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SaZetak. Posljednjih godina u svijetu, a takoder i kod nas, inZenjerska geodezija u
graditeljstvu je suocena sa sve slozenijim mjerno tehnickim zahtjevima. Obzirom na
previadavajucu primjenu inZenjerske geodezije u graditeljstvu moze se utvrditi da je
glavno podrudje primjene inzenjerske geodezije upravo graditeljstvo. Sve ono Sto je u
ne tako dalekoj proslosti s aspekta geodetske znanosti sa svojim zahtjevima
predstavijala niskogradnja, danas a posebice u buducnosti teZiste primjene inZenjerske
geodezije preseljavati ¢e se sve vise na visokogradnju s naglaskom na celicno betonske
konstrukcijske elemente. Sukladno sve kompleksnijim zahtjevima koje pred sebe
postavija graditeljstvo inzenjerska geodezija u graditeljstvu konfrontirana je sa sve
vecim zahtjevima preciznosti. Sustav i analiza mjerenja na branama, tunelima,
mostovima, industrijskim postrojenjima, tornjevima, neboderima su posebno
komplicirani i iziskuju Cesto uspostaviljanje mreza najvece preciznosti i s time u svezi
efektivne mjerne metode i obradu podataka mjerenja.
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1 UVOD

Precizno pozicioniranje elemenata gradnje vazan je element cjelokupnog
koncepta izvodenja radova u visokogradnji koji geodeziju i graditeljstvo
suceljavaju sa sve slozenijim i kompleksnijim zada¢ama. Izrada koncepta
mjerenja, zbog niza nepoznatih faktora vezanih za geodeziju u visokogradnji,
obzirom na brojnost Celicnih konstrukcija i fasadnih elemenata, te zbog malih
tolerancija i sve viSih objekata, predstavlja izazov za inZenjere u geodeziji i
graditeljstvu. Ve¢ odavno visokogradnju karakterizira to da su objekti po svojoj
geometriji sve visi te da su Cesto smjeSteni u uza gradska srediSta gdje su na
malom prostoru izgradeni brojni objekti koji dodatno otezavaju i kompliciraju
izvodenje gradevinskih i geodetskih radova. Takvi objekti se grade od celika,
betona i stakla pri cemu su dijelovi celi¢nih konstrukcija i fasadnih elemenata
prethodno industrijski vrlo precizno izradeni i kao takvi se ugraduju u objekt.
Rokovi gradnje su sve kraci a broj tvrtaka koje participiraju u gradnji sve veci.
Precizno izvodenje radova je nezaobilazno jer se radovi izvode u kontinuitetu
nastavno jedan na drugi ili sinkronizirano ukoliko priroda posla to dopusta, a



pocinjene pogreske se obzirom na medusobnu zavisnost tesko ili uz enormne
troskove ispravljaju. Zbog toga je vazno osmisliti takav koncept geodetskih
mjerenja koji ¢e onemoguciti ili maksimalno reducirati pogreske u realizaciji te
naglasiti nezaobilaznost i vrijednost inzenjerske geodezije u graditeljstvu.

2 GEODETSKE ZADACE

Brojni geodetski zadaci u visokogradnji mogu se svesti u nekoliko glavnih
cjelina vaznih za organizaciju geodetskih radova: snimanje situacije i susjednih
objekata; mjerni koncept, savjetovanje i priprema; uspostava geodetske osnove;
iskol¢enje 1 snimanje tijekom gradnje; kontrolna mjerenja konstrukcijskih
elemenata i grube gradnje, te pracenje slijeganja, pomaka i deformacija.

2.1 Snimanje situacije i susjednih objekata

Temeljno polaziSte u projektiranju za potrebe izgradnje bilo kojeg objekta je
situacijski plan u mjerilu definiranom od strane investitora s prikazom po
polozaju i visini svih tehni¢kih objekata, topografskih detalja i povrSina od
vaznosti za izradu projektne dokumentacije (zgrade, ulice, drvece, grani¢ne
oznake itd.). Pri tome se posebna pozornost posvecuje snimanju fasada
susjednih objekata u slucaju projektiranja izgradnje objekta koji je po svom
karakteru u potpunosti ili dijelom naslonjenica. Tocke geodetske osnove s kojih
je obavljen snimak imaju privremeni karakter i trebaju biti tako oznaCene da se
osigura njihova opstojnost do uspostave geodetske osnove za potrebe gradenja.

