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MIKROMREZA TUNELA "STRAZEVICA" U RESNIKU (BEOGRAD)
GEODETIC NETWORK FOR TUNEL "STRAZEVICA" IN RESNIK (BEOGRAD)
Slobodan Isailovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — Tunel je najcesée saobracajni ili hi-
drotehnicki objekat koji se nalazi u zemljistu, na jednom
ili oba kraja izlazi na povrsinu, ili uopste ne izlazi na
povrsinu. U radu je opisan projekat i realizacija projekta
mikromreze za tunel "Strazevica" u Beogradu.

Abstract — The tunnel is most often a traffic or hydrate-
chnical facility located in the land of the hill, on one or
both ends it comes to the surface or does not reach the
surface. This paper describes the project and realization
of the geodetic network project for the tunnel "Strazevica"
in Belgrade .
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1. UvOD

Osnovni zadatak mikromreza kod inZenjerskih objekata je
da omoguéi prostorno pozicioniranje 1 ostvarivanje
geometrije objekta u granicama tolerancije gradenja.
Kvalitetna mikromreza je prvi uslov da ¢e neki inze-
njerski objekat biti dobro izveden i uraden u zadatim
tolerancijama. MikromreZa za tunele treba da je udaljena
od vertikalne ose tunela i na stabilnom tlu da ne bi doslo
do pomeranja u toku gradnje. Merenja u mikromreZzi
mogu se izvrsiti na klasiCan nadin (mereéi pravce i
duzine) i GNSS uredajima mere¢i vektore izmedu tacaka.
Visine tacaka treba odrediti geometrijskim nivelmanom.
Ovo su precizna merenja pa treba Koristiti instrumente
odgovarajuce tacnosti, kao i pribor i softvere za obradu
merenih podataka. Merenja na tunelu "Strazevica" su
realizovana totalnom stanicom Wild TC2000 (merenje
pravaca i duzina) i nivelirom Koni 007(visinske razlike).

2. GEODETSKA MREZA OBJEKTA

Na tunelu StraZevica planirana su klasi¢na merenja pa je
bilo potrebno definisati metodu merenja, broj girusa kao i
raspored i na¢in izvodenja merenja. Standardno odstupa-
nje pravca iznosi 0.5", dok je standardno odstupanje du-
zina 2 + 2 ppm [mm], kada se radi o instrumentu WILD
T2000, kod koga je domet merenja do prizme 2.5 km.

Merenja u geometrijskom nivelmanu realizovana instru-
mentom Koni 007 (slika 1, desno) sa invarskim letvama.
Standardno odstupanje merene visinske razlike je
0,7 mm/km.
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Slika 1. Koriséeni instrumenti

2.1. Specifi¢nosti geodetske mreZe na tunelu
StraZevica

Tunel Strazevica je dugacak 745 m i uglavnhom je u
stenovitom delu brda. Deo je Koridora 10, obilaznice oko
Beograda. Specifi¢nost tunela StraZevica jeste da se nalazi
ispod naselja Resnik i da geodetska mreza mora biti
prilagodena toj situaciji, tako da se mreza ne nalazi iznad
tunela ve¢ je pomerena u stranu. Realizovanu mikromrezu
¢ini sistem trouglova koji su povezani sa po 2 date tacke u
blizini ulaznog i izlaznog portala.

2.2. Rekognosciranje i stabilizacija tacaka

Kod izvodenja radova na ovako znacajnim objektima
veoma je vazno dobro postaviti i stabilizovati geodetske
tacke mikromreze. Najbolje reSenje su stubovi za prisilno
centrisanje, ali kada to nije moguce, Koriste se i dobro
stabilizovane belege, jer ova mreza treba da se koristi za
izvodenje, kao i za kasniji monitoring tunela.

3. PROJEKTOVANJE | REALIZACIJA
GEODETSKIH MREZA

Geodetsku mrezu ¢ini skup geodetskih taCaka/repera,
datih tako i trazenih, sa skupom Iy I, I, merenih veli¢ina i
ako se izmedu tih n merenih veli¢ina moze naéi q (¢ <u <
n) nezavisnih, koje su neophodne, tako da bilo koji
element u mrezi, ¢ija vrsta je merena veli¢ina, moze da se
izrazi preko g veli¢ina. Geodetske mreze delimo na :
jednodimenzionalne (H), dvodimenzionalne (yx) i
trodimenzionalne mreze (Xyz). U zavisnosti od teritorije
koju pokrivaju mreze mogu biti drzavne i lokalne. Metode
koje se koriste za odredivanje mreza su jo§ jedna podela i
mreze mogu biti odredene:

* terestricka — merenja povrsi Zemlje se vrse
triangulacijom, trilateracijom ili nivelmanskom
metodom;

« satelitska — merenja se vrse GNSS(GPS) uredajima;

» kombinacijom prethodne dve metode.

