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Geodetski radovi u sklopu obnove Bazilike
Presvetog Srca Isusova

SAZETAK: Ovaj diplomski rad bavi se geodetskim radovima u sklopu obnove Bazilike
Presvetog Srca Isusova u Zagrebu nakon potresa 2020. godine, s posebnim naglaskom na
aktivnosti u kojima sam sudjelovao kao stru¢ni suradnik u firmi Geogama d.o.o. Glavni
fokus rada bio je na postavljanju nove geodetske osnove, snimanju stanja nosivih zidova
nakon uklanjanja svoda, izradi geodetskih podloga za projektiranje AB grede 1 metalne
konstrukcije svoda, iskol¢enju osi metalne konstrukcije te analizi to¢nosti postavljenih anker

ploca.

U uvodnom dijelu rada opisuju se potresi koji su uzrokovali znacajna oste¢enja bazilike 1
potreba za hitnom obnovom. Opisali smo geodetske radove koje je izvela firma Vektra d.o.o.

tijekom faze projektiranja, a ¢ije smo podloge i 3D sken koristili u ovom radu.

Prvo je uspostavljena nova mreza geodetskih to¢aka kao osnova za daljnje radove.
Referentne tocke odredene su na ulazu 1 oltaru bazilike, §to je omogucilo precizno
postavljanje glavne osi 1 smjestaj buduce konstrukcije. Mjerenja su obavljena totalnom
stanicom Leica TPS803, a rezultati su ukljucivali izradu geodetske podloge i analize
mjerenih podataka.Nakon uspostave nove geodetske osnove, Geogama d.o.o. pristupila je
snimanju postojeceg stanja bo¢nih zidova lade 1 greda krovista. Ti podaci koriSteni su za
izradu novih geodetskih podloga 1 usporedbu s postoje¢im 3D laserskim snimkama. Ova
mjerenja bila su klju¢na za precizno pozicioniranje i iskol¢enje osi metalne konstrukcije

svoda.

Analiza to¢nosti postavljenih anker plo¢a provedena je dvjema metodama: klasicnim putem
koristec¢i Actcad i Geomir softver te pomocu Al tehnologije ChatGPT-40 ukljucujuc¢i Google
Colab Python okruzenje. Ova kombinacija omogucila je detaljnu provjeru i vizualizaciju

razlika izmedu projektiranog i izvedenog stanja anker ploca.

Zakljucno, rad istice vaznost geodetskih radova u obnovi kulturne bastine te potrebu za
jasnijim propisima i procedurama kako bi se osigurala to¢nost i integritet geodetskih radova
u projektnoj i izvedbenoj fazi gradenja. Koristenje naprednih tehnologija i multidisciplinarni

pristup pokazali su se kljuénima za uspjesnu obnovu i ocuvanje kulturnih objekata.

Kljucne rijeci: Geodetski radovi na obnovi kulturnog dobra, Iskolcenje metalne konstrukcije, Al

analiza geodetskih mjerenja, Al kodiranje u python-u, Ostec¢enja Bazilike u Palmoticevoyj.
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Surveying works in the restoration of the Basilica of the Sacred Heart of
Jesus

ABSTRACT: This thesis deals with surveying works in the restoration of the Basilica of the

Sacred Heart of Jesus in Zagreb after the 2020 earthquake, focusing on activities |

participated in as a professional associate at Geogama Ltd. The main tasks were establishing

anew surveying network, surveying the lateral nave walls after vault removal, creating maps

for the design of the reinforced concrete beams and metal vault structure, staking out the

axes of the metal structure, and analyzing the accuracy of installed anchor plates.

The introductory part describes the earthquakes that caused significant damage to the
basilica and the urgent need for restoration. We detailed the surveying works carried out by

Vektra Ltd. during the design phase, using their bases and 3D scans in this work.

A new network of benchmarks was established as the basis for further works. Main reference
points were set at the entrance and altar of the basilica, allowing precise placement of the
main axis as a starting reference line. Measurements were performed with a Leica TPS803
total station, and the results included maps and analyses of the data. Geogama Ltd. then
surveyed the existing condition of the lateral nave walls and roof beams. These data were
used to create new maps and to compare with existing 3D laser scans. These measurements

were crucial for the precise positioning and staking out of the metal structure's axes.

Accuracy analysis of the installed anchor plates was conducted using two methods: the
classical method with Actcad and Geomir software, and Al technology ChatGPT-4,
including the Google Colab Python environment. This combination allowed detailed checks
and visualization of differences between the designed and executed states of the anchor

plates.

In conclusion, the thesis highlights the importance of surveying works in cultural heritage
restoration and the need for clearer regulations and procedures to ensure the accuracy and
integrity of surveying works in the design and execution phases. Advanced technologies and
a multidisciplinary approach proved crucial for the successful restoration and preservation

of cultural objects.

Keywords: Surveying works, Cultural heritage restoration, Staking out metal structures, Al

analysis, Al coding in Python
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1. UVOD

U posljednjem desetlje¢u, tehnoloski napredak u informatici, a time i u geodeziji te
daljinskim istrazivanjima omogucio je efikasniju dokumentaciju kulturnih objekata,
posebno u kontekstu obnove kulturne bastine koje su oSte¢ene u prirodnim katastrofama.
Potresi 22. ozujka 1 28. prosinca 2020. godine, koji su pogodili Zagreb, ostavili su traga na
mnogim znacajnim zgradama, ukljucujuci Baziliku Presvetog Srca Isusova u Palmoti¢evoj
ulici, koja je pretrpjela znatna ostecenja. S obzirom na kulturnu i povijesnu vaznost Bazilike,
bilo je nuzno brzo djelovati kako bi se procijenila Steta i planirala obnova. Uloga geodetske
struke, ukljucujuéi primjenu 3D skeniranja, fotogrametrije i inzenjerske geodezije u izradi

podloga i kasnije u pra¢enju obnove, od kljucne je vaznosti u procesu obnove.

Ovaj diplomski rad usmjerava paznju na primjenu geodetskih radova u izvedbenom dijelu
obnove Bazilike Presvetog Srca Isusova u Palmoti¢evoj ulici 31 1 33, s fokusom na
konstruktivnu obnovu, odnosno geodetske radove za projektiranje izvedbenog projekta i

montazu metalne konstrukcije svoda.

Cilj ovog diplomskog rada je bio prikazati postupak obavljenih geodetskih radova, od
snimke postojeeg stanja za potrebe projektiranja, samog iskol¢enja do analize podataka
izvedenog stanja. Analiza podataka je provedena na dva nacina, prvi je klasi¢ni pristup,
mjerenje, iscrtavanje u CAD okruZenju te raCunanje razlika u Excel tablicama. Drugi
prikazani nacin je analiza i vizualizacija podataka kreiranim kodom u programu Python,
kreiranog uz pomo¢ umjetne inteligencije (Al) odnosno ChatGPT 4o0. Ovakva analiza
omogucila nam je uoCavanje pomaka nastalih prilikom ugradnje anker ploca kako bi se
ukazalo na problematiku prije same montaze i otklonila moguénost pogresnog

pozicioniranja montaznih elemenata metalne konstrukcije.

Kroz multidisciplinarni pristup i bolju integraciju geodezije s arhitekturom, konzervacijom-
restauracijom te gradevinskim radovima, pruza se praktican uvid u moguénosti koje

geodezija 1 tehnologija nude u sluzbi ocuvanja kulturne bastine.
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2. POVIJEST IZGRADNJE BAZILIKE SRCA
ISUSOVA

U razdoblju obnove i1 gradnje Bazilike Srca Isusova u Zagrebu, politicke i crkvene okolnosti
igrale su klju¢nu ulogu (Szabo, 2002). Svecana posveta novosagradene bazilike 15. prosinca
1902. godine bila je vrhunac gotovo polustoljetnih priprema i napora zagrebackih
nadbiskupa i crkvenih zajednica (Szabo, 2002). Pripreme za gradnju i ponovni dolazak
Isusovaca u Zagreb odvijale su se pod pokroviteljstvom nadbiskupa Jurja Haulika, Josipa
Mihalovica, i Jurja Posilovica, €iji su napori bili usmjereni na obnovu kr§¢anskoga Zivota i
duhovnu pripremu naroda (Szabo, 2002).

Bazilika je predstavljala ne samo arhitektonski poduhvat, ve¢ i duhovni simbol obnove vjere
u srcu hrvatskog naroda. Izgradnja je trajala vise od godinu dana, no ukrasavanje i zavr$ni
radovi na bazilici produzili su se na vise od desetljeca, Sto ukazuje na slozenost i opseg
projekta (Szabo, 2002).

Osim arhitektonskih i duhovnih aspekata, financiranje gradnje bazilike bilo je znacajno
pitanje. Mecenatski darovi nadbiskupa, zajedno s darovima vjernika i podrSkom iseljene
Hrvatske, bili su klju¢ni u dovrSavanju projekta. Nadbiskup Posilovi¢ posebno je doprinio
svojim mecenatskim darom, ali i angazmanom u prikupljanju dodatnih sredstava za
ukrasavanje crkve (Szabo, 2002).

Povijest Isusovackog reda u Hrvatskoj, koji je bio zaduzen za upravljanje bazilikom, takoder
je vazan segment u kontekstu gradnje. Ponovna uspostava Druzbe Isusove od strane pape
Pija VIIL 1814. godine omogucila je njihov dolazak u Hrvatsku i njihovu vaznu ulogu u
Sirenju poboznosti prema Presvetom Srcu Isusovu (Szabo, 2002).

Unatoc¢ otporu dijela zagrebackog liberalnog gradanstva i biskupijskih svecenika, koji su
smatrali da dolazak Isusovaca moze Stetiti razvitku "slavske narodnosti" 1 "odgojivanja
omladine", njihova uloga u gradnji bazilike i duhovnom preporodu naroda bila je neupitna
(Szabo, 2002).