2.2 Mjerni koncept, savjetovanje i priprema

Jedna od glavnih zadaca pri izradi mjernog koncepta obuhvacéa koordinaciju
svih procesa i problema koji se odnose na projekt. Mjerni koncept razvija se od
samog temelja, prati i po potrebi aktualizira u izvedbenoj fazi. U okviru
mjernog koncepta definiraju se tolerancije, formati podataka, jedinice, te se
izabire adekvatni koordinatni sustav. Za potrebe pracenja izgradnje
identificiraju se, te izracunaju neophodne tocke koje definiraju objekt a sluze pri
iskolcenju osovinskog sustava, te specificnih konstrukcijskih elemenata objekta.
Osnova koja sluzi za projekt geodetske mreze je idejni projekt, koji sadrzava
osim lokacije objekta raspored i polozaj postoje¢ih objekata, te njihovu
medusobnu povezanost. Za dobar projekt geodetske mikromreze potreban je
plan organizacije gradilista s lociranim pomo¢nim privremenim objektima koji
¢e biti izgradeni u svrhu gradnje planiranog objekta. Osim toga, pozorno se
geodetskih radova sukladno zahtjevima preciznosti te se po potrebi obavlja
ispitivanje i rektificiranje mjerne opreme i kalibriranje instrumenata.



2.3 Uspostava poloZajne i visinske geodetske osnove

Geodetska osnova u visokogradnji se uspostavlja na ogranicenom podrucju, a
njena veli¢ina i geometrijska konfiguracija ovisi o njenoj namjeni, veli¢ini i
karakteristikama objekta, moguénostima stabilizacije tocaka, vrsti mjerenja itd.
Ona se uspostavlja u svrhu prenoSenja matematicki definirane cjeline, opisane
odredenim brojem tocaka s pripadaju¢im koordinatama i visinama, u narav
iskol¢enjem, a da pri tom svojom kvalitetom omoguci iskolCenje s unaprijed
definiranom precizno$éu (Pelzer i dr. 1985). Cesto su zahtjevi preciznosti takvi
da se mora osigurati polozajna preciznost tocaka mreZe na razini + Imm ili visa.
U pravilu se koristi instrumentarij i metode za visoko precizna geodetska
mjerenja, a velik znaCaj ima i stabilizacija tocaka. Geodetsku mrezu Cine:
materijalni segment, odreden stabiliziranim tockama, i apstraktni segment
definiran matematickim modelom mreZe. Ona se najcesce izjednaCava koriste¢i
Gauss-Markovljev model posrednih mjerenja (Feil 1990). Koordinatni sustav se
“a priori” ne fiksira, ve¢ se mreza izjednacava kao slobodna. Za uspostavu
geodetske mikromreze vazno je poznavati dopustena odstupanja i tolerancije
objekta, jer se pri gradnji takvih objekata Cesto koriste precizno izradeni
konstrukcijski elementi pa takva mreza mora zadovoljiti najvece zahtjeve glede
preciznosti i pouzdanosti. Glavne smjernice projekta geodetske osnove su da
ona ima dovoljan broj dobro rasporedenih toCaka, da se uspostavlja interna
mikromreza objekta i da se stabilizira dva repera van zone utjecaja gradevinskih
radova ukoliko nema na raspolaganju ve¢ postojecih repera (slika 1.).

