
eksploatacije metroa, u celosti je zanemarljiv, s obzirom na koli¢ine deponenata koje se
od rada masina i pogona raznih uredaja mogu izluciti u podzemlje. Ve¢i je problem
zaStite od deponenata prilikom izgradnje koji su ipak ograni¢enog dejstva i koje se
mogu preduprediti. S obzirom na tehniku i pogon metroa, ne moze se ocekivati
znacajno dejstvo od ovog transportnog sistema.

U cilju sagledavanja uticaja lakog metroa na okolinu, izvrSena je analiza idejnog
reSenja trase sa aspekta zaStite Zivotne sredine u smislu definisanja Stetnih posledica i
predlaganja mera za sprecavanje i otklanjanje istih. Rezultati analize su pokazali da
izgradnja i kasnija eksploatacija metroa na podru¢ju Koridora ne¢e imati znacajnijeg
negativnog uticaja na zivotnu sredinu.

5.1.5 Opis trase Linije 1 lakog metroa

U okviru idejnog projekta Linije 1 beogradskog metroa predlozZeno je viSe varijanti
trase Linije 1. Opis trase Linije 1, ustvari, predstavlja opis osnovne varijante trase.

Ukupna duzina trase po Osnovnoj varijanti iznosi 12364m. Od toga je na povrSini
7524m, na mostu 750m, a ostatak je podzemna (tunelska) deonica u duzini od 4090m.
Na trasi je ukupno 19 stanica i stajalista i to 2 terminusa (pocetna i krajnja stanica), 10
stajaliSta dok su ostalo podzemne stanice.

Osnovna varijanta poc¢inje kod tramvajske okretnice u Ustanickoj ulici, po¢etnom
stanicom-terminusom ,,Ustanicka‘, koja je povrSinska.

Trasa zatim prolazi sredi$njim delom Bulevara kralja Aleksandra. Na samom
pocetku, kako bi se prilagodila morfologiji ulice, trasa ¢esto menja zakrivljenost. Na
stacionazi km 0+825, po izlasku iz leve krivine radijusa 340m, nalazi se prvo stajaliSte
na liniji, ,,Kluz*.

Nastavljajuci dalje Bulevarom, posle krivine ulevo radijusa 1.500m koju prati jos
jedna krivina ulevo radijusa 400m, na stacionazi km 1+175, na povrSini, nalazi se
stajaliste ,,Olimp*.
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Pocev od stajalista ,,Olimp* trasa se ,,smiruje®, zahvaljujuéi ,,otvaranju“ ulice
Bulevar kralja Aleksandra, $to omogucéava skretanje udesno sa radijusom 400m 1 dalje
pretezno pravolinijsko vodenje trase do stacionaze km 4+600. Pre toga, na stacionazi
km 14760, nakon ukrstanja Bulevara kralja Aleksandra sa ulicom Vjekoslava Kovaca
nalazi se povrSinsko stajaliste ,,Cvetkova pijaca‘“.

Od ove tacke, pa sve dok laki metro ne dode do ulaza u podzemnu deonicu, ulica
Bulevar kralja Aleksandra je Siroka, Sto omoguéava prilagodavanje trase lakog metroa
postoje¢im putnim trasama koje karakteriSu krivine velikih radijusa i pretezno
pravolinijsko vodenje.

Slika 5.1. Trasa Linije 1 beogradskog metroa sa stajalistima

Na ovom delu trase, posle ukrstanja sa Batutovom ulicom, nalaze se na stacionazi
km 2+430 povrSinsko stajaliste ,,Lion“, a u nastavku, na stacionazi km 3+100 stajaliste
,,Peram®.

Na Bulevaru kralja Aleksandra, na stacionazi km 3+445 pocinje rampa za silaz u
tunel koja je u nagibu od 8% i prolazi bo¢no u odnosu na postoje¢u stanicu ,,Vukov
spomenik®, sa kojom je u vezi, na koti dubine od 12.40 metara.

Posle podzemne stanice ,,VVukov spomenik* trasa nastavlja podzemno pravolinijski
do ukrstanja sa Beogradskom ulicom kod koje krivinom radijusa 300m dolazi u pravac
Bulevara i1 dalje nastavlja pravolinijski. Na stacionazi km 4+600 pre detaljne tacke
krivine nalazi se podzemna stanica ,,Pravni fakultet, na dubini od 14.70m.

Od stanice ,,Pravni fakultet do stacionaze km 54500 trasa je u situacionom smislu
pravolinijska, a u nivelacionom se nalazi u blagom nagibu. Na stacionazi km 5+175 je
podzemna stanica ,,Posta‘“, na dubini od 10.40m.

Na delu trase pocev od stacionaze km 5+500 upotrebljen je minimalni radijus u
izuzetnim slucajevima od 75m, §to ¢ini posebnost na trasi — Krivina udesno radijusa 75
metara kako bi se smestila podzemna stanica ,,Trg Nikole Pasi¢a“ u istoimenoj ulici.
Trasa dalje nastavlja pravcem i krivinom ulevo radijusa 500m, sve do Makedonske
ulice gde dalje skre¢e ulevo krivinom radijusa 75m kojim dolazi do stanice ,,Trg
Republike*, na stacionazi km 6+100 na dubini od 13.50 metara.
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Po izlasku iz stanice ,,Trg Republike* trasa nastavlja krivinom udesno radijusa
300m koju prati zatim druga krivina ulevo radijusa 250m. Trasa je potom pravolinijska
sve do stanice ,,Varo§ kapija“ na stacionazi km 6+820 i dubini od 12.80 metara.
Podzemna deonica trase se zavrSava na stacionazi km 6+885.

Pre ulaska u stanicu ,,Varo$ kapija“, na stacionazi km 6+669 trasa prolazi ispod
zgrade zbog Cijeg temelja poduzni nagib mora da bude 5% u toj zoni.

Stanica ,,Varo$ kapija“ je sa mostom preko reke Save, povezana krivinom udesno
radijusa 90m koja je u nagibu od 3.4% da bi se dostigla visinska kota koju zahteva
most.

Kraj mosta, na stacionazi km 7+510, je uslovljen potrebom obezbedenja slobodnog
profila za prolaz postojece ulice na Starom sajmistu ispod navoza Brankovog mosta na
novobeogradskoj strani. Od ove tacke trasa se dalje u nivelacionom smislu spusta na
povrsinu da bi na stacionazi km 7+830 nastavila da se spusta ispod povrsine kako bi se
razreSilo ukrstanje na raskrsnici Bulevara Mihaila Pupina i ulice Milentija Popovica, na
stacionazi km 8+175.

Na stacionazi km 8+300 nalazi se podzemna stanica ,,Hajat“, na dubini od 7.5
metara.

Na kraju stanice izlaznom rampom trasa izlazi na povrSinu i desnom krivinom
radijusa 50m postavlja se na pravac ulice Bulevar AVNOJ-a.

Ovaj bulevar ima dovoljnu Sirinu za smestanje lakog metroa i trasa ide srediSnjim
delom ove saobracajnice. SmesStena su tri stajaliSta na ovom potezu: ,,Arena“, na
stacionazi km 9+160, ,,Arena Hala“, na stacionazi km 9+470 (ova stanica ¢e biti u
funkcioji samo kada ima dogadanja u sportskom centru) i ,,Novi Merkator”, na
stacionazi km 10+160. Na ovoj tacki, na ukrStanju Bulevara AVNOJ-a sa Bulevarom
umetnosti, na stacionazi km 10+200, je veza sa tehnickom granom radionice i depoa
(postojeci tramvajski depo).

U nastavku trasa nastavlja pravolinijski do ulice Omladinskih brigada gde skrece
udesno krivinom radijusa 50m, prolaze¢i bo¢nom stranom ulice Omladinskih brigada do
stajaliSta kod zgrade opstine Novi Beograd, na stacionazi km 10+880.

Posle stajalista ,,Opstina“, trasa dolazi do Bulevara Mihajla Pupina, gde se
ukrStanje reguliSe kruznom raskrsnicom. Trasa prolazi kruznu raskrsnicu skrecuci
krivinom ulevo radijusa 100 metara i nastavlja sredinom Bulevara Mihajla Pupina.

Na stacionazi km 11+690 nalazi se stajaliSte ,,Stari Merkator®, pre ukrStanja sa
ulicom Goce Delceva. Nakon ovog ukrStanja, trasa nastavlja srediSnjim delom do
ukrStanja sa ulicom Dzona Kenedija, gde krivinom i kontrakrivinom radijusa 65m trasa
se postavlja na bo¢nu stranu Bulevara Mihajla Pupina dok ne dode do Tvornicke ulice,
druge krajnje stanice - terminusa osnovne varijante, koja se nalazi na povrsini.

Duga tehnicka grana

Pocetak tehnicke grane je na izlaznim vratima iz depoa i radionica. Na samom
pocetku trase nalazi se krivina udesno radijusa 30m, kojom se skre¢e ka bo¢noj strani
parcele koja je aktuelni depo GSP-a i zatim ide juznom stranom Bloka 66. Zbog
prilagodavanja obliku parcele radijusi su Siroki do ukrStanja sa ulicom Milutina
Milankoviéa, gde se skre¢e ulevo 1 dolazi do bocne strane platforme koja sluzi
isklju¢ivo za tramvajski pristup depou.
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U nastavku trasa prolazi ispod zeleznicke pruge podvoznjakom. Na kraju ove ulice,
na ukrStanju sa Tre¢im bulevarom, trasa skrece ulevo krivinom radijusa 30m i ide
sredi$njim delom pomenutog bulevara. Dve stotine metara napred, na stacionazi km
1+230 nalazi se prvo stajaliSte tehni¢ke grane, ,,Blok 41°.

Posle ovog stajaliSta trasa ide Tre¢im bulevarom jo§ 300 metara do ukrStanja sa
Bulevarom umetnosti. Na ovoj tacki, na stacionazi km 1+540, trasa se ra¢va na dva
koloseka, pojedina¢no za svaki smer, koji su pozicionirani bo¢no u Bulevaru umetnosti.
Na stacionazi tehni¢ke grane km 1+800 nalazi se njeno drugo stajaliste, ,,Blok 39°.

Trasa zatim nastavlja obostrano bo¢no duz Bulevara, prelazi autoput preko
postoje¢eg mosta, i nastavlja do kraja trase duge grane pravolinijski, gde se na
stacionazi km 10+210 zavr$ava spajanjem sa osnovnom varijantom. Ukupna duZina ove
tehnicke grane je 2400m.

Kratka tehnicka grana

Ova grana pocinje na izlasku iz depoa i radionica. Na samom pocetku trasa skrece
udesno da bi se povezala sa krajem ulice Dr Agostina Neta. Na ovoj tacki gde se ulica
zavr§ava nasipom postojeée Zeleznicke pruge, predvida se prolaz ispod pruge
utiskivanjem konstrukcije. Na ovaj na¢in bi se ostvarila veza sa Bulevarom umetnosti.
Na ukrS$tanju Bulevara umetnosti sa Tre¢im bulevarom, trasa koja dolazi jednim
kolosekom se razdvaja na dva koloseka 1 prelazi na bo¢ne strane. Odavde pa do spajanja
sa glavnom varijantom trasa je ista kao i kod duge tehnicke grane. Na ovoj grani postoji
samo jedno stajaliSte na povr$ini, na istom mestu gde se nalazi i stajaliSte ,,Blok 39
prethodno opisane grane. Duzina grane je 1227 metara.

5.1.6 Projektovanje tunela

Tunelske deonice Linje 1 nalaze se na delu trase u starom delu Beograda kao i na
delu trase na Novom Beogradu. Ukupna duZina tunelskih deonica iznosi 4311 metara od
¢ega na trasi u starom delu Beograda 3420 metara i na Novom Beogradu 891 metar.

Tunelska deonica Linije 1 u starom delu Beograda pocinje od Bulevara kralja
Aleksandra u visini ulice Cucuk Stanine, na stacionazi km 3+455, i zavr$ava u stanici
,Varo$ kapija“ neposredno pred novim metro mostom preko reke Save, na stacionazi
km 6+875.

Tunelska deonica Linije 1 na Novom Beogradu pocinje odmah po spustanju sa
novog metro mosta pre ukrStanja sa ulicom Bulevar Nikole Tesle ulaznom rampom, na
stacionazi km 7+677, i zavrSava se izlaznom rampom neposredno pre skretanja u ulicu
Bulevar AVNOJ-a, na stacionazi km 8+568.

Na tunelskom delu trase predvidena je izgradnja 7 podzemnih stanica: Vukov
spomenik, Pravni fakultet, Glavna posta, Trg Nikole PaSi¢a, Trg Republike, Varos
kapija i Hajat, jedina stanica na Novom Beogradu. Tunelske konstrukcije sastoje se iz
konstrukcija podzemnih stanica i konstrukcija dvokolose¢nih tunela izmedu stanica.

Podzemne stanice su dimenzija 100-120m duzine i 17.40m S&irine polozene na
dubinama od 11 do 15 metara. Izvodenje konstrukcije stanice vrSi se polutvorenom
metodom, vodeci pre svega racuna o minimalnom zauzecu saobracajnih povrSina ulica
ispod kojih se stanica nalazi.

Deonice izmedu podzemnih stanica izvodile bi se tunelski i to od Pop Lukine ulice
do Vukovog Spomenika, TBM - tunelskim mehanizovanim $titom - "krticom".
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TBM tunelski mehanizovani §tit - "krtica™ bi krenuo od stanice ,,Varo$ kapija“ u
kojoj bi se izvrSila montaza oko 100 metara dugaCke maSinerije za izvodenje
dvokolosecne tunelske cevi. Prednost ove metode je da ona uopSte ne bi remetila
saobracaj ispod ulica u kojima se kopa tunel. "Krtica" zahteva da konstrukcija stanica
bude zavrsena pre tunela izmedu njih. Demontaza mehanizovanog stita izvrSila bi se u
stanici ,,Vukov spomenik®.

Od stanice ,,Vukov Spomenik®, do izlazne rampe na Bulevaru kralja Aleksandra
tuneli bi se izveli poluotvorenom metodom, sa izvodenjem boc¢nih betonskih dijafragmi
i ploCe izmedu njih, a zatim nesmetanim tunelskim iskopom sli¢no kao kod podzemnih
stanica.

5.1.6.1 Tipovi konstrukcije tunela

S obzirom na trasu Linije 1 i moguénosti izgradnje definisani su tipovi tunelskih
konstrukcija:

TIP I - TBM - CEVNA TUNELSKA KONSTRUKCJA gradena metodom
mehanizovanog Stita.

TIP I1- NATM - KLASICNA  TUNELSKA KONSTRUKCJA gradena
klasicnom Novom Austrijskom Tunelskom Metodom.

TIP 111 -TDP - TUNELSKA KONSTRUKCJA U POLUOTVORENOM
gradena pod zaStitom armirano betonskih dijafragmi 1 plitko ispod
uliénog kolovoza poloZenom armirano betonskom plocom.

TIP IV - TD - TUNELSKA KONSTRUKCJA U OTVORENOM (ulazno-izlazna
rampa) gradena pod zaStitom armirano betonskih dijafragmi.

Tipovi izgradnje podzemnih stanica TIP V i TIP VI u sustini predstavljaju tipove
izgradnje tunela TIP 1111 TIP 1V respektivno.

TIP I: TBM (Tunnel Boring Machine) - CEVNA TUNELSKA KONSTRUKCIJA

Osnovne karakteristike ovog nacina gradenja je da se tezak iskop 1 izgradnja
tunelske obloge sa hidroizolacijiom obavlja u potpunosti mehanizovanim nacinom.
Obzirom na geoloske uslove u kojima bi se izvodio tunel koristila bi se maSina za
probijanje tunela u mekim stenama - TBM (Tunnel Boring Machine).

Predlozeno je da se radi jedan tunel za dvokolose¢nu prugu lakog Sinskog prevoza.
Svi ulazni parametri za konstrukciju - gabariti vozila, staticki i dinamicki profil, prostori
servisnih staza i opter¢enja usvojeni su po standardima klasicnog metroa. Svetli precnik
tunela iznosi D=800cm. Konstrukcija tunela je sainjena je od 7 prefabrikovanih
montaznih armirano betonskih tjubinga debljine d=35cm, koji ¢ine prstenasti poprecni
presek cevaste konstrukcije tunela. Sirina prstenova iznosi 150cm. Prstenovi se
medusobno povezuju visoko vrednim zavrtnjevima. U okviru svakog prstena nalazi se
hidrozolacija kao i gumena zaptivka izmedu prstenova u poduznom smislu ¢ime se
postize apsolutna vodonepropusnost. Pre¢nik kruznog iskopa iznosi 9 metara a prekop
izmedu tunelske konstrukcije i stenske mase, koji u proseku iznosi 15cm, injektira se
paralelno sa napredovanjem radova.

Trasa tunela poloZena je na dubinama od 13 do 23 metara ispod povrSine terena a
minimalni razmak od temena tunela do temelja postoje¢ih zgrada iznosi vise od 7
metara §to omoguéava da se izvodenje tunela vrsi sa dovoljnim nadslojem u takozvanoj
zelenoj, bezbednoj zoni. Izvodenje se vrsi potpuno mehanizovano.
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Slika 5.2. TIP I — TBM cevna konstrukcija (EGIS 2012)

Veoma vazno mesto u primeni TBM-a, predstavlja lansirna stanica koja se izvodi
na mestu pocetka iskopa u kojoj se vrsi sklapanje samog mehanizovanog Stita duzine 10
do 15 metara, ali i pratecih uredaja za transport iskopanog materijala, dopremu
betonskih tjubinga 1 aparature za njihivu montazu, opreme za ventilaciju, opreme za
injektiranje 1 upravljacke stanice sa uredajima za navodenje. Lansirna stanica mora biti
duZine vec¢e od 100 metara i u njoj se vr§i kompletna montaza TBM-a. Lansirna stanica
je predvidena na mestu buduce stanice Linije 1, u Pop Lukinoj ulici. Uslov za primenu
TBM-a je da radijus horizontalne krivne trase bude ve¢i od 250 metara. Ukoliko je
radijus krivine manji mora se koristiti neka druga metoda iskopa. Stanice koje se rade
drugim metodoma moraju biti gradevinski zavrSene tako da se omogu¢i nesmetan
prolaz TBM-a kroz njih.

Brzina napredovanja, zavisi kako od geomehanickih uslova tako 1 od uvezbanosti
posade koja upravlja TBM-om. Oc¢ekivana dinamika na trasi za iskusnu posadu moze
1znositi oko 60 metara mesecno, u pocetku izvodenja radova, na delu Deonice I ( Varo$
kapija — Trg Republike), pa do 90-120 metara mese¢no na delu Deonice II (Trg
Republike — Vukov spomenik).

TIP_11: NATM - KLASICNA TUNELSKA KONSTRUKCIJA

Tunelski profil odreden je kao i za TIP I tako da zadovolji gabarite vozila, staticki i
dinamicki profil, da obezbedi prostor za servisne staze i da svojim oblikom optimalno
prihvati optereéenja stenske mase. Sirina tunelskog iskopa iznosi 10 metara, a visina do
oporaca 7.35 metara. Prilokom oblikovanja svetlog tunelskog profila vodilo se racuna
da on obezbedi nesmetan prolaz TBM-a na kratkim deonicama gde TBM nije moguce
primeniti ve¢ kroz koje on samo prolazi, kao Sto je slu¢aj kod minimalnog radijusa
horizontalne krivine trase.
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Slika 5.3. TIP Il — NATM klasicna tunelska konstrukcija (EGIS 2012)

Ova metoda prestavlja alternativu TIP-u I i u svim nepredvidenim slu¢ajevima,
kada iz bilo kog razloga dode do problema u primeni TBM-a ili ukoliko u toku

realizacije samog projekta iskrsne

potreba za podzemnim ukr$tanjima sa

novoprojektovanim podzemnim koridorima.

TIP_I11: TDP - TUNELSKA KONSTRUKCJA U POLUOTVORENOM

Tunelska konstrukcija sastoji se
od vertikalnih  zidova armirano
betonskih  dijafragmi i armirano
betonskih ploca koje se postavljaju
izmedu dijafragmi. Svetli profil za
smestaj dvokolose¢ne pruge definisan
je kao gabarit Sirine 625cm 1 visine
375cm. Po Sirini postavljene su 1 dve
servisne staze minimalne Sirine 70 cm.
Postavljaju se tri armirano betonske
ploce: gornja plo¢a P1 je poloZena
plitko ispod povrSine terena na dubini
od -1Im u odnosu na nivo ulice, ploca
P2 smanjuje raspon dijafragmi,
postavlja se na maksimalnoj dubini —
9m i uz minimalna ojacanja moze da
se koristi kao parkiraliSte za
automobile 1 ploca P3, plitak luk, na
koji se postavljaju pragovi i Sine.
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Slika 5.4. TIP Il — TDP tunelska konstrukcija u

poluotvorenom (EGIS 2012)
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TIP IV : TD - TUNELSKA KONSTRUKCIJA U OTVORENOM

Tunelska konstrukcija TIP IV izvodi se na delu izlazne rampe izmedu stanice
,Vukov spomenik® i izlaznog portala na Bulevaru kralja Aleksandra u nivou Cuéuk
Stanine ulice. Konstrukcija TIP IV izvedena je iz TIP-a Ill s tim da nema gornje i
meduploce, ve¢ samo bocnih zidova-dijafragmi debljine 80cm i maksimalne duzine
oko 10m. Pragovi, Sine i kolose¢ni zastor su kao i kod TIP-a Il postavljeni na donjem
plitkom luku. Dimenzije konstruktivnin elementa iste su kao u TIP-u Il kao i
tehnologija izvodenja, uz jedinu razliku da se iskop vrsi u otvorenom.

