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Rezime:

Primjenom GNSS (Global Navigation Satellite System) znatno se promjenio
pristup svakidasnjim zadacima geodetske profesije. U ovom radu dat je prikaz
uspostave geodetske mreze primjenom moderne GNSS tehnologije za potrebe
izgradnje i monitoringa. U cilju preciznijeg odredivanja polozaja taCaka
geodetske mreZe prateci savremena rjesenja koriS¢ene su usluge visokopreciznog
servisa pozicioniranja SRPOS mreze. U okviru uspostavljene geodetske mreze
analizirae se tacnost dobijenih rezultata i moguénosti primjene GNSS
tehnologije u oblasti izgradnje i monitoringa.

Kljucne rijeci: GNSS, geodetska mreza, monitoring, SRPOS

ESTABLISHMENT OF SURVEYING NETWORK USING
GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM

Abstract:

The application of GNSS (Global Navigation Satellite System) has significantly
changed the approach to everyday performance of the tasks of the geodetic
profession. This paper gives an overview of the establishment of a geodetic
network, with the application of modern GNSS technology, for the needs of
construction and monitoring activities. In order to precisely determine the
position of points in a geodetic network, with the application of modern solutions,
the advantages of high precision SRPOS network positioning service have been
used. The accuracy of the results and the applicability of GNSS technology in the
field of construction and monitoring within the established geodetic network will
be analyzed here.

Keywords: GNSS, geodetic network, monitoring, SRPOS
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1. UVOD

Mahovljanska petlja, jedan je od najslozenijih i najvaznijih infrastrukturnih
objekata u Republici Srpskoj koji spaja auto-put Banja Luka - GradiSka sa
postoje¢im magistralnim putem M-16, a i sa auto-putem Banja Luka - Doboj koji
jeu izgradnji. Tokom izgradnje auto-puta Banja Luka - Gradiska, doslo do pojave
klizista kod Mahovljanske petlje ¢ime su radovi na izgradnji znatno usporeni.
Kliziste je sanirano gradnjom betonskog potpornog zida.

Za potrebe izgradnje i monitoringa potpornog zida bilo je neophodno uspostaviti
geodetsku mrezu. Pored klasi¢nih terestrickih geodetskih metoda razvijanja
geodetskih mreza, u radu je prikazana moguénost primjene GNSS tehnologije.

2. SRPOS MREZA PERMANENTNIH GNSS STANICA

U cilju uspostavljanja multifunkcionalne mreze GNSS (Global Navigation
Satellite System) referentnih stanica u zemljama centralne i isto¢ne Evrope 2002.
godine zapocet je program EUPOS (European Position Determination System)
podrzan od Evropske Akademije za urbanu sredinu. Saglasno standardima
EUPOS-a usvojeno je da maksimalno rastojanje izmedu permanentnih stanica
iznosi 70 km, te da se koordinate stanica odreduju u sistemu ETRS89! (European
Terrestrial Reference System 1989) i u konvencionalnim geodetskim referentnim
sistemima oslanjajuci se na EUREF (Regional Reference Frame Sub-Commision
for Europe) tacke.

Realizacijom projekta BIHPOS (Bosanskohercegovacki pozicioni sistem), 2011.
godine, Bosna i Hercegovina svrstana je u red zemalja koje su uvele u upotrebu
tehnologiju permanentnih GNSS stanica. U okviru ovog projekta implementirane
su dvije mreze: SRPOS i FBiHPOS.

SRPOS mreza permanentnih GNSS stanica omoguéava razvoj geodetskih metoda
mjerenja razli¢itih nivoa tacnosti, brzo i pouzdano pozicioniranje tacaka za
potrebe geodetskog premjera, uspostavljanje i odrzavanje katastra, kao i primjene
u inzZenjerskoj geodeziji, hidrografiji i1 aerofotogrametriji. Mreza znacajno
poboljsava produktivnost i ubrzava radove u geodeziji i prosiruje razvoj nauke
kroz upotrebu jedinstvenog medunarodnog referentnog sistema, definiciju