Slika .1. Vanjska i unutarnja geodetska osnova



Geodetsku osnovu treba integrirati u drzavni koordinatni sustav kako bi se po
okoncanju gradnje mogle uspostaviti granice katastarske cestice. Tijekom
gradnje potrebno je osigurati preciznost ne samo u horizontalnom nego i u
visinskom smislu. Radi osiguranja prijenosa visina tijekom izgradnje potrebno
je razviti visinsku geodetsku osnovu koja je u pravilu identicna s polozajnom
geodetskom osnovom, a tako razvijenu mrezu treba prikljuciti na najmanje dva
repera drzavne nivelmanske mreze. Za repere na koje se vrsi prikljucak
potrebno je provesti kontrolu njihove stabilnosti. Projekt geodetske osnove koji
se odnosi na odredivanje visina trebao bi sadrzavati pregledni plan s podacima o
postojec¢im reperima za podrucéje projektne zadace, nacin stabilizacije repera,
proracun tocnosti nivelmanske mreze, metode rada i nadin obrade rezultata
mjerenja. Preciznost mjerenja za tako razvijenu mrezu racuna se na temelju
specificnih zahtjeva gradnje. Prilikom odabira najpovoljnijeg polozaja za repere
treba voditi racuna o razlozima koji mogu izazvati pomake u visinskom smislu
kao S$to su stabilnost objekta u koji se reper ugraduje, moguéi mehanicki
pomaci, disanje zemljine kore itd. Pouzdana stabilizacija to¢aka u velikoj mjeri
omoguc¢ava nesmetano napredovanje gradnje i sigurnost gradevine, a ujedno je
temelj za sva mjerenja i iskol¢enja tijekom gradnje, kao i kontrolna mjerenja te
pra¢enje pomaka i deformacija. Budu¢i da uslijed nekvalitetne stabilizacije
to¢aka moze doci do velikih materijalnih §teta potrebno je poznavati procese
pomaka koji se odvijaju u Zemlji i na njenoj povrsini kako bi se donijela
najbolja odluka za izbor svrsishodne stabilizacije (materijal, oblik i veli¢ina) i
najpovoljnijeg mjesta za tocke mreze (Hennecke i dr. 1988). Poznavanja uzroka
pomaka 1 iskustvo iz prakse moze znacajno pridonijeti kvaliteti mreze.

2.4 IskolCenje i snimanje tijekom gradnje

Jedna od temeljnih geodetskih zadaca u izgradnji visokih i staticki vrlo
kompliciranih objekata je iskolcenje referentnih tocaka ili osi na svakom katu,
te nakon izgradnje kontrola grube gradnje u odnosu na gradevinske tolerancije.
Gradevinske tolerancije koje se odnose na cCelicne konstrukcije, fasadne
elemente su vrlo malene (od 2 do 5 mm) te nekoliko milimetara viSe za nosive
zidove. Da bi se stvorila osnova koja osigurava iskolCenje toCaka i osi sa
zahtijevanom preciznosti definira se i uspostavlja geodetska osnova u objektu u
odnosu na vanjsku geodetsku osnovu. U okviru objekta stabiliziraju se tocke
koje sluze za izvodenje svih geodetskih radova. Tako uspostavljena unutarnja
geodetska osnova prenosi se koriStenjem nadirnih ili zenitnih uredaja optickom
projekcijom vertikale kroz unaprijed pripremljene otvore u stropu (slika 2.).
Pomoc¢u zenitnog ili nadirnog uredaja ostvaruje se prijenos mreze optickom
projekcijom vertikale s mjernom nesigurnosti manjom od 1 mm na visinu od 40
m, Sto osigurava preciznost iskol¢avanja s tako prenesene mreze do 2mm.



Relativna preciznost prijenosa mreze optickom projekcijom je 1:100000.
Sustavne pogreske instrumenta eliminiraju se opazanjem u Cetiri polozaja
instrumenta 0, 90, 180 1 270°.
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Slika 2. Zenitni uredaj (lijevo) i princip prijenosa mreze (desno)

Za odgovarajuée pozicioniranje objekta u visinskom smislu uspostavlja se

mreza visinskih toCaka s koje se definira interni referentni visinski sustav

objekta. Prijenos visina obavlja se geometrijskim nivelmanom u okviru stubista

ili otvora za lift koriste¢i komparirane i certificirane mjerne vrpce ili letve.