U zakljucku, gradnja Bazilike Srca Isusova u Zagrebu bila je viSedimenzionalan projekt koji
je obuhvacao ne samo arhitektonske 1 estetske aspekte, ve¢ i duboke politicke, duhovne, 1
drustvene dimenzije. Napori zagrebackih nadbiskupa, mecenatski darovi, i duhovna obnova
koju su predvodili Isusovci, odigrali su kljuénu ulogu u realizaciji ovog znacajnog crkvenog

objekta (Szabo, 2002).
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2.1. Nacrt iz 1901. godine

Prvim konceptom bazilike, prema tlocrtu u mjerilu 1:200 1 nacrtima u mjerilu 1:100, arhitekt
Holjac (slika 2.1.) projektirao je jednobrodnu baziliku s transeptom (Slika 2.2.) Brod bazilike
1 transept tako bi zavrSavali polukruznim apsidama. Sredi$nji prostor bo¢no je proSiren s tri
pravokutne kapele s obje strane. Bo¢no od narteksa su po dva kvadratna zvonika. Na prvom
katu nad narteksom je pjevaliste, a na drugom, nad kapelama, oratoriji-galerije. Arhitekt
Holjac odmabh je planirao rasc¢laniti projekt na faze, stoga su iste ucrtane na nacrtima. Prva
faza prvog projekta obuhvacala je izgradnju broda bazilike s tri bo¢ne kapele s obje strane 1
privremenim oltarnim prostorom na poziciji transepta, zatim zvonike, narteks i pjevaliSte te
iznad bo¢nih kapela kontinuirane galerije bez razdjelnih zidova kao drugi kat. Privremeno
svetiSte, na mjestu planiranog transepta, u Sirini glavnog broda zavr$eno je ravnim zidovima.
Poviseno je za tri stube i odvojeno od broda balustradom, a pod bo¢nih kapela izdignut je za
visinu jedne stube. Sakristija je s juzne strane svetista, u Sirini kapela. U drugoj fazi prvog
projekta planirana je izgradnja transepta, Sireg od duzine pojedine kapele, a njegova duzina
izlazi za dubinu polukruznih apsida iz glavnog tijela bazilike. Oltari u bo¢nim kapelama
planirani su na isto¢noj strani, uz razdjelne zidove. Prema tlocrtu, planirani su i oltari u
apsidama na zavrSetku transepta. SvetiSte je Sirine glavnog broda, a sastoji se od traveja i
polukruzne apside. Oko svetiSta nalazi se polukruzni ophod sa osam radijalnih zidova koji
imaju ulogu kontrafora. Holjac je ovdje prikazao i poprecni i uzduzni presjek bez zavrsne
apside. Brod bazilike bio bi nadsvoden bac¢vasto, s pojasnicama. Svodovi galerija u nacrtima
se oslanjaju na poprecne, polukruzne lukove. Visina svoda pjevaliSta bila bi niza od
bacvastog svoda glavnog broda, a nadsvodena je bacvastim svodom. Iz presjeka se vidi kako
bi bazilika u tom slucaju imala pod koji bi za cCetiri stube bio visi od uli¢ne razine poda.
Osnovni materijal konstrukcije zidova, svodova, stupaca i lukova je opeka. Kroviste je
projektirano kao kombinirana jednostruka visulja. Svod bazilike nosili bi stijeSnjeni lukovi
galerija 1 krizni stupci, na kvadratnoj osnovi, sa zidovima koji imaju ulogu kontrafora. Na
bo¢nim stranicama stupaca, u kapelama bi se nalazio mali red toskanskih pilastara, a na katu
udvojeni toskanski pilastri koji nose stijeSnjene lukove galerija. Stvarnu funkciju statike
galerija osiguravaju, po nacrtu, ¢eli¢ni I nosaci. Kamene balustrade su na prvom nacrtu
uvucene. Ograda na poziciji transepta bi se sastojala od tri polja sa po pet balustara. Paznja
je bila na svakom detalju pri osmisljanju prostora, pa je tako unutrasnji proceljni zid nad
pjevaliStem nosio stijesnjeni luk oslonjen na bo¢ne zidove zvonika s pilastrom koji zavrsava

vijencem u visini kapitela velikog reda broda. PjevaliSte prema unutras$njem prostoru
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bazilike podupirala bi tako dva stupca, a balustrada pjevalisSta nalazila bi se u osi bo¢nih
pilastara. Kako bi se prostor ispunio prirodnom svjetlosti, u bo¢nim kapelama planirani su
bili visoki ¢etvrtasti prozori koji su Sprljcima podijeljeni na Cetiri dijela. Prirodno osvjetljenje
bazilike dodatno bi se ostvarilo pomocu galerijske bifore, s polukruznim prozorom
pjevalista, okulusa nad pjevaliStem te s dva prozora na svakom kraku transepta s obje strane.
Od dekorativnih elemenata formirala bi se pravokutna polja s kaneliranim istacima i kruznim
vijencem na tijelima pilastara velikog reda. Konzole koje vizualno nose galerije ukraSene bi
bile volutama. Stupci koji nose pjevaliSte bili bi ukraseni kanelirama, kruznim vijencem i
ukrasnom trakom. Girlande bi se nalazile ispod prozora u kapelama. Procelje bazilike je
uvuceno od linije ulice i smjeSteno izmedu dva simetricno postavljena dvokatna krila,
kongregacijske namjene na sjeveru i samostanske namjene na jugu. Po horizontali se sastoji
od donjeg dijela 1 gornjeg dijela s zvonicima i zabatom. Donji dio sastoji se od prve
(prizemne) zone i druge (dvokatne) zone, a zakljucen je frizom i vijencem u visini zavr$nih
vijenaca bo¢nih krila. Gornji dio se sastoji od Cetverokutnih tijela zvonika, osmerokutnih
tambura i1 polukruznih kupola s krizevima. Izmedu zvonika je potkrovlje sa trokutnim
zabatom. Iznad zavrSnog vijenca donjeg dijela procelja horizontalnu podjelu naglasava
istaknuta balkonska ograda po cijeloj Sirini procelja (Integrirani projekt revitalizacija i
valorizacija Bazilike Srca Isusova u Gradu Zagrebu, Code architect d.o.o. Maksimirska cesta

8. 10000 Zagreb, 2020).

Slika 2.1. Janko Holjac ,Viaho Bukovac 1910 (https://www.mgz.h.r/en/exhibitions/zagreb---city-people-
life,1578.html)
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2.2. Nacrt iz 1902. godine

Kritika koja je upucéena arhitektu Holjcu nakon prvog nacrta iz 1901.godine je prihvacena te
su promjene implementirane u idu¢em nacrtu (Slika 2.3). Prva promjena koju uo¢avamo i
koja je najizrazenija je micanje transepta s polukruznim zavrSetcima. Na mjestu zavrSetka
transepta dodana je Cetvrta kapela s obje strane Sto je omogucilo produljenje same galerije.
Glavni brod je produzen uzim travejem koji predstavlja predsvetiSni prostor, no ovom
intervencijom je prostor svetiSta postao kra¢im i uzim. Priesna klupa (balustrada) je
planirana ispod trijumfalnog luka. Podrucje svetista u drugom projektu uze je od glavnog
broda za manje od Sirine proc¢elnog zida trijumfalnog luka. SvetiSna apsida je projektirana
na osmerokutnoj osnovi. Apsida je planirana sa Sest kontrafora koji se izdizu u visini prvog
1 drugog kata, iznad ophodne prizemne zone sakristije. Na bo¢nim stranicama prezbiterija
nalaze se ulazi u sakristiju. Holjac je dodao i zavojne stube $to vode iz juznog pred
sakristijskog prostora u juznu galeriju, a stube se izvana Citaju kao mali poligonalni aneks u
kutu, izmedu pred sakristijskog prostora i zida posljednje kapele. Prostor narteksa nije
dodatno pregraden vjetrobranskim vratima kao u prvom planu. SrediSnja vertikala zvonika
oko koje je stubiste je povecana te sad poprima pravokutan presjek. Usporedujuéi uzduzni
presjek koncepta prvog i drugog plana, takoder, se uocavaju razlike. U drugom planu,
arhitekt Holjac radi ve¢i pristupni plato pred glavnim ulazom crkve u visini druge stube, a
treca stuba je planirana u visini poda crkve. Bo¢ne kapele 1 predsvetiSni prostor izdignuti su
za jednu stubu, a svetiSte za dvije. Prvobitno polukruzno zavrSene kupole tornjeva sada su
osmerokutne, po presjeku povisene, a dodana je osmerokutna lanterna. U kapelama su
planirani prozorski otvori bez Sprljaka, pretpostavlja se kako su u planu bili vitraji. Ograde
galerija koje su sada produzene od zida do zida, imaju vitkije balustre. I ovdje je svaka
ograda podijeljena u tri polja parapetnim stupcima, ali polja ograda iznad prva tri para kapela
imaju po pet balustara, dok nad posljednjim kapelama prva dva polja imaju sedam, a trece
osam. U dekorativnim se elementima razlikuju ukrasni istaci na tijelima pilastara, nema

girlanda pod prozorima kapela i drugacija su polja ukrasnih plosnih postolja prozora.
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Ukratko, prema nacrtu iz 1902. godine, Bazilika Presvetog Srca Isusova u Zagrebu dozivjela
je znacajne izmjene u odnosu na prvobitni plan. Uklonjen je transept s polukruznim
zavrsetcima, a na njegovom mjestu dodane su Cetvrte bocne kapele s obje strane, ¢ime je
produzena galerija. Glavni brod je produzen uzim travejem, Sto je predsvetiSni prostor
ucinilo uzim 1 kra¢im. SvetiSte je sada uzeg prostora, a apsida je projektirana na

osmerokutnoj osnovi, s ophodnim prostorom oko nje.
Dimenzije bazilike su sljedece:

. Sirina broda: 23,80 metara

. Duzina broda: 59,10 metara

Ove promjene omogucile su bolju funkcionalnost i estetsku jednostavnost prostora,

prilagodavajuci se potrebama korisnika i arhitektonskim standardima tog vremena.

Svecano blagoslivljanje predvodio je zagrebacki kanonik Ivan Pliveri¢ 15. prosinca 1902.
godine. Godine 2002. crkva je uzdignuta na Cast bazilike postavsi Nacionalnim svetiStem
Srca Isusova. Bazilika Srca Isusova nalazi se u krugu vodec¢ih kulturnih institucija Republike
Hrvatske. Kako se pri samoj njezinoj gradnji vodila briga o blizini Hrvatske akademije
znanosti 1 umjetnosti, ne ¢udi da se danas nalazi okruzena brojnim povijesnim kulturnim
dobrima. Danas je cijeli ovaj prostor pod zaStitom Ministarstva kulture Republike Hrvatske
kao nepokretno kulturno dobro klasificirano kao kulturno-povijesna cjelina Grada Zagreba
(Integrirani projekt revitalizacija i valorizacija Bazilike Srca Isusova u Gradu Zagrebu, Code

architect d.o.o. Maksimirska cesta 8. 10000 Zagreb, 2020).