! Svjetski geodetski sistem (World Geodetic System) predstavlja standardni sistem za pozicioniranje
pri upotrebi GPS satelitskog sistema i univerzalnog je karaktera (koristi se svuda u svijetu). WGS84
koristi GRS80 elipsoid i realizovan je skupom geodetskih tacaka pravilno rasporedenih duz zemaljske
kugle koje ¢ine osnovu ili standardni koordinatni frame Zemlje, zajedno sa drugim parametrima od
vaznosti za definisanje datuma i geoida i njegovi numericki elementi vezani su za epohu 1984.
Realizacija sistema WGS84 jeste oko = 1 m. Evropski terestri¢ki referentni sistem (European
Terrestrial Reference System 1989, ETRS89) predstavlja globani geodetski prostorni referentni sistem
sa koordinatnim ishodiStem u centru mase Zemlje, primarno se koristi na evropskom prostoru. Sistem
je zvani¢no u upotrebi od 1990. godine i realizovan je tackama EUREF (F, frame, osnova) koje
predstavljaju dio opsteg globalnog skupa tacaka kojima je definisana osnova Internacionalnog
Terestrickog Referentnog Sistema (ITRS). ITRS se permanentno unapreduje i za tu svrhu, izmedu
ostalog, koristi se i skup stabilnih tacaka Evropske tektonske ploce, tako da ETRS89 i ITRS nisu
identi¢ni. ETRS89 se konstantno prati i unapreduje koris¢enjem EUREF kroz mrezu Evropskih
permanentnih stanica (EPN).
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preciznih satelitskih orbita, uvodenje zajednickih standarda u geodeziji,
geodinamici i astronomiji.

Korisnicima SRPOS mreze na raspolaganju su tri servisa koji se medusobno
razlikuju po metodi prikupljanja podataka, naCinu prenosa podataka i vremenu
dostupnosti, te tacnosti odredivanja polazaja i formatu podataka [1]:

e DSP — diferencijalni servis pozicioniranja u realnom vremenu sa
tacnoSc¢u pozicioniranja 1-3 m;

e VPSP - visokoprecizni servis pozicioniranja u realnom vremenu sa
tacnoSc¢u pozicioniranja 1-2 cm;

e  GPSP — geodetski precizni servis pozicioniranja u realnom vremenu sa
naknadnom obradom (post-processing) sa taéno$éu pozicioniranja do
I cm.

3. GEODETSKA MREZA POSEBNE NAMJENE U REONU
MAHOVLJANSKE PETLJE

Geodetska mreza predstavlja neophodnu osnovu u mnogim geodetskim
zadacima, pa tako i u zadacima inzenjerske geodezije kao Sto je izgrada
geodetskih podloga za projektovanje raznih objekata, obiljeZavanje geometrije
objekata, praéenje gradenja, kontrola geometrije objekata, praéenje pomjeranja i
deformacija objekata i tla. Poznato je da postoje drzavne geodetske mreze, ali one
u najveéem broju slucajeva svojom lokacijom i taénos$¢u polozaja tacaka mreze
ne zadovoljavaju potrebe geodetskih radova u inZenjerstvu. Zbog toga se
projektuju i uspostavljaju geodetske mreze posebne namjene — geodetske
mikromreze [2].

Za vrijeme izgradnje auto-puta E-661, Banja Luka - Gradiska, doslo je do pojave
klizista kod Mahovljanske petlje, sjeverno od tunela LaktaSi. Sanacija klizista
izvrSena je izgradnjom betonskog potpornog zida. Za potrebe izgradnje i
monitoringa potpornog zida uspostavljena je geodetska mreza posebne namjene.
Geodetska mikromreza na Mahovljanskoj petlji sastoji se od osnovne mreze
(mreza tacaka izvan objekta) koju €ini pet tacaka, i mreZe tacaka na objektu koju
¢ini dvanaest detaljnih tacaka potpornog zida. Geometrija osnovne mreze
prilagodena je konfiguraciji terena, karakteristikama objekta, zahtjevima tacnosti
kao i moguénostima izvodenja terestriCkih i GNSS mjerenja. Pored navedenog,
raspored tacaka osnovne mreze odabran je tako da se tacke nalaze na stabilnom
terenu, izvan zone deformacija. Tacke na potpornom zidu rasporedene su tako da
$to bolje reprezentuju ponasanje samog objekta.