2.5 Kontrolna mjerenja konstrukcijskih elemenata i grube gradnje

Budu¢i se u gradnji objekata sve viSe koriste specijalni Celicni, fasadni i drugi
konstrukeijski elementi koji se izraduju po projektnim mjerama u industrijskim
postrojenjima vrlo je vazno na mjestu njihove izrade obaviti testna mjerenja.
Nakon $to se konstrukcijski elementi u testnom centru ispitaju na valjanost
statiCkih, gradevinskih 1 fizikalnih zahtjeva, pristupa se obavljanju
geometrijskog testa kako bi se ispitala adekvatnost ugradnje u objekt. U tu
svrhu simuliraju se uvjeti kakvi otprilike vladaju na podrucju gradnje sa svim
nosivim elementima na koje se oni ugraduju. Na samom objektu u gradnji
kontrolira se gruba gradnja i usporeduje se s gradevinskom tolerancijom. Tek
kada su svi uvjeti zadovoljeni i sva testna mjerenja obavljena moze se pristupiti
montazi prethodno izradenih konstrukcijskih elemenata.

2.6 Pracenje slijeganja, pomaka i deformacija

Izmjera mreze i karakteristicnih tocaka na objektu u gradnji i objekata u
neposrednoj blizini periodi¢no se obavlja u odredenim vremenskim intervalima.
Ovdje se polazi od teorijske pretpostavke da oznake geodetskih tocaka u
prostoru i vremenu nisu fiksne, nego promjenjive. Mjerenja se obavljaju u vise
epoha kako bi se mogli odrediti pomaci, slijeganja, deformacije i stabilnost
objekta. Zbog toga tocke geodetske mreze ne smiju pokazivati vlastito gibanje,
ve¢ se mora posti¢éi da one u prostoru i vremenu iskazuju samo promjenu



polozaja pracenog objekta, a to se postize kvalitetom i posebnim nacinima
stabilizacije. Apsolutnu stabilnost to¢aka nije moguce postic¢i zbog raznovrsnih
uzroka koji rezultiraju pomacima poglavito u visinskom smislu. Preciznost
radova ovisi o svrsi mjerenja i ocekivanoj veli¢ini slijeganja, pomaka i
deformacija. U pravilu su zahtjevi preciznosti kod ovakvih radova ispod 1 mm.

3 TOLERANCIJE U GRADNJI

Tijekom procesa gradnje pojavljuju se odstupanja kod izrade konstrukcijskih
elemenata, montaze i iskolcenja koja su ovisna o brizljivosti izvedbe
gradevinskih radova. Budu¢i se odstupanja ne mogu u potpunosti izbjeci
definirana su za razli¢ita podrucja u graditeljstvu tolerancije za dopustena
odstupanja. Tolerancije definiraju interval odstupanja od teoretske vrijednosti,
oblika i polozaja konstrukcijskih elemenata i gradevine. Vrlo vazan segment u
graditeljstvu su predvidene mjerne tolerancije ili tolerancije gradnje T.
Tolerancija gradnje je razlika izmedu najvece dopuStene i najmanje dopustene
vrijednosti konstrukcijskih elemenata ili gradevine uopce. Tolerancija gradnje je
rezultat geodetske tolerancije i tolerancije izvodenja radova, a obzirom da se
geodetski radovi i gradevinski radovi mogu promatrati kao nekorelirani
stohasticki procesi, moZze se prikazati jednadzbom sljede¢eg oblika (URL-1):
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Slika 3. Moguci slucajevi odnosa tolerancije i najvjerojatnije vrijednosti



Tolerancije u svojoj vrijednosti ukljucuju kako sustavna tako i slucajna
odstupanja. Pri ispitivanju ispunjavanja uvjeta gradnje propisanih tolerancijom
mogu nastupiti tri slucaja, (slika 3.):

a) najvjerojatnija vrijednost zajedno s intervalom mjerne nesigurnosti lezi
potpuno u okviru podrucja tolerancije definiranog najve¢om G, i
najmanjom G, dopuStenom vrijednosti,

b)najvjerojatnija vrijednost zajedno s intervalom mjerne nesigurnosti lezi
potpuno izvan podrucja tolerancije,