2.3. Potresi i oSte¢enja 2020 godine

Posljednji znaCajni potres nakon velikog zagrebackog potresa iz 1880. godine dogodio se
22. ozujka 2020. godine u 06:24 sati prema lokalnom vremenu (S/ika 2.4.) Epicentar potresa
bio je 7 kilometara sjeverno od sredista grada Zagreba u blizini Markusevca i Cuderja, a
hipocentar je bio na dubini od oko 10 kilometara (MARKUSIC i sur., 2020). Potres
magnitude ML=5,5 prema Richteru osjetio se maksimalnim intenzitetom od VII - VIII
°MSC. Ovi potresi su uzdrmali Baziliku Presvetog Srca Isusova i nanijeli veliku materijalnu

Stetu.
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Potres se osjetio diljem Hrvatske, pa ¢ak i na udaljenostima ve¢im od 1000 kilometara od
epicentra potresa na podrucju Slovenije, Bosne i Hercegovine, Srbije, Austrije, Italije, ali i
Ceske. Drugi jaki potres 22. ozujka 2020. godine jadine ML=4,9 dogodio se u 07:01 sati, a
tre¢i potres jacine ML=3,7 zabiljeZen je u 07:41 sati prema lokalnom vremenu. Nakon
glavnog potresa koji je pogodio zagrebacko podrucje toga dana, u nesto vise od 24 sata na
podruéju grada Zagreba dogodilo se 57 potresa magnitude veée ili jednake 2,0 (MARKUSIC
1 sur., 2020). Ovaj potres bio je jedan od najjacih koji su pogodili ovaj grad u posljednjih
100 godina 1 otkrio je brojne slabosti u konstrukciji stambenih zgrada, posebno onih
izgradenih u prvoj polovici 20. stolje¢a (Markusic¢ et al., 2020). Zbog toga su odmah nakon
glavnog udara provedena opseZzna seizmoloska, geoloSka, geodetska i gradevinsko-
inZenjerska istrazivanja. Studija MarkuSi¢ 1 suradnici (2020) pruza opise oStecenja,
specificiraju¢i performanse zgrada i njihovu korelaciju s lokalnim karakteristikama tla, tj.
pojacavanjem seizmickog gibanja. Procjena ko-seizmickog vertikalnog pomaka tla
identificirala je podrucje s najve¢im ucinkom prema podacima interferometrije Sirokog

raspona Sentinel-1.

Istrazivanje Atali¢ i suradnika (2021) isti¢e glavne znacajke potresa magnitude Mw5.4 u
Zagrebu. Potres je generirao vrSno ubrzanje tla ve¢e od 0,2 g i maksimalnu spektralnu
akceleraciju od oko 0,6 g na 0,1 sekundi u povijesnom srediStu grada, $to je bio poseban
izazov s obzirom na to da se dogadaj odvio usred djelomicnog zatvaranja zbog Covid-19
virusa i na temperaturama bliskim 0 °C. Atali¢ et al. (2021) navode da je potres iznenada
povecao ekonomske troSkove potrebne za potpunu obnovu ostecenih zgrada i infrastrukture
u pogodenom podrucju, trenutno procijenjene na viSe od 10 milijardi eura. Fokus je na
performansama starijih zidanih stambenih i kulturnih naslijeda u povijesnom sredistu grada,

njihovom pregledu i procjeni oStecenja na strukturnim i1 nestrukturnim komponentama.
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Slika 2.4. Karta intenziteta zagrebackog potresa 22. ozujka 2020. godine prema USGS (MARKUSIC i sur.,
2020)

Pregledom nakon potresa utvrdena su veca oSte¢enja Bazilike, njene unutrasnjosti,
isusovacke rezidencije i pastoralnog centra — najviSe gornji katovi. Manja oStecenja
uglavnom se odnose na pokrajnje kapele, odvajanje i raspuknucéa zbuke. Takoder, glavni
oltar nije znacajnije oSte¢en kao ni grob blazenog Ivana Merza. Najvece oSte¢enje pretrpio
je svod, koji se urusio vise od tre¢ine (Slika 2.5.). Na koru je sruSena ograda, a u ladi prilikom
uruSavanja stropa stradale su masivne drvene klupe. Raspelo s glavnog oltara takoder je

pretrpjelo vecu Stetu.

U potresu koji se dogodio 28. prosinca 2020. godine nastala su nova oste¢enja na svodu,
zidovima 1 svodu pjevaliSta. Manja oSteCenja u vidu pukotina vidljiva su na zvonicima 1
procelju. Statika nosivih zidova nije nepovratno ugrozena, ali zbog opasnosti od urusavanja
preostalog dijela svoda i palog materijala bazilika je zatvorena. (INTERKONZALTING
d.o.o. Restauracijski elaborat 2021. god.)
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Gradski zavod za zastitu spomenika kulture i prirode, Zagreb, Kuseviceva 2, po sluzbenoj
duZznosti donio je rjeSenje (Klasa: UP/I-612-08/20-14/5; Ur. Broj: 251-18-01-20-01; Zagreb
30.9.2020.) za cjelovitu sanaciju oSteCenja Bazilike Srca Isusova sa samostanom, Zagreb,
Palmoti¢eva 31-33, za koju je potrebno izraditi detaljnu dokumentaciju. Dokumentacija
ukljucuje povijesni pregled, umjetnicku analizu, opis zateCenog stanja, prijedlog
konzervatorsko-restauratorskih radova, smjernice za zastitu i deponiranje pokretnih komada
crkvenog inventara tijekom izvodenja gradevinskih radova uz troSkovnik predlozenih
konzervatorsko-restauratorskih radova. (INTERKONZALTING d.o.o.Restauracijski
elaborat 2021. god.)

Slika 2.5. Slika uzeta sa stajalista 3D skenera Vektra d.o.o. (2020)

11
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3. PROJEKTNI ZADATAK ADAPTACIJE I OBNOVE
BAZILIKE U FAZI PROJEKTIRANJA

Cjelokupni projekt adaptacije i obnove Bazilike Presvetog Srca Isusova sa samostanom reda
Druzbe Isusove predstavlja integrirani projekt revitalizacije prostora bazilike nakon potresa
22.3.2020. godine. Uvidom investitora u detaljno opisan projektni zadatak, krenulo se u
detaljnu izradu cjelovitog projektnog programa '"Integrirani projekt revitalizacije 1
valorizacije Bazilike Srca lIsusova". Zbog kompleksnosti i zahtjevnosti predvidenog
programa, bilo je nuzno formirati koncept fazne obnove, koji je strukturiran po cjelinama
koje se preklapaju s povijesnim elementima. Bazilika je formirana u etazama, a na pojedinim
etazama nalaze se arhitektonski elementi koje je potrebno zasebno obraditi - kako povijesno,
tako restauratorski, arhitektonski i konstruktivno. Formirana slojevitost gradevina u
projektnom obuhvatu postavila je metodologiju i redoslijed fragmenata fazne obnove,
podijeljene po povijesnim, kulturnim, socijalnim i trziSnim potrebama. U sklopu ovog
projekta, objekti koji se nalaze u dvoriStu bazilike nisu dio predmeta intervencije.
(Integrirani projekt revitalizacija i valorizacija Bazilike Srca Isusova u Gradu Zagrebu,

Code architect d.o.o. Maksimirska cesta 8. 10000 Zagreb (2020)

3.1. Geodetski radovi u fazi projektiranja

U ovoj fazi pripreme projektne dokumentacije angaZzirana je geodetska firma Vektra d.o.o.
iz Varazdina za izradu arhitektonske snimke postoje¢eg stanja Bazilike Presvetog Srca
Isusova u Zagrebu. Glavni zadatak tvrtke bio je izrada detaljne i precizne dokumentacije
kroz proces 3D laserskog skeniranja i fotogrametrijske izmjere. Ova metoda omogucava
precizno i brzo prikupljanje prostornih podataka, ¢ime se stvara osnovna baza za daljnju

izradu CAD nacrta i 3D modela.

3.1.1. 3D Lasersko Skeniranje

Primarni alat koriSten u ovom projektu bio je 3D laserski skener Z+F Imager 5016. Ovaj
uredaj omogucava prikupljanje velike koli¢ine preciznih prostornih podataka putem
laserskih impulsa, stvarajuci tzv. oblak toaka. Svaka tocka u oblaku definirana je visokom
precizno$¢u unutar koordinatnog sustava, Sto omogucava vrlo detaljan prikaz i1 analizu
skeniranog objekta. Ovi podaci koriste se za izradu mjerljivog 3D modela koji moze
posluziti za razli¢ite konzervatorske i restauratorske radove potrebne za oCuvanje kulturne

bastine.
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Z+F IMAGER® 5016 je suvremeni 3D laserski skener koji kombinira kompaktan dizajn 1
lakou s naprednom tehnologijom laserskog skeniranja, pruzajuéi visoku razinu
ucinkovitosti 1 preciznosti. Ovaj instrument (Slika 3.1.) opremljen je integriranom HDR
kamerom, unutarnjim osvjetljenjem 1 sustavom pozicioniranja koji omogucava automatsku
registraciju na terenu, sa ili bez ciljeva. Sve komponente su dalje razvijene i prilagodene
novom dizajnu, Sto rezultira jo§ boljim rezultatima skeniranja i ucinkovitijim radnim
tijekom. Instrument ima maksimalni domet do 360 metara (1,180 stopa) i maksimalnu brzinu
prikupljanja podataka sa viSe od 1 milijun tocaka u sekundi, Sto osigurava izuzetno detaljne
rezultate cak i1 na velikim udaljenostima. Njegovo vidno polje od 360° x 320° omogucuje
odli¢no pokrivanje skeniranog podruc¢ja, smanjujuéi potreban broj pozicija skeniranja na
minimum.  Z+F IMAGER® 5016 klasificiran je kao "siguran za o¢i" prema laserskoj
klasi 1 i stoga se moZze koristiti u javnim prostorima bez ogranicenja. Uredaj je opremljen
integriranim sustavom pozicioniranja, koji omogucava automatsku registraciju na terenu, sa
ili bez ciljeva, 1 sve predobrade se mogu obavljati u realnom vremenu, povecavajuéi
ucinkovitost. Osim toga, skener dolazi s integriranom HDR kamerom koja korisniku
omogucava brzo snimanje informacija o boji - ¢ak i u izazovnim svjetlosnim uvjetima.
Integrirani LED spotovi omogucuju dodatnu fleksibilnost, tako da za snimanje slika u
tamnom okruzenju nisu potrebni vanjski izvori svjetlosti. Sveukupno, Z+F IMAGER® 5016
predstavlja vrhunski alat za Sirok spektar primjena, uklju¢uju¢i dokumentaciju nesreca,
arheologiju, arhitekturu, gradevinske izmjere, forenziku, dokumentaciju bastine, industriju,
infrastrukturu, osiguranje i nadzor ('Z+F IMAGER® 5016', [online] dostupno na:
https://www.zofre.de, pristupljeno: 19 June 2024).