SI. 5.5. TIP IV — TD tunelska konstrukcija u otvorenom (EGIS 2012)

5.1.7 Karakteristike trase i dinamika radova

Tunelska deonica | nalazi se od ulaza u tunel na Bulevaru kralja Aleksandra u
visini Cu¢uk Stanine ulice do podzemne stanice ,VVukov spomenik®. Konstrukcije
tunela se izvode kao TIP 1V (dijafragme bez gornje ploce) u duzini od oko 280m i TIP
11 (dijafragme sa 3 ploc¢e) na delu pocetak tunela - stanica ,,Vukov spomenik* u duzini
od oko 375m.

Na tunelskoj deonici Il konstrukcije tunela se izvode kao TIP | TBM na delu
izmedu stanica ,,Vukov spomenik® i stanice ,,Varos kapija“. Smer napredovanja radova
ide suprotno stacionazi od stanice ,,Varo$ kapija“ u kojoj se vr§i montaza TBM-a.
Ukupna duzina ovih deonica TIP I iznosi oko 2115m. Na Deonici Il moguce je upotreba
I TIP-a Il odnosno TIP-a VIII Specijalne Konstrukcije kod ukrStanja sa podzemnim
pesackim prolazom u Nusi¢evoj ulici. Na delu kada trasa iz Ulice Makedonske ulazi na
Trg Republike radijus krivine od 100 m ne dozvoljava izradu tunela TBM masinom, ¢iji
je radni radijus 250 metara, ve¢ samo njen prolaz kroz izvedenu konstrukciju. Na tom
delu tunel se izvodi po TIP-u III (dijafragme i ploca). Montaza tunelske masine izvrsice
se u stanici ,,Varo§ kapija“, a demontaza u stanici ,,VVukov spomenik“. Uslov za
izvodenje tunela ovom metodom je da konstrukcija podzemnih stanica bude zavrSena
pre nego Sto do nje stigne TBM, kao i da omoguci njen nesmetan prolaz.
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Tunelska deonica 111 nalazi se na Novom Beogradu i po¢inje odmah po spustanju
sa novog metro mosta pre ukrstanja sa ulicom Bulevar Nikole Tesle ulaznom rampom
(stacionaza km 7+677) i portalom neposredno pre raskrsnice sa Bulevarom Mihajla
Pupina (stacionaza km 7+820), idu ulicom Milentija Popovi¢a, prolaze kod podzemnu
stanicu ,,Hayatt“ (stacionaza km 8+300), jedinu na Novom Beogradu i zatim izlaznom
rampom neposredno pre skretanja u ulicu Bulevar AVNQOJ-a, (stacionaza km 8+568),
ponovo izlazi na povrSinu. Ukupna duzina tunelske deonice na Novom Beogradu iznosi
oko 891m. S obzirom na prisustvo podzemnih voda trasa je plitko poloZena i
predvideno je izvodenje tipova Il 1 V iz starog dela grada.

5.1.7.1 Dinamika izvodenja radova

Moguca dinamika izvodenja radova prikazana je u Prilogu br.1. Ukupno vreme
izvodenja gradevinskih radova u starom delu grada procenjuje se na 30 meseci. Radovi
na izvodenju tunela i podzemne stanice ,,Hayatt“ na Novom Beogradu izvodili bi se
paralelno. Pretpostavlja se da bi se uklopili u gore pomenuti rok.

Na crteZzu su u razli¢itim bojama prikazani karakteristini poprecni preseci, tipovi
konstrukcije tunela i podzemnih stanica. U osnovi se istim bojama prikazuju deonice
koje odgovaraju primenjenim tipovima konstrukcija. Tako se vidi da se sve podzemne
stanice, obelezene plavom bojom izvode kao TIP V, izuzev stanice u pop Lukinoj ulici -
TIP VI. Tuneli obeleZeni crvenom bojom izvode se mehanizovanim $titom TBM - TIP
I, osim manjih delova izmedu Trga Republike i Trga Nikole Pasica. Izlazna rampa od
stanice ,,Vukov spomenik® do izlaza trase na povrSinu, na Bulevaru kralja Aleksandra,
obelezena je svetlo plavom odnosno zelenom bojom, izvodi se kao TIP 1111 TIP IV.

Izvodenje radova vr$i se suprotno rastu stacionaze od stanice ,,Varo§ kapija“,
obeleZene brojem 6, do stanice ,,Vukov spomenik® obeleZene brojem 1. Prvo se krece sa
izvodenjem podzemnih stanica suprotno njihovim rednim brojevima. Faze izvodenja
radova obelezene su rimskim brojevima u boji i to faze izvodenja podzemnih stanica
parnim, a tunela poc¢ev od broja III neparnim rimskim brojevima. Rimskim brojem |
obelezena je izrada stanice Varo$ kapija, koja je istovremeno i1 prostor za montazu
TBM-a. Izlazna rampa XII radi se paralelno sa fazama 1X i XI.

Vreme otpoCinjanja izrade konstrukcije stanica, kao i vreme za njihovo izvodenje
prikazano je u gornjoj liniji datuma dinamike. S obzirom na opisani nacin izvodenja
podzemnih stanica, moguce je vrsiti paralelizaciju radova, pa pristupiti na primer izradi
dijafragmi naredne stanice, dok se na prethodnoj rade ploce ili vr§i unutrasnji iskop.
Konstrukcija stanica moraju biti zavrSene pre nego u njih dode TBM. Na donjoj liniji
prikazana su moguca vremena izrade tunela mehanizovanim S$titom. Dinamika
napredovanja radova, predvidena u pocetku koris¢enja TBM-a iznosi oko 70-
75m/meseCno, a zatim postepeno raste, kako se uproScavaju eventualne prepreke na
trasi 1 raste obucenost posade TBM-a. Na krajnjoj deonici ,,Pravni fakultet*-,,\Vukov
spomenik* predvideno je napredovanje od oko 150m/mesec¢no. Ukupno potrebno vreme
izvodenja svih tunelskih deonica i konstrukcije stanica procenjuje se na 30 meseci i
zavrSava se pristizanjem TBM-a u stanicu ,,Vukov spomenik®, gde ¢e biti demontiran i
prenesen na drugo gradiliste.
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5.2 DIZAJN NADZEMNE MREZE ZA TUNELSKI DEO LINIJE 1
BEOGRADSKOG METROA

Predlozena nadzemna mreza Se sastoji iz odabranih tacaka prostorne referentne
mreze Republike Srbije i tacaka portalne mreze. Tacke referentne mreze ravnomerno
prekrivaju podrucje drzave, sa medusobnim rastojanjem od oko 10 km. Stabilizovane su
trajnim belegama i nalaze se na lako pristupacnom i stabilnom terenu. Predlozenu
nadzemnu mrezu Cine sledece tacke: 10, 43, 96, 174, 636, 639, 669, 704, 45552, 45767 i
45966. Tacke ove mreze su birane tako da budu ravnomerno rasporedene, odnosno tako
da ¢ine prostornu mrezu pravilnih trouglova oko projektovane trase tunela. lako su
koordinate navedenih tacaka ve¢ odredene u drzavnom koordinatnom sistemu, potrebno
je ponovo izvrSiti merenja u okviru nadzemne mreze za potrebe realizacije lokalnog
koordinatnog sistema gradiliSta. S obzirom da su predvidena merenja GPS
tehnologijom, predlozen dizajn mreZe je neophodan kako bi se izbegla nehomogenost
nadzemne mreZe i kako bi koordinate — posebno tac¢aka portalnih mreza, bile optimalne
za terestricka merenja.

Koordinate tacaka referentne mreZe u drZzavnom koordinatnom sistemu su
prikazane u Tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Koordinate tacaka referentne mreze

KOORDINATE
Oznaka tacke
Y[m] X[m]

10 7461245.24 | 4961237.47
43 7459077.28 | 4962462.24
96 7459390.10 | 4960202.23
174 7461657.26 | 4962584.19
636 7458140.43 | 4964675.96
639 7460156.92 | 4963547.45
669 7456879.95 | 4961762.57
704 7456592.84 | 4964725.36
45552 7454590.39 | 4964687.74
45767 7454432.63 | 4963315.88
45966 7455685.19 | 4962420.97

S obzirom da ¢e se iskopavanje tunela u starom delu Beograda vrsiti
kombinovanjem razlic¢itih tehnologija, tacka proboja nece biti na sredini tunela, ve¢ ¢e
biti pomerena na pocetak stanice ,,Vukov spomenik“, na stacionazi km 4+220. Iskop
tunela ée se vrsiti sa dva portala: ,,Cuéuk Stanina“ i ,,Varo§ Kapija®, pa je neophodno
razviti dve portalne mreze.

Prva portalna mreZa bi se nalazila u Bulevaru kralja Aleksandra, u visini Cuduk
Stanine ulice. Od ovog portala bi se zapocelo iskopavanje tunela TIP Il i TIP IV
tehnologijom. Cinile bi je sledece tacke: PN10, PN11, PN12, PN13 i PN14.

Druga portalna mreza bi bila uspostavljena na obali reke Save, u Visini
Fruskogorske ulice, gde je planirana izgradnja podzemne stanice ,,Varo$ kapija®. Od
ovog portala iskop tunela bi se vrsio TBM-om. Cinile bi je tacke: PN1, PN2, PN3, PN6
i PNO.

Za potrebe prethodne ocene ta¢nosti odredene su priblizne koordinate tataka obe
portalne mreze i prikazane u Tabeli 5.3.

Marija Savanovié 155 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

Obe portalne mreze bi se oslanjale na drzavnu referentnu mrezu i sluzile bi za
povezivanje nadzemne i podzemne mreze tunela. Svaka portalna mreza bi se sastojala
od pet geodetskih tacaka. Neophodno je da se tacke u okviru jedne portalne mreze
dogledaju, kako bi bilo moguce realizovati terestricka merenja.

Tabela 5.3. Priblizne koordinate tacaka portalne mreze

Oznaka KOORDINATE
tacke Y[m] X[m]
PN1 7456887.06 4963653.77
PN2 7457063.93 4963645.00
PN3 7456907.46 4963457.00
PN6 7457104.46 4963793.78
PN9 7457156.68 4963512.17

PN10 7459564.45 4962190.86
PN11 7459763.16 4962107.01
PN12 7459833.53 4961906.28
PN13 7459624.63 4961857.26
PN14 7459342.62 4961991.46

Sve tacke portalne mreze bi trebalo stabilizovati na ¢vrstom tlu, betonskim
stubovima, sa centralnim zavrtnjem za prisilno centrisanje na vrhu stuba. Koordinate
bar tri tacke ove mrezZe bi trebalo odrediti GPS tehnologijom.

636 639

174

A NATIONAL GEODETIC
NETWORK

PORTAL NETWORK

UNDERGROUND NETWORK

Om 500m 1km
—d

Slika 5.6. Sematski prikaz podzemne mreze i dela nadzemne mreze

5.3 PRETHODNA OCENA TACNOSTI LOKALNE GEODETSKE MREZE ZA
TUNELSKI DEO TRASE U STAROM DELU BEOGRADA-SIMULACIONI
PROCES

Podzemna mreza se razvija za potrebe navodenja TBM masine i obelezavanja ose
tunela. Njenom konfiguracijom mora da se obezbedi projektovana tacnost proboja
tunela i uzmu u obzir i drugi aspekti geodetskih radova kao §to su: povezivanje
nadzemne 1 podzemne mreZze, tacnost odredivanja poc¢etnog direkcionog ugla, smanjenje
uticaja boc¢ne refrakcije, primena ziroskopskih merenja u cilju smanjenja greske proboja
tunela.
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U cilju dobijanja optimalne konfiguracije mreze, kojom ¢e biti postignuta
projektovana tacnost proboja tunela, viSe puta je izvrSena simulacija podzemne mreZe sa
razli¢itim planovima merenja uglova i duzina. U ovom poglavlju ¢e biti prikazani
planovi merenja i analiza dobijenih rezultata, zaklju¢no sa usvojenim planom merenja
koji obezbeduje trazenu ta¢nost proboja tunela.

5.3.1 Taénost proboja tunela

U starom delu grada tunel poc¢inje od Bulevara Kralja Aleksandra u visini ulice
Cucuk Stanine, na stacionazi km 3+455, i zavrSava u stanici ,,Varo§ kapija“ na
stacionazi km 6+875. Na osnovu stacionaza zakljucuje se da je tunel dugacak 3420m.

Prema formuli za dozvoljeno popre¢no odstupanje proboja tunela, za tunel duZine
L=3420m dozvoljeno poprecno odstupanje iznosi:

A =+60mm,/L, ., =111mm.

U prakticnim primenama projektovana tacnost popre¢nog proboja tunela za
verovatno¢u 95% iznosi:

Oprp = % =3.7cm,

Sto znaci da poprecna greska proboja tunela ne sme biti ve¢a od 3.7cm.
5.3.2 Prethodna ocena ta¢nosti — nulti plan opaZanja

Nultim planom opazanja je predvideno da se podzemna mreza sastoji iz dva slepa
poligonska vlaka povezana dijagonalnim i popre¢nim vezama, koje ¢ini ukupno 68
taCaka, sa oznakama od P1 do P68. Prose¢na duzina poligonske strane iznosi od 70 do
120 metara, dok se rastojanje izmedu tacaka u vlaku u horizontalnim i vertikalnim
krivinama smanjuje i do 40 metara. Neujednacena duzina poligonskih strana i veliki
broj tacaka u kratkom tunelu je uslovljen oblikom i niveletom projektovane trase, kao i
Sirinom iskopa. Slepi poligonski vlakovi se zavrSavaju u tacki proboja BT, koja je
projektovana na stacionazi km 4+220. Tacka proboja BT je u prethodnoj analizi
predstavljena kao dve tacke BT1 i BT2, sa vrlo malom razlikom u koordinatama. Za
potrebe prethodne ocene tacnosti odredene su priblizne koordinate ovih tacaka i
prikazane u Tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Priblizne koordinate tacke proboja tunela

Oznaka KOORDINATE
tacke Y[m] X[m]
BT1 7459024.68 4962396.12
BT2 7459024.681 4962396.12

Slika 5.7. Skica podzemne mreze sa tackom proboja — nulti plan opazanja
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Donosilac odluke pocinje sa prethodnom ocenom tacnosti tako S$to za usvojeni
dizajn mreze bira broj i vrstu merenja, tj. koji ¢e se pravci opazati i koje ¢e se duzine
meriti, §to predstavlja nulti plan opazanja.

U okviru nultog plana opazanja pretpostavljena ta¢nost merenih veli¢ina je m,=1.0"

za merene pravce na stanici i mg=1+1lppm za merene duZine. Pretpostavljena ta¢nost
centrisanja instrumenta i signala je mg=mg=1mm.

Osnovni podaci podzemne mreze tunela za nulti plan opazanja su:
e ukupan broj tacaka obuhvaéenih planom opazanja: 81
e merene veliCine: pravcei i duzine

broj merenih pravaca: 188
e Dbroj merenih duzina: 96

Opazanja su planirana na susedne, dijagonalne tacke u vlacima (Slika 5.7.).

Obrada podataka je izvrSena u softveru MicroSurvey STAR*NET-PRO V7. Ovaj
softver nema moguénost singularnog izravnanja, tj. izravnanja slobodne mreze. Za
potrebe prethodne analize portalna i podzemna mreza su posmatrane kao celina, bez
ucesca tacaka nadzemne mreZe u izravnanju. Definisan je konvencionalni datum, tj. za
apsolutno ta¢ne koordinate usvojene su priblizne koordinate 6 tacaka: PN11, PN13,
PN9, PN3 i PN12. Tacke PN11, PN12 i PN13 ¢ine trougao i pripadaju mrezi kod
portala ,,Cuéuk Stanina“, a tacke PN1, PN3 i PN9 pripadaju mreZi kod portala ,,Varos
kapija®.

Na Slici 5.8. prikazane su standardne elipse greSaka taCaka podzemne mreze
dobijene iz prethodne analize.

PNS| @8-
A PN9
PN3PN4

A mﬂ@@%@@ f,;‘

Standardna elipsa
greSaka

Relativna elipsa
greSaka

PN11
Razmera trase Rt=1:100 a2 aPN7A
e
Razmera elipsi Re=1500:1 PNg & A
A PN12
PN13

Slika 5.8. Standardne elipse greSaka — nulti plan opaZanja

Analizirajuci elipse greSaka dolazi se do zakljucka da se greSka, upravna na pravac
tunela, dramati¢no uvecava ka tacki proboja. To moze da se vidi i iz grafika 5.1 na
kome su prikazane mala i velika osa elipsi greSaka za svaku tacku vlaka posebno.
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Grafik 5.1 Raspored greSaka od portald ka tacki proboja — nulti plan opazanja

Kao rezultat prethodne analize dobijena je relativna elipsa greSaka, prikazana u
Tabeli 5.5., na osnovu koje je izracunata greSka poprecnog proboja tunela s, prema
formuli (4.13). Smer ose tunela t je odreden direkcionim uglom ose na mestu proboja i
iznosi 131° 37’ 44",

Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za nulti plan opazanja prikazana
je u Prilogu br. 2.

Tabela 5.5. Elementi relativne elipse gresaka i greska proboja - nulti plan

Od - do Alcm] B[cm] So [em]
BT1-BT2 43.9 4.7 40° 18’ 43.9

Na osnovu analize rezultata koji su dobijeni prethodnom ocenom ta¢nosti podzemne
mreze za nulti plan opazanja, je zaklju¢eno da nije zadovoljen postavljeni kriterijum po
kome je projektovana ta¢nost proboja tunela manja od 3.7cm. Zbog toga se ovaj plan
opaZzanja ne moze prihvatiti kao kona¢an ve¢ se mora pristupiti njegovoj korekciji, tj.
potrebno je pretpostaviti novi plan opazanja.

5.3.3 Prethodna ocena tac¢nosti — prvi plan opaZanja

U okviru prvog plana opazanja plan merenja iz nultog plana je prosiren dodatnim,
popre¢nim merenjima pravaca i duzina. Pored toga, planirano je 8 ziroskopskih
merenja, i to po 4 na prikljuénim tackama obe portalne mreze (Slika 5.9.). Da bi se
ponistio uticaj lateralne refrakcije, planirana ziroskopska merenja treba izvrSiti kao
reciprona merenja, tj. merenja azimuta sa obe tacke iste poligonske strane (Korittke
1990). Pretpostavljena tacnost merenih veli¢ina je m,=1.0" za opazane pravce na
stanici, mg=3.2" za azimute i ms=1+1ppm za merene duZine. Pretpostavljena tacnost
centrisanja instrumenta i signala je ista kao u prethodnom planu opazanja.

Osnovni podaci podzemne mreze tunela za prvi plan opaZanja su:

e ukupan broj tataka obuhvacenih planom opaZanja: 81
e merene veli¢ine: pravcei, azimuti i duzine
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e Dbroj merenih pravaca: 256
e broj merenih azimuta: 8
e broj merenih duzina: 130

/’ Portal
f/ "Cucuk Stanina"

Slika 5.9. Skica podzemne mreze sa tackom proboja — prvi plan opazanja

1z rezultata prethodne analize vidi se da nije doslo do znacajnih poboljsanja, iako su
poluose elipsi gresaka nesto manje u odnosu na nulti plan opazanja. Raspored elipsi
gresaka prikazan je na Slici 5.10. i grafiku 5.2.
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greSaka

Relativna elipsa
greSaka
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Slika 5.10. Standardne elipse gresaka — prvi plan opaZanja
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Grafik 5.2. Raspored gresaka od portald ka tacki proboja — prvi plan opaZanja

Prethodnom ocenom tacnosti za prvi plan opazanja dobijeni su slede¢i parametri
relativne elipse gresaka i greska popre¢nog proboja:

Tabela 5.6. Elementi relativne elipse gresaka i greska proboja — prvi plan

Od - do Alcm] B[cm] S, [em]
BT1-BT2 34.8 3.6 40° 34’ 34.8

Na osnovu analize rezultata koji su dobijeni prethodnom ocenom ta¢nosti podzemne
mreze za prvi plan opazanja, zakljuéeno je da nije doSlo ni do kakvih znacajnih
promena u rezultatima prethodne analize. Kako je greska proboja jo§ uvek veca od
3.7cm neophodno je pretpostaviti novi plan opazanja.

Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za prvi plan opazanja prikazana je
u Prilogu br. 3.

5.3.4 Prethodna ocena ta¢nosti — drugi plan opaZanja

U okviru drugog plana opazanja plan merenja iz prvog plana je prosiren merenjima
dijagonalnih pravaca i duzina ka svakoj drugoj tacki oba vlaka pre i posle svake
horizontalne i vertikalne krivine (Slika 5.11.). Pored 8 reciprocnih ziroskopskih merenja
na prikljuénim tackama portalnih mreza dodato je jo§ 8 recipro¢nih ziroskopskih
merenja na delu trase od portala ,,Varos Kapija* do tacke proboja, i to:

- 4 merenja sa taCaka na istom profilu ispred stanice ,,Trg Republike®, od
stacionaze km 6+270 do stacionaze km 6+440 1

- 4 merenja kod zgrade Narodne skupstine od stacionaze km 5+270 do stacionaze
km 5+500.

Izbor tacaka sa kojih ¢e se vrSiti planirana Ziroskopska merenja izvrSen je tako da
se dobije relativno ravnomeran raspored ovih merenja duz projektovane trase. Po istom
principu planirana su 4 recipro¢na ziroskopska merenja na sredini dela trase od portala
,,Cutuk Stanina“ do tacke proboja.