U zavisnosti kako vr$imo definisanje datuma mreZe,
mreze mogu biti slobodne (date veli¢ine se biraju proiz-
voljno) i neslobodne (postojece geodetske mreze) [2].
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3.1. Lokalne geodetske mreZze

Lokalne geodetske mreze su skup tacaka istog reda koje
formiraju geometrijske figure (trouglove, ¢etvorouglove,
kombinovano trouglovi i ¢etvorouglovi). Ovakve mreze
nazivamo jo§ i geodetskim mikro-mrezama ili geodetskim
mrezama objekata. Lokalne mreZze su namenjene za
odredene objekte i1 sluze za pozicioniranje objekta u
prostoru, obelezavanje karakteristicnih tacaka, linija i
povrsi, kao i kontrolu geometrije objekta i monitoring u
toku opterecenja i kasnije eksplo-atacije objekta. Model
mreze zavisi od objekta koji se gradi i konfiguracije
terena na kom se objekat nalazi, uz uslove da mora da
zadovolji i geometriju mreze [2].

3.2. Uspostavljanje lokalne geodetske mreZe

Uspostavljanje geodetske mreze ima vise faza i vrsi se
kroz projekat mreze gde definiSemo oblik i broj tacaka
mreze, veliCine, i sa kojom tacnoséu se mere, zatim ide
postupak realizacije mreze koji podrazumeva rekognos-
ciranje, stabilizaciju i merenje na terenu, kao i obradu i
analizu geodetske mreze (tacnost merenja i tacnost
nepoznatih parametara (koordinata i visina) [2].

4. MATEMATICKI MODELI IZRAVNANJA
GEODETSKIH MREZA

Prvo treba eliminisati sistematske i grube greske da bi
smo preSli na izravnanje geodetske mreze. Za je-
dnoznaéne ocene koordinata ta¢aka, merenih veliina i
ocene tacnosti iz suvisnih merenja, vr$i se izravnanje
mreze po metodi najmanjih kvadrata (MNK) [3,4].

4.1. Metod najmanjih kvadrata

Izravnanje geodetskih mreza se zasniva na metodi
najmanjih kvadrata. Primenom metode najmanjih kva-
drata omogucava se_jednoznac¢nost ocene koordinata ta-
¢aka geodetske mreze. Svaka metoda izravhanja ima
komponente:

*  Merene veli¢ine

*  Stohasti¢ki model

»  Funkcionalni model

e Algoritam izravnanja

*  Ocena parametara i njihova tacnost
+  Kontrola kvaliteta

Linearni funkcionalni model : v =A-X+f
Stohasti¢ki model Ki=64°Qja

Primenom metode najmanjih kvadrata dobijamo:
Normalne jednacine: NX + n = 0;

Matrica koeficijenata normalnih jednagina : N=ATPA
Vektor koeficijenata slobodnih ¢lanova normalnih
jednacina: n=A"P/f;

Vektor ocene nepoznatih parametara
—Qzn.

Defekt geodetske mreZze je nedostajuéi broj parametara
potreban za definisanje datuma geodetske mreze i u
zavisnosti je od merenih veli¢ina. Minimalni broj para-
metara za definisanje mreze u prostoru ili definisanje re-
lativnog polozaja mreze u odnosu na neki ranije definisan
sistem nazivamo datum mreze. Svaki datum mreze

: X=—-Nln=

definiSe  koordinatni sistem odreden koordinatnim
pocetkom, orijentacijom koordinatnih osa i razmerom. Na
osnovu datumskih parametara mreze sledi da se parametri
mreze odnose na translaciju po koordinatnim osama,
rotacije koordinatnih osa i faktor razmere. Postoji jo$
definisan datum ili datum definisan minimalnim tragom
kovarijacione matrice na sve tacke ili na deo tac¢aka mreze

[3].

4.2. Analiza ta¢nosti lokalnih 3D mreza

Eksperimentalna standardna devijacija jedinice tezine je
globalna mera koja daje ocenu ta¢nosti merenih veli-¢ina
nakon izravnanja geodetskih mreza [3]:
TA-1
5, = |tV Q[IV @
tragQ, Q,

Eksperimentalna standardna devijacija ocena merenih
veliCina je:

5. =5 /Q; (2

Ocena tacnosti nepoznatih parametara nakon izravnanja
daju eksperimentalne standardne devijacije nepoznatih
parametara:

Sxi =5 Qxixi 3)

4.3. Analiza pouzdanosti

Pouzdanost daje mogucnost otkrivanja grubih gresaka
unutar samih merenja (unutrasnja pouzdanost) ili
utvrdivanje njihovog uticaja na ocene nepoznatih
parametara ukoliko nisu otkrivene grube greske
(spoljasna pouzdanost).