-
lssorsystom |
Laser class 1
Beamn diameter / ~ 3.5 mm @ 1m / ~ 0.3 mrad (1/e?, half angle)
divergence !
IMeasurement Range 0.3 m ... 365 m (ambiguity interval)
Range resolution 0.4 mm
| Data acquisition rate Max. 1.1 milion pixel/sec. (adjustable)
Linearity error ! <1 mm +10 ppm/m
| Fange noise black 14 % | grey 37 % white 80 %
Range noise, 10m 2 0.30 mmms [0.25 mmms |0.20 mm ms
|Range noise, 26 m 2 0.39 mmms |0.28 mmmns |0.25 mm rms
- |Range noise, 50 m *2 08mmms |[0.5mmms |0.3 mmms
| Bange noise, 100 m '#3 26mmms [({immms |0.7 mmms
Range noise, 200 m 122 g6mmms [36mmms [1.7mmms
| Temperature drift negligible

Slika 3.1. Z+F IMAGER® 5016
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3.1.2. Fotogrametrijska Izmjera

Pored laserskog skeniranja, za prikupljanje dodatnih prostornih podataka koriStena je
fotogrametrijska izmjera. Fotogrametrijski sustav 3D eye, zajedno s fotoaparatima Nikon
D200 (Slika 3.2) 1 Sony ILCE 6000 (Slika 3.3.), korisSten je za detaljnu izmjeru povrsina 1
struktura bazilike. Fotogrametrija omogucava precizno preklapanje fotografija i 3D modela,
stvarajuci visokorezolucijske teksture koje se integriraju u kona¢ni model (Arhitektonska

snimka postojeceg stanja, Vektra d.o.o., 2020).

Slika 3.2. Nikon D200 18-70mm, Sony ILCE 6000 19mm, Sony ILCE 6000 16-50mm(Arhitektonska snimka
postojeceg stanja, Vektra d.o.o., 2020)

Slika 3.3. Sony ILCE 6000 (Arhitektonska snimka postojeceg stanja, Vektra d.o.o., 2020)
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3.1.3. Izrada Arhitektonskih snimaka postojeceg stanja i CAD nacrta

Na temelju prikupljenih podataka iz 3D laserskog skeniranja i fotogrametrijske izmjere,
izradeni su CAD nacrti postojeCeg stanja bazilike. Proces crtanja obavljen je u
specijaliziranim CAD aplikacijama koje omogucuju upravljanje velikim koliCinama
podataka iz oblaka to¢aka. Dodatna obrada podataka izvrSena je u Autodesk AutoCAD
aplikaciji, gdje su kreirani detaljni 2D vektorski nacrti. Ovi nacrti ukljucuju tlocrte prizemlja,
kora, oratorija, krovista i razlicite presjeke objekta. (Arhitektonska snimka postojeceg stanja,

Vektra d.o.o., 2020)

i__

Vi

Slika 3.4. AutoCad prikaz procelja Bazilike Srca Isusova((Arhitektonska snimka postojeceg stanja, Vektra
d.o.o., 2020)

Izradeno je ukupno osam arhitektonskih snimaka tlocrta i trinaest presjeka u mjerilu 1:100.
Za potrebe izrade ovog diplomskog rada koristili smo tri nacrta iz Arhitektonska snimka
postojeceg stanja Kojima smo prilagodili mjerilo 1 to;

e Tlocrt prizemlja mj 1:200 (Prilog 1)

e Tlocrt krovista mj 1:150 (Prilog 2)

e Presjek 5-5 mj 1:150(Prilog 3)
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3.1.4. Georeferencirani oblak toc¢aka i arhitektonski nacrti

Kao rezultat projekta, izraden je georeferencirani 3D model u obliku oblaka tocaka i
poligonalni model s visokom razinom detalja (slika 3.5.). Takvi digitalni modeli omogucuju
trajno Cuvanje i daljnju obradu podataka bez potrebe za ponavljanjem terenskih mjerenja,
¢ime su se znacajno ustedjeli vrijeme i resursi (Arhitektonska snimka postojeceg stanja,

Vektra d.o.o., 2020).

Slika 3.5. Georeferencirani 3D model, pogled sa pozicije stajalista skenera

Ovaj oblak toCaka kasnije je korisSten za dobivanje poprecnih presjeka i tlocrta po zadanim
visinama. Isti su kasnije koristeni za usporedbu i1 kontrolu mjerenja provedenih mjernom
stanicom. Takvi podaci ¢e biti od koristiti za daljnje projektiranje metalne konstrukcije
krova. Nakon $to se i preostali svod bazilike srusi odnosno ukloni, na njegovo mjesto ¢e doci

spomenuta metalna konstrukcija.
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3.1.5. Rezime obavljenih radova

Cjelokupni projekt adaptacije i obnove Bazilike Presvetog Srca Isusova sa samostanom reda
Druzbe Isusove predstavlja integrirani projekt revitalizacije prostora bazilike nakon potresa
22. ozujka 2020. godine. Projekt je zapoceo detaljnom izradom cjelovitog projektnog
programa "Integrirani projekt revitalizacije i valorizacije Bazilike Srca Isusova", koji je zbog
svoje kompleksnosti i zahtjevnosti predviden u fazama. Ove faze su oblikovane u skladu s
povijesnim elementima, te su razliCite etaze bazilike obradene zasebno s povijesnog,

restauratorskog, arhitektonskog i1 konstruktivnog aspekta.

Geodetska firma Vektra d.o.o. bila je angazirana na izradi arhitektonske snimke postojeceg
stanja Bazilike Presvetog Srca Isusova u Zagrebu. Njihov glavni zadatak bio je izrada
detaljne i precizne dokumentacije kroz proces 3D laserskog skeniranja i fotogrametrijske
izmjere. KoriStenjem naprednih alata poput 3D laserskog skenera Z+F Imager 5016 1
fotogrametrijskih sustava, omogucéeno je precizno i brzo prikupljanje prostornih podataka,

Sto je stvorilo osnovu za daljnju izradu CAD nacrta i 3D modela.

Primjena ovih suvremenih metoda omogucdila je izvodacu da osigura visoku razinu to¢nosti
1 ucinkovitosti, Sto je bilo kljucno za preciznu dokumentaciju i analizu povijesne gradevine.
Kao rezultat projekta, izraden je georeferencirani 3D model u obliku oblaka tocaka i
poligonalni model s visokom razinom detalja, ¢ime su zna¢ajno uStedeni vrijeme i resursi za

daljnje projektiranje.
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4. GEODETSKI RADOVI NA KONSTRUKTIVNOJ
OBNOVI

Podaci o projektu:

e Naziv projekta: Bazilika Presvetog Srca Isusova sa samostanom reda druzbe Isusove,
Projekt obnove konstrukcije zgrade

e Investitor: Bazilika Srca Isusova, Palmoti¢eva 31, Zagreb

e Glavni projektant: Kristina Vujica, dipl.ing.arh. Planaxis d.o.o0., Slavka Kolara 33,
Velika Gorica (10410)

e Projektant arhitektonskog projekta: Nenad Bach, dipl.ing.arh., Fai Stoecker Bach
Arhitekti d.o.o. Radnic¢ka Cesta 27, Zagreb (10000)

e Projektant konstrukcije: Branko Gali¢ dipl.ing.grad., Radionica statike d.o.o.,
Andrije Kaci¢a Miosi¢a 22, Zagreb (10000)

e (Glavni izvodac: PP Invest d.o.0. Pod bregom 1, 10255, Donji Stupnik

e Montazer metalne konstrukcije: HRSAK d.o0.0.. Ulica Frana Galovi¢a 17, 49000,
Krapina.

4.1. Definiranje projektnog zadatka

Na konstruktivnoj obnovi Bazilike Presvetog Srca Isusova, a na zahtjev glavnog izvodaca
PP Invest d.o.0. za poslove geodetske izmjere 1 iskol¢enja metalne konstrukcije angazirana
je geodetska firma Geogama d.o.o. u kojoj sam aktivan kao stru¢ni suradnik.

Prvi sastanak s investitorom, projektantom i izvodac¢em bio je kljucan za definiranje daljnjih
koraka. Cilj je bio odraditi dodatna geodetska mjerenja greda konstrukcije postojeceg
krovista i nosivih zidova, unato¢ postojanju ve¢ spomenutih 3D modela i oblaka tocaka.
Projektant arhitektonskog projekta, Nenad Bach, dao je osnovne upute za daljnje radove.
Prezentirane su referentne tocke na ulazu i oltaru Bazilike, kao i referentna linija, odnosno
ravnina zbuke na ulazu. Ove referentne tocke i ravnina ¢e kasnije posluziti kao osnova za

smjestaj 1 orijentaciju buduce metalne konstrukcije unutar prostora bazilike (Slika 4.1.)
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Slika 4.1. Izgled postavljene metalne konstrukcije svoda

Nakon upoznavanja s trenutnim gradevinskim aktivnostima i projektnim zadacima, zajedno
s projektantom i izvodacem radova, prikazani su nam elementi gradevine koji trebaju biti
obuhvaceni novim geodetskim snimanjem, kao $to su boc¢ni nosivi zidovi, poprecne grede
krovne konstrukcije, sruseni dio stropa, odnosno sav uklonjeni strop iznad sredisnje lade,
transepta i apside. Prolaze¢i krovistem iznad pokrajnje lade kroz slozenu mrezu postoje¢ih
drvenih greda, identificirali smo dijelove koji ¢e se dodatno ukloniti i koje bi trebalo

obuhvatiti geodetskim snimanjem.

Da bi se mogli izvrsiti svi potrebni zahtjevi izvodaca 1 projektanta definiran je geodetski
projektni zadatak po koracima:

e Uspostava nove geodetske osnove

e (Geodetska situacija postojeceg stanja (GSSS)

e Iskol¢enje metalne konstrukcije svoda

e Geodetski snimak izvedenog stanja anker ploca (GSG)

e Analiza rezultata mjerenja
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4.2. Uspostava nove geodetske osnove

Kako bismo proveli sve definirane korake 1 pristupili mjerenju, bilo je potrebno uspostaviti
novu mrezu geodetskih tocaka kao osnovu za snimanje. Problem je nastao jer u fazi
projektiranja i izrade ponudbene dokumentacije nije bilo predvideno stabilizirati poligonsku
osnovu u Bazilici za kasnije izvodenje radova. Zbog toga smo morali uspostaviti novu
lokalnu mrezu i1 odrediti novu os te osnovnu referentnu tocku - "nulu" objekta, prema

uputama glavnog projektanta.

Projektant arhitektonskog projekta, g. Nenad Bach, dao je osnovne upute, pokazao
referentne tocke na ulazu 1 oltaru, te odredio referentnu liniju, odnosno ravninu zbuke na
ulazu u Baziliku, kao osnovu za geometriju, smjestaj i orijentaciju buduce konstrukcije
unutar prostora bazilike. Prva referentna tocka, nazvana "OS1", bila je kljucna; ta tocka
izvadena je iz arhivskih nacrta (Slika 4.2.). SmjesStena je 128 cm od bo¢nog zida na ulazu 1
54 cm od ravnine zbuke iza vrata na ulazu u crkvu. Druga referentna tocka, nazvana "OS2",
smjeStena je na pragu druge stepenice koja vodi prema oltaru, nakon §to je snimljeno

postojece stanje i uklopljene osi koje su dobijene iz projekta.
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Slika 4.2. Referentna tocka ,,0S1 " na ulazu u baziliku
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Referentna tocka "OS1" privremeno je oznacena markerom zbog kamene ploce koju se nije
smjelo busiti, dok je na drugu tocku "OS2" postavljena samoljepljiva reflektiraju¢a markica

dimenzija 50x50 mm (Slika 4.3.).