Pretpostavljena tacnost merenih veliina, kao 1 tacnost centrisanja instrumenta i
signala ostaje nepromenjena u odnosu na prethodni plan opaZanja.
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Osnovni podaci podzemne mreze tunela za drugi plan opazanja su:

e ukupan broj tacaka obuhvacenih planom opaZanja: 81
e merene veli¢ine: pravcei, azimuti i duzine

e broj merenih pravaca: 288

e broj merenih azimuta: 20

e broj merenih duzina: 144

Slika 5.11. Skica podzemne mreze sa tackom proboja — drugi plan opazanja
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Slika 5.12. Standardne elipse gresaka — drugi plan opazanja
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Grafik 5.3. Raspored gresaka od portald ka tacki proboja — drugi plan opaZanja

Sa Slike 5.12. 1 Grafika 5.3. moze se zakljuciti da je nakon uvodenja dodatnih
ziroskopskih merenja doslo do znacajnog poboljSanja u veli¢ini i obliku standardnih
elipsi greSaka. Poluose elipsi su se znacajno umanyjile, a elipse vise teze krugu nego u
prethodnom planu opazanja.

Prethodnom ocenom ta¢nosti za drugi plan opazanja dobijeni su slede¢i parametri
relativne elipse greSaka i greska popre¢nog proboja:

Tabela 5.7. Elementi relativne elipse gresaka i greska proboja — drugi plan

Od - do Alcm] B[cm] S, [em]
BT1-BT2 7.5 3.0 42° 03’ 7.5

Iz Tabele 5.7. se vidi da je greska proboja znacajno smanjena u odnosu na prvi plan
opazanja, ali s obzirom da je jo$ uvek veca od zadatog kriterijuma, neophodno je
pretpostaviti novi plan opazanja.

Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za drugi plan opazanja prikazana
je u Prilogu br. 4.

5.3.5 Prethodna ocena ta¢nosti — treéi plan opaZanja

U okviru tre¢eg plana opazanja plan merenja iz drugog plana je prosiren dodatnim
ziroskopskim merenjima. Pored postojecih 20 ziroskopskih merenja iz prethodnog plana
dodato je jos 8 recipro¢nih Ziroskopskih merenja i to:

- na delu trase od portala ,,Varo$§ Kapija“ do tacke proboja planirano je 8 dodatnih
ziroskopskih merenja. Merenja azimuta na ovom delu trase su predvidena na tackama
koje se nalaze neposredno nakon svake horizontalne krivine kao 1 ispred same tacke
proboja tunela. Time je dobijen ravnomerniji raspored ziroskopskih merenja na
medusobnom rastojanju od 400m do 500m.

- na delu trase od portala ,,Cutuk Stanina“ do tatke proboja broj i polozaj
ziroskopskih merenja ostaje isti. Ovako mali broj ziroskopskih merenja dozvoljava
pretezno pravolinijski oblik ovog dela trase sa samo jednom vertikalnom krivinom i
kratkim rastojanjem od portala do tacke proboja u iznosu od samo 760m.
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Pretpostavljena tacnost merenih veli¢ina, kao 1 centrisanja instrumenta i signala
ostaje nepromenjena u odnosu na prethodni plan opazanja.

Osnovni podaci podzemne mreze tunela za tre¢i plan opazanja su:

e ukupan broj tacaka obuhvaéenih planom opazanja: 81

e merene veli¢ine: pravci, azimuti i duzine

e Dbroj merenih pravaca: 288

e broj merenih azimuta: 28

e broj merenih duzina: 144
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Slika 5.13. Standardne elipse gresaka — treéi plan opaZanja
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Grafik 5.4. Raspored gresaka od portald ka tacki proboja — treéi plan opazanja

Prethodnom ocenom ta¢nosti za tre¢i plan opazanja dobijeni su slede¢i parametri
relativne elipse gresaka i greska popre¢nog proboja:
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Tabela 5.8. Elementi relativne elipse greSaka i greska proboja — treéi plan

Od - do Alcm] B[cm] So [em]
BT1-BT2 3.6 2.2 20° 10’ 3.5

Analiziranjem dobijenih rezultata, dolazi se do zaklju¢ka da je tre¢im planom
opazanja postignuta greSka proboja manja od 3.7cm, pa se na onovu toga ovaj plan
usvaja za definitivan plan opazanja.

Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za tre¢i, usvojeni plan opaZanja
prikazana je u Prilogu br. 5.

5.4 PRETHODNA OCENA TACNOSTI LOKALNE GEODETSKE MREZE ZA
TUNELSKI DEO TRASE LINIJE 1 NA NOVOM BEOGRADU-
SIMULACIONI PROCES

Generalnim projektom Linije 1 beogradskog metroa planirana je izgradnja tunela i
na Novom Beogradu sa poc¢etkom na stacionazi km 7+677 i1 zavrSetkom na stacionazi
km 8+568. Za potrebe izgradnje ovog tunela potrebno je razviti dve portalne mreze,
koje ¢e se nalaziti na pocetku i na kraju projektovanog tunela. Portalne mreze ¢e se
oslanjati na iste taCke referentne mreze, kao 1 portalne mreze u starom delu Beograda.
Skica portalnih mreza sa delom referentne mreze prikazana je na Slici 5.14.

Prva portalna mreZa bi se nalazila u Bulevaru Mihajla Pupina, pre raskrsnice sa
Bulevarom Nikola Tesla. Cinile bi je tacke: PN20, PN21, PN22 i PN23, rasporedene u
geodetski Cetvorougao. Rastojanje izmedu susednih tacaka se kre¢e od 75m do 100m.

Druga portalna mreZa bi bila uspostavljena neposredno nakon raskrsnice Ulice
Milentija Popovi¢éa i Bulevara Arsenija Carnojevi¢a. Cinile bi je tatke geodetskog
Cetvorougla: PN15, PN16, PN17 i PN18. Rastojanja izmedu susednih tacaka mreze su
ujednacena i1 kre¢u se od 115m do 120m.

45552 704

636

45767

NATIONAL GEODETIC
NETWORK

PORTAL NETWORK

o)

TUNNEL ALIGNMENT

Om 500m 1km
——————]

Slika 5.14. Sematski prikaz dela nadzemne mreze i portalnih mreza
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Raspored tacaka u okviru svake portalne mreze je planiran tako da se obezbedi
dogledanje izmedu tacaka za potrebe realizacije terestrickih merenja.

Za potrebe prethodne ocene tacnosti odredene su priblizne koordinate tacaka obe
portalne mreze i prikazane u Tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Priblizne koordinate tacaka portalne mreze

Oznaka KOORDINATE
tacke Y[m] X[m]
PN20 7456246.84 4963552.47
PN21 7456326.81 4963560.08
PN22 7456324.76 4963458.15
PN23 7456250.10 4963454.38
PN15 7455475.69 4963076.61
PN16 7455426.98 4962997.84
PN17 7455352.61 4963028.37
PN18 7455404.36 4963107.75

Sve tacke portalne mreze bi trebalo stabilizovati na cvrstom tlu, betonskim
stubovima, sa centralnim zavrtnjem za prisilno centrisanje na vrhu stuba. Koordinate
bar tri tacke ove mreZe bi trebalo odrediti GPS tehnologijom.

5.4.1 PoloZajna ta¢nost mreZe za obeleZavanje trase tunela

Generalnim projektom izgradnja tunelske deonice na Novom Beogradu je
predvidena izvodenjem tipa Il 1 V iz starog dela grada. Kako je u pitanju tunelska
konstrukcija u poluotvorenom, koja zapoCinje izgradnjom dijafragmi, za potrebe
obelezavanja trase tunela nije potrebno projektovati podzemnu mrezu, tj. odredivati
tacnost proboja tunela. Na ovoj deonici je potrebno razviti nadzemnu mrezu koja ¢e se
oslanjati na projektovane portalne mreze i sluziti za obelezavanje karakteristicnih tataka
dijafragmi tunela.

Kako na nivou generalnog projekta nije definisano dozvoljeno polozajno
odstupanje, za potrebe izrade ovog rada usvojeno je dozvoljeno odstupanje A=15mm za
2D mrezu, kori$¢eno prilikom izgradnje mostova i tunela na teritoriji Republike Srbije.

Na osnovu usvojenog dozvoljenog odstupanja, potrebna tacnost za obelezavanje i
prac¢enje karakteristi¢nih tacaka tunela se odreduje kao:
~ A 15mm

lo} —=7.5mm
OB 2 2

Na osnovu principa zanemarljivosti moZe se izracunati neophodna polozZajna
taCnost tacaka mreZe za obelezavanje:

2
o
ot =—2% = g, =2.5mm,

Sto znaci da standardne greske koordinata, my i my, ne smeju biti vec¢e od 2.5mm.
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5.4.2 Prethodna ocena tac¢nosti — nulti plan opaZanja

Nultim planom opaZzanja je predvideno da mrezu za obelezavanje dijafragmi tunela
¢ini operativni poligon, koji se oslanja na portalne tacke (Slika 5.15). Poligon se svojom
pocetnom taCkom T1 oslanja na portalne tacke PN20 1 PN23, a svojom krajnjom tackom
T6 na portalne tatke PN18 i PN15. Duzina poligonskih strana varira i kre¢e se u
intervalu od 155m do 200m, Sto je uslovljeno oblikom trase i rasporedom objekata na
terenu.

U okviru nultog plana opazanja pretpostavljena ta¢nost merenih veli¢ina je m,=5.0"
za merene pravce na stanici i mg=2+2ppm za merene duZzine. Pretpostavljena ta¢nost
centrisanja instrumenta i signala je mg=me=5mm (pretpostavka u ovom planu je da ¢e
se centrisanje vrsiti iznad tacaka stabilizovanih bolcnama).

Osnovni podaci mreze za obelezavanje dijafragmi tunela za nulti plan opazanja su:

e ukupan broj tataka obuhvacenih planom opazanja: 14

e merene veli¢ine: pravcei i1 duzine

e Dbroj merenih pravaca: 42

e broj merenih duzina: 21

Planirana su merenja svih pravaca i svih duZina i u portalnim mrezama i u
operativnom poligonu.

PN2o PN21

T3

PN22

® TACKE PORTALNE MREZE
PN18 o TACKE OPERATIVNOG POLIGONA
TRASA TUNELA
PN15
PN17
PN16 Om 250m 500m

Slika 5.15. Skica operativnog poligona — nulti plan opazanja

Obrada podataka je kao i za tunelsku deonicu u starom delu grada izvrSena u
softveru MicroSurvey STAR*NET-PRO V7. Za potrebe prethodne analize portalne
mreze i pologonski vlak su posmatrani kao celina, bez uc¢esc¢a tacaka nadzemne mreze u
izravnanju. Definisan je konvencionalni datum, tj. za apsolutno tacne koordinate
usvojene su priblizne koordinate tacaka: PN21 i PN17.

Na Slici 5.16. prikazane su standardne elipse greSaka koordinata tacaka mreze, a na
Grafiku 5.5. njihov raspored.
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Razmera trase  Rt=1:100

Razmera elipsi Re=5000:1

Slika 5.16. Standardne elipse gresaka — nulti plan opazanja
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Grafik 5.5. Raspored greSaka koordinata tacaka operativnog poligona — nulti plan opazanja

Analizirajuci elipse greSaka dolazi se do zakljucka da se greske, upravne na pravac
poligona, uvecavaju od portala ka srediStu operativnog poligona. Na grafiku 5.5 se vidi
da je ta¢nost koordinata po X osi losija u odnosu na Y-0su.

Kao rezultat prethodne analize dobijene su vrednosti standardnih greSaka
koordinata tacaka portalnih mreza i operativnog poligona. Iz rezultata se vidi da ni jedna
tacka ne zadovoljava zadati kriterijum, tj. sve vrednosti my i my su ve¢e od 2.5mm.
Najveca odstupanja su na tatkama T4 (my=1.45cm) i T3 (m,=1.96cm). Zbog toga se
ovaj plan opaZanja ne moZe prihvatiti kao konacan, ve¢ se mora pretpostaviti novi plan
opazanja.

Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za nulti plan opaZanja prikazana
je u Prilogu br. 6.
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5.4.3 Prethodna ocena tacnosti — prvi plan opazZanja

U okviru prvog plana opazanja dizajn mreZe i plan merenja je ostao nepromenjen u
odnosu na nulti plan. Pretpostavljena tacnost opazanih pravaca na stanici je poboljsana i
sada iznosi m,=3.0". Pretpostavljena ta¢nost merenih duZzina i centrisanja je ista kao u
nultom planu - ms=2+2ppm i mg=mc=5mm.

Osnovni podaci mreze za obelezavanje dijafragmi tunela za prvi plan opazanja su:

ukupan broj tataka obuhvacenih planom opazanja: 14
merene veliCine: pravci 1 duzine

broj merenih pravaca: 42

broj merenih duzina: 21

Prethodnom analizom odredene su standardne elipse gresaka (Slika 5.17) 1 raspored
greSaka koordinata tacaka poligona (Grafik 5.6).

Razmera trase Rt=1:

Razmera elipsi

Re=5000:1

100

Slika 5.17. Standardne elipse gresaka — prvi plan opazanja
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Grafik 5.6. Raspored gresaka koordinata tac¢aka operativnog poligona — prvi plan opazanja
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Analizom dobijenih rezultata zakljucuje se da nije doslo do znacajnijih promena u
tacnosti koordinata. U ovom planu opazanja ni jedna taCka mreZe ne ispunjava zadati
kriterijum, tj. sve vrednosti my i my su ve¢e od 2.5mm. | dalje su najveca odstupanja na
tackama T4 (my=1.41cm) i T3 (M=1.90cm), s tim $to su vrednosti nesto manje u
odnosu na nulti plan.

S obzirom da su standardne greske koordinata tacaka mreze joS uvek vece od
zadatog Kkriterijuma, neophodno je pretpostaviti novi plan opazanja.

Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za prvi plan opazanja prikazana je
u Prilogu br. 7.

5.4.4 Prethodna ocena tac¢nosti — drugi plan opaZanja

U nultom i prvom planu opazanja predloZena je mreza za obelezavanje dijafragmi u
obliku operativnog poligona, koja se oslanja na dve portalne mreze. Kako ni jednim od
ova dva plana nije ispunjen zadati kriterijum da greska koordinata bude manja od
2.5mm, a u operativnom poligonu viSe nema mogucénosti za planiranje dodatnih
merenja, u drugom planu opazanja pristupa se promeni dizajna mreZe.

U ovom planu opaZanja predvideno je da mrezu za obelezavanje dijafragmi ¢ini
lanac trouglova koji se prostire izmedu portalnih mreza iz prethodna dva plana opazanja
i povezan je sa njima. Lanac trouglova ¢ini osam tacaka, obeleZzenih od T1 do T8, i
svojim oblikom prati oblik trase tunela. Skica nove mreZe prikazana je na Slici 5.18.

PN2o PNo21

PN22

T8 ® TACKE PORTALNE MREZE
Io) TACKE LANCA TROUGLOVA
TRASA TUNELA
PN17 PN15
Om 250m 500m

PN16 L I |

Slika 5.18. Skica lanca trouglova sa portalnim mrezama — drugi plan opaZanja

U okviru drugog plana opazanja pretpostavljena tacnost merenih veli¢ina je
m,=3.0" za merene pravce na stanici i mg=2+2ppm za merene duzine. Pretpostavljena
taCnost centrisanja instrumenta i signala je poboljSana i iznosi Mg=M=1Mmm
(pretpostavka u ovom planu je da ¢e se vrsiti prisilno centrisanje).

Osnovni podaci mreZe za obelezavanje dijafragmi tunela za drugi plan opazanja su:

e ukupan broj tacaka obuhvacenih planom opazanja: 16

e merene veli¢ine: pravci i duzine

e broj merenih pravaca: 62

e broj merenih duzina: 31
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Planirana su merenja svih pravaca i svih duzina i u portalnim mrezama i u lancu

trouglova.
PN18
Razmera trase ~ Rt=1:100
PN17 Razmera elipsi  Re=5000:1

SlI. 5.19. Standardne elipse gresaka — drugi plan opazanja
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Grafik 5.7. Raspored gresaka koordinata tacaka lanca trouglova — drugi plan opazanja

Rezultati prethodne analize pokazuju da je doslo do znacajnog poboljSanja u
ta¢nosti koordinata taCaka mreze. Na Slici 5.19 se uocava da elipse greSaka koordinata
jos uvek ne teze krugu, ali je postignuta ta¢nost reda milimetra, Sto je prikazano na

Grafiku 5.7.

Medutim, koordinate tacaka jos uvek ne zadovoljavaju zadati kriterijum. Najvece
odstupanje je na tackama T5 (my=3.2mm) i T3 (m,=4.3mm). Polozaj tacaka T3 i TS je
predviden u blizini raskrsnice Ulice Milentija Popovi¢a i Bulevara Mihajla Pupina, na
mestu gde se lanac trouglova lomi, prate¢i krivinu projektovane trase tunela.
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U cilju smanjenja gresaka koordinata tacaka mreze i postizanja zadatog Kkriterijuma
pretpostavlja se novi plan opazanja.

Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za drugi plan opaZanja prikazana
je u Prilogu br. 8.

5.4.5 Prethodna ocena ta¢nosti — treci plan opazanja

U okviru tre¢eg plana opazanja dizajn mreZe i plan merenja je ostao nepromenjen u
odnosu na drugi plan. Pretpostavljena ta¢nost merenih veli¢ina je poboljSana i sada
iznosi m,=2.0" za merene pravce na stanici i mg=1+lppm za merene duzine.
Pretpostavljena tacnost centrisanja instrumenta je Mg=0.5mm i signala me=1mm
(pretpostavka u ovom planu je da ¢e se tacke mreze stabilizovati betonskim stubovima
sa zavrtnjem za prisilno centrisanje na vrhu stuba).

Osnovni podaci mreze za obelezavanje dijafragmi tunela za treéi plan opazanja su:
e ukupan broj tataka obuhvacenih planom opazanja: 16

e merene veli¢ine: pravci i duzine

e broj merenih pravaca: 62

e broj merenih duzina: 31

Prethodnom analizom odredene su standardne elipse greSaka (Slika 5.20) i raspored
greSaka koordinata taaka poligona (Grafik 5.8).
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SI. 5.20. Standardne elipse gresaka — treci plan opazanja
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Raspored gresaka

0,0025

0,0020 / \
0.0015
7 \A —n
0.0010 \ \ \ i mX
0,0005 V
0.0000 T —
: e
£

Standardne greske Koordinata [m]

cpox

PN20
PN21
PN22
PN23
T5
T6
7
T8
PN15
PN16

Grafik 5.8. Raspored gresaka koordinata tacaka lanca trouglova — treéi plan opazanja

Iz rezultata prethodne analize zakljucuje se da je ovim planom opazanja ispunjen
zadati kriterijum, tj. vazi my<2.5mm i my<2.5mm za sve tatke mreze. Najlosiju tacnost
i dalje imaju tacke u predelu krivine, T3, T4 i T5, ¢ije greske koordinata po X-0Si
dostizu grani¢ne vrednosti. Ta¢nost koordinata je znacajno bolja po Y-0si nego po X-
osi, kao i1 u prethodnim planovima opazanja, S$to se moze videti i sa Grafika 5.8. Ova
razlika u tacnosti koordinata po osama se uocava i na osnovu izduzenog oblika elipsi
prikazanih na Slici 5.20.

S obzirom da je zadati kriterijum ispunjen, tre¢i plan se usvaja kao definitivan plan
opazanja.

Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za drugi plan opazanja prikazana
je u Prilogu br. 9.

5.5 PREDLOG SISTEMA ZA MONITORING IZGRADNJE TUNELSKOG
DELA METROA

Veliki gradevinski objekti su podlozni deformacijama koje se javljaju zbog
delovanja razli¢itih prirodnih faktora, kao $to su promene nivoa podzemnih voda, uticaj
plime i oseke, obilne kiSe, tektonska pomeranja itd. Pored toga, na stabilnost vec
izgradenih objekata mozZe da uti¢e i izgradnja novih objekata u njihovoj neposrednoj
blizini.

Merne tehnike i sistemi koji se koriste za otkrivanje i pracenje deformacija objekata
generalno se dele u dve grupe: geodetske tehnike u koje spadaju:

- konvencionalna terestricka merenja, kao S§to su precizni nivelman, merenje
uglova i duzina itd.,

- fotogrametrija (terestricka, aero i digitalna),

- satelitske metode (GPS, INSAR)

i geotehni¢ke metode u okviru kojih se primenjuju laseri, tiltmetri, distorziometri,
ekstenzometri i drugi senzori, pomocu kojih mogu da se formiraju bezi¢ne senzorske
mreze. Koja tehnika ¢e biti primenjena zavisi od vrste objekta za koji se vrsi
monitoring, terenskih uslova i zahtevane ta¢nosti merenja. Danas se za deformacioni
monitoring slozenih gradevinskih objekata sve ¢es¢e formiraju sistemi koji predstavljaju
kombinaciju geodetskih i geotehni¢kih metoda deformacionog monitoringa.
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Da bi se osigurala bezbednost okolnih objekata, od vitalnog je znacaja formirati
sistem za monitoring iskopavanja tunela metroa u fazi izgradnje. Zbog toga, u okviru
ovog poglavlja bice predlozena i primena razli¢itih sistema senzora u postupku
monitoringa izgradnje metroa.

5.5.1 Sistem za povrsinsko pracenje

Za potrebe deformacionog monitoringa izgradnje metroa potrebno je formirati
sistem koji bi se sastojao od medusobno integrisanih manjih sistema: za povrSinsko
osmatranje nadzemnih objekata, za geotehnicki monitoring tunela i za prenos i obradu
podataka merenja u realnom vremenu.

Sistem za povrsinsko pracenje bi se sastojao iz:

- automatizovanih totalnih stanica visoke preciznosti,

- reflektora (prizmi) postavljenih na stambenim, javnim i drugim infrastrukturnim
objektima,

- jednofrekventnih GPS prijemnika (instaliranih na stambenim i javnim
objektima),

- dvofrekventnih GPS prijemnika i

- visoko preciznih inklinometara, koji su postavljeni kao senzori radi kontrole
stabilnosti glavnih stanica I i Il nivoa mreze.