4.3.1. Unutrasnja pouzdanost

Uticaj rezultata merenih veli¢ina i njihovih gresaka na
vektor popravaka v ostvaruje se preko matrice koefici-
jenata R [3]:

R=QyP =(P'-4Q,A") (4)
Clanovi rjj predstavljaju udeo greSaka j-tog opaZanja na
ocenu i-te popravke. Koeficijenti r;; su lokalna mera unu-
tra$nje pouzdanosti, pri ¢emu je: 0<r;<l. Ako je r;;> 0.3,
smatra se da postoji dobra kontrola unutar samih merenja.

4.3.2. Metode identifikacije grubih gresaka
U konvencionalne metode otkrivanja grubih greSaka
spadaju Data Snooping test [6] i T test (Pope, 1976). Ove
metode su bazirane na pretpostavci da je samo jedno
opazanje optereéeno grubom greskom.
Za uspesno otkrivanje eventualnih grubih gre$aka u me-
renim veli¢inama kod geodetskih mreza primenjuju se
globalni i lokalni statisticki testovi. Oblik globalnog testa
statistike je [3]:

T 2 2

T-YPV_S p (;ZJ 5)

ro, o, r
Ako je globalna test statistika manja od kvantila
Fiserovog ili ¥* rasporeda, neophodno je proveriti da li
postoje grube greske i da li je uzeta odgovarajuc¢a ta¢nost
opazanja kao i odgovarajuci funkcionalni model opazanja.




Za lokalni test na grube greske koristimo iterativni Data
snooping test. [6]:
Data snooping test statistika je oblika:

a)i:_Ui: v Ty (6)

O-Ui GO V QU,U, O-I, ' \/E
Ukoliko je neko merenje w; veée od kvantila standa-
rdizovane normalne raspodele, to merenje je odskacuce i
izbacuje se samo ono merenje koje najvise odstupa, a ceo
algoritam izravnanja se ponavlja.

4.4. Kriterijumi osetljivosti geodetskih mreza

Osetljivost u kontrolnim geodetskim mrezama je odredi-
vanje najmanjeg inteziteta pomeranja, koji se primenom
testova o podudarnosti mreza u metodama odredivanja
pomeranja, za dati nivo znacajnosti o i mo¢ kriterijuma 1-
B, moze otkriti. AKko se parametar necentralnosti A
izjednaci sa teorijskom vredno$éu Ao = f{h, ag, fo), moze
se odrediti najmanja vrednost pomeranja u pravcu zadatog
vektora g [1]:

Ao
9Te3g

()

Amin = Op

Tabela 1. Najmanji intenzitet pomeranja koji se moze
otkriti u pravcu velike poluose (1-a=0.95, 1-$=0.80)

Br. dy [mm] dx [mm] d[mm] | od[mm]
1 6.451 11.152 12.883 4.151
2 15.046 6.718 16.478 5.308
3 9.358 4.316 10.306 3.320
4 11.953 0.288 11.957 3.852
5 9.228 5.879 10.942 3.525
1031 8.295 2.893 8.785 2.830
1035 10.007 0.202 10.009 3.225
1040 6.819 2.602 7.298 2.351
1041 10.875 1.407 10.966 3.533

5. MERENJA GEODETSKE MREZE ZA TUNEL
STRAZEVICA

Tunel Strazevica je prvi put poceo da se radi 1991. go-
dine i tada je uradeno oko 100 m tunela da bi radovi bili
konzervirani do 2004 godine, kada se ponovo krenulo sa
radovima. Prva mikromreza je uradena 1989 god. a
kasnije (2004. godine) je obnovljena-dopunjena i ponovo
je izvrSeno merenje U okviru mreze. Rekognosciranje
taCaka mikromreZe je izvrSeno sa ortofoto snimaka i
direktno na terenu, a stabilizacija mreZe je izvrSena
stubovima za prisilno centrisanje i betonskim belegama.
Mreza za ovaj objekat ima 4 date tacke i 5 novih tacaka.