Slika 4.3. Reflektirajuca markica 50x50mm

Daljnji problem predstavljala je ve¢ postavljena skela na bocnim stranama lade 1 apside, na
koju je planirano stabilizirati reflektiraju¢e markice. Odluceno je da se mjerenja obave
odmah i da se sva opazanja izvrSe s jednog stajalista, jer bi kasnije bilo tesko ponovno
centrirati instrument na istu poziciju i visinu zbog lose preglednosti i osvjetljenja unutar
bazilike. Takoder, zbog intenzivnih radova na uklanjanju poda nije bilo moguce stabilizirati

poligonsku tocku stajalista PO.

Slika 4.4. Pozicija prvog stajalista ,, PO
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Totalna stanica ,,Leica TPS 803* postavljena je na sredini lade na privremenom stajaliStu
"PO" (Slika 4.4.) tako da su bile vidljive obje referentne tocke OS1 1 OS2, a takoder tako da
se s te tocke mogu vidjeti glavne poligonske tocke, odnosno sve postavljene reflektirajuce

markice.

Stajalistu "PO" pridodane su relativne koordinate Y, X, Z s vrijednostima 1000.000,
2000.000, 100.000. Orijentacija kuta postavljena je prema oltaru, a horizontalni kut resetiran
jenanulu (Hz=0). Ova orijentacija uzeta je priblizno i prethodno isplanirana radi orijentacije
postojecih arhitektonskih nacrta, jer se oltar nalazi na vrhu nacrta. Mjerenja poligonskih
tocaka P1, P2, P3, P4, P5 i P6 obavljena su opazanjem svake poligonske tocke u dva polozaja
durbina (Tablica 4.1.) te je izraCunavanjem njihove aritmeticke sredine dobiven konacan
rezultat. Visine poligonskih tocaka reducirane su za 98.026 m na visinu "nulte" to¢ke OS1.
Iz opazanih mjerenja u prvom i drugom polozaju instrumenta vidljivo je da razlika
koordinata Y, X i Z zadovoljava nasu potrebnu to¢nost, koja iznosi £3 mm u polozajnom i
+5 mm u visinskom smislu. Stoga smo uzeli aritmeticku sredinu tih koordinata i dobili

rezultate poligonskih tocaka iskazane u tablici (Tablica 4.2.)

Tablica 4.1. Poligonske tocke opazane u dva polozaja durbina

Br.Toc. Y X Z X1-X2|Y1-Y2|Z1-Z2
OS1 1| 1000.540 | 1979.846 98.027
OS1 2| 1000.540 | 1979.847 98.025 -1 -1 2
OS2 1| 1000.002 | 2022.896 98.604
OS2 2 | 1000.002 | 2022.898 98.602 0 -2 1
Pl 1| 1004.632 | 2022.488 109.380
Pl 2 | 1004.630 | 2022.485 109.376 1 3 5
P31 995.383 | 2022.383 109.582
P3 2 995.385 | 2022.383 109.585 -1 0 -4
P51 995.196 | 1986.189 108.554
P5 2 995.198 | 1986.191 108.554 -2 -2 1
P6 1 | 1005.685 | 1986.321 108.557
P6 2 | 1005.683 | 1986.324 108.555 2 -3 2
P2 1| 1006.971 | 2001.307 10.421
P2 2| 1006.973 | 2001.310 10.421 -2 -3 0
P4 1 993.572 | 2001.138 10.431
P4 2 993.574 | 2001.139 10.428 -2 -2 3
P71 993.387 | 2004.207 17.616
P7 2 993.389 | 2004.210 17.614 -2 -2 3
P8 1 992.487 | 2012.046 18.475
P8 2 992.489 | 2012.044 18.471 -2 1 4
P9 1| 1007.019 | 2012.251 17.583
P9 2| 1007.018 | 2012.252 17.584 1 -1 -1
P10 1 | 1006.981 | 2004.409 17.290
P10 1 | 1006.977 | 2004.408 17.287 4 1 3
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Pomoc¢ne poligonske to¢ke P7, P8, P9 1 P10 dobivene su mjerenjem iz potkrovlja, s vizurama
na boc¢ne strane glavne lade, osiguravaju¢i dogledanje prema barem tri glavne tocke.
Instrument je postavljen na visini od oko 17 m, na rubu nosivih zidova svoda, s pogledom
na srednju ladu bazilike. Metodom "Free station" 1 programom totalne stanice TPS 803
izraCunate su koordinate privremenih toc¢aka stajalista (ST1 1 ST2) opazanjem glavnih to¢aka
u dva polozaja durbina te raCunanjem presjeka nazad. Srednja pogreska presjeka nije
prelazila +£2 mm, §to je bilo potvrda da su koordinate glavnih tocaka unutar dozvoljenog
odstupanja. Pomoc¢ne tocke su takoder opazane u dva polozaja durbina, a koordinate

izraCunate aritmeti¢ckom sredinom.

Tablica 4.2..Koordinate poligonskih tocaka

Poligonske tocke
Br.to¢. Y X V4

P1 1004.631 2022.487 11.352
P2 1006.972 2001.308 10.421
P3 995.384 2022.383 11.557
P4 993.573 2001.138 10.430
P5 995.197 1986.190 10.528
P6 1005.684 1986.323 10.530
OS1 1000.540 1979.846 0.000
082 1000.002 2022.897 0.577

Pomoc¢ne tocke
P7 993.388 2004.208 17.615
P8 992.488 2012.045 18.473
P9 1007.019 2012.251 17.583
P10 1006.978 2004.408 17.288

4.3. Snimak postojeceg stanja

Po zavrSetku postavljanja 1 izmjere poligonskih tocaka, pristupilo se mjerenju detaljnih
toCaka Bazilike. Iako je postojao kvalitetan oblak tocaka i1 izraden arhitektonski tlocrt
bazilike, bilo je potrebno obaviti nova mjerenja iz dva razloga. Prvo, poligonske tocke nisu
bile postavljene u fazi projektiranja, $to je onemogucilo iskol¢avanje nove gradevine. Drugo,

doslo je do promjena na samoj gradevini.
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Nakon rusenja preostalog svoda i uklanjanja zastitnog materijala, obloge grede i Zbuke s
nosivih zidova, postojala je potreba za novom izmjerom i izradom nove podloge za
projektiranje montazne konstrukcije. Ponovno angaziranje skeniranja bilo bi skupo i1
neucinkovito zbog manjeg opsega posla i1 postavljene skele, koja je ogranicila vidljivost 1

preglednost detaljnih tocaka.

4.4. Obrada podataka i izrada geodetske situacije postojeceg stanja

Za obradu podataka mjerenja koristen je program Leica Geo Office te programski paket

GeoMIRS5 1 ActCad 2021.

Leica Geo Office (LGO) je softver za upravljanje 1 obradu geodetskih podataka. Da bi
prebacili podatke iz TPS 803 stanice na racunalo, prvo se povezuje stanic s ratunalom
pomocu odgovarajuceg kabela. Zatim se otvara LGO softver i odabire opcija za uvoz
podataka. Odabire se TPS 803 kao izvor podataka i specificira vrsta podataka koje zelimo
prenijeti (.idx). Nakon prijenosa, podaci su pohranjeni u projektu unutar LGO-a za daljnju

analizu i obradu.

GeoMIRS s ActCAD-om je profesionalno, sveobuhvatno i cjelovito softversko okruzenje za
geodetske radove koje ukljucuje dva neovisna softvera - geodetski softver GeoMIRS i CAD
softver ActCAD. lako se GeoMIR softver ve¢ 18 godina s uspjehom koristi u nekoliko
austrijskih tvrtki, Siroj javnosti je joS uvijek manje poznat. GeoMIRS je robustan geodetski
softver s podrskom za potpuno kodirano mjerenje. Podaci su organizirani po projektima, pri
¢emu je svaki projekt predstavljen zasebnom bazom podataka kako bi se osigurala sigurnost

podataka 1 brzina pristupa (GeoMIRS, 2024).

Po ucditavanju detaljnih i poligonskih to¢aka u GeoMIRS, program nudi odabir mjerila kako
bi izracunao veli¢inu teksta i simbola (Slika 4.5.). Za izradu ove geodetske situacije odabrali

smo mjerilo 1:200 kako bismo mogli Sto zornije prikazati tlocrt na formatu papira A3.

Tocke su ucitane i prilagodene odabranom mjerilu zajedno s visinom teksta i veli¢inom
simbola. GeoMIRS ve¢ ima zadani predlozak sa slojevima, vrstama linija, layoutom
(okvirom za printanje) 1 ostalim standardima iscrtavanja zadanih od DGU-a. Zatim su

uredene 1 o¢iS¢ene nepotrebne tocke, te konstruirane odredene linije prema terenskoj skici.
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Slika 4.5. GeoMIR5 unos tocaka

Po izradi geodetske situacije pristupilo se uklapanju glavne osi. 1z postojecih arhitektonskih

snimki postojeceg stanja koriSten je ,,Tlocrt prizemlja mj 1:100* koji je uklopljen na novo

snimljenu geodetsku situaciju te je na kraju dobivena ,,Geodetsku situaciju stvarnog stanja

M 1:200 - Preklop sa tlocrtom prizemlja*“ (Prilog 1). Prema uputama glavnog nadzora te na

osnovu starih 1 novih snimki postojeceg stanja, doslo se do zakljuka da se centralna os

proteze od tocke ,,OS1* na ulazu te prolazi centralnim dijelom izmedu stupova glavne lade.

Ipak, zbog deformacija nastalih potresom i razli¢ite vertikalne nagnutosti stupova u osi br.

1, osi br. 2 1 osi br. 3, za uklapanje su uzete Cetiri rubne tocke oltara, odnosno vrhovi

stepenica, to¢ke u osi pet pod brojem 12, 13, 16 i 17 (slika 4.6.). Kao kontrolne tocke
odabrane su detaljne tocke stupova u osi 3, br. 49, 50, 51 1 52 (slika 4.7.)

OLTAR

Slika 4.6. Tocke uklopa na oltaru u osi 5-5
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Slika 4.7. Kontrolne tocke uklopa u osi 3

Naredba ,,alignment“ u CAD-u omogucila nam je precizno poravnavanje crteza pomocu
navedenih referentnih tocaka, ¢ime se osiguralo tocno preklapanje i integracija geodetskih

podataka. Koordinate svih detaljnih tocaka dane su u prilogu (Prilog 4).

Detaljne tocke oltara br. 12, 13, 16 i 17 odstupale su od 3 do 6 mm nakon uklapanja, tocke
stupova br. 49 i 50 oko 5 mm, dok su tocke stupova br. 51 i 52 odstupale oko 15 mm u
prosjeku. Najbitniji podatak za nas bio je uklop glavne osi koji je u tocki “OS1” iznosio 0
mm, dok je glavna os u tocki “OS2” odstupala 2 mm. Ovi rezultati postignuti su relativno
brzo zahvaljujuéi visokokvalitetnim geodetskim snimkama 3D laserskog skeniranja,
arhitektonskim snimkama postojeceg stanja, te preciznim mjerenjima s trosekundnim

instrumentom Leica TPS 803.