Kombinacijom razli¢itih instrumenata: GPS, automatizovanih totalnih stanica i
inklinometara, bilo bi omoguéeno pracenje velikog broja prethodno odredenih tacaka u
tri dimenzije (Y, X, Z), odnosno njihovo nadgledanje primenom razliCitih mernih
tehnika i sa razlicitih pozicija za kontrolu. Primenom dvofrekventnih GPS instrumenta
osigurava se visoki kvalitet GPS merenja 1 ve¢a raznovrsnost sistema uopste.

Ovaj sistem za pracenje bi bio formiran sa ciljem da registruje svako povrSinsko
pomeranje tla u oblasti izgradnje tunela i pomeranje objekata. U slufaju pomeranja
veéeg od unapred definisane tolerancije oglasio bi se alarm, koji bi prihvatio Kontrolni
centar, smes$ten u neposrednoj blizini gradilista. Tehnicari u Kontrolnom centru bi tada
procenili da li je potrebno da se aktivira Plan za vanredne situacije.

Ciklus merenja kod ovakvih sistema je moguce podesavati, a ako je potrebno,
merenja u okviru sistema mogu da se vrSe na svim tackama pomocu dvofrekventnih
GPS prijemnika u realnom vremenu (RTK metoda) i automatskih totalnih stanica.

Dakle, povrsinsko pracenje bi se zasnivalo na: GPS sistemu koji funkcioni$e na tri
aktivna nivoa, automatizovanim totalnim stanicama i naknadnoj kontroli glavnih stanica
koja se vr$i pomocu visoko preciznih inklinometara.

5.5.1.1 GPS sistem

GPS sistem bi se sastojao od jednofrekventnih i dvofrekventnih GPS prijemnika,
grupisanih u tri razli¢ite mreze, koje bi funkcionisale na razli¢itim nivoima. Glavna
mreza bi se oslanjala na referentne tatke nadzemne mreze, a koordinate stanica
celokupnog GPS sistema bi bile odredene u drzavnom koordinatnom sistemu.

1. Glavnu mrezu (I nivo, koji bi bio aktivan u realnom vremenu) ¢inile bi glavne

stanice sa dvofrekventnim GPS prijemnicima, postavljenim na stabilnim
zgradama.
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2. Sekundarnu mrezu (II nivo, koji bi takode bio aktivan u realnom vremenu) ¢inile
bi glavne stanice sa dvofrekventnim GPS prijemnicima, koji bi se nalazili na
podrucju izgradnje tunela.

Ovi dvofrekventni GPS prijemnici formirali bi visoko preciznu mrezu, koja bi u
okviru celokupnog sistema za monitoring funkcionisala na razli¢itim nivoima kontrole,
¢ime bi se osiguralo da mreza jednofrekventnih GPS prijemnika nakon oglasavanja
alarma moze da radi u realnom vremenu.

3. Tercijarnu mrezu (I1I nivo, aktivan u realnom vremenu) ¢inili bi jednofrekventni
GPS prijemnici, postavljeni na stambene i javne objekte u oblasti izgradnje
tunela.

5.5.1.2 Automatizovane totalne stanice

Automatizovane totalne stanice bi bile postavljeno u okviru mreza I i II nivoa, na
istim mestima na kojima se nalaze i GPS prijemnici. Pomoc¢u ovih totalnih stanica,
merenjem uglova i duzina vrSila bi se kontrola reflektora postavljenih na stambenim,
javnim i infrastrukturnim objektima izgradenim na podru¢ju izgradnje tunela.

5.5.2 Sistem za geotehnic¢ki monitoring

Tehnologija bezi¢nih senzorskih mreza, u okviru koje se merni podaci prikupljeni
sa senzora prenose putem radio veze, poslednjih godina se sve ¢eS¢e koristi za potrebe
deformacionog monitoringa. U kombinaciji sa jeftinim mikroelektromehanickim
senzorima (MEMs tehnologija), kao $§to su akcelerometri, inklinometri i dr., dobija se
sistem koga karakterise:

- moguénost sakupljanja velike koli¢ine podataka u jedinici vremena,

- potreba za malom koli¢inom radne snage,

- dobijanje informacija u realnom vremenu, pa je moguca brza reakcija u cilju
reSavanja potencijalno hazardnih situacija,

- moguénost integracije razli¢itih vrsta senzora, ¢ime se sistem prilagodava
specifi¢nim karakteristikama procesa,

- funkcionisanje u zatvorenim i sku¢enim prostorima kao §to su zeleznicki tuneli.

Duboki iskop i izgradnja tunela metodom Stita su dva klju¢na problema koja se
javljaju tokom gradenja infrastrukture metroa, kao S§to su stanice i tuneli metroa i
ukrStanja metro linija. Obezbediti sigurnost ve¢ izgradene infrastrukture metroa ili nekih
drugih podzemnih objekata u ¢ijoj neposrednoj blizini prolazi novoprojektovana linija
metroa u fazi izgradnje je stoga od klju¢nog znacaja.

Generalnim projektom izgradnje Linije 1 beogradskog metroa predvideno je
gradenje nove podzemne stanice “Vukov spomenik” u neposrednoj blizini ve¢ postojece
istoimene stanice prigradske zeleznice Beovoz. Zbog toga je neophodno projektovati i
implementirati sistem za geotehni¢ki monitoring ve¢ postojeée stanice “Vukov
spomenik”, kao i dela tunela prigradske zeleznice na tom podrucju, koji bi bio aktivan u
fazi izgradnje Linije 1.
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"Vukov spomenik"

SI. 5.21. Mesto ukrstanja Beovoz-a i projektovane trase Linije 1

Sistem za monitoring infrastrukture prigradske Zeleznice je potrebno projektovati

u skladu sa slede¢im principima:

- svi elementi sistema su medusobno povezani, a merni podaci mogu interaktivno
da se proveravaju;

- potrebno je uspostaviti sveobuhvatni monitoring objekta u cilju brzog dobijanja
kontinualnih 1 ta¢nih mernih podataka;

- ugraduje se proverena i najsavremenija merna oprema, koja se S§titi tokom
instalacije;

- u cilju optimizacije prate se podaci koji govore o stabilnosti, jacini i krutosti
objekta nad kojim se vr$i monitoring;

- treba posvetiti posebnu paznju klju¢nim delovima objekta na kojima je potrebno
pojacati monitoring;

- vrsta opreme, polozaj senzora i mere zaSitite se odreduju na osnovu realnih
uslova na terenu;

- metod monitoringa se bira u skladu sa pravilima koncizonosti i isplativosti.

U ovakvim slucajevima monitoringom mogu da budu obuhvaceni: vertikalna
pomeranja susednih tunelskih cevi, sleganje povrsine zemlje, nivo podzemnih voda,
tonjenje svoda tunela, izdizanje tunelskog dna, konvergencija tunelskog zazora itd.
Grani¢ne vrednosti za aktiviranje alarma se propisuju uglavnom na osnovu ukupnih
varijacija 1 brzina varijacije parametara za monitoring. Grani¢na vrednost ukupne
varijacije ne bi smela da bude veca od projektovane vrednosti.

5.6 RAZRADA METODE MERENJA

a) Metoda GPS merenja

U okviru drzavne referentne mreze planirana su merenja GPS tehnologijom
statiCkom metodom. Odgovaraju¢im softverom potrebno je odrediti duzinu merne sesije
kojom ¢e se posti¢i relativna taCnost bazne linije u iznosu od Ippm. Na osnovu
iskustava iz prethodnih sli¢nih projekata, zakljucak je da bi sesija trebalo da traje
minimum dva sata u tri epohe za potrebe optimizacije pouzdanosti i redundance mreze.

Marija Savanovié 176 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

Kako je rezultate merenja neophodno transformisati iz WGS84 u lokalni
koordinatni sistem gradiliSta, neophodno je bar tri tacke iz drzavne geodetske mreZze,
koje su ravnomerno rasporedene oko projektovane trase tunela, odrediti i u lokalnom
koordinatnom sistemu. Pre pocetka iskopa tunela trebalo bi izvrSiti kontrolu portalne
mreze poredenjem vrednosti uglova dobijenih iz rezultata terestriCkih merenja sa
vrednostima uglova sraCunatim iz transformisanih GPS koordinata. Takode,
ziroskopskim merenjima bi trebalo izvrSiti kontrolu svakog azimuta. U toku izgradnje
tunela neophodno je ponoviti merenja u nadzemnoj mrezi u cilju kontrole koordinata
taCaka.

Obrada podataka 1 izravnanje bi trebalo da se izvr$i pomoc¢u odgovarajuceg softvera
u cilju odredivanja a priori standardnih greSaka i a posteriori greSaka za izravnate
koordinate tacaka mreze za verovatno¢u od 95%.

b) Metoda opaZanja pravaca i merenja duZina

Na osnovu usvojenog plana opazanja i usvojene vrednosti apriornog disperzionog
koeficijenta u iznosu my=1.0 sledi da:

- za opaZanje pravaca i merenje duzina treba koristiti robotizovanu totalnu
stanicu ¢iji standard merenja za pravce iznosi 1", a za duzine mg=1+1ppm,
- opazanje pravaca treba izvoditi u Sest girusa,
- tacnost opazanih pravaca na stanici treba da iznosi m, = 1.0".
Kako su tacke poligonskih vlakova sa kojih se vr$i opazanje pravaca stabilizovane
Celicnim konzolama sa zavrtnjem za prisilno centrisanje, za tacnost centrisanja
instrumenta moze se usvojiti vrednost m¢; = 1mm.

Prizme se postavljaju na iste konzole, pa se za ta¢nost signalisanja moze usvojiti
vrednost mg = 1.0mm.

5.7 KONTROLA MERENJA | METODOLOGIJA

Merenja pravaca i duzina u portalnoj mrezi bi trebalo izvesti pod slede¢im
uslovima:

- Razlika izmedu rezultata ponovljenih uglovnih merenja ne bi trebalo da bude
veca od 3".

- Razlika izmedu ponovljenih merenja duzina ne bi trebalo da bude veca od
standarda merenja totalne stanice (Imm-+1ppm).

- Rastojanje izmedu tacaka u mrezi bi trebalo da se krece izmedu 150 i 300m.

S obzirom da ¢e iskopavanje tunela zapoceti iz kanala za montazu i lansiranje
TBM-a kod portala ,,Varo§ kapija®, prenos direkcionog ugla i koordinata ¢e se izvrSiti
direktno sa povrSine terena, ¢ime se eliminiSe potreba za izgradnjom vertikalnog okna.

U podzemnoj mrezi se mere dve veli¢ine: pravci 1 duzine. Merenje duZina potrebno
je izvesti uzimajuci u obzir atmosferske uticaje, deformaciju projekcije, faktor razmere 1
uticaj nadmorskih visina taCaka mreze. Kriterijum za kontrolu i pra¢enje merenja bi bio
da sve redukovane vrednosti istog pravca budu u intervalu od 3". Izravnanje rezultata
merenja treba izvr$iti primenom metode najmanjih kvadrata.

Nakon svakog novog iskopanog segmenta tunela ponovo se izvodi izravnanje
podzemne tunelske mreze, ¢ime se otkriva eventualno pomeranje konzola.
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U okviru analize greSaka i pouzdanosti izravnanja potrebno je uzeti u obzir:

- greske instrumenata,

- apriori gresku prethodne analize,

- informacije o kontroli kvaliteta merenih veli¢ina,

- proveru normalnog rasporeda,

- kontrolu koordinata u odnosu na druge kontrolne tacke.

U cilju smanjenja uticaja bo¢ne refrakcije poligonski vlakovi u tunelu treba da se
razviju kao slepi poligonski vlakovi povezani dijagonalnim i poprec¢nim vezama.
Stabilizaciju tacaka je potrebno izvrsiti postavljanjem konzola sa centralnim zavrtnjem
na bo¢ne zidove tunela. Za povecanje vidnog polja sekundnih robotizovanih totalnih
stanice koristile bi se viSestrane prizme.

Ziroskopska merenja ée se izvrititi tokom iskopavanja, pre proboja tunela, u skladu
sa usvojenim planom opazanja. Merenje azimuta je predvideno na tatkama koje se
nalaze neposredno nakon svake horizontalne krivine kao i ispred same tacke proboja
tunela. Time je dobijen ravnomerniji raspored ziroskopskih merenja na medusobnom
rastojanju od 400 do 500m. Azimute je potrebno meriti Ziroteodolitom ¢iji je standard
merenja 3.2".

S obzirom da se tokom iskopavanja tunela TBM-om vr$i automatsko oblaganje
zidova tunela gotovim betonskim segmentima, neophodno je stabilizovati profilne tacke
na zidovima tunela na intervalu od 10m. Svaki profil se obelezava sa Sest tacaka, tako
Sto se robotizovana totalna stanica automatski ukljuCuje, zauzima zadati pravac i
ponavlja merenja dok ne “pronade” odgovarajucu tacku. Tacke profila se prikazuju kao
crvena tacka lasera totalne stanice, koje se potom stabilizuju celi¢nim Sipovima.

Tokom gradenja tunela neophodno je sve vreme sprovoditi deformacioni
monitoring, kako nadzemnih objekata, tako 1 ranije izgradenih podzemnih
infrastrukturnih objekata. Sistem za deformacioni monitoring nadzemnih objekata bi
predstavljao kombinaciju jednofrekventnih i dvofrekventnih GPS prijemnika, kao i
automatizovanih totalnih stanica. Sistem za deformacioni monitoring podzemne
infrastrukture bi Cinili geotehnicki senzori.

Snimanje izvedenog stanja bi se sprovelo u cilju provere ispunjenosti zadatih
tolerancija projektom snimanjem poprecnih profila cevi tunela laserskim skenerom ili
laserskom totalnom stanicom.

5.8 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Cilj eksperimentalnog dela ovoga rada je bio da se na osnovu rezultata
simulacionog procesa odredi optimalni dizajn nadzemne i podzemne lokalne geodetske
mreze za potrebe izgradnje Linije 1 beogradskog metora i da se formira plan opazanja
kojim ¢e se obezbediti projektovana tacnost proboja tunela. U skladu sa tim, bilo je
potrebno izabrati instrumente i pribor za merenje i obelezavanje projektovane trase, kao
i razraditi metode merenja i metode kontrole merenja.

Za potrebe istrazivanja i iznalazenje optimalnog reSenja primenjena je prethodna
analiza ta¢nosti po modelu MNK, uzimaju¢i u obzir projektovanu ta¢nost proboja tunela
kao unapred zadati kriterijum. Analizom su obuhvacene sve vrste klasi¢nih terestrickih
merenja, linearnih 1 uglovnih, kao i merenja Ziroteodolitom, koja su se pokazala kao
neophodna kod ove vrste geodetskih radova i ovakvog oblika projektovane tunelske
trase i njene nivelete.
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Analiza podataka je pokazala da optimizacija tacnosti proboja tunela prevashodno
zavisi od optimizacije i poboljSanja dizajna podzemne mreze tunela, koja se obi¢no
sastoji od slepih poligonskih vlakova, uglavnom povezanih dijagonalnim i poprecnim
vezama. Greska proboja tunela, kada se ne upotrebljavaju ziroskopska merenja, zavisi
samo od geometrije nadzemne i podzemne mreze, tacnosti merenja u njima i statusa
koordinata tacaka nadzemne mreze. U ovom radu, za potrebe optimizacije podzemne
mreze, tacke nadzemne mreZe su tretirane kao date tacke. U svim planovima opazanja u
podzemnoj mrezi pretpostavljena tacnost merenih veli¢ina je ostala nepromenjena.
Takode je ostao nepromenjen i broj tataka u vlakovima zbog projektovane trase koju
karakteriSu oStre horizontalne 1 vertikalne krivine.

Iz rezultata prethodne analize ta¢nosti moze se videti da uz nepromenjenu ta¢nost
merenih veliina i stalan broj tacaka u vlakovima samo povecanje broja merenja u
podzemnoj mreZzi skoro neznatno utice na gresku proboja tunela. Medutim, kada se u
plan opazanja uvrste ziroskopska merenja, tacnost proboja se znac¢ajno povecava. Da bi
se poniStio uticaj lateralne refrakcije, neophodno je izvrSiti recipro¢na ziroskopska
merenja. Uporedenjem rezultata prethodne analize plana 2 i1 usvojenog plana opazanja
moze se zakljuciti da odredivanje pocetne orijentacije ose tunela pomocu Ziroteodolita
nije dovoljna, ve¢ da su ziroskopska merenja neophodna i u samom tunelu. Rezultati
usvojenog plana opazanja su pokazali da i ravnomerna rasporedenost i dovoljan broj
merenih azimuta, u ovom slucaju na svakoj petoj ili Sestoj tacki vlaka podzemne mreze,
takode znac¢ajno doprinosi postizanju zadatog kriterijuma.

Rezultati optimizacije geodetske mreZe za potrebe izgradnje dela trase Linije 1 na Novom
Beogradu su pokazali da se glavni nedostatak nultog i prvog plana opazanja ogleda u
geometriji poligonometrijskog vlaka, koji povezuje portalne mreZe. S obzirom da je u
poligonometrijskom vlaku nemoguée povecati broj suvisnih merenja kako bi se postigla
projektovana tac¢nost koordinata tacaka mreze, bilo je neophodno takav vlak zameniti
lancem trouglova, uz odogovarajuéu pretpostavljenu ta¢nost merenih veli¢ina i ta¢nost
centrisanja instrumenta i signala.

Poznato je da izgradnja metroa utice na stabilnost ve¢ izgradenih objekata koji se
nalaze u neposrednoj blizini projektovane trase. Zbog toga je neophodno formirati
sistem za otkrivanje i pracenje deformacija okolnih nadzemnih i podzemnih objekata
tokom izgradnje metroa. Sistem za deformacioni monitoring bi predstavljao
kombinaciju GPS prijemnika, automatizovanih totalnih stanica i geotehnickih senzora.

Projektovanje lokalne geodetske mreze Linije 1 beogradskog metroa izvrseno je u
skladu sa savremenim teorijskim postavkama koje su primenjene u postupcima
projektovanja tunelskih objekata u svetu i u okruzenju. Na osnovu analize primenjenih
metoda i dobijenih rezultata ve¢ realizovanih projekata, u eksperimentalnom delu ovog
rada su kori§¢ena savremena dostignuc¢a u projektovanju i realizaciji lokalnih geodetskih
mreZa prilikom izgradnje tunela u Spaniji, Kanadi, Svajcarskoj i Hrvatskoj. S obzirom
na sve napred navedeno, kao i postignute rezultate u projektovanju lokalne geodetske
mreze Linije 1 beogradskog metroa, na osnovu kojih je izvrSen izbor optimalnog
reSenja, moze se zakljuciti da je geodetska struka u Srbiji osposobljena da aktivno
ucestvuje u projektovanju i izgradnji sistema metroa u Beogradu, kao i da osigura
savestan, struc¢an i odgovoran pristup svih onih koji rade na takvom projektu.
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6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA | PREPORUKE

U mnogim velikim gradovima u svetu u prethodne tri decenije belezi se sve
ucestalija primena masina U tunelogradnji i to u svrhu izgradnje tunela za metroe,
zeleznice, puteve, kanalizaciju i ostalu komunalnu infrastrukturu. Takav trend je nastao
iz potrebe da se udovolji zahtevima sve veceg broja stanovnika, kao i da se u $to vecoj
meri poboljSa urbana sredina i prirodna okolina. Uporedo s napretkom razvoja masina
za iskop tunela, povecao se i broj tunela u mekom tlu koji se grade pomocu ovih
masina. Tacnije, iskopavanje tunela velikog poluprec¢nika u urbanim sredinama, kao $to
su metroi, pomoc¢u ovih masina je postao uobiCajeni metod iskopavanja tunela, s
obzirom da se ovaj metod smatra relativno pouzdanim u odnosu na okolne objekte. Ovo
je iz razloga §to se tokom iskopa tunela TBM-om pritisak vode i zemljiSta odrzavaju
izjednacenim.

Za potrebe izgradnje tunelskog dela metroa TBM-om, neophodno je na osnovu
projektnog zadatka izraditi Projekat lokalne geodetske mreze tunela. U okviru projekta
neophodno je definisati kriterijume kvaliteta, geometriju i tanost koordinata nadzemne,
portalne i podzemne mreze u zavisnosti od potrebne tacnosti proboja tunela i, na osnovu
toga, odabrati optimalnu metodu obeleZzavanja taCaka geodetske osnove i
karakteristi¢nih tacaka geometrije unutar tunelske cevi. Kriterijumi kvaliteta lokalne
nadzemne, portalne i podzemne geodetske mreze tunela ocenjuju se na 0snovu tacnosti i
pouzdanosti. Ove ocene su zasnovane na metodi najmanjih kvadrata i matematickim
modelima posrednog izravnanja. Prethodna analiza ta¢nosti se vrsi u cilju ispunjenja
zahtevane tacnosti proboja tunela i dobijanja kriterijuma kvaliteta mreZe. Takode,
potrebno je razraditi metode projektovanih vrsta merenja, kao i kontrole merenja iz
usvojenog plana opaZanja u fazi realizacije.

U okviru Projekta lokalne geodetske mreze tunelskog dela Linije 1 beogradskog
metroa u starom delu grada, predloZzena nadzemna mreza se sastoji iz odabranih tacaka
prostorne referentne mreze Republike Srbije i tacaka portalne mreze. Tacke referentne
mreze SuU stabilizovane trajnim belegama, na lako pristupacnom i stabilnom terenu, na
medusobnim rastojanju od oko 10 km. Tacke ove mreze su birane tako da budu
ravnomerno rasporedene, odnosno tako da ¢ine prostornu mrezu pravilnih trouglova oko
projektovane trase tunela. Za potrebe realizacije lokalnog koordinatnog sistema
gradiliSta u okviru nadzemne mreze potrebno je ponovo izvrSiti merenja GPS
tehnologijom. PredloZen dizajn mreZe je neophodan kako bi se izbegla nehomogenost
nadzemne mreZe i kako bi koordinate — posebno tacaka portalnih mreza, bile optimalne
za terestricka merenja.