¢) interval mjerne nesigurnosti prekriva granicu tolerancije

4 OCEKIVANI PROBLEMI U VISOKOGRADNJI

U sloZenim projektima u graditeljstvu kao Sto su neboderi, tornjevi, velike
poslovne i stambene zgrade pojavljuje se niz geodetskih tehnickih problema
koji se u pripremi i tijekom gradnje moraju rjeSavati. Vrlo je vazno biti
pripremljen na probleme i poteskoce i imati teoretske spoznaje o moguéim
rjeSenjima za svaki od njih. Tako je vazno voditi racuna da ukupne tolerancije
gradnje zahtijevaju visoku mjernu preciznost, da postoji visoka meduovisnost
konstrukcijskih i fasadnih elemenata s geometrijom grube gradnje, da se u
objektu definira veliki broj tocaka koje je potrebno izracunati i iskolCiti uz
minimalnu vjerojatnost pocinjanja pogreske, da postoje staticki uvjetovana
razlicita slijeganja izmedu razlicitih dijelova objekata, narocito u slu¢aju visokih
tornjeva s kompleksnom fasadom, kao i razlicita opterecenja podrucja gradnje
uslijed brojnih kranova, odlagaliSta materijala koji mogu izazvati izrazite i
neocekivane promjene u visini (Obrist 2004). Nadalje, djelovanje izmjenicnih i
¢esto nepoznatih atmosferskih utjecaja vjetra, temperature, suncevih zraka treba
biti razmotreno u mjernom konceptu jer se vrlo nepovoljno odrazava na
preciznost geodetskih radova. Kratko vrijeme u kojem se obavljaju geodetski
radovi i kratki rokovi gradnje ne ostavljaju puno vremena za reakciju koja mora
bit pravovremena u okviru planiranih rokova. Obzirom na sve probleme na koje
se moze nai¢i vazno je raspolagati adekvatnim instrumentarijem c¢ija je mjerna
nesigurnost pretpostavaka servisiranja svih graditeljskih zahtjeva.

5 ZAKLJUCAK

Uspjesna realizacija i vodenje od idejnog zacetka do kraja slozenih i
kompleksnih projekata podrazumijeva interdisciplinarni pristup geodeta,
graditelja, staticara i svih ostalih koji na bilo koji nacin participiraju u njima.
Jedino takav pristup jamci i osigurava medusobno nadopunjavanje i uvazavanje
problema svake pojedine struke na takvim projektima, a nuzan je da bi se
projekt okoncao s Zeljenim uspjehom. Uspjeh projekta ocjenjuje se parametrima
koji nedvojbeno ukazuju da li su ostvarene osnovne postavke projekta i da li je



projekt izveden u granicama ukupne tolerancije gradnje. Iskustvo i stru¢na
kompetentnost omogucuju prilagodavanje razli¢itih inzenjerskih zadaca
zahtjevima pojedinog projekta, a samim tim zajamcena je ekonomicnost,
efektivnost i sigurnost na korist korisnika geodetskih usluga.
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APPLICATION OF PRECISE SURVEY
MEASUREMENTS IN SCRUCTURAL ENGINEERING

Abstract. Last few years survey measurements in structural engineering were
confronted with more complex technical demands. Precise survey measurements were
widely used in civil engineering but nowadays expertise in precise surveying is shifting
from the low constructions to more demanding field of high structure building and
concrete-steel building. According to precision demands from structural engineering,
precise surveying has to give adequate respond. Measuring techniques on dams,
tunnels, bridges, industrial facilities, towers, skyscrapers are highly complex and
require employing of high accuracy networks and application of adequate measuring
methods and data processing.

Key words: survey networks, structural engineering, accuracy demands, tolerance
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