Kako geodetska mikromreZa ne sluzi samo za izgradnju objekta, nego i geodetsko
osmatranje (monitoring) objekta, odnosno za ispitivanje slijeganja, pomjeranja i
deformacija objekta i tla u toku gradnje i eksploatacije neophodno je obezbjediti
kvalitetnu stabilizaciju tacaka. Tacke osnovne mreze na Mahovljanskoj petlji
stabilizovane su betonskim stubovima (Slika 1).
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Slika 1. Prikaz stabilizacije dijela tacaka osnovne mreze - 1, 2 i 3

4. GNSS OPAZANJA U OSNOVNOJ MREZI

Pozicioniranje tacaka osnovne mreze na Mahovljanskoj petlji izvrSeno je GNSS
statickom metodom, jednostrukim zaposjedanjem tacaka. Duzina mjerne sesije
iznosila je oko 30 min sa intervalom registracije podataka od 1 sekunde. Za
elevacionu masku odabrana je vrijednost od 15°. Minimalan broj satelita je
iznosio pet. Za potrebe preciznijeg pozicioniranja tacaka, u mjernu kampanju
ukljucene su permanentne stanice SRPOS mreze, Banja Luka i Srbac.
Obrada GNSS podataka obuhvata dva koraka, obradu vektora i izravnanje mreze.
Pri obradi GNSS vektora primjenjen je nac¢in raCunanja vektor po vektor, tako da
greske jednog vektora ne optereCuju ostale vektore. Koris¢ene su precizne
efemeride. Prihvacena su samo "fiksna" rjesenja, $to podrazumijeva da su tzv.
neodredenosti (ambiguity) uspjesno zaokruzene na cijeli broj (solution type:
fixed). Nakon analize kvaliteta vektora i provedene kontrole zatvaranja
geometrijskih figura izvrSeno je izravnanje mreze kao slobodne. Mjerene velicine
u izravnanju su nezavisni vektori. Izravnanje mreze obuhvata sljede¢e procese
[31:

e formiranje jedinstvene mreze od svih GNSS vektora,

e zatvaranje geometrijskih figura uz male korekcije na vektorima i

e racunanje koordinata svih ta¢aka u mrezi.
S obzirom da su kao fiksne tacke kori¢ene permanentne stanice, rezultat obrade
GNSS podataka su 3D pravougle koordinate tacaka osnovne mreze u ETRS89
sistemu. Podaci GNSS opazanja obradeni su u softveru LEICA Geo Office 4.0.
Radi racunanja koordinata tacaka u Drzavnom koordinatnom sistemu (DKS)
pristupljeno je sedmoparametarskoj koordinatnoj transformaciji primjenom
transformacionog seta za podrucje Opstine Laktasi (Poglavlje 5).
U Republici Srpskoj, do prelaska na novi referentni sistem ETRS89, u sluzbenoj
upotrebi je sistem Gauss-Krigerovih koordinata u ravni (y, x) i ortometrijskih
visina H, a kao referentni elipsoid koristi se lokalni Besselov ellipsoid [4].
Za teritoriju Republike Srpske, Gaus-Krigerova projekcija definisana je sljedeéim
parametrima [4]:

e brojevizona: 5,617

e  Sirina zone: 3°,

12" INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND PROFESSIONAL CONFERENCE ON

CONTEMPORARY THEORY AND PRACTICE IN CONSTRUCTION 590



XII MEBYHAPOJIHA HAYYHO-CTPYYHA KOHOEPEHILIMJA

baa Jyxa 2016. CABPEMEHA TEOPUJA U IIPAKCA VY T'PAJUTEJLCTBY

e centralni meridijani: 15°, 18° i 21°,
e razmjera duz centralnih meridijana: 0,9999,
e apscisna konstanta: 500 000 m.

5. USPOSTAVLJANJE TRANSFORMACIONOG SETA NA
PODRUCJU OPSTINE LAKTASI

Za odredivanje transformacionih parametara na podrucju Opstine Laktasi
odabrano je trinaest postojec¢ih geodetskih tacaka sa definisanim polozajima u
Drzavnom koordinatnom sistemu, tri trigonometrijske i deset poligonskih tacaka.
Na Slici 2 prikazan je dio tacaka ukljuéenih u odredivanje transformacionog seta.
Prikupljanje podataka izvrSeno je GNSS RTK (Real Time Kinematic) metodom,
trostrukim zaposjedanjem tacaka. Interval registracije podataka iznosio je 9-12 s.
Za elevacionu masku odabrana je vrijednost od 10°. Za potrebe preciznijeg i brzeg
pozicioniranja tacaka koris¢ene su usluge VPSP servisa SRPOS mreze. U mjernu
kampanju uklju¢ena je permanentna stanica Banja Luka.