S obzirom da je idejnim projektom predvideno da se iskopavanje tunela u starom
delu Beograda vrsi kombinovanjem razli¢itih tehnologija, u ovoj disertaciji tacka
proboja je projektovana na pocetku stanice ,,Vukov spomenik®, na stacionazi km 4+220.
Iskop tunela bi se u tom slu¢aju vrio sa dva portala: ,,Cucuk Stanina® i ,,Varo§ Kapija*,
pa je neophodno razviti dve portalne mreze.

Prva portalna mreZa bi se nalazila u Bulevaru kralja Aleksandra, u visini Cuéuk
Stanine ulice. Od ovog portala bi se zapocelo iskopavanje tunela TIP IIT i TIP IV
tehnologijom. Druga portalna mreza bi bila uspostavljena na obali reke Save, u visini
Fruskogorske ulice, gde je planirana izgradnja podzemne stanice ,,Varo$ kapija®“. Od
ovog portala iskop tunela bi se vr§io TBM-om. Obe portalne mreze bi se oslanjale na
drzavnu referentnu mrezu i sluzile bi za povezivanje nadzemne i podzemne mreze
tunela. Neophodno je da se tacke u okviru jedne portalne mreze dogledaju, kako bi bilo
moguce realizovati terestricka merenja. Sve tacke portalne mreze bi trebalo stabilizovati
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na ¢vrstom tlu, betonskim stubovima, sa centralnim zavrtnjem za prisilno centrisanje na
vrhu stuba. Koordinate bar tri tatke ove mreze bi trebalo odrediti GPS tehnologijom.

Podzemna mreza se razvija za potrebe navodenja TBM masine i obeleZavanja ose
tunela. U cilju dobijanja optimalne konfiguracije mreze, kojom bi bila postignuta
projektovana ta¢nost proboja tunela, vise puta je izvrSena simulacija podzemne mreze sa
razli¢itim planovima merenja uglova i duzina.

Dozvoljeno popre¢no odstupanje proboja tunela duzine L=3420m iznosi 111mm.
Na osnovu dozvoljenog popre¢nog odstupanja, odredena je projektovana tacnost
poprec¢nog proboja tunela za verovatnocu 95%, koja iznosi 3.7cm, §to znaci da poprecna
greska proboja tunela ne sme biti ve¢a od 3.7cm.

U postupku simulacije mreze formirana su Cetiri plana opazanja.

Nultim planom opaZanja je predvideno da podzemnu mrezu ¢ine dva slepa
poligonska vlaka, povezana dijagonalnim i popre¢nim vezama, koje ¢ini ukupno 68
tacaka. Prosecna duZzina poligonske strane iznosi od 70 do 120 metara, dok se rastojanje
izmedu tac¢aka u vlaku u horizontalnim 1 vertikalnim krivinama smanjuje i do 40 metara.
Slepi poligonski vlakovi se zavrSavaju u tacki proboja BT, koja je u prethodnoj analizi
predstavljena kao dve tatke BT1 i BT2, sa vrlo malom razlikom u koordinatama. Ovim
planom opaZanja planirano je da se opaZaju pravci i mere duzine sa ta¢noS¢u od
m,=1.0" za merene pravce na stanici i ms=1+1ppm za duzine. OpaZanja su planirana na
susedne, dijagonalne tacke u vlacima.

Analizom elipsi gresaka dobijenih za nulti plan opazanja zakljuc¢eno je da se greska,
upravna na pravac tunela, dramati¢no uvecava ka tacki proboja. Na osnovu parametara
relativne elipse greSaka odredena je poprecna greska proboja tunela koja iznosi 43.9cm,
Sto je znacilo da nulti plan opazanja ne moze da se usvoji kao definitivan plan.

U okviru prvog plana opazanja plan merenja iz nultog plana je proSiren dodatnim,
popre¢nim merenjima pravaca i duzina. Pored toga, planirano je 8 recipro¢nih
ziroskopskih merenja, 1 to po 4 na prikljunim tackama obe portalne mreze.
Pretpostavljena tacnost opazanih pravaca i merenih duzina ostala je ista kao u
prethodnom planu opazanja, dok je pretpostavljena tacnost za azimute mg=3.2".
Rezultati prethodne analize su pokazali da nije doSlo do znacajnije promene u vrednosti
poprecne greske proboja tunela, pa se pristupilo novom planu opazanja.

U okviru drugog plana opazanja merenja iz prvog plana su proSirena merenjima
dijagonalnih pravaca i duzina ka svakoj drugoj tacki oba vlaka pre i posle svake
horizontalne i vertikalne krivine. Pored 8 recipro¢nih Ziroskopskih merenja na
priklju¢nim tackama portalnih mreza dodato je joS 12 recipro¢nih ziroskopskih merenja
u cilju dobijanja relativno ravnomernog rasporeda ovih merenja duz projektovane trase.
Pretpostavljena tacnost merenih veli¢ina ostala je nepromenjena u odnosu na prethodni
plan opazanja.

Iz rezultata prethodne analize zaklju¢eno je da je nakon uvodenja dodatnih
ziroskopskih merenja doslo do znafajnog poboljSanja u veli€ini i obliku standardnih
elipsi gresaka. GreSka proboja znacajno je smanjena u odnosu na prvi plan opazanja, ali
kako je jo§ uvek ostala veca od zadatog kriterijuma, pristupilo se izradi novog plana
opazanja.

U okviru treceg plana opazanja plan merenja iz drugog plana je proSiren sa
dodatnih 8 ziroskopskih merenja, ¢ime je dobijen ravnomerniji raspored ziroskopskih
merenja na medusobnom rastojanju od 400m do 500m na delu trase od portala ,,Varo$
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Kapija“ do tacke proboja. Na delu trase od portala ,,Cucuk Stanina“ do tacke proboja
broj i polozaj ziroskopskih merenja je ostao isti. Pretpostavljena tacnost merenih
veli¢ina je takode ostala nepromenjena u odnosu na prethodni plan opazanja.

Analiziranjem dobijenih rezultata, doslo se do zakljucka da je tre¢im planom
opaZanja postignuta greSka proboja manja od 3.7cm, pa je na osnovu toga ovaj plan
usvojen za definitivan plan opazanja.

Generalnim projektom Linije 1 beogradskog metroa planirana je izgradnja tunela i
na Novom Beogradu. Za potrebe izgradnje ovog tunela potrebno je razviti dve portalne
mreze, koje ¢e se nalaziti na pocetku i na kraju projektovanog tunela. Portalne mreze bi
se oslanjale na iste tacke referentne mreze, kao i portalne mreze u starom delu
Beograda.

Prva portalna mreza bi se nalazila u Bulevaru Mihajla Pupina, pre raskrsnice sa
Bulevarom Nikola Tesla. Cinile bi je tadke rasporedene u geodetski &etvorougao.
Rastojanje izmedu susednih tacaka se kre¢e od 75m do 100m. Druga portalna mreza bi
bila uspostavljena neposredno nakon raskrsnice Ulice Milentija Popovi¢a 1 Bulevara
Arsenija Carnojevica, koja bi takode bila u obliku geodetskog &etvorougla.

Generalnim projektom izgradnja tunelske deonice na Novom Beogradu je
predvidena izvodenjem tipa Il i V iz starog dela grada. Kako je u pitanju tunelska
konstrukcija u poluotvorenom, koja zapo€inje izgradnjom dijafragmi, za potrebe
obelezavanja trase tunela nije potrebno projektovati podzemnu mrezu, tj. odredivati
tacnost proboja tunela, ve¢ je potrebno razviti nadzemnu mrezu koja ¢e se oslanjati na
projektovane portalne mreze i sluziti za obelezavanje karakteristi¢nih tacaka dijafragmi
tunela. Na osnovu usvojenog dozvoljenog odstupanja i principa zanemarljivosti
odredena je neophodna polozajna tacnost tataka mreze za obelezavanje koja iznosi
2.5mm.

U postupku simulacije mreze formirana su Cetiri plana opazanja.

Nultim planom opaZanja je predvideno da mrezu za obelezavanje dijafragmi tunela
¢ini operativni poligon, koji se oslanja na portalne tacke. Pretpostavljena tacnost
merenih veli¢ina je m,=5.0" za merene pravce na stanici i mg=2+2ppm za merene
duzine. Planirana su merenja svih pravaca i svih duzina i u portalnim mrezama i u
operativnom poligonu.

Analizom elipsi gresaka doslo se do zakljucka da se greske, upravne na pravac
poligona, uveéavaju od portala ka sredi$tu operativnog poligona. Takode je primeceno
da je tacnost koordinata po X-osi loSija u odnosu na Y-o0su. Iz rezultata prethodne
analize se videlo da ni jedna tacka ne zadovoljava zadati kriterijum, tj. sve vrednosti my
I mysu vece od 2.5mm, pa je pretpostavljen novi plan opaZanja.

U okviru prvog plana opazanja dizajn mreze i plan merenja je ostao nepromenjen u
odnosu na nulti plan. Poboljsana je pretpostavljena ta¢nost opazanih pravaca na stanici i
iznosi m,=3.0", dok je pretpostavljena tacnost merenih duzina i centrisanja ostala ista
kao u nultom planu.

Analizom dobijenih rezultata zakljuceno je da nije doSlo do znacajnijih promena u
ta¢nosti koordinata, tj. da ni jedna tacka mreZe ne ispunjava zadati kriterijum, pa je
pretpostavljen novi plan opazanja.

Kako rezultati dobijeni i nultim i prvim planom opazanja nisu bili zadovoljavajuéi,
a u operativnom poligonu vise nije bilo moguénosti za planiranje dodatnih merenja, u
drugom planu opazanja pristupilo se promeni dizajna mreze. U ovom planu opazanja
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predvideno je da mrezu za obeleZzavanje dijafragmi ¢ini lanac trouglova koji se oslanja
na portalne mreze iz prethodna dva plana opazanja i prostire se izmedu njih prateci
oblik trase tunela. Pretpostavljena ta¢nost merenih veli¢ina je ostala ista u odnosu na
prethodni plan opazanja. Planirana su merenja svih pravaca i svih duzina i u portalnim
mrezama i u lancu trouglova.

Rezultati prethodne analize pokazala su da iako je doslo do zna¢ajnog poboljSanja u
tacnosti koordinata tacaka mreze, koordinate tacaka jo§ uvek ne zadovoljavaju zadati
kriterijum. Pokazalo se da je najvete odstupanje na tackama projektovanim u blizini
raskrsnice Ulice Milentija Popoviéa i Bulevara Mihajla Pupina, na mestu gde se lanac
trouglova lomi, prate¢i krivinu projektovane trase tunela. U cilju smanjenja greSaka
koordinata tacaka mreze i postizanja zadatog kriterijuma pretpostavljen je novi plan
opazanja.

U okviru treceg plana opazanja dizajn mreze i plan merenja je ostao nepromenjen u
odnosu na drugi plan. Pretpostavljena tacnost merenih veli¢ina je pobolj$ana i iznosi
m,=2.0" za merene pravce na stanici i mg=1+1ppm za merene duzine.

Iz rezultata prethodne analize zakljuéeno je da je ovim planom opazanja ispunjen
zadati kriterijum, tj. vazi my<2.5mm i my<2.5mm za sve tacke mreze, pa je tre¢i plan
usvojen kao definitivan plan opazanja.

Uzimajuéi u obzir rezultate prethodne analize svih pretpostavljenih planova
opazanja za tunelski deo trase Linije 1 u starom delu grada, optimizacija taCnosti
proboja tunela prevashodno zavisi od optimizacije i poboljsanja dizajna podzemne
mreze tunela, koja se obi¢no sastoji od slepih poligonskih vlakova, uglavnom povezanih
dijagonalnim i popre¢nim vezama. GreSka proboja tunela, kada se ne upotrebljavaju
ziroskopska merenja, zavisi samo od geometrije nadzemne i1 podzemne mreze, tacnosti
merenja u njima i statusa koordinata tataka nadzemne mreze. U eksperimentalnim
istrazivanjima, za potrebe optimizacije podzemne mreze, taCke nadzemne mreze su
tretirane kao date tacke, sa fiksnim koordinatama. U svim planovima opazanja u
podzemnoj mreZi pretpostavljena ta¢nost merenih veli¢ina je ostala nepromenjena.
Takode je ostao nepromenjen i broj tacaka u vlakovima zbog projektovane trase koju
karakteriSu oStre horizontalne i vertikalne krivine. Iz rezultata prethodne analize tacnosti
moze se videti da uz nepromenjenu tacnost merenih veli¢ina i stalan broj tacaka u
vlakovima samo povecanje broja merenja u podzemnoj mrezi skoro neznatno uti¢e na
greSku proboja tunela. Medutim, kada se u plan opazanja uvrste Ziroskopska merenja,
taCnost proboja se znacajno povecava. Da bi se poniStio uticaj lateralne refrakcije,
neophodno je izvrsiti reciproc¢na ziroskopska merenja. Uporedenjem rezultata prethodne
analize plana 2 i usvojenog plana opazanja moze se zakljuciti da odredivanje pocetne
orijentacije ose tunela pomocu Zziroteodolita nije dovoljna, ve¢ da su ziroskopska
merenja neophodna 1 u samom tunelu. Rezultati usvojenog plana opazanja su pokazali
da 1 ravnomerna rasporedenost i dovoljan broj merenih azimuta, u ovom slu¢aju na
svakoj petoj ili Sestoj tacki vlaka podzemne mreze, takode znacajno doprinosi
postizanju zadatog Kkriterijuma.

Rezultati prethodne analize za tunelski deo trase Linije 1 na Novom Beogradu
pokazuju da oblik mreZe ima dominantan uticaj na tacnost koordinata tacaka mreze. U
poligonskom vlaku nema moguénosti za povecanje broja merenja, a neznatno
poboljSanje pretpostavljene tacnosti opaZanih pravaca skoro uopsSte nije uticalo na
smanjenje standardne greSke koordinata. Tek promenom dizajna mrezZe u drugom planu
opazanja doslo je do znacajnijeg poboljsanja rezultata. Projektovanjem mreze u obliku
lanca trouglova povecan je broj projektovanih merenja, ¢ime je postignuta milimetarska
ta¢nost koordinata tacaka mreZe. Dodatnim poboljSanjem pretpostavljene tacnosti
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merenih veli¢ina u tre¢em planu opazanja postignuta je zahtevana tac¢nost koordinata
tacaka mreze za obelezavanje dijafragmi tunela. U svim planovima opazanja najlosiju

tanost koordinata imaju tacke u predelu horizontalne krivine, €iji je projektovani
polozaj uslovljen oblikom trase tunela i rasporedom lokalnih objekata.

Na kraju, vazno je ista¢i da je projektovanje lokalne geodetske mreZe Linije 1
beogradskog metroa izvrSeno u skladu sa savremenim teorijskim postavkama koje su
primenjene u postupcima projektovanja tunelskih objekata u svetu i u okruZenju. Na
osnovu analize primenjenih metoda i dobijenih rezultata ve¢ realizovanih projekata, u
eksperimentalnom delu ovog rada su koriS¢ena savremena dostignuca u projektovanju i
realizaciji lokalnih geodetskih mreza. Uzimaju¢i u obzir napred navedeno, kao i
postignute rezultate u eksperimentalnom delu ovog rada, moze se zakljuéiti da je
geodetska struka u Srbiji osposobljena da aktivno ucestvuje u projektovanju i izgradnji
sistema metroa u Beogradu.

6.1 PREDLOG BUDUCIH ISTRAZIVANJA

U predelu horizontalnih i vertikalnih krivina trase tunela neophodno je pogustiti
podzemnu mrezu dodatnim taCkama kako bi se obezbedilo dogledanje izmedu tacaka.
Kako je cilj formirati podzemnu mrezu sa §to manje tacaka, pa samim tim i sa $§to manje
premestanja totalne stanice, buduéi pravci istrazivanja bi se svakako odnosili na
postavljanje sistema za pracenje TBM-a u zakrivljenim tunelima kojim bi se obezbedilo
dogledanje uz minimalan broj ta¢aka u podzemnom vlaku. Pored toga, potpuna studija o
dizajnu i kontroli parametara lokalne geodetske mreze zakrivljenog tunela bi zahtevalo
ozbiljno istrazivanje U buducnosti.

Sistem bezi¢nih senzorskih mreza (Wirelles sensor networks) predstavlja jos jedan
vid nove tehnologije, koja se jo§ uvek razvija, ali i nalazi sve veéu primenu u
deformacionom monitoringu. U radu je ukratko dat predlog sistema za deformacioni
monitoring objekata koji se nalaze iznad projektovane trase tunela beogradskog metroa,
koga bi Cinila kombinacija geodetskih instrumenata — totalnih stanica i GPS prijemnika.
S obzirom da se u okviru sistema beZi¢nih senzorskih mreza koriste mnogo manji i
jeftiniji senzori u odnosu na geodetske instrumente, a sistemi su, za razliku od
monolitnih sistema za monitoring poput sistema Leica i Trimble, skalabilni i
prilagodljivi specificnim zahtevima projekta, potrebno je razmotriti moguénost
formiranja ovakvog sistema za deformacioni monitoring nadzemnih objekata na
podrucju iskopa tunela beogradskog metroa.

Bezi¢ni prenos podataka bi mogao da se integrise u sistem za pracenje TBM-a, koji
bi se koristio za:

- lokalni bezi¢ni prenos podataka na gradiliStu pomocu bezi¢nih komunikacionih

tehnologija kratkog dometa i
- udaljeni monitoring radova na gradiliStu pomocu interneta.

Konkretno, lokalnim bezi¢nim komunikacionim tehnologijama bi se totalna stanica
povezala sa kontrolnim racunarom, dok bi se internet vezom obezbedio prenos podataka
od gradilista do klijenata, izvodaca radova i konsultanata u realnom vremenu.

Usled nedostatka bilo kakvih propisanih standarda i pravilnika kojima se definise
zahtevana tac¢nost i metoda merenja za odredenu vrstu geodetskih inzenjerskih radova,
geodete u Srbiji se neretko oslanjaju na primenjene geodetske metode u okviru veé
izvedenih projekata, kao i na spostvenu intuiciju i iskustvo. Stoga se namece potreba za
donosenjem odgovarajuéih pravilnika i, samim tim, standardizacijom geodetskih radova
iz oblasti inZenjerske geodezije.
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PRILOG 1. Predvidena dinamika izvodenja gradevinskih radova na
tunelskom delu trase Linije 1 u starom delu grada
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PRILOG 2. Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za
nulti plan opaZanja tunelskog dela trase Linije 1 u
starom delu grada
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MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 7, 2,
Licensed for Demo Use Only
Run Date: Thu Jul 09 2015 22:22:34

2, 7

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files

Project Name POT-PO-STARI GRAD

Project Folder C:\MARIJA\DOKTORAT\TUNEL-STARI

GRAD\STARNET\PLAN O

Data File List 1. POT-PO-stari grad.dat

Project Option Settings

STAR*NET Run Mode

Type of Adjustment

Project Units

Coordinate System

Default Project Elevation

Apply Average Scale Factor
Input/Output Coordinate Order
Angle Data Station Order
Distance/Vertical Data Type
Convergence Limit; Max Iterations
Default Coefficient of Refraction
Earth Radius

Create Coordinate File

Create Ground Scale Coordinate File

Create Dump File

Instrument Standard Error

Project Default Instrument
Distances (Constant)
Distances (PPM)

Angles

Directions

Azimuths & Bearings
Centering Error Instrument
Centering Error Target

Preanalysis
2D

Meters; DMS
LOCAL

0.0000 Meters

1.0000000000
East-North (
At-From-To

Hor Dist/DE
0.005000; 10

Shown as Y-X)

0.130000

6377000.00 Meters

Yes

No

No

Settings

0.001000 Meters
1.000000
4.000000 Seconds
1.000000 Seconds
4.000000 Seconds
0.001000 Meters
0.001000 Meters

Summary of Unadjusted Input Observations

Number of Entered Stations (Meters) = 81
Fixed Stations Y X Description
PN11 7459763.1600 4962107.0100
PN13 7459624 .6300 4961857.2600
PN9 7457156.6800 4963512.1700
PN1 7456887.0600 4963653.7700
PN3 7456907.4600 4963457.0000
PN12 7459833.5300 4961906.2800
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Fixed Stations Y X Description
PN2 7457063.9300 4963645.0000
PN4 7456976.0800 4963531.9400
PN5 7456970.6900 4963560.0600
PN7 7459690.7300 4962020.6400
PN8 7459679.4800 4961989.5700
Pl 7457028.1400 4963569.4100
P2 7457031.3700 4963562.7600
P3 7457115.4000 4963611.7600
P4 7457118.6300 4963605.1000
P5 7457208.9700 4963657.1600
P6 7457212.2000 4963650.5000
pP7 7457290.8900 4963693.6200
P8 7457292.6400 4963686.4300
P9 7457359.9800 4963706.6000
P10 7457360.2800 4963699.2000
P11 7457430.4600 4963699.0200
P12 7457428.7000 4963691.8300
P13 7457505.0600 4963668.7100
P14 7457501.7000 4963662.1100
P15 7457587.9200 4963633.8700
P16 7457585.8000 4963626.7800
P17 7457668.6400 4963624.4600
P18 7457668.8400 4963617.0700
P19 7457754.6400 4963631.0100
P20 7457755.2700 4963623.6400
P21 7457834.7600 4963636.8400
P22 7457834.5900 4963629.4500
P23 7457874.4400 4963625.3500
P24 7457870.5700 4963619.0500
P25 7457902.5000 4963595.0700
P26 7457895.9600 4963591.6100
P27 7457915.7200 4963556.6200
P28 7457908.5800 4963554.7000
P29 7457941.7800 4963460.0800
P30 7457934.6300 4963458.1500
P31 7457964.2300 4963361.8200
P32 7457956.8700 4963361.0600
P33 7457973.1600 4963259.8100
P34 7457965.8000 4963259.0600
P35 7457984.0400 4963221.2600
P36 7457977.6600 4963217.5100
P37 7458021.5500 4963183.1600
P38 7458016.6400 4963177.6200
P39 7458107.5100 4963106.7600
P40 7458102.6000 4963101.2300
P41 7458192.4800 4963031.2400
P42 7458187.5600 4963025.7100
P43 7458267.4700 4962964.6000
p44 7458262.5600 4962959.0600
P45 7458357.9100 4962884.2200
P46 7458353.0000 4962878.6800
P47 7458447.6100 4962804.5000
P48 7458442.6900 4962798.9700
P49 7458537.3100 4962724.7800
P50 7458532.3900 4962719.2500
P51 7458628.5300 4962644.1700
P52 7458623.8500 4962638.4400
P53 7458731.1500 4962577.1400
P54 7458727.2100 4962570.8800
P55 7458838.2500 4962512.6400
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Fixed Stations Y X Description
P56 7458834.3100 4962506.3800
BT1 7459024.6800 4962396.1200
BT?2 7459024 .6810 4962396.1200
P57 7459629.0000 4962042.7800
P58 7459625.1800 4962036.4300
P59 7459540.4000 4962096.0000
P60 7459536.6600 4962089.6000
Pol 7459443.9500 4962152.3200
P62 7459440.2200 4962145.9300
P63 7459353.2800 4962205.2700
P64 7459349.5500 4962198.8800
P65 7459264.9200 4962256.8700
P66 7459261.1800 4962250.4800
P67 7459158.5100 4962319.9100
P68 7459154.7800 4962313.5200
Number of Distance Observations (Meters) = 96