Konacno, preklapanjem ,Arhitektonske snimke postojeceg stanja“, tlocrta krovista
izradenog od tvrtke Vektra d.o.o., i nove snimke dobivene pomoc¢u mjerne stanice, mogu se
ustanoviti minimalne razlike u polozajnom smislu od 1-1.5 ¢cm te u visinskom unutar jednog
centimetra. Ovakav rezultat daje sigurnost da je poligonska osnova kvalitetna §to je jako
bitno prilikom izrade podloge za izvrSenje projektnog zadatka. Na kraju mozemo zakljuciti
da su ova mjerenja bila neophodna za izradu geodetske podloge za projektiranje buduce AB

grede 1 metalne konstrukcije kako bi se na precizan na¢in mogli izraditi izvedbeni nacrti.
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4.5. Analiza rezultata mjerenja postojeceg stanja

Da bi se bolje predocila geodetska situacija i analiza dobivenih rezultata, pozeljno je
prikazati preglednu kartu s glavnim osima i presjecima. Na arhitektonskim nacrtima
izradenim na temelju 3D skeniranja, osi (presjeci) nisu postavljeni na istim pozicijama niti
imaju iste nazive kao na nacrtima glavnog projekta izradenog od strane firme Interkonzalting
d.o.o. Na slici su prikazane preklopljene osi 3D snimka (osi 1-7) 1 osi glavnog projekta koje

¢emo dalje koristiti, a to su osi od 0 do 9 te osi A i B (slika 4.8.).
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Slika 4.8. Pregled osi i presjeka

Na izradenoj Geodetskoj situaciji moze se vidjeti koliki utjecaj je imao potres na promjenu
dimenzija Bazilike. Kao geodetski stru¢njaci ne mozemo to¢no utvrditi koliki pomaci su
nastali uslijed potresa tijekom posljednjih 120 godina, a koliki su se pomaci dogodili u
zadnja dva potresa 2020. godine, budu¢i da nemamo prethodna geodetska mjerenja. Drugi
vazan faktor je koliko je masa svoda tijekom vremena utjecala na horizontalni pomak nosivih

zidova.

Ako pogledamo dimenzije raspona svoda samo u tlocrtnom pogleduu osi 0, 112, koja redom
iznose 13.48, 13.68 1 13.80m (slika 4.9.) mozemo zakljuciti da je pomak unutarnjih bo¢nih
zidova glavne lade Bazilike iznosio oko 32cm upravo na mjestu gdje se svod urusio.

Maksimalni horizontalni pomak uocen je u osi 2, 1 on iznosi 36 cm.
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Slika 4.9. Uruseni dio svoda Bazilike Srca Isusova

Takoder, iz ovih geodetskih snimki, usporedujuci tocke koje su snimljene na visinama 2.0
m i 10 m, moZe se zakljuciti da je naruSena vertikalnost samih stupova. U osi 1, 2 i 3,

odstupanja iznose od 15 do 20 cm, ovisno o osi u kojoj se promatra presjek.

Ako pogledamo arhitektonski nacrt presjeka 5-5, koji se nalazi to¢no na srediStu izmedu osi
2 i o0si 3 (slika 4.10, Prilog 3), takoder se moZze primijetiti nagnutost stupova od 15.7 do 19.6
cm i nagnutost vanjskih zidova od 24 do 27 cm. Ovi rezultati pokazuju sli¢ne vrijednosti kao

1 kod mjerenja obavljenih mjernom stanicom TPS 803.
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Na temelju geodetskih mjerenja i usporedbe s arhitektonskim nacrtima, vidljive su
deformacije i pomaci nastali tijekom posljednjih 120 godina. To¢no razdoblje nastanka tih
pomaka ne moze se utvrditi jer ne postoje prethodna dokumentirana mjerenja. Nije jasno
jesu li pomaci djelomi¢no nastali tijekom gradnje ili zbog tezine stropa, koji je prema
voditelju gradevinskih radova tezio oko 600 tona. Takoder, nije poznato koliki pomaci su
nastali uzrokovani potresima iz 2020. godine. No geodetska mjerenja omogucila su precizno
dokumentiranje sadaS$njeg stanja Bazilike, pruzaju¢i ¢vrstu osnovu za daljnje analize i
restauracijske radove. KoriStenje suvremenih tehnologija poput 3D laserskog skeniranja i

naprednih geodetskih instrumenata osigurava visoku preciznost i pouzdanost podataka.

Usporedba s arhitektonskim snimkama postoje¢eg stanja otkrila je minimalne razlike u
polozaju 1 visini, Sto potvrduje kvalitetu poligonske osnove za buduce projektne zadatke.
Ova mjerenja bila su kljucna za izradu geodetske podloge potrebne za preciznu izradu

izvedbenih nacrta armiranobetonske grede i metalne konstrukcije.
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5. ISKOLCENJE OSI

Za iskol¢enje ovog dijela gradevine bili su nam potrebni nacrti armirano betonske i metalne
konstrukcije. Nakon snimka postojeceg stanja bilo je potrebno neko vrijeme da se pripreme
radionicki nacrti za metalnu konstrukciju. Projekt je izradio projektant konstrukcije Branko

Gali¢ dipl. ing. grad, odnosno firma Radionica statike d.o.o.
5.1. Priprema podataka u CAD-u i izrada skice iskol€enja

Posto su radionicki nacrti dobiveni u digitalnom CAD formatu bilo je potrebno prilagoditi
jedinice (milimetre u metre) i dovesti ih u nas lokalni sustav za iskol¢enje. U CAD programu
ActCad koriStene su naredbe ,,scale’ za skaliranje 1 ,,align* za poravnanje osi projektiranog

u osi naseg nacrta ,,Skica iskol¢enja anker ploca®, Prilog 7.

Na radionickom crtezu zadane su sve glavne uzduzne i poprecne osi s odredenim razmacima.
Glavne uzduzne osi su oznacene s ,,DS* na desnoj strani i1 ,,L.S* na lijevoj strani, dok su
poprecne osi oznacene nazivima od R1 do R12. U daljnjem radu biti ¢e koriSteni samo podaci
za anker ploce u osima od R1 do R9. Os R1 je od nulte tocke na ulazu udaljena 6.129 m, a
od referentne linije Zbuke 30.7 cm, Sto zadovoljava pretpostavku od potrebnih 30 cm(Slika
5.1.). Sve osi su paralelne, no razmaci izmedu poprecnih osi nisu konstantni i zato su kreirane
tocke na centrima anker plo¢a. Tocke su pripremljene u programskom paketu GeoMir 5 koji
radi u sklopu CAD okruZenja ActCad. Na slici 5.1. prikazan je isjecak iz Skice iskol¢enja
kao primjer dva prva para anker plo¢a ,,DSR1-LSR1*“ 1, DSR2-LSR2*

| L Al
& - 16.220 = -
DSR2 é
/ 3 0T 0%
o™
DSR1 1~ : :
fg—':"j - @“ 1 B ZO ¥ 3 = (Dr E} |
i 5 WINIDIOHS] — WINIDIOME| P6
e / 001 00EL
[ HIAS INOENE [HEINVA —
L ‘ET [EE] 0928

[6.129]

0S1
G-

Slika 5.1. Tocke iskolcenja ,, DSRI-LSRI “ i ,, DSR2-LSR?2 i referentne udaljenosti
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U programskom paketu GeoMir 5 na pocetku su definirani osnovni parametri, kao $to je
opisano u Poglavlju 4.4. Za mjerilo skice iskol¢enja odabrano je 1:150 zbog lakSeg prikaza
na papiru formata A3. Nakon toga odabirom ,,DGE Tocke* s padajuceg izbornika stvorene
su tocke odabirom elemenata u ActCad-u. Iza toga su samo uredeni atributi: Vrsta,

Stabilizacija, Nastanak i AZuriranje koordinata (Slika 5.2. 1 5.3).

DGE Tocke DGE Grafika DGEKnjizno SDGE servis  Prjavr

@ Stvaranjetocaks  ——

) Prenumeracija tocaka

) Uredivanje atributa  —e— |

£h  Prihvadanje uéitanih tocaka |

) Skicau odrfavanje

) Zamjena vrijednosti BROJ - BROJ_U_ELABORATU

Grani€ne oznake lom. tod. prema atributima

& Poligoni - iz post.blokova ili direktne

) CSY Mapomena

Slika 5.2. Stvaranje tocaka-GeoMir 5

A
& Vrsta: 31/ DT (lomna tocka zgrade) A
B Stabilizacija: 10/ Ostalo h
@ Nastanak: 5/ Polarna izmjera V
[ Elaborat:
B AZuriranj= EiN
[ Ponititi atribut "ZIS_TOCKA_ID" [[] Poni&titi atribut "VISINA"
|__| Ponititi atribute visine sa podatkom "0.00" [ Poni&titi atribut "VISINA VODA"

) Atributi WISINA i VISINA_VODA na dvije decimale

[ Ukljugiti uZitane (iz GML-a) todke u odabir Cancel

Slika 5.3. Azuriranje atributa-GeoMir 5

Nakon pripreme 1 azuriranja svih atributa toc¢aka, dodijeljena je projektna visina toCkama
koja iznosi 16,45 m. Sve pripremljene tocke su radene u sloju "toc isk osi" radi bolje
kontrole i lakSe selekcije. Tocke iz CAD-a su eksportirane na disk u .txt formatu s tri
decimalna mjesta. Zatim je u Leica Geo Office (LGO) kreiran projekt i podaci su prebaceni

u totalnu stanicu.

Izbjegavanjem manualnog unosa koordinata smanjena je mogucnost pogreSaka, a priprema
1 koriStenje navedenih programa omogucili su vecu sigurnost i efikasnost prilikom daljnjih
mjerenja i iskol¢enja gradevine. Planiranje naziva tocaka u odredenom nizu i s asocijacijom
na dane osi takoder je bitno pri koriStenju programa "referentne linije" u totalnoj stanici TPS

803 kako bi se izbjegao krivi odabir zeljene osi prilikom samog iskol¢enja.
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5.2. Iskoléenje osi anker plo¢a na nanosnu skelu

Nanosna drvena skela, koja se postavlja za iskol¢enje osi gradevine, koristi se kao
privremena konstrukcija prilikom izgradnje. Ova skela omoguéava precizno oznacavanje i
odrzavanje osovinskih linija gradevine tokom zemljanih radova, temeljenja, ili u ovom
slucaju, za postavljanje anker ploca. Sastoji se od horizontalnih drvenih elemenata koji se
povezuju i osiguravaju stabilnost, ¢esto postavljenih u obliku pravokutnika ili kvadrata oko
gradevinskog podrucja. Njena uloga je klju¢na za to¢no postavljanje anker ploca prema

projektnoj dokumentaciji.