. A

Slika 2. Prikaz dijela tacaka ukljucenih u odredivanje transformacionog seta na
podrucju Opstine Laktasi

Primjenjena je sedmoparametarska koordinatna transformacija [3], [5], kojom je
na pomenutom podrucju uspostavljena veza izmedu ETRS89 sistema definisanog
GRS80 elipsoidom i sistema definisanog Besselovim elipsoidom. Uklju¢ivanjem
permanentne stanice Banja Luka dobijene su preciznije vrijednosti koordinata, a
samim tim ta¢nije i pouzdanije vrijednosti transformacionih parmetara. U Tabeli
1 prikazane su vrijednosti transformacionog seta koga ¢ini sedam parametara, tri
parametra translacije, tri parametra rotacije i parametar razmjere. Za odredivanje
seta transformacionih parametara koris¢eni su Leica Geo Office 4.0 i Matlab
R2010a.
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Tabela 1.  Set transformacionih parametara za podrucje Opstine Laktasi

tx (m) ty(m) tz (m) ax (") | av(") | az(") | s(ppm)
-765,899 | 175,095 | -340,932 | -1,08 | -582 | -2,78 | -4,6989

Na osnovu seta transformacionih parametara prikazanih u Tabeli 1, 3D pravougle
koordinate pet tacaka (1, 2, 3, 4, 5) osovne mreze (Xgnss, YGnss, ZGNss)
transformisane su u sistem definisan Besselovim elipsoidom (1), (2), (3).

Xy Konss =, Zonss T Yoygs +1,+5 Xonss s (1)
Y,

essel

Yonss ¥ Zoyss = - Xonss 1, +5 Yousss  (2)

essel
Z st = Zyss — O Yonss T, Xoygg ¥, +5 Zgygs s (3)

gdje su:

t,,t,,t, -triparametra translacije kojima se koordinatni poceci dva koordinatna

sistema dovode do poklapanja;

Q,a,,q, - tri parametra rotacije kojima treba zarotirati koordinatni sistem oko

sve tri ose, da bi se dovele do poklapanja;

S - parametar razmjere.

Zatim, sraCunate su elipsoidne koordinate taCaka osnovne mreze

((0, ﬁ,h) , na Beselovom elipsoidu, iterativnim rijeSavanjem sljedeéih jednacina:
X:(N+h)~cos¢~cos/1, 4)
Y:(N+h)-cos¢-sin/1, %)

Z=[@N+h]~sin¢, (6)
a

gdje su:

¢ - elipsoidna Sirina (latituda), ugao koji obrazuju ravan ekvatora i normala na
elipsoid kroz posmatranu tacku na fizickoj povrsi Zemlje;

A - elipsoidna duzina (longituda), ugao koji obrazuju ravan poéetnog meridijana
iravan meridijana posmatrane tacke u ravni ekvatora;

h - elipsoidna visina, rastojanje od posmatrane tacke na fizi¢koj povrsi Zemlje,
duz normale, do elipsoida;

N - polupre¢nik krivine elipsoida u pravcu prvog vertikala; a, b — velika i mala
poluosa elipsoida.

Primjenom odgovaraju¢ih projekcionih matematickih izraza, iz elipsoidnih
koordinata (q),/l) odredene su pravougle koordinate tacaka u DKS-u (Tabela 2).
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Tabela 2.  DKS pravougle koordinate tacaka osnovne mreze

Tacka y (m) X (m)
1 6 444 806,126 4974 200,782
2 6 444 884,259 4974 431,214
3 6 445 037,888 4974 976,386
4 6 445 041,050 4975 112,456
5 6 444 794,101 4975 409,579

6. ODREDIVANJE TRANSFORMACIONOG SETA ZA
PODRUCJE MAHOVLJANSKE PETLJE

Za odredivanje seta transformacionih parametara na podruc¢ju Mahovljanske
petlje, kao identicne tacke koriS¢eno je pet tacaka osnovne mreze. Prikupljanje
podataka izvrSeno je GNSS statickom metodom, bez ukljuCenja permanentih
GNSS stanica. Duzina mjerne sesije iznosila je oko 30 minuta. Obradom
podataka, odredene su 3D pravougle koordinate ta¢aka osnovne mreze u sistemu
WGS84 (World Geodetic system 1984). Sedmoparametarskom koordinatnom
transformacijom izmedu sracunatih WGS84 koordinata tacaka osnovne mreze i
njihovih koordinata u DKS-u (Tabela 2) odreden je transformacioni set od sedam
parametara za podruc¢je Mahovljanske petlje (Tabela 3).