From To Distance StdErr

PN9 PN3 255.2535 0.0019

PN9 PN4 181.6789 0.0018

PN9 PN5 192.0566 0.0018

PN9 PN1 304.5415 0.0019

PN9 PN2 162.0073 0.0018

PN1 PN2 177.0873 0.0018

PN1 PN5 125.6007 0.0018

PN1 PN4 150.8877 0.0018

PN1 PN3 197.8247 0.0019

PN2 PN3 244 .5953 0.0019

PN2 PN5 126.1289 0.0018

PN3 PN5 120.9107 0.0018

PN3 PN4 101.6106 0.0018

PN4 PN5 28.6319 0.0017

PN4 Pl 04.1424 0.0018

PN5 P2 60.7400 0.0018

P1 P4 97.2739 0.0018

P4 P5 104.2668 0.0018

P5 P8 88.6420 0.0018

P8 P9 70.2958 0.0018

P9 P12 70.2893 0.0018

P12 P13 79.7834 0.0018

P13 P16 90.9784 0.0018

P16 P17 82.8725 0.0018

P17 P20 86.6339 0.0018

P20 P21 80.5785 0.0018

P21 P24 39.9855 0.0018

P24 P25 39.9320 0.0018

P25 P28 40.8253 0.0018

P28 P29 100.2755 0.0018

P29 P32 100.1632 0.0018

P32 P33 102.5521 0.0018

P33 P36 42.5387 0.0018

P36 P37 55.7338 0.0018

P37 P40 115.2459 0.0018

P40 P41 113.9167 0.0018

P41 P44 100.6040 0.0018

P44 P45 121.2132 0.0018

P45 P48 120.2298 0.0018

P48 P49 120.2377 0.0018
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From To Distance StdErr
P49 P52 122.2447 0.0018
P52 P53 123.5758 0.0018
P53 P56 125.0958 0.0018
P56 BT1 219.9955 0.0019
P2 P3 97.2730 0.0018
P3 P6 104.2642 0.0018
P6 P7 89.7299 0.0018
P7 P10 69.6140 0.0018
P10 P11 70.1802 0.0018
P11 P14 80.2339 0.0018
P14 P15 90.7270 0.0018
P15 P18 82.6455 0.0018
P18 P19 86.9250 0.0018
P19 P22 79.9652 0.0018
P22 P23 40.0604 0.0018
P23 P26 40.0187 0.0018
P26 P27 40.1840 0.0018
P27 P30 100.2693 0.0018
P30 P31 100.7751 0.0018
P31 P34 102.7720 0.0018
P34 P35 41.9707 0.0018
P35 P38 54.4721 0.0018
P38 P39 115.2324 0.0018
P39 P42 113.9171 0.0018
P42 P43 100.5984 0.0018
P43 P46 121.2338 0.0018
P46 P47 120.2236 0.0018
P47 P50 120.2298 0.0018
P50 P51 121.9832 0.0018
P51 P54 122.9193 0.0018
P54 P55 125.3865 0.0018
P55 BT1 219.8478 0.0019
PN11 PN12 212.7075 0.0019
PN11 PN13 285.5970 0.0019
PN11 PN8 144.2030 0.0018
PN11 PN7 112.7204 0.0018
PN13 PN7 176.2448 0.0018
PN13 PN8 143.2287 0.0018
PN13 PN12 214.5744 0.0019
PN12 PN8 175.1246 0.0018
PN12 PN7 182.9482 0.0018
PN7 PN8 33.0440 0.0018
PN7 P58 67.4250 0.0018
PN8 P57 73.3453 0.0018
P57 P60 103.5316 0.0018
P60 Pol 111.9328 0.0018
P61l P64 105.2577 0.0018
P64 P65 102.5918 0.0018
P65 P68 123.8549 0.0018
P68 BT2 154.1055 0.0018
P58 P59 103.6158 0.0018
P59 P62 111.9332 0.0018
P62 P63 105.2606 0.0018
P63 P66 102.5980 0.0018
P66 P67 123.9421 0.0018
P67 BT2 154.0070 0.0018
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Number of Direction Observations (DMS) = 188

From To Direction StdErr
Set 1

PN9 PN3 257-31-03.70 1.52
PN9 PN4 276-14-49.94 1.89
PN9 PN5 284-26-21.35 1.82
PN9 PN1 297-42-27.79 1.38
PNO9 PN2 325-04-29.67 2.06
Set 2

PN1 PN2 92-50-19.16 1.93
PN1 PN9 117-42-27.79 1.38
PN1 PN5 138-15-11.48 2.53
PN1 PN4 143-50-41.15 2.18
PN1 PN3 174-04-51.76 1.78
Set 3

PN2 PN9 145-04-29.67 2.06
PN2 PN3 219-46-12.65 1.56
PN2 PN5 227-40-01.31 2.52
PN2 PN1 272-50-19.16 1.93
Set 4

PN3 PN1 354-04-51.76 1.78
PN3 PN5 31-31-48.73 2.61
PN3 PN2 39-46-12.65 1.56
PN3 PN4 42-28-45.38 3.04
PN3 PN9 77-31-03.70 1.52
Set 5

PN4 PN9 96-14-49.94 1.89
PN4 PN3 222-28-45.38 3.04
PN4 PN1 323-50-41.15 2.18
PN4 PN5 349-08-57.26 10.24
PN4 Pl 54-15-20.45 4.66
Set ©

PN5 PN9 104-26-21.35 1.82
PN5 PN4 169-08-57.26 10.24
PN5 PN3 211-31-48.73 2.601
PN5 PN1 318-15-11.48 2.53
PN5 PN2 47-40-01.31 2.52
PN5 P2 87-27-08.15 4.91
Set 7

Pl PN4 234-15-20.45 4.66
Pl P4 68-28-31.14 3.16
Set 8

P4 Pl 248-28-31.14 3.16
P4 P5 60-02-47.59 2.97
Set 9

P5 P4 240-02-47.59 2.97
P5 P8 70-43-07.68 3.44
Set 10

P8 P5 250-43-07.68 3.44
P8 P9 73-19-32.66 4.27
Set 11

P9 P8 253-19-32.66 4.27
P9 P12 102-07-48.20 4.27
Set 12

P12 P9 282-07-48.20 4.27
P12 P13 106-50-42.25 3.79
Set 13

P13 P12 286-50-42.25 3.79
P13 P16 117-26-37.72 3.36
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From To Direction StdErr
Set 14
Pl6 P13 297-26-37.72 3.36
P16 P17 91-36-15.10 3.66
Set 15
P17 P16 271-36-15.10 3.66
P17 P20 90-32-32.35 3.51
Set 16
P20 P17 270-32-32.35 3.51
P20 P21 80-34-17.68 3.76
Set 17
P21 P20 260-34-17.68 3.76
P21 P24 116-25-03.59 7.36
Set 18
P24 P21 296-25-03.59 7.36
P24 P25 126-54-25.93 7.37
Set 19
P25 P24 306-54-25.93 7.37
P25 P28 171-26-06.83 7.21
Set 20
P28 P25 351-26-06.83 7.21
P28 P29 160-39-54.69 3.08
Set 21
P29 P28 340-39-54.69 3.08
P29 P32 171-20-06.59 3.08
Set 22
P32 P29 351-20-06.59 3.08
P32 P33 170-51-36.26 3.02
Set 23
P33 P32 350-51-36.26 3.02
P33 P36 173-55-39.16 6.93
Set 24
P36 P33 353-55-39.16 6.93
P36 P37 128-02-53.15 5.33
Set 25
P37 P36 308-02-53.15 5.33
P37 P40 135-18-33.70 2.72
Set 26
P40 P37 315-18-33.70 2.72
P40 P41 127-54-29.05 2.75
Set 27
P41 P40 307-54-29.05 2.75
P41 P44 135-50-44.60 3.07
Set 28
P44 P41 315-50-44.60 3.07
P44 P45 128-07-41.84 2.61
Set 29
P45 P44 308-07-41.84 2.61
P45 P48 135-09-30.16 2.62
Set 30
P48 P45 315-09-30.16 2.62
P48 P49 128-05-57.90 2.62
Set 31
P49 P48 308-05-57.90 2.62
P49 P52 134-56-01.38 2.59
Set 32
P52 P49 314-56-01.38 2.59
P52 P53 119-44-20.87 2.56
Set 33
P53 P52 299-44-20.87 2.56
P53 P56 124-26-49.89 2.54
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From To Direction StdErr
Set 34
P56 P53 304-26-49.89 2.54
P56 BT1 120-04-44.05 1.66
Set 35
P2 PN5 267-27-08.15 4.91
P2 P3 59-45-08.88 3.16
Set 36
P3 P2 239-45-08.88 3.16
P3 P6 68-11-18.19 2.97
Set 37
P6 P3 248-11-18.19 2.97
P6 P7 61-16-42.41 3.40
Set 38
P7 P6 241-16-42.41 3.40
P7 P10 85-24-08.82 4.31
Set 39
P10 P7 265-24-08.82 4.31
P10 P11 90-08-49.03 4.28
Set 40
P11 P10 270-08-49.03 4.28
P11 P14 117-23-20.50 3.77
Set 41
P14 P11 297-23-20.50 3.77
P14 P15 108-08-07.41 3.37
Set 42
P15 P14 288-08-07.41 3.37
P15 P18 101-43-43.31 3.67
Set 43
P18 P15 281-43-43.31 3.67
P18 P19 80-46-18.26 3.50
Set 44
P19 P18 260-46-18.26 3.50
P19 P22 91-07-04.17 3.78
Set 45
P22 P19 271-07-04.17 3.78
P22 P23 95-52-27.32 7.35
Set 46
P23 P22 275-52-27.32 7.35
P23 P26 147-28-10.24 7.36
Set 47
P26 P23 327-28-10.24 7.36
P26 P27 150-32-42.57 7.33
Set 48
P27 P26 330-32-42.57 7.33
P27 P30 169-07-45.71 3.08
Set 49
P30 P27 349-07-45.71 3.08
P30 P31 162-55-08.43 3.06
Set 50
P31 P30 342-55-08.43 3.06
P31 P34 179-07-28.87 3.01
Set 51
P34 P31 359-07-28.87 3.01
P34 P35 154-14-27.05 7.02
Set 52
P35 P34 334-14-27.05 7.02
P35 P38 143-14-22.18 5.45
Set 53
P38 P35 323-14-22.18 5.45
P38 P39 127-56-48.98 2.72
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From To Direction StdErr
Set 54

P39 P38 307-56-48.98 2.72
P39 P42 135-21-20.34 2.75
Set 55

P42 P39 315-21-20.34 2.75
P42 P43 127-24-23.12 3.07
Set 56

P43 P42 307-24-23.12 3.07
P43 P46 135-07-49.19 2.61
Set 57

P46 P43 315-07-49.19 2.61
P46 P47 128-05-54.98 2.62
Set 58

P47 P46 308-05-54.98 2.62
P47 P50 135-09-30.16 2.62
Set 59

P50 P47 315-09-30.16 2.62
P50 P51 127-59-16.29 2.59
Set 60

P51 P50 307-59-16.29 2.59
P51 P54 126-36-05.07 2.58
Set o0l

P54 P51 306-36-05.07 2.58
P54 P55 117-40-36.54 2.53
Set 62

P55 P54 297-40-36.54 2.53
P55 BT1 122-00-20.37 1.66
Set 63

PN11 PN12 160-40-51.04 1.70
PN11 PN13 209-00-57.68 1.43
PN11 PN8 215-28-16.20 2.26
PN11 PN7 219-58-59.67 2.77
Set 64

PN13 PN7 22-01-37.87 1.93
PN13 PN8 22-31-00.41 2.27
PN13 PN11 29-00-57.68 1.43
PN13 PN12 76-47-38.52 1.69
Set 65

PN12 PN13 256-47-38.52 1.69
PN12 PN8 298-23-55.31 1.94
PN12 PN7 308-41-20.96 1.88
PN12 PN11 340-40-51.04 1.70
Set 66

PN7 PN11 39-58-59.67 2.77
PN7 PN12 128-41-20.96 1.88
PN7 PN8 199-54-16.53 8.88
PN7 PN13 202-01-37.87 1.93
PN7 P58 283-32-37.17 4.44
Set 67

PN8 PN11 35-28-16.20 2.26
PN8 PN12 118-23-55.31 1.94
PN8 PN13 202-31-00.41 2.27
PN8 P57 316-30-29.38 4.10
PN8 PN7 19-54-16.53 8.88
Set 68

P57 PN8 136-30-29.38 4.10
P57 P60 296-53-12.46 2.99
Set 69

P60 P57 116-53-12.46 2.99
P60 Pol 304-04-44.64 2.79
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From To Direction StdErr
Set 70
P61l P60 124-04-44 .64 2.79
P61l P64 296-15-12.43 2.95
Set 71
P64 P61l 116-15-12.43 2.95
P64 P65 304-25-10.72 3.01
Set 72
P65 P64 124-25-10.72 3.01
P65 P68 297-13-07.73 2.56
Set 73
P68 P65 117-13-07.73 2.56
P68 BT2 302-24-41.43 2.14
Set 74
P58 PN7 103-32-37.17 4.44
P58 P59 305-05-36.58 2.99
Set 75
P59 P58 125-05-36.58 2.99
P59 P62 296-29-30.47 2.79
Set 76
P62 P59 116-29-30.47 2.79
P62 P63 304-18-54.32 2.95
Set 77
P63 P62 124-18-54.32 2.95
P63 P66 296-08-43.71 3.01
Set 78
P66 P63 116-08-43.71 3.01
P66 P67 304-04-05.87 2.56
Set 79
P67 P66 124-04-05.87 2.56
P67 BT2 299-39-34.91 2.14

Error Propagation

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)

Station Y X

PN11 0.000000 0.000000
PN13 0.000000 0.000000
PN9 0.000000 0.000000
PN1 0.000000 0.000000
PN2 0.000900 0.000807
PN3 0.000000 0.000000
PN4 0.000696 0.000722
PN5 0.000644 0.000682
PN12 0.000000 0.000000
PN7 0.000744 0.000840
PN8 0.000706 0.000848
Pl 0.001790 0.001709
P2 0.001879 0.001545
P3 0.002912 0.003911
P4 0.002877 0.003944
P5 0.004341 0.006747
P6 0.004101 0.006999
P7 0.005473 0.009704
P8 0.005376 0.009535
P9 0.006151 0.011908
P10 0.005869 0.012167
P11 0.006098 0.014822
P12 0.0006023 0.014484
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Station Y X

P13 0.005941 0.017636
P14 0.005829 0.017767
P15 0.006222 0.021687
P16 0.006372 0.021313
P17 0.006644 0.025399
P18 0.006751 0.025675
P19 0.006726 0.030212
P20 0.006881 0.029986
P21 0.006931 0.034479
P22 0.006964 0.034717
P23 0.007221 0.037073
P24 0.007328 0.036590
P25 0.008098 0.038552
P26 0.008185 0.038391
P27 0.009911 0.039636
P28 0.010005 0.038939
P29 0.016837 0.041086
P30 0.017032 0.040863
P31 0.025274 0.042841
P32 0.025278 0.042097
P33 0.034295 0.043200
P34 0.034443 0.042953
P35 0.037758 0.044129
P36 0.038003 0.043496
P37 0.040926 0.046233
P38 0.041460 0.046153
P39 0.047588 0.052284
P40 0.048023 0.051740
P41 0.054327 0.058544
P42 0.054873 0.058316
P43 0.060502 0.064750
P44 0.060981 0.064209
P45 0.068019 0.072309
P46 0.068571 0.071993
P47 0.075675 0.080353
P48 0.076187 0.079821
P49 0.083408 0.088476
P50 0.083967 0.088090
P51 0.091374 0.097097
P52 0.091931 0.096599
P53 0.098055 0.106911
P54 0.098692 0.106565
P55 0.104567 0.117461
P56 0.105197 0.117048
BT1 0.116489 0.136260
BT2 0.011321 0.018552
P57 0.001729 0.001844
P58 0.001862 0.001689
P59 0.002944 0.003613
P60 0.002850 0.003623
P61l 0.004291 0.005912
P62 0.004155 0.006140
P63 0.005631 0.008461
P64 0.005485 0.008403
P65 0.007002 0.010773
P66 0.006847 0.011004
P67 0.008837 0.014078
P68 0.008637 0.014122
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Confidence Region =

Station Coordinate Error Ellipses (Meters)

Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis

PN11 0.000000 0.000000 0-00
PN13 0.000000 0.000000 0-00
PN9 0.000000 0.000000 0-00
PN1 0.000000 0.000000 0-00
PN2 0.002307 0.001853 119-42
PN3 0.000000 0.000000 0-00
PN4 0.001770 0.001702 170-55
PN5 0.001671 0.001577 175-18
PN12 0.000000 0.000000 0-00
PN7 0.002210 0.001632 32-49
PN8 0.002168 0.001612 25-31
Pl 0.004660 0.003870 52-16
P2 0.004603 0.003778 86-39
P3 0.010191 0.006211 154-21
P4 0.010124 0.006348 157-15
P5 0.018057 0.007723 153-26
P6 0.018339 0.007611 156-54
P7 0.025824 0.008763 155-21
P8 0.025287 0.008859 155-45
P9 0.031286 0.009873 157-29
P10 0.031583 0.009786 159-30
P11 0.037677 0.010933 163-38
P12 0.036754 0.011107 163-56
P13 0.043664 0.012980 170-57
P14 0.043860 0.013081 172-11
P15 0.053100 0.015176 178-34
Pl6 0.052172 0.015583 179-16
P17 0.062175 0.016244 0-43
P18 0.062873 0.016421 1-45
P19 0.073956 0.016442 0-39
P20 0.073418 0.016762 1-20
P21 0.084396 0.016964 0-12
P22 0.084991 0.016980 1-02
P23 0.090775 0.017523 1-29
P24 0.089615 0.017672 2-00
P25 0.094620 0.018565 4-18
P26 0.094280 0.018533 4-43
P27 0.097936 0.020239 8-01
P28 0.096254 0.020480 8-12
P29 0.104981 0.028130 17-20
P30 0.104550 0.028490 17-37
P31 0.115958 0.037114 26-47
P32 0.114173 0.037559 27-08
P33 0.127077 0.045608 36-27
P34 0.126621 0.046141 36-45
P35 0.133836 0.047930 39-14
P36 0.132793 0.048522 39-57
P37 0.143199 0.048332 40-37
P38 0.143714 0.049066 41-07
P39 0.166123 0.048476 41-48
P40 0.165713 0.048947 42-27
P41 0.189433 0.048307 42-34
P42 0.189804 0.048887 43-01
P43 0.211472 0.048276 42-51
P44 0.211231 0.048621 43-21
P45 0.238202 0.048028 43-06
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Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis
P46 0.238480 0.048505 43-29
P47 0.265888 0.047953 43-10
P48 0.265757 0.048216 43-34
P49 0.293778 0.047724 43-13
P50 0.293973 0.048119 43-33
P51 0.322863 0.047641 43-11
P52 0.322884 0.047858 43-31
P53 0.351986 0.046853 42-26
P54 0.352385 0.047142 42-43
P55 0.382154 0.046213 41-35
P56 0.382412 0.046371 41-51
BT1 0.436430 0.045528 40-26
BT2 0.052544 0.008309 30-38
P57 0.004562 0.004180 158-55
P58 0.004566 0.004126 81-58
P59 0.009801 0.005839 32-27
P60 0.009644 0.005858 29-39
P61l 0.016519 0.006846 32-00
P62 0.016811 0.006836 29-22
P63 0.023718 0.007507 30-55
P64 0.023385 0.007515 30-10
P65 0.030425 0.007961 31-07
P66 0.030709 0.007959 29-49
P67 0.039847 0.008222 30-52
P68 0.039676 0.008227 30-07
Relative Error Ellipses (Meters)
Confidence Region =
Stations Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
From To Axis Axis Major Axis
BT1 BT2 0.439494 0.047103 40-18
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PRILOG 3. Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za
prvi plan opazanja tunelskog dela trase Linije 1 u
starom delu grada
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MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 7, 2, 2, 7
Licensed for Demo Use Only
Run Date: Thu Jul 09 2015 14:59:27