Da bi bili u moguénosti odraditi glavno iskolcenje osi morali smo izvodacu dati
,preliminarno® iskol¢enje kako bi izvoda¢ mogao znati gdje ¢e postaviti nanosnu skelu koja
je koristila za precizno iskol¢enje (Slika 5.4.). Iz skice iskol¢enja vidljivo je da su razmaci
izmedu osi DS i LS 16.22m odnosno da je razmak od glavne osi polovina ove vrijednosti
8.11 m. Sa izvodacem je odluceno da se ove uzduzne osi iskolce na popre¢nim letvicama
5x3 c¢m, na udaljenosti od 7.30 m od glavne osi. Ova pozicija je odgovarala iz razloga $to su
se letvice mogle dobro ucvrstiti 1 nisu smetale izvodenju radova. Poprecne osi pravca
postavljene su na drvene grede 10x10 cm koje su prethodno u¢vrséene za nosive drvene

stupove krovista i na drugoj strani na donjoj podroznici..

Slika 5.4. Pozicioniranje privremene nanosne skele
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Nakon ué¢vrséivanja i pripreme nanosne skele za anker ploce (slika 5.5.) ostalo je jako malo
prostora za centriranje instrumenta $to je znatno otezalo i usporilo radove. Vidljivost prema
poligonskim to¢kama i prema osima iskolCenja bila je ogranicena i bilo je potrebno mijenjati

vise stajaliSta na svakoj strani Bazilike.

Slika 5.5. Nanosna skela anker ploca

Sami proces iskolCenja totalnom stanicom TPS 803 pomocu referentne linije zahtijevao je

pazljivo pracenje i precizno izvrSenje na terenu.

Instrument je prvo centriran na odgovarajucoj poziciji, vode¢i racuna da se s te pozicije moze
vidjeti Sto viSe tocaka iskolcenja i da pozicija bude stabilna. Nije bilo toliko bitno gdje ¢e se
tocno postaviti instrument, ali je bilo vazno osigurati povoljne kutove presjeka za bolju

tocnost mjerenja.

Nakon postavljanja totalne stanice, napravljen je presjek nazad, odnosno postupak "free
station," kako bi se odredila tocna pozicija instrumenta. Rezultat presjeka je provjeravan, i
ako su odstupanja bila unutar dozvoljenih 3-4 mm poloZzajno i 3-4 mm visinski, nastavljeno

je s iskol¢enjem.
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Za iskol¢enje su odabrane dvije referentne tocke i osi su kol¢ene u jednom smjeru. Totalna
stanica, uz pomo¢ prizme, omogucuje precizno odredivanje pozicija iskol¢enih tocaka na
temelju udaljenosti 1 azimuta u odnosu na referentnu liniju. Nakon iskolcenja toCaka u

jednom smjeru, odabrane su dvije nove referentne tocke za iskol¢enje osi u drugom smjeru.

Ovaj postupak je ponovljen za svaku pojedinacnu os, oznacavajuéi iskolcene tocke
markerima i ¢avlima na nanosnu skelu. Povremeno se prekontrolirala prethodna os kako bi
bili sigurni da nije doSlo do pomaka instrumenta ili promjene konstante prizme, Sto bi moglo
biti izvor pogreske. Treba biti oprezan kada se kombiniraju mjerenja s laserom i malom
prizmom, jer prizma ima konstantu 17.4 mm, dok laser ima konstantu 34.4 mm pa moze do¢i

do pogresaka u iskol¢enju ukoliko se ne promjeni konstanta prizme u programu instrumenta.

Na kraju su iskol€eni pocetni poligoni s kojih je uzet presjek, radi kontrole pomaka

instrumenta, ¢ime je dodatno potvrdena to¢nost iskol¢enja 1 stabilnost pozicije instrumenta.
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6. SNIMAK IZVEDENOG STANJA ANKERA

Proces postavljanja nanosne skele, izrade i postavljanja armature, varenja anker ploca i
instalacije ankera, kao i sama betonaza AB greda trajali su nekoliko tjedana (slika 6.1.).
Razlog tome su bili oteZani uvjeti rada jer se sav materijal 1 betonaza odvijala u segmentima.

Kroviste se otvaralo u dijelovima kako bi se materijal mogao dobaviti i ugraditi.

Tijekom ovog dijela gradenja, nismo imali aktivnosti na gradiliStu i ¢eklo se da betonaza
betonskih greda bude gotova te da se ukloni sva moguca oplata kako bi se moglo pristupiti

mjerenju izvedenog stanja.

Slika 6.1. Postavljena anker ploca pozicija DSRI

Po zavrSetku betonaze i uklanjanja oplate s osi DS i LS, pristupili smo mjerenju izvedenog
stanja ankera. Totalna stanica je postavljena kao 1 kod postupka iskol¢enja, koriste¢i modul
"Survey" u Leica softveru za mjerenje. Proces mjerenja zapoceo je postavljanjem stanice na
slobodno odabrano mjesto, nakon ¢ega je izveden presjek prema referentnim tockama. U

ovom slucaju, pomo¢ne tocke na krovistu bile su P7, P8, P91 P10.

Izveden je presjek nazad, odnosno "free station," u dva polozaja durbina. Stanica je dala

rezultat presjeka i srednju pogresku. Srednja pogreska nije odstupala vise od 3 mm, §to nam
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je dalo sigurnost da se moze zapoceti s mjerenjem. Mjerenja su vrSena koriste¢i malu prizmu

s konstantom 17.4 mm (Leica miniprism).

Snimljeni su svi ankeri na anker plo¢ama, njih ukupno 36 u osi DS 1 36 u osi LS. Ankeri su
snimljeni s ukupno dva stajalista, s lijeve i desne strane krovista. Snimane su kontrolne tocke,
odnosno ankeri na suprotnoj strani, kako bi se osigurala tocnost podataka tijekom obrade.
Zbog slabe vidljivosti u potkrovlju, mjerenje je bilo otezano, pa su koriStene rucne lampe za
osvjetljavanje prizme radi to¢nijeg viziranja. Laser nije bio od velike pomo¢i, kao ni no¢no
osvjetljenje nitnog kriza instrumenta. Podaci su spremljeni u memoriju instrumenta u .gsi

formatu i u .idx formatu. Primjer zapisa totalne stanice TPS 803 prikazan je na slici 6.2.

HEADER

VERSION 1.20

SYSTEM 0"

UNITS
ANGULAR DHS
LINEAR METRE
TEHP CELSIUS
FPRESS HPa4
TIHE DHY

END UNITS

PROJECT
NAHE "PALMA"
OPERATOR

e
CEEATION_DATE 20-07-2022-12:46:31.0
END PROJECT

END HEADER
DATABASE
POINTS(PointHo, PointID. East, Horth, Elevation. Code. Date. CLASS)
iooo002, "AN1",  991.946577, 2014 . 407644, 16.652138, ", 16-12-2022-11:58:43.0
1000003, "AN2", 992 045823, 2014.408475, 16 . 650647, ", 16-12-2022-11:59:00.0
1000004, "AN3IT,  991.944031. 2014 667353, 16 . 653626, ", 16-12-2022-11:59:15.0
1000005, "AN4" . 992 043551, 2014 671516, 16654152, " 16-12-2022-11:59:29.0
1000006, “ANS".  992.017605. 2010.295895, 16.651513. " 16-12-2022-12:00:30.0
1000007, "ANE", 992, 116820, 2010.297958, 16.651752, ", 16-12-2022-12:00:44 .0
loo0008, "ANTT, 992 119522, 2010.040252, 16.65029%, ", 16-12-2022-12:01:01.0
1000009, "ANE", 992.021981, 2010.039380, 16.649987, ", 16-12-2022-12:01:16.0
io000010. "ANS' 992 074383 2006 . 265348, 16 647766, " 16-12-2022-12:01:50.0
1000011, “AN10", 992174373, 2006265572, 16.649136. " 16-12-2022-12:02:05.0
io0o001z2. "AN11". 992.079077. 2006. 007537, 16.649219, " 16-12-2022-12:02:32.0
1000013, “AN1Z2", 992180019, 2006.005189, 16.649132, ", 16-12-2022-12:02:52.0
1000015, “AN13", 992217870, 2002 .589554, 16.654453, ", 16-12-2022-12:03:46.0
1000016, "AN14", 992.119059, 2002.590176, 16.655229, e 16-12-2022-12:03:53.0
1000017, "AN15", 992 220467, 2002.330193, 16 656048, " 16-12-2022-12:04:06.0
io0o0018. "AN1E". 992.120489. 2002.327736. 16.655884. " 16-12-2022-12:04:15.0
1000019, “ANLT, 992 162739, 1998 904416, 16.653223, ", 16-12-2022-12:04:40.0
ioo00z0, “AN1a", 992 261351, 1998 906262, 16.65301%8, ", 16-12-2022-12:04:46.0
ioo0021, "AN19", 992 264628, 1998 645751, 16.651116, e 16-12-2022-12:04:54.0
io0o00022. "ANZO0", 992 166797, 1998 638790, 16648152, " 16-12-2022-12:05:00.0
1000024, "ANZ21Y. 992299734, 1995.219299, 16.652334. " 16-12-2022-12:06:25.0
1000025, “ANZZ2", 992 197365, 1995 2182582, 16.652172, ", 16-12-2022-12:06:36.0
1000026, "ANZ3I", 992.208199 1994 959049 16.652290 16-12-2022-12:06:53.0

Slika 6.2. Zapis .idx formata Leica TPS803

e PointNo: Broj tocke (npr. 1000002)

e PointID: ID tocke (npr. "AN1")

e East: Istocna koordinata (npr. 991.946577)

e North: Sjeverna koordinata (npr. 2014.407644)

e [Elevation: Elevacija (npr. 16.652138)

e Code: Kod (npr. ")

e Date: Datum i vrijeme (npr. 16-12-2022/11:58:43.0)
e (lass: Klasa (npr. MEAS)

Ovi podatci su koristeni za daljnju obradu 1 prilagodeni kroz Leica Geo Office kako bi se

dobo Zeljeni format .txt ili .csv za unos u GeoMir 5.
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6.1. Izrada geodetske situacije stvarnog stanja anker ploca

Cilj ovog zadatka bio je, na osnovu mjerenja, izraditi preglednu geodetsku situaciju
izvedenog stanja svih ankera (GSG) te izraCunati koordinatne razlike centara anker ploca.
Utvrdili smo pomak anker ploca, duzinu izmedu projektiranih i mjerenih centara anker ploca
te njihove razlike prikazali u Excel tablici. Sve te razlike bile su prikazane u milimetrima.
Nadalje, izradeni su pregledni nacrti u mjerilu 1:10 kako bi se predocila svaka anker ploca
uDSiLS osi.