Tabela 3. Set transformacionih parametara za podrucje Mahovijanske

petlje

tx (m) ty (m) tz (m) ax (") ay (") az (") s (ppm)

-791,383 28,1874 -238,163 2,15 -8,96 -6,64 -7,8807

7. GNSS OPAZANJA NA TACKAMA OBJEKTA

Opazanja na karakteristi¢nim tackama potpornog zida na Mahovljanskoj petlji
izvedena su GNSS RTK metodom. Duzina mjerne sesije iznosila je 5 minuta.
IzvrSeno je jednostruko zaposjedanje tacaka na objektu sa tri tacke osnovne
mreze. Tokom opaZanja nisu koris¢ene usluge SRPOS servisa. GNSS opaZzanja
izvrSena su u dvije vremenske epohe, u oktobru 2012. i februaru 2013. godine. U
Tabeli 4 date su vrijednosti koordinatnih odstupanja za svih dvanaest tacaka
izmedu vremenskih epoha opazanja.

12" INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND PROFESSIONAL CONFERENCE ON

593 CONTEMPORARY THEORY AND PRACTICE IN CONSTRUCTION




XII MEBYHAPOJIHA HAYYHO-CTPYYHA KOHO®EPEHIINJA

CABPEMEHA TEOPUJA U IIPAKCA ¥ TPAJIUTEJ/bCTBY bama Jiyxa 2016.

1

O
Slika 3. Skice obradenih GNSS vektora

Zaracunanje DKS koordinata dvanaest karakteristi¢nih tacaka na potpornom zidu
kori$¢eni su transformacioni parametri odredeni za podru¢je Mahovljanske petlje
(Tabela 3). S obzirom da su procesirani GNSS vektori sa tri tacke (Slika 3)
dobijena su tri seta koordinata tacaka na potpornom zidu. Za kona¢nu vrijednost
usvojena je aritmeticka sredina koordinata. Podaci prikazani u Tabeli 4 su samo
priblizne vrijednosti odstupanja, bez uzimanja u obzir stohastickih osobina
ocijenjene razlike u dvije epohe, ali sudeéi po iznosima namece se zakljucak da
su odstupanja po y osi beznacajna, dok po x osi na nekim tackama treba izvrSiti
strogu analizu deformacija i testirati hipotezu o znacajnosti pomjeranja
pojedinacnih tacaka.

Tabela 4.  Apsolutne vrijednosti odstupanja po koordinatnim osama na
tackama objekta izmedu vremenskih epoha opazanja

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | KI0 | K11 | K12

%4 L8 |35 1,9|02|1826| 19|28 08| 08|09 | 01
(mm)

ox

11,7 (129 | 7,8 | 88 | 9.8 | 1,7 | 12,9 | 157 | 4,8 | 15,7 | 2,8 | 10,7
(mm)

8. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio da se provjeri moguénost opazanja objekta GNSS tehnologijom
kod uspostavljanja geodetske mikromreze za potrebe gradnje i monitoringa
potpornog zida na Mahovljanskoj petlji.

DKS koordinate tacaka osnovne mreze sracunate su na osnovu transformacionog
seta za podrucje Opstine LaktasSi odredenog koriS¢enjem 13 najblizih postojecih
geodetskih tacaka. Zatim, tacke osnovne mreZe, sa kojih su vrSena opaZanja
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potpornog zida, posluzile su kao identicne tacke za racunanje transformacionog
seta koji ¢e blize i preciznije predstaviti reon Mahovljanske petlje.

GNSS opazanja na tackama potpornog zida izvedena su u dvije vremenske epohe,
2012. 1 2013. godine. Dobijena milimetarska odstupanja po koordinatnim osama
za 12 tacaka na potpornom zidu, izmedu epoha, pokazala su da je moguée i
prikladno koristiti metode GNSS tehnologije. Za ocjenu stabilnosti polozaja
tataka neophodno je izvrsiti strogu analizu stabilnosti tacaka mreze i objekta,
kako bi se dao kriticki osvrt na metodu koja je primjenjena.

U daljim istrazivanjima, trebalo bi ispitati mogucnost duzeg perioda zaposjedanja
tacaka na objektu, duzeg od 5 min, kako bi se pronasao model koji bi unaprijedio
primjenjenu mjernu metodu.
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