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files
Project Name POT-P1-STARI GRAD
Project Folder C:\MARIJA\DOKTORAT\TUNEL-STARI

GRAD\STARNET\PLAN 1
Data File List 1. POT-Pl-stari grad.dat

Instrument Standard Error Settings

Project Default Instrument

Distances (Constant) 0.001000 Meters
Distances (PPM) 1.000000
Angles 4.000000 Seconds
Directions 1.000000 Seconds
Azimuths & Bearings 3.200000 Seconds
Centering Error Instrument 0.000500 Meters
Centering Error Target 0.001000 Meters
Number of Distance Observations (Meters) = 130
Number of Direction Observations (DMS) = 256
Number of Azimuth/Bearing Observations (DMS) = 8
From To Bearing StdErr
PN4 Pl N54-15-20.45E 4.81
Pl PN4 554-15-20.45W 4.81
PN5 P2 N87-27-08.15E 4.97
P2 PN5 S87-27-08.15W 4.97
PN7 P58 N76-27-22.83W 4.68
P58 PN7 S76-27-22.83E 4.68
PN8 P57 N43-29-30.62W 4.49
P57 PN8 S43-29-30.62E 4.49

Error Propagation

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)

Station Y X

PN11 0.000000 0.000000
PN13 0.000000 0.000000
PN9 0.000000 0.000000
PN1 0.000000 0.000000
PN2 0.000779 0.000693
PN3 0.000000 0.000000
PN4 0.000576 0.000596
PN5 0.000538 0.000569
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Station Y X

PN12 0.000000 0.000000
PN7 0.000617 0.000700
PN8 0.000589 0.000705
Pl 0.001117 0.000948
P2 0.001206 0.000845
P3 0.001786 0.002074
P4 0.001722 0.002124
P5 0.002591 0.003849
P6 0.002499 0.003914
P7 0.003380 0.005651
P8 0.003253 0.005685
P9 0.003790 0.007341
P10 0.003649 0.007347
P11 0.003806 0.009282
P12 0.003681 0.009232
P13 0.003565 0.011587
P14 0.003520 0.011480
P15 0.003716 0.014397
P16 0.003779 0.014324
P17 0.003958 0.017335
P18 0.004053 0.017343
P19 0.004046 0.020659
P20 0.004117 0.020684
P21 0.004158 0.023917
P22 0.004203 0.023910
P23 0.004376 0.025596
P24 0.004445 0.025431
P25 0.005065 0.026838
P26 0.005161 0.026549
P27 0.006605 0.027456
P28 0.006692 0.027132
P29 0.012189 0.028705
P30 0.012311 0.028362
P31 0.018651 0.029830
P32 0.018701 0.029463
P33 0.025620 0.030301
P34 0.025671 0.029929
P35 0.028302 0.030878
P36 0.028564 0.030550
P37 0.031004 0.032909
P38 0.031398 0.032638
P39 0.036560 0.038019
P40 0.036967 0.037713
P41 0.042202 0.043551
P42 0.042619 0.043221
P43 0.047276 0.048716
P44 0.047700 0.048372
P45 0.053489 0.055205
P46 0.053920 0.054847
P47 0.059736 0.061854
P48 0.0060171 0.061485
P49 0.066054 0.068666
P50 0.0606494 0.068289
P51 0.072506 0.075727
P52 0.072966 0.075362
P53 0.077916 0.083802
P54 0.078422 0.083490
P55 0.083157 0.092352
P56 0.083667 0.092036
BT1 0.092701 0.107472
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Station Y X

BT2 0.008492 0.013761
P57 0.001107 0.001110
P58 0.001204 0.001006
P59 0.001854 0.002084
P60 0.001788 0.002132
Pol 0.002783 0.003727
P62 0.002695 0.003797
P63 0.003825 0.005555
P64 0.003713 0.005628
P65 0.004968 0.007544
P66 0.004836 0.007629
P67 0.006496 0.010179
P68 0.006345 0.010274

Station Coordinate Error Ellipse

Confidence Region = 95
Station Semi-Major Semi-Minor
Axis Axis
PN11 0.000000 0.000000
PN13 0.000000 0.000000
PNO 0.000000 0.000000
PN1 0.000000 0.000000
PN2 0.001991 0.001595
PN3 0.000000 0.000000
PN4 0.001460 0.001410
PN5 0.001392 0.001316
PN12 0.000000 0.000000
PN7 0.001838 0.001355
PN8 0.001804 0.001344
Pl 0.002911 0.002096
P2 0.002962 0.002053
P3 0.005418 0.003939
P4 0.005398 0.003956
P5 0.010294 0.004797
P6 0.010304 0.004801
P7 0.015145 0.005509
P8 0.015058 0.005504
P9 0.019272 0.006126
P10 0.019120 0.006134
P11 0.023594 0.006804
P12 0.023343 0.006852
P13 0.028611 0.007866
P14 0.028290 0.007974
P15 0.035243 0.009087
Pl6 0.035062 0.009247
P17 0.042442 0.009648
P18 0.042481 0.009797
P19 0.050571 0.009888
P20 0.050644 0.009995
P21 0.058543 0.010176
P22 0.058532 0.010250
P23 0.062668 0.010621
P24 0.062282 0.010684
P25 0.065866 0.011451
P26 0.065184 0.011555
P27 0.067836 0.013282
P28 0.067068 0.013446
P29 0.073526 0.020516

s (Meters)

Azimuth of
Major Axis
0-00
0-00
0-00
0-00
118-49
0-00
3-42
178-42
0-00
32-34
25-48
60-25
83-32
149-24
156-42
152-54
155-25
154-04
155-46
157-35
158-59
163-39
164-48
172-07
173-06
179-21
0-23
1-13
2-10
0-38
1-28
0-08
0-53
1-18
1-55
4-12
4-34
7-58
8-11
17-52
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Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis
P30 0.072744 0.020883 18-10
P31 0.081469 0.027898 28-10
P32 0.080612 0.028252 28-30
P33 0.090840 0.034378 38-35
P34 0.090040 0.034759 39-04
P35 0.095985 0.036038 41-41
P36 0.095639 0.036518 42-25
P37 0.104540 0.036323 42-49
P38 0.104575 0.036784 43-35
P39 0.123917 0.036238 43-40
P40 0.123971 0.036616 44-19
P41 0.143976 0.036136 43-59
P42 0.144036 0.036454 44-33
P43 0.162200 0.036071 44-03
P44 0.162265 0.036348 44-33
P45 0.184676 0.036000 44-01
P46 0.184742 0.036237 44-28
P47 0.207387 0.035957 43-56
P48 0.207448 0.036164 44-21
P49 0.230434 0.035938 43-50
P50 0.230492 0.036121 44-12
P51 0.254097 0.035930 43-42
P52 0.254214 0.036092 44-02
P53 0.277816 0.035611 42-51
P54 0.278090 0.035743 43-09
P55 0.302134 0.035326 41-55
P56 0.302386 0.035431 42-12
BT1 0.345635 0.035023 40-41
BT2 0.038913 0.007241 30-38
P57 0.002946 0.002458 135-32
P58 0.002966 0.002438 101-42
P59 0.005555 0.003971 34-28
P60 0.005532 0.003975 28-28
pol 0.010313 0.004823 31-52
P62 0.010326 0.004823 29-32
P63 0.015554 0.005534 31-18
P64 0.015547 0.005534 29-45
P65 0.021234 0.006162 31-04
P66 0.021234 0.006163 29-50
P67 0.028778 0.006744 30-59
P68 0.028777 0.006744 30-00
Relative Error Ellipses (Meters)
Confidence Region =
Stations Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
From To Axis Axis Major Axis
BT1 BT2 0.347755 0.036374 40-34
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PRILOG 4. Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za
drugi plan opaZanja tunelskog dela trase Linije 1 u
starom delu grada
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MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 7, 2, 2, 7
Licensed for Demo Use Only
Run Date: Fri Jul 10 2015 21:07:57

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files
Project Name POT-P2-STARI GRAD
Project Folder C:\MARIJA\DOKTORAT\TUNEL-STARI
GRAD\STARNET\PLAN 2
Data File List 1. POT-P2-stari grad.dat

Instrument Standard Error Settings

Project Default Instrument

Distances (Constant) .001000 Meters
Distances (PPM) .000000

Angles .000000 Seconds
Directions .000000 Seconds

.200000 Seconds
.001000 Meters
.001000 Meters

Azimuths & Bearings
Centering Error Instrument
Centering Error Target

OO Wkr b»EFE O

Summary of Unadjusted Input Observations

Number of Distance Observations (Meters) = 144
Number of Direction Observations (DMS) = 288
Number of Azimuth/Bearing Observations (DMS) = 20

From To Bearing StdErr

PN4 P1 N54-15-20.45E 5.56

P1 PN4 S54-15-20.45W 5.56

PN5 P2 N87-27-08.15E 5.77

P2 PN5 S87-27-08.15W 5.77

PN7 P58 N76-27-22.83W 5.38

P58 PN7 S76-27-22.83E 5.38

PN8 P57 N43-29-30.62W 5.10

P57 PN8 S43-29-30.62E 5.10

P11 P16 S65-03-34.13E 3.62

P16 P11 N65-03-34.13W 3.62

P12 P15 S69-59-50.09E 3.63

P15 P12 N69-59-50.09W 3.63

P37 P42 S46-30-57.29E 3.44

P42 P37 N46-30-57.29W 3.44

P38 P41 S50-13-26.14E 3.44

P41 P38 N50-13-26.14W 3.44

P65 P62 S57-40-19.20E 3.50

P62 P65 N57-40-19.20W 3.50

P66 P61 S61-45-40.17E 3.50

Pol P66 N61-45-40.17W 3.50
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Error Propagation

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)

Station Y X

PN11 0.000000 0.000000
PN13 0.000000 0.000000
PN9 0.000000 0.000000
PN1 0.000000 0.000000
PN2 0.000899 0.000805
PN3 0.000000 0.000000
PN4 0.000686 0.000700
PN5 0.000638 0.000665
PN12 0.000000 0.000000
PN7 0.000726 0.000805
PN8 0.000694 0.000812
Pl 0.001302 0.001107
P2 0.001400 0.000988
P3 0.002019 0.002263
P4 0.001959 0.002312
P5 0.002800 0.003946
P6 0.002723 0.004002
P7 0.003475 0.005439
P8 0.003390 0.005460
P9 0.003798 0.006465
P10 0.003743 0.006463
P11 0.003943 0.007030
P12 0.003930 0.007023
P13 0.004040 0.007261
P14 0.004036 0.007252
P15 0.004036 0.007491
P16 0.004037 0.007485
P17 0.004227 0.007873
P18 0.004233 0.007875
P19 0.004351 0.008548
P20 0.004353 0.008554
P21 0.004355 0.009428
P22 0.004352 0.009424
P23 0.004529 0.009932
P24 0.004526 0.009885
P25 0.004780 0.010320
P26 0.004795 0.010244
P27 0.005285 0.010515
P28 0.005304 0.010453
P29 0.007457 0.010854
P30 0.007511 0.010767
P31 0.010515 0.011163
P32 0.010539 0.011056
P33 0.013872 0.011358
P34 0.013904 0.011257
P35 0.014799 0.011502
P36 0.014859 0.011470
P37 0.015168 0.011676
P38 0.015178 0.011677
P39 0.015321 0.011800
P40 0.015330 0.011793
P41 0.015449 0.011915
P42 0.015459 0.011907
P43 0.015639 0.012123
P44 0.015653 0.012111
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Station Y X
P45 0.015969 0.012553
P46 0.015995 0.012526
P47 0.016488 0.013270
P48 0.016509 0.013211
P49 0.017179 0.014274
P50 0.017238 0.014215
P51 0.018085 0.015571
P52 0.018152 0.015497
P53 0.019003 0.017326
P54 0.019111 0.017263
P55 0.019978 0.019384
P56 0.020084 0.019308
BT1 0.022014 0.023421
BT2 0.004085 0.005824
P57 0.001259 0.001240
P58 0.001372 0.001119
P59 0.001756 0.001720
P60 0.001723 0.001752
Pol 0.001980 0.002308
P62 0.001949 0.002332
P63 0.002397 0.002910
P64 0.002371 0.002931
P65 0.002603 0.003375
P66 0.002576 0.003397
P67 0.003210 0.004269
P68 0.003171 0.004297

Station Coordinate Error Ellipses (Meters)

Confidence Region = 95
Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis

PN11 0.000000 0.000000 0-00
PN13 0.000000 0.000000 0-00
PN9 0.000000 0.000000 0-00
PN1 0.000000 0.000000 0-00
PN2 0.002300 0.001852 119-25
PN3 0.000000 0.000000 0-00
PN4 0.001714 0.001679 173-57
PN5 0.001629 0.001561 178-25
PN12 0.000000 0.000000 0-00
PN7 0.002105 0.001615 33-23
PN8 0.002070 0.001598 25-56
Pl 0.003387 0.002455 60-37
P2 0.003439 0.002401 83-32
P3 0.005872 0.004542 148-28
P4 0.005847 0.004565 156-17
P5 0.010479 0.005516 152-51
P6 0.010484 0.005520 155-13
pP7 0.014477 0.006326 154-07
P8 0.014405 0.006321 155-28
P9 0.016953 0.007028 156-46
P10 0.016877 0.007027 157-28
P11 0.018176 0.007673 159-12
P12 0.018149 0.007660 159-18
P13 0.018654 0.008106 160-18
pl4 0.018620 0.008122 160-24
P15 0.019070 0.008371 162-11
P16 0.019043 0.008405 162-18
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Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis
P17 0.019892 0.009095 163-49
P18 0.019876 0.009157 164-03
P19 0.021426 0.009601 166-04
P20 0.021401 0.009693 166-35
P21 0.023475 0.009753 168-23
P22 0.023424 0.009846 168-58
P23 0.024600 0.010431 170-17
p24 0.024465 0.010473 170-36
P25 0.025397 0.011403 173-22
P26 0.025210 0.011444 173-20
P27 0.025774 0.012865 176-31
P28 0.025626 0.012902 176-16
P29 0.026740 0.017997 8-51
P30 0.026494 0.018184 8-07
P31 0.029921 0.022665 38-38
P32 0.029557 0.022896 39-29
P33 0.036377 0.024550 60-55
P34 0.036178 0.024673 62-23
P35 0.038557 0.024862 63-22
P36 0.038606 0.024911 63-57
P37 0.039629 0.024995 63-13
P38 0.039647 0.025006 63-16
P39 0.040120 0.025118 62-53
P40 0.040132 0.025116 62-58
P41 0.040600 0.025143 62-23
P42 0.040613 0.025138 62-28
P43 0.041256 0.025376 61-47
p44 0.041274 0.025363 61-53
P45 0.042548 0.025724 60-17
P46 0.042580 0.025687 60-28
P47 0.044657 0.026260 58-03
P48 0.044696 0.026095 58-15
P49 0.047745 0.026635 55-12
P50 0.047799 0.026575 55-35
P51 0.051812 0.026980 52-31
P52 0.051875 0.026871 52-53
P53 0.056584 0.027574 49-18
P54 0.056684 0.027581 49-43
P55 0.062086 0.028068 46-19
P56 0.062175 0.028010 46-42
BT1 0.073190 0.028867 42-34
BT2 0.016120 0.006585 30-45
P57 0.003382 0.002695 133-03
P58 0.003400 0.002687 104-36
P59 0.004326 0.004181 63-18
P60 0.004291 0.004215 11-54
P61l 0.006125 0.004227 32-18
P62 0.006121 0.004228 29-58
P63 0.007783 0.004958 31-30
P64 0.007783 0.004959 30-11
P65 0.009174 0.004970 31-09
P66 0.009175 0.004971 30-12
P67 0.011678 0.005879 31-06
P68 0.011676 0.005880 30-10
Relative Error Ellipses (Meters)
Confidence Region = 95
Stations Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
From To Axis Axis Major Axis
BT1 BT2 0.074886 0.029755 42-03
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PRILOG 5. Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za
treéi plan opazanja tunelskog dela trase Linije 1 u
starom delu grada
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MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 7, 2, 2, 7
Licensed for Demo Use Only
Run Date: Fri Jul 10 2015 21:12:57

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files
Project Name POT-P3-STARI GRAD
Project Folder C:\MARIJA\DOKTORAT\TUNEL-STARI
GRAD\STARNET\PLAN 3
Data File List 1. POT-P3-stari grad.dat

Instrument Standard Error Settings

Project Default Instrument

Distances (Constant) .001000 Meters
Distances (PPM) .000000

Angles .000000 Seconds
Directions .000000 Seconds

.200000 Seconds
.001000 Meters
.001000 Meters

Azimuths & Bearings
Centering Error Instrument
Centering Error Target

OO Wk »F O

Summary of Unadjusted Input Observations

Number of Distance Observations (Meters) = 144
Number of Direction Observations (DMS) = 288
Number of Azimuth/Bearing Observations (DMS) = 28
From To Bearing StdErr
PN4 Pl N54-15-20.45E 5.56
P1 PN4 S54-15-20.45W 5.56
PN5 P2 N87-27-08.15E 5.77
P2 PN5 S87-27-08.15W 5.77
PN7 P58 N76-27-22.83W 5.38
P58 PN7 S76-27-22.83E 5.38
PN8 P57 N43-29-30.62W 5.10
P57 PN8 S43-29-30.62E 5.10
P11 P16 S65-03-34.13E 3.62
P16 P11 N65-03-34.13W 3.62
P12 P15 S69-59-50.09E 3.63
P15 P12 N69-59-50.09W 3.63
P27 P32 S11-52-58.44E 3.52
P32 P27 N11-52-58.44W 3.52
P28 P31 S16-05-38.33E 3.51
P31 P28 N16-05-38.33W 3.51
P37 P42 S46-30-57.29E 3.44
P42 P37 N46-30-57.29W 3.44
P38 P41 S50-13-26.14E 3.44
P41 P38 N50-13-26.14W 3.44
P47 P52 S46-42-12.51E 3.42
P52 P47 N46-42-12.51W 3.42
P48 P51 S50-12-23.62E 3.42
P51 P48 N50-12-23.62W 3.42
P62 P65 N57-40-19.20W 3.50

Marija Savanovié 219 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

From To Bearing StdErr
P65 P62 S57-40-19.20E 3.50
P6l P66 N61-45-40.17W 3.50
P66 P61l S61-45-40.17E 3.50

Error Propagation

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)

Station Y X

PN11 0.000000 0.000000
PN13 0.000000 0.000000
PN9 0.000000 0.000000
PN1 0.000000 0.000000
PN2 0.000899 0.000805
PN3 0.000000 0.000000
PN4 0.000686 0.000700
PN5 0.000638 0.000665
PN12 0.000000 0.000000
PN7 0.000726 0.000805
PN8 0.000694 0.000812
Pl 0.001302 0.001107
P2 0.001400 0.000988
P3 0.002019 0.002263
P4 0.001959 0.002312
P5 0.002800 0.003946
P6 0.002723 0.004001
P7 0.003475 0.005439
P8 0.003389 0.005460
P9 0.003797 0.006464
P10 0.003743 0.006463
P11 0.003942 0.007029
P12 0.003930 0.007022
P13 0.004040 0.007259
P14 0.004036 0.007250
P15 0.004036 0.007487
P16 0.004037 0.007481
P17 0.004227 0.007862
P18 0.004233 0.007864
P19 0.004351 0.008516
P20 0.004353 0.008522
P21 0.004355 0.009366
P22 0.004352 0.009362
P23 0.004529 0.009822
P24 0.004524 0.009782
P25 0.004736 0.010107
P26 0.004737 0.010062
P27 0.004951 0.010203
P28 0.004944 0.010201
P29 0.005115 0.010271
P30 0.005119 0.010266
P31 0.005337 0.010285
P32 0.005339 0.010280
P33 0.005808 0.010370
P34 0.005813 0.010364
P35 0.006040 0.010445
P36 0.006054 0.01044¢6
P37 0.006237 0.010521
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Station Y X
P38 0.006237 0.010524
P39 0.006376 0.010599
P40 0.006384 0.010595
P41 0.006490 0.010673
P42 0.006500 0.010668
P43 0.006717 0.010818
P44 0.006726 0.010813
P45 0.007017 0.011032
P46 0.007030 0.011024
P47 0.007335 0.011245
P48 0.007302 0.011222
P49 0.007496 0.011377
P50 0.007515 0.011373
P51 0.007670 0.011520
P52 0.007674 0.011508
P53 0.007917 0.011784
P54 0.007981 0.011786
P55 0.008160 0.012129
P56 0.008199 0.012120
BT1 0.008819 0.013036
BT2 0.004085 0.005824
P57 0.001259 0.001240
P58 0.001372 0.001119
P59 0.001756 0.001720
P60 0.001723 0.001752
P61l 0.001980 0.002308
P62 0.001949 0.002332
P63 0.002397 0.002910
P64 0.002371 0.002931
P65 0.002603 0.003375
P66 0.002576 0.003397
P67 0.003210 0.004269
P68 0.003171 0.004297

Station Coordinate Error Ellipses (Meters)

Confidence Region = 95
Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis

PN11 0.000000 0.000000 0-00
PN13 0.000000 0.000000 0-00
PNOY 0.000000 0.000000 0-00
PN1 0.000000 0.000000 0-00
PN2 0.002300 0.001852 119-25
PN3 0.000000 0.000000 0-00
PN4 0.001714 0.001679 173-57
PN5 0.001629 0.001561 178-25
PN12 0.000000 0.000000 0-00
PN7 0.002105 0.001615 33-23
PN8 0.002070 0.001598 25-56
Pl 0.003387 0.002455 60-37
P2 0.003439 0.002401 83-32
P3 0.005872 0.004542 148-28
P4 0.005847 0.004565 156-17
P5 0.010479 0.005516 152-51
P6 0.010483 0.005520 155-13
P7 0.014476 0.006326 154-07
P8 0.014404 0.006321 155-28