Prikaz ukljucuje nacrte s 18 glavnih anker ploca, 9 u 0osi DS 19 u osi LS (Prilog 101 11). Na
osnovu obradenih podataka, izradili smo i Geodetsku situaciju izvedenog stanja anker ploc¢a
(GSG, prilog 9). Ovi nacrti 1 geodetska situacija prikazali su sve relevantne dimenzije 1

pomake, omogucujuéi projektantu da lako uoci potrebne korekcije.

o Prilog 9: GSG Izvedeno stanje anker ploca
e Prilog 10: GSG Izvedeno stanje anker plo¢a u osi DS, M 1:10
e Prilog 11: GSG Izvedeno stanje anker ploca u osi LS, M 1:10

o Prilog 12: Razlike projektirano i izvedeno stanje (Excel tablica)

6.2. Obrada podataka i analiza rezultata mjerenja

Koristeéi softverske alate kao $to su GeoMir5, ActCad, Leica Geo Office i Excel, obradeni
su podatci i iscrtane tocke na isti nacin kao $to je opisano kod izrade snimke postojeceg
stanja (Poglavlje 4.3.). U CAD nacrtima prikazani su izvedeni osni razmaci izmedu DS i LS
anker ploca (Prilog 9, Prilog 10 1 Prilog 11) te su ti podatci uneseni u Excel tablicu, gdje je

prikazana razlika izmedu izvedenog i projektiranog stanja (Prilog 12).

Analiza Razlika

o Koriste¢i Excel, izraCunati su pomaci anker plo¢a u odnosu na projektirane pozicije
(delta x, delta y, i delta z).

e Osni razmaci izmedu projektiranih 1 izvedenih centara anker ploca izmjerene su u
CAD-u, a kasnije su te vrijednosti izracunte i uz pomo¢ Al tehnologije u Pythonu.

Na osnovu podataka iz CAD-a, izvezene su sve tocke koje su mjerene na terenu, a

projektirane tocke su ruc¢no kreirane na uklopljenim projektiranim nacrtima koji su
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pripremljeni jo§ prije samog iskol¢enja. Zatim su u Excelu grupirane te tocke kako bi se

mogle raditi tabli¢ne kalkulacije, formule itd. Rezultat je Excel tablica koja sluzi za daljnju

obradu podataka.

Tablica 6.1. Dio tablice koordinatnih odstupanja izvedenog stanja ankera u osi DS i LS

ODSTUPANJ SR. VR. GRUPE
IZVEDENO STANJE PROJEKTIRANO STANJE E mm mm
Anker | br.to
ploca [ X Y 7 X Y 7 Ax | Ay | Az AX AY AZ
33 992.283 | 1986.007 16.644 992.302 | 1986.003 16.645 19 4 -1
E.‘ 34 992.388 | 1986.004 16.645 992.402 | 1986.004 16.645 14 0 0 17 N 0
> -
2 -
35 992.293 | 1985.757 16.646 992.306 | 1985.743 16.645 13 14 1
36 992.386 | 1985.762 16.647 992.406 | 1985.744 16.645 20 18 2
50 1008.507 | 1985.949 16.647 || 1008.524 | 1985.945 16.645 17 4 2
g 51 1008.508 | 1986.207 16.647 || 1008.521 1986.205 16.645 13 2 2 15 2 1
- -
% _
52 1008.608 | 1986.206 16.647 || 1008.621 1986.207 16.645 13 -1 2
53 1008.607 | 1985.948 16.643 1008.624 | 1985.947 16.645 17 1 -2
Tablica 6.2. Tablica osnih razmaka anker ploca projektirano-izvedeno stanje
Udaljenost projektirano Udaljenost izvedeno Razlika
Anker ploca
(mm) (mm) (mm)
DS-R1 > LS-R1 16220 16220 0
DS-R2 > LS-R2 16220 16218 -2
DS-R3 > LS-R3 16220 16214 -6
DS-R4 > LS-R4 16220 16194 -26
DS-R5 > LS-R5 16220 16189 -31
DS-R6 > LS-R6 16220 16189 -31
DS-R7 > LS-R7 16220 16181 -39
DS-R8 > LS-R8 16220 16194 -26
DS-R9 > LS-R9 16220 16215 -5
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7. ANALIZA PODATAKA MJERENJA KORISTENJEM
Al TEHNOLOGIJE-CHATGPT 40

U ovom dijelu ¢emo opisati kako smo analizirali podatke koriste¢i Al tehnoligiju

ChatGPT4o.

Unos podataka za ChatGPT. Unijeli smo opisni tekst naSeg projekta koliko je moguce
preciznije kako bi opisali postupke mjerenja, opisali osnovne pojmove, elemente, opis

matematicke operacije, itd.

Cilj zadatka je izracunati koordinatne razlike centara anker plo¢a, pomak anker ploce, osni
razmak izmedu projektiranih i mjerenih centara anker ploc¢a te njihove razlike (Slika 7.1.).
Sve te razlike potrebno je prikazati u milimetrima. Takoder na kraju je potrebno vizualizirati
svaku anker plocu, ukupno devet anker plo¢a na desnoj strani sa prefiksom DS, devet anker
ploca na lijevoj strani oznacene prefiksom LS. Potrebno je napraviti vizualizaciju tako da se
na papiru A4 moze vizualizirati i vidjeti razlike izmedu lijevih 1 desnih uparenih anker ploca,
npr. DSR1 i LSR1 kako bi mogli uo€iti razlike pomaka projektiranog i izvedenog stanja. Za
svaku anker plocu treba vizualizirati pozicije svih tocki ankera, projektirano i mjereno stanje
zajedno sa centrima CTP - centralna tocka projektirano stanje i CTI - centralna tocka
izvedeno stanje. Takoder je potrebno vizualizirati razlike tih pozicija CTP 1 CTI u

milimetrima.

Za analizu i vizualizaciju podataka Al je savjetovao koriStenje Google Colab, to je besplatna
usluga Googla koja omogucuje koriStenje Python koda u pregledniku bez potreba za
instalacijom. Razlog ovome je koli¢ina i brzina podataka jer je bilo dosta prekida u izradi

koda.

CTP_L CTP_D

Slika 7.1. Skica CTP-CTI
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7.1. Koraci Analize

e Ucitavanje podataka: Podaci su ucitani iz Excel datoteke koja sadrzi koordinate
projektiranog i izvedenog stanja anker ploc¢a (Prilog 13. Tablica koordinata za unos u

Python).

¢ IzraCunavanje centralnih tocaka:

o Projektirano stanje (CTP): Izracunata je koordinata centroida koristeci
aritmetic¢ku sredinu koordinata.
e Izvedeno stanje (CTI): Izracunata je koordinata presjeka dijagonala Cetverokuta 1

provjerena unutar granica ¢etverokuta.

e Izracun pomaka i rotacija anker ploce: IzraCunati su pomaci izmedu projektiranih 1
izvedenih centralnih to¢aka za svaku anker plocu te su razlike prikazane u milimetrima.
Takoder su izraCunate rotacije izmedu projektiranog i izvedenog stanja koriste¢i Singular

Value Decomposition (SVD) metodu.

¢ Izracunavanje koordinatnih razlika i srednjih vrijednosti (Ax, Ay, Az): Izracunata su
koordinatna odstupanja za svaki anker , ukupno 4 ankera po ploci u odnosu na projektirano

stanje, te su izraCunate prosjecne vrijednosti odstupanja za svaku grupu ankera.

¢ Vizualizacija podataka: Vizualizirane su sve anker ploce, prikazano je projektirano 1

izvedeno stanje zajedno s centralnim tockama, razlikama i rotacijama.

e Izvoz rezultata: Svi rezultati su izvezeni u jednu Excel datoteku na razlicite listove za
centralne tocke, udaljenosti 1 razlike, rotacije i pomaci, koordinatna odstupanja i srednje

vrijednosti odstupanja koordinata (Prilog 14. Tablica rezultata-Google Colab).

7.1.1. Rezultati Analize

Rezultati analize prikazani su u pet glavnih tablica:

e Centralne toc¢ke (CTP i CTI): Tablica koja prikazuje centralne tocke za svaku anker

plocu, kako za projektirano, tako i za izvedeno stanje.
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e Udaljenosti i razlike: Tablica koja prikazuje udaljenosti izmedu projektiranih i

izvedenih centralnih tocaka te njihove razlike u milimetrima.

¢ Rotacije i pomaci: Tablica koja prikazuje rotacijske kutove izmedu projektiranog i

izvedenog stanja te pomake u milimetrima za svaku anker plocu.

e Odstupanja x,y,z: Tablica koja prikazuje odstupanja izmedu projektiranih i

izvedenih koordinata za svaku toc¢ku ankera.

e Srednje vrijednosti: Tablica koja prikazuje prosje¢ne vrijednosti odstupanja po

koordinatama za svaku anker plocu.

Iz analize je vidljivo da postoje odredena odstupanja izmedu projektiranih i izvedenih stanja

anker ploc¢a. Ta odstupanja su kvantificirana i vizualizirana kako bi se dobio jasniji uvid u

to¢nost izvedbe.

7.2. Pregled Python koda i opis funkcija

7.2.1. Ucitavanje Podataka

e Ucitavanje Excel datoteke:

uploaded = files.upload()

file name =

df

list (uploaded.keys ()) [0]
print (f"File {file name} uploaded.")
= pd.read excel(file name)

Podaci su ucitani iz Excel datoteke pomocu funkcije files.upload () za ucitavanje

1pd.read excel () za Citanje Excel datoteke u DataFrame dt.

Tablica 7.1. Dio tablice pripremljen za unos u Python-Google Colab

Anker broj_tocke IZV.STANJE I1ZV.STANJE | PROJ.STANJE | PROJ. STANJE

ploca X Y X Y
DS-R1 33 992.283 1986.007 992.302 1986.003
DS-R1 34 992.388 1986.004 992.402 1986.004
DS-R1 35 992.293 1985.757 992.306 1985.743
DS-R1 36 992.386 1985.762 992.406 1985.744
DS-R2 29 992.367 1987.848 992.379 1987.846
DS-R2 30 992.265 1987.846 992.279 1987.845
DS-R2 31 992.371 1987.588 992.383 1987.586
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7.2.2.

Izracunavanje Centralnih Tocaka

Izracun centroida (CTP-centralna tocka projektirano):

def izracunaj centroid(grupa, x col, y col):
centroid x = grupal[x col].mean ()
centroid y = grupaly col].mean()
return centroid x, centroid y

Funkcija izracunaj centroid izracunava centroid grupe tocaka koristeci

aritmetic¢ku sredinu koordinata X1Y.

Izracun presjeka duzina:
def izracun presjeka duzina(xl, yl, x2, y2, x3, y3, x4, y4):
return x, y
Funkcija izracun presjeka duzina izraCunava presjek dviju duZina koristec¢i

analiti¢ku geometriju.

Provjera je li to€ka unutar “nepravilnog ¢etverokuta”:

def unutar cetverokuta(x, y, koordinate