5.1. Merenje pravaca i duZina

Realizacija merenja u okviru mikromreZe na tunelu
Strazevica podrazumevala je merenje pravaca i duzina
koji su mereni totalnom stanicom Wild TC 2000 uglovne
tacnosti (Hz i V) je 0,5" a tanost duzina je 2 mm+2 ppm
i jednom prizmom se moze meriti do 2,5 km. Uglovi su
mereni u 3 girusa. Mreza (slika 2) je izravnata kao
lokalna.

SKICA MREZE

1041

Slika 2. Skica geodetske mreze tunela
5.2. Merenje visinskih razlika

Visine tacaka su odredene u postupku obrade merenja
metodom geometrijskog nivelmana, pri ¢emu je koriséen
instrument Koni 007 sa invarskim letvama. Visinske
razlike su odredene merenjima napred-nazad. Tacnost
nivelira je 0,7 mm/km. Odredene su visine repera kao i
ploca na stubovima za prisilno centrisanje.

5.3. Racunanje poloZajnih koordinata (X,Y)

Sva merenja koja smo izvrsili treba obraditi da bi dosli do
koordinata (X,Y) tacaka geodetske mreze. Posto je trebalo
odrediti polozajne koordinate izvrSeno je izravnanje 2D
mreze u programu Netxpert. Prethodno je u okviru
obrazaca TO1 i TO18e izvrSena obrada rezultata merenja
i kontrola merenih podataka [5].

Tabela 2. Elementi apsolutnih elipsi gresaka (o. = 0.05)

o0l | amm] | Bmm] | @[] [ [1] [
1 7.184 4.093 30 2 | 55.79
2 9.188 4578 65 56 | 23.15
3 5.747 3.191 65 14 | 22.72
4 6.667 3.867 88 37 | 4633
5 6.101 4.158 57 29 | 55.43
1031 4.898 1.777 70 46 | 19.46
1035 5.581 3.312 88 50 | 27.45
1040 4.07 2.364 69 6 | 33.76
1041 6.115 1.913 82 37 | 47.06

5.4. Ra¢unanje visina tacaka geodetske mreze (H)

Kod 1D geodetskih mreZza nepoznati parametri u
izravnanju su visine taaka, a preko izravnanja se
odreduju empirijske standardne devijacije koje nam
pokazuju tacnost izravnatih vrednosti visina tacaka.
Osnovne komponente metode izravnanja su: merene
veli¢ine, stohasti¢ki model, funkcionalni model, algoritam
izravnanja, ocene parametara, ocene tacnosti i kontrola
kvaliteta. Kod izravnanja geodetskih mreza najcesce se
koriste metode izravnanja po modelu posrednih merenja i
po modelu uslovnih merenja.

Podaci merenja (za tunel Strazevica) u geometrijskom
nivelmanu su prvo obradeni, uz kontrole koje su direktno
realizovane na terenu, a zatim je izvr$eno 1D izravnanje u
programu  Netxpert. Visine tacaka su odredene
milimetarskom ta¢nos$¢u [5-7]. U postupku kontrole
kvaliteta merenja visinskih razlika konstatovano je da
nema grubih gresaka.



6. ZAKLJUCAK

Geodetske mreze inzenjerskih objekata, kao $to su tuneli,
moraju da imaju pokazatelje kvaliteta (taCnost i
pouzdanost) koji treba da zadovolje najzahtevnije radove
u postupku gradenja tunela (ta¢nost proboja, merenje
konvergencije, monitoring). Kada znamo zahtevanu
tacnost obelezavanja objekta mozemo da definiSemo i
tacnost mreZe koja je neophodno da bude odredena sa 3-5
puta boljom ta¢no$¢u u odnosu na taénost obeleZavanja.
Mreza na tunelu "StraZevica" merena je klasi¢no (pravci i
duzine) dok su visine odredene geometrijskim nivel-
manom, gde je merenje izvrSeno optickim instrumentom
Koni 007. Na oblik mreZe je uticala blizina naselja tako
da su tacke postavljene dalje od objekta koji se izvodi.
Merenja (pravaca i duzina) su vrSena u ranim jutarnjim
satima da bi se postigli $to bolji uslovi opazanja. Tunel
Strazevica je predviden za drumski saobracaj i deo je
Koridora 10 — obilaznice oko Beograda. Duzina desne
tunelske cevi je 745m, dok je povrSina popre¢nog
preseka tunela 110 m*. Leva cev je u fazi izgradnje. Kroz
jednu cev je predviden prolazak 15.000 vozila dnevno.
Tacnost proboja tunela je bila 5cm. Prezentovana
mikromreza je zadovoljila trazene uslove i objekat je
uspesno izveden i pusten u eksploataciju.
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