Marija Savanovié 221 Doktorska disertacija



Prilog razvoju metodologija izrade optimalnih projekata lokalnih geodetskih mreza metroa

Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis
P9 0.016952 0.007028 156-46
P10 0.016876 0.007027 157-28
P11 0.018173 0.007673 159-11
P12 0.018146 0.007660 159-17
P13 0.018650 0.008105 160-17
P14 0.018616 0.008121 160-23
P15 0.019063 0.008369 162-09
P16 0.019036 0.008403 162-17
P17 0.019868 0.009088 163-45
P18 0.019853 0.009149 163-59
P19 0.021352 0.009592 165-57
P20 0.021328 0.009681 166-27
P21 0.023331 0.009743 168-14
P22 0.023280 0.009832 168-47
P23 0.024344 0.010406 169-59
P24 0.024230 0.010432 170-14
P25 0.024925 0.011186 172-09
P26 0.024817 0.011190 172-07
P27 0.025115 0.011824 173-07
P28 0.025108 0.011810 173-10
P29 0.025263 0.012269 173-32
P30 0.025253 0.012276 173-28
P31 0.025278 0.012863 173-58
P32 0.025268 0.012862 173-53
P33 0.025467 0.014065 174-25
P34 0.025458 0.014070 174-15
P35 0.025645 0.014649 174-34
P36 0.025649 0.014682 174-32
P37 0.025820 0.015152 174-51
P38 0.025828 0.015151 174-51
P39 0.026000 0.015513 175-18
P40 0.025991 0.015532 175-18
P41 0.026157 0.015836 176-29
P42 0.026144 0.015860 176-29
P43 0.026494 0.016419 177-38
P44 0.026482 0.016441 177-38
P45 0.027004 0.017176 179-49
P46 0.026984 0.017209 179-50
P47 0.027531 0.017945 1-35
P48 0.027478 0.017859 1-58
P49 0.027874 0.018306 3-21
P50 0.027865 0.018354 3-18
P51 0.028267 0.018670 5-20
P52 0.028241 0.018677 5-28
P53 0.028998 0.019147 7-53
P54 0.028995 0.019318 7-44
P55 0.030010 0.019486 11-05
P56 0.029991 0.019582 11-10
BT1 0.032763 0.020268 16-46
BT2 0.016120 0.006585 30-45
P57 0.003382 0.002695 133-03
P58 0.003400 0.002687 104-36
P59 0.004326 0.004181 63-18
P60 0.004291 0.004215 11-54
pol 0.006125 0.004227 32-18
P62 0.006121 0.004228 29-58
P63 0.007783 0.004958 31-30
P64 0.007783 0.004959 30-11
P65 0.009174 0.004970 31-09
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Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis
P66 0.009175 0.004971 30-12
P67 0.011678 0.005879 31-06
P68 0.011676 0.005880 30-10
Relative Error Ellipses (Meters)
Confidence Region = 95
Stations Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
From To Axis Axis Major Axis
BT1 BT2 0.036382 0.021536 20-10
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PRILOG 6. Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za
nulti plan opazanja tunelskog dela trase Linije 1 na
Novom Beogradu
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MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 7, 2, 2, 7
Licensed for Demo Use Only
Run Date: Sat Jul 11 2015 20:52:09

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files

Project Name NOVI BEOGRAD-POT

Project Folder C:\MARIJA\DOKTORAT\TUNEL-NOVI
BEOGRAD\STARNET\PLANO

Data File List 1. Novi Beograd-POT.dat

Project Option Settings

STAR*NET Run Mode : Preanalysis

Type of Adjustment : 2D

Project Units : Meters; DMS
Coordinate System : LOCAL

Default Project Elevation : 0.0000 Meters
Apply Average Scale Factor : 1.0000000000
Input/Output Coordinate Order : East-North (Shown as Y-X)
Angle Data Station Order : At-From-To
Distance/Vertical Data Type : Hor Dist/DE
Convergence Limit; Max Iterations : 0.005000; 10
Default Coefficient of Refraction : 0.130000

Earth Radius : 6377000.00 Meters
Create Coordinate File : Yes

Create Ground Scale Coordinate File : No

Create Dump File : No

Instrument Standard Error Settings

Project Default Instrument

Distances (Constant) .002000 Meters
Distances (PPM) .000000

Angles .000000 Seconds
Directions .000000 Seconds

.000000 Seconds
.005000 Meters
.005000 Meters

Azimuths & Bearings
Centering Error Instrument
Centering Error Target

O O o DNO

Summary of Unadjusted Input Observations

Number of Entered Stations (Meters) = 14
Fixed Stations Y X Description
PN21 7456326.8100 4963560.0800
PN17 7455352.6100 4963028.3700
Free Stations Y X Description
PN20 7456246.8400 4963552.4700
PN22 7456324.7600 4963458.1500
PN23 7456250.1000 4963454 .3800
PN15 7455475.6900 4963076.6100
PN16 7455426.9800 4962997.8400
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Free Stations Y X Description

PN18 7455404 .3600 4963107.7500

T1 7456138.1800 4963513.0900

T2 7455953.0500 4963466.3100

T3 7455812.5300 4963535.7800

T4 7455664 .0900 4963469.7100

T5 7455620.0300 4963310.0000

T6 7455492 .3500 4963209.9200
Number of Distance Observations (Meters) = 21

From To Distance StdErr

PN20 PN21 80.3313 0.0074

PN20 PN22 122.3429 0.0074

PN20 PN23 98.1442 0.0074

PN21 PN22 101.9506 0.0074

PN22 PN23 74.7551 0.0074

PN21 PN23 130.6021 0.0074

T1 PN20 115.5759 0.0074

T1 PN23 126.3841 0.0074

T1 T2 190.9489 0.0075

T2 T3 156.7544 0.0074

T3 T4 162.4798 0.0074

T4 T5 165.6761 0.0074

T5 T6 162.2288 0.0074

T6 PN15 134.3470 0.0074

T6 PN18 134.8367 0.0074

PN15 PN18 77.8310 0.0074

PN15 PN16 92.6141 0.0074

PN15 PN17 132.1960 0.0074

PN16 PN17 80.3926 0.0074

PN16 PN18 112.2135 0.0074

PN17 PN18 94.7589 0.0074
Number of Direction Observations (DMS) = 42

From To Direction StdErr

Set 1

PN20 PN21 84-33-50.63 18.83

PN20 PN22 140-26-20.67 12.93

PN20 PN23 178-05-47.36 15.68

PN20 T1 250-04-43.43 13.57

Set 2

PN21 PN22 181-09-07.81 15.15

PN21 PN23 215-58-10.70 12.24

PN21 PN20 264-33-50.63 18.83

Set 3

PN22 PN23 267-06-33.38 20.14

PN22 PN20 320-26-20.67 12.93

PN22 PN21 1-09-07.81 15.15

Set 4

PN23 T1 297-40-48.74 12.58

PN23 PN20 358-05-47.36 15.68

PN23 PN21 35-58-10.70 12.24

PN23 PN22 87-06-33.38 20.14

Set 5

T1 PN20 70-04-43.43 13.57

T1 PN23 117-40-48.74 12.58

T1 T2 255-49-08.16 9.13
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From To Direction StdErr
Set ©

T2 T3 296-18-24.41 10.56
T2 T1 75-49-08.16 9.13
Set 7

T3 T4 246-00-22.90 10.28
T3 T2 116-18-24.41 10.56
Set 8

T4 T5 195-25-22.26 10.12
T4 T3 66-00-22.90 10.28
Set 9

T5 T6 231-54-33.93 10.29
T5 T4 15-25-22.26 10.12
Set 10

T6 T5 51-54-33.93 10.29
T6 PN15 187-07-24.35 11.95
T6 PN18 220-44-07.50 11.92
Set 11

PN15 PN16 211-43-54.94 16.52
PN15 PN17 248-35-52.05 12.11
PN15 PN18 293-35-03.39 19.40
PN15 T6 7-07-24.35 11.95
Set 12

PN16 PN17 292-19-07.99 18.82
PN16 PN18 348-22-14.27 13.93
PN16 PN15 31-43-54.94 16.52
Set 13

PN17 PN18 33-06-05.16 16.18
PN17 PN15 68-35-52.05 12.11
PN17 PN16 112-19-07.99 18.82
Set 14

PN18 T6 40-44-07.50 11.92
PN18 PN15 113-35-03.39 19.40
PN18 PN16 168-22-14.27 13.93
PN18 PN17 213-06-05.16 16.18

Error Propagation

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)

Station Y X

PN20 0.005061 0.007444
PN21 0.000000 0.000000
PN22 0.009909 0.004894
PN23 0.009828 0.007365
PN15 0.005534 0.010215
PN16 0.005664 0.007352
PN17 0.000000 0.000000
PN18 0.006815 0.006383
T1 0.008022 0.013143
T2 0.011913 0.018628
T3 0.013632 0.019648
T4 0.014505 0.018700
T5 0.013793 0.016748
T6 0.011609 0.011634
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Confidence Region =

Station Coordinate Error Ellipses (Meters)

Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis
PN20 0.018640 0.011749 164-15
PN21 0.000000 0.000000 0-00
PN22 0.024256 0.011976 89-11
PN23 0.027852 0.011313 123-28
PN15 0.026040 0.011428 161-54
PN16 0.019150 0.012220 26-22
PN17 0.000000 0.000000 0-00
PN18 0.019718 0.011557 131-09
T1 0.034441 0.015309 156-31
T2 0.049672 0.021499 153-54
T3 0.052948 0.024956 151-41
T4 0.052087 0.025349 146-53
T5 0.048389 0.021884 143-26
T6 0.037042 0.015693 135-05
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PRILOG 7. Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za
prvi plan opaZanja tunelskog dela trase Linije 1 na
Novom Beogradu
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Project Name

MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 7, 2, 2, 7
Licensed for Demo Use Only
Run Date: Sat Jul 11 2015 22:35:32

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder

BEOGRAD\STARNET\PL
Data File Li

AN1

st 1.

Project Folder and Data Files

NOVI BEOGRAD-POT1

C:\MARIJA\DOKTORAT\TUNEL-NOVI

Novi Beograd-POTl.dat

Instrument Standard Error

Project Default Instrument

Distances
Distances
Angles
Directions

(Cons
(PPM)

tant)

Azimuths & Bearings
Centering Error Instrument
Centering Error Target

OO WwbdDNO

Error Propagation

Settings

.002000 Meters
.000000

.000000 Seconds
.000000 Seconds
.000000 Seconds
.005000 Meters
.005000 Meters

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)

Station
PN20
PN21
PN22
PN23
PN15
PN1lo6
PN17
PN18
T1
T2
T3
T4
T5
T6

Station

PN20
PN21
PN22
PN23
PN15
PN16

Y
.004963
.000000
.009455
.009379
.005383
.005546
.000000
.006541
.007806
.011639
.013262
.014130
.013217
.011060

eNeoNoNoNeoRoNolNolNoNolNolollolle]

ecNeoNoNoNeoRolNolNolNoNolNolNollolle]

X

.007113
.000000
.004834
.007052
.009754
.007066
.000000
.006183
.012403
.017676
.018968
.018133
.016142
.011177

Station Coordinate Error Ellipses (Meters)
Confidence Region =

Semi-Major
Axis
.017817
.000000
.023146
.026446
.024806
.018409

O OO O oo

O OO O oo

Semi-Minor

Axis

.011545
.000000
.011827
.011207
.011329
.012024

95

Azimuth of
Major Axis
163-50

0-00
88-58
123-14
162-15
26-53
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Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis
PN17 0.000000 0.000000 0-00
PN18 0.018842 0.011417 131-31
T1 0.032568 0.015038 155-55
T2 0.047260 0.021216 153-14
T3 0.050989 0.024690 151-49
T4 0.050358 0.025105 146-59
T5 0.046257 0.021633 143-58
T6 0.035223 0.015515 135-27
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PRILOG 8. Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za
drugi plan opazanja tunelskog dela trase Linije 1 na
Novom Beogradu
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Project Name

MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 7,

2, 2, 17
Licensed for Demo Use Only

Run Date: Sun Jul 12 2015 20:29:26

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files

NOVI BEOGRAD-POT-LANAC TROUGLOVA

Project Folder

C:\MARIJA\...\STARNET\PLAN2-LANAC TROUGLOVA

Data File List

1. Novi Beograd-POT-lanac trouglova.dat

Instrument Standard Error Settings

Project Default Instrument

Distances (Constant) 0.002000 Meters

Distances (PPM) 2.000000

Angles 4.000000 Seconds
Directions 3.000000 Seconds
Azimuths & Bearings 4.000000 Seconds
Centering Error Instrument 0.001000 Meters

Centering Error Target 0.001000 Meters

Summary of Unadjusted Input Observations

Number of Entered Stations (Meters) = 16

Fixed Stations Y X Description
PN21 7456326.8100 4963560.0800
PN17 7455352.6100 4963028.3700
Free Stations Y X Description
PN20 7456246.8400 4963552.4700
PN22 7456324.7600 4963458.1500
PN23 7456250.1000 4963454 .3800
PN15 7455519.0000 4963061.4400
PN16 7455457.9100 4962966.3800
PN18 7455404.3600 4963107.7500
Free Stations Y X Description
T1 7456097.9100 4963530.6700
T2 7455965.5800 4963450.7400
T3 7455817.5700 4963536.4600
T4 7455766.8000 4963470.7800
T5 7455660.8600 4963465.6200
T6 7455658.6300 4963367.9100
T7 7455560.8700 4963298.8400
T8 7455528.9800 4963186.9100

Number of Distance Observations (Meters) = 31
From To Distance StdErr
PN20 PN21 80.3313 0.0026
PN20 PN22 122.3429 0.0027
PN20 PN23 98.1442 0.0026
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From To Distance StdErr
PN21 PN22 101.9506 0.00206
PN22 PN23 74.7551 0.0026
PN21 PN23 130.6021 0.0027

T1 PN20 150.5171 0.0027

Tl PN23 170.2409 0.0027

T1 T2 154.5964 0.0027

T1 T3 280.3998 0.0029

T2 T3 171.0406 0.0027

T2 PN23 284.5433 0.0029

T2 T4 199.7876 0.0028

T3 T4 83.0148 0.00260

T3 T5 171.9777 0.0027

T4 T5 106.0656 0.00206

T4 T6 149.2749 0.0027

T5 T7 194.4571 0.0028

T6 T8 222.6435 0.0028

T6 T7 119.6983 0.0026

T6 T5 97.7354 0.0026

T7 T8 116.3843 0.0026

T7 PN18 247.0036 0.0029

T8 PN15 125.8663 0.0027

T8 PN18 147.6362 0.0027
PN15 PN18 123.6404 0.0027
PN15 PN16 112.9973 0.0026
PN15 PN17 169.6445 0.0027
PN16 PN17 122.1919 0.0027
PN16 PN18 151.1723 0.0027
PN17 PN18 94.7589 0.0026

Number of Direction Observations (DMS) = 62

From To Direction StdErr
Set 1

PN20 PN21 84-33-50.63 4.71
PN20 PN22 140-26-20.67 3.83
PN20 PN23 178-05-47.36 4.22
PN20 T1 261-40-20.38 3.57
Set 2

PN21 PN22 181-09-07.81 4.15
PN21 PN23 215-58-10.70 3.74
PN21 PN20 2064-33-50.63 4.71
Set 3

PN22 PN23 267-06-33.38 4.92
PN22 PN20 320-26-20.67 3.83
PN22 PN21 1-09-07.81 4.15
Set 4

PN23 PN20 358-05-47.36 4.22
PN23 PN21 35-58-10.70 3.74
PN23 PN22 87-06-33.38 4.92
PN23 T2 269-16-01.30 3.17
PN23 T1 296-37-25.50 3.45
Set 5

T1 PN20 81-40-20.38 3.57
T1 PN23 116-37-25.50 3.45
T1 T2 238-52-01.83 3.54
T1 T3 271-10-59.48 3.18
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From To Direction StdErr
Set ©

T2 PN23 89-16-01.30 3.17
T2 T4 275-45-24.56 3.34
T2 T3 300-04-38.21 3.45
T2 T1 58-52-01.83 3.54
Set 7

T3 T1 91-10-59.48 3.18
T3 T2 120-04-38.21 3.45
T3 T4 217-42-13.23 4.62
T3 T5 245-40-29.58 3.45
Set 8

T4 T2 95-45-24 .56 3.34
T4 T6 226-26-18.99 3.58
T4 T5 267-12-41.43 4.07
T4 T3 37-42-13.23 4.62
Set 9

T5 T3 65-40-29.58 3.45
T5 T4 87-12-41.43 4.07
T5 T6 181-18-26.69 4.23
T5 T7 210-56-38.58 3.35
Set 10

T6 T4 46-26-18.99 3.58
T6 T8 215-36-50.26 3.27
T6 T7 234-45-28.06 3.87
T6 T5 1-18-26.69 4.23
Set 11

T7 T5 30-56-38.58 3.35
T7 T6 54-45-28.06 3.87
T7 T8 195-54-10.06 3.91
T7 PN18 219-19-07.62 3.22
Set 12

T8 T6 35-36-50.26 3.27
T8 PN15 184-32-52.02 3.79
T8 PN18 237-34-33.01 3.59
T8 T7 15-54-10.006 3.91
Set 13

PN15 T8 4-32-52.02 3.79
PN15 PN16 212-43-36.10 3.96
PN15 PN17 258-45-32.23 3.46
PN15 PN18 291-59-48.30 3.82
Set 14

PN16 PN15 32-43-36.10 3.96
PN16 PN17 300-29-07.00 3.83
PN16 PN18 339-15-13.14 3.57
Set 15

PN17 PN18 33-06-05.16 4.30
PN17 PN15 78-45-32.23 3.46
PN17 PN16 120-29-07.00 3.83
Set 16

PN18 T7 39-19-07.62 3.22
PN18 T8 57-34-33.01 3.59
PN18 PN15 111-59-48.30 3.82
PN18 PN16 159-15-13.14 3.57
PN18 PN17 213-06-05.16 4.30
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Error Propagation

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)

Station Y X
PN20 0.001569 0.001667
PN21 0.000000 0.000000
PN22 0.002297 0.001538
PN23 0.002236 0.001743
PN15 0.001549 0.003080
PN16 0.002017 0.002350
PN17 0.000000 0.000000
PN18 0.001587 0.001901
T1 0.002306 0.003033
T2 0.002834 0.003749
T3 0.002907 0.004264
T4 0.003034 0.004200
T5 0.003213 0.004205
T6 0.003022 0.004013
T7 0.002886 0.003535
T8 0.002298 0.003178

Station Coordinate Error Ellipses (Meters)

Confidence Region = 95
Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis

PN20 0.004323 0.003566 144-17
PN21 0.000000 0.000000 0-00
PN22 0.005628 0.003755 86-35
PN23 0.005919 0.003623 118-48
PN15 0.007558 0.003753 175-19
PN16 0.006424 0.004023 34-49
PN17 0.000000 0.000000 0-00
PN18 0.004831 0.003662 155-44
T1 0.007965 0.004851 152-48
T2 0.010209 0.005301 149-09
T3 0.011142 0.005950 155-31
T4 0.011277 0.005803 151-22
T5 0.011481 0.005998 148-41
T6 0.010963 0.005568 148-57
T7 0.009833 0.005299 145-40
T8 0.008408 0.004634 152-57
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PRILOG 9. Izlazna datoteka sa rezultatima prethodne analize za
treci plan opazanja tunelskog dela trase Linije 1 na
Novom Beogradu
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MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 7, 2, 2, 7
Licensed for Demo Use Only
Run Date: Sun Jul 12 2015 22:53:35

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files

Project Name NOVI BEOGRAD-POT3-LANAC TROUGLOVA
Project Folder C:\MARIJA\...\STARNET\PLAN3-LANAC TROUGLOVA
Data File List 1. Novi Beograd-POT3-lanac trouglova.dat

Instrument Standard Error

Project Default Instrument
Distances (Constant)
Distances (PPM)

Angles

Directions

Azimuths & Bearings
Centering Error Instrument
Centering Error Target

[N eI N

Error Propagation

Settings

.001000 Meters
.000000

.000000 Seconds
.500000 Seconds
.000000 Seconds
.000500 Meters
.001000 Meters

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)

Station Y

PN20 0.000972
PN21 0.000000
PN22 0.001403
PN23 0.001335
PN15 0.000940
PN16 0.001220
PN17 0.000000
PN18 0.000960
Tl 0.001382
T2 0.001680
T3 0.001716
T4 0.001805
T5 0.001905
T6 0.001791
T7 0.001700
T8 0.001364

oNeoNoNoloRolNolNoNolNoNololololeolNe)

X

.001027
.000000
.000962
.001056
.001833
.001415
.000000
.001157
.001765
.002178
.002505
.002482
.002485
.002373
.002084
.001881

Station Coordinate Error Ellipses (Meters)
Confidence Region =

Station Semi-Major
Axis
PN20 0.002670
PN21 0.000000
PN22 0.003437
PN23 0.003521
PN15 0.004499
PN16 0.003857

O OO O oo

Semi-Minor

Axis

.002201
.000000
.002350
.002230
.002278
.002457

95

Azimuth of
Major Axis
143-18

0-00
86-22
118-43
175-19
34-48
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Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
Axis Axis Major Axis
PN17 0.000000 0.000000 0-00
PN18 0.002943 0.002212 155-438
T1 0.004660 0.002896 151-26
T2 0.005957 0.003138 148-21
T3 0.006537 0.003538 155-41
T4 0.006664 0.003466 151-14
T5 0.006775 0.003582 148-44
T6 0.006475 0.003323 149-01
T7 0.005776 0.003159 145-57
T8 0.004961 0.002783 153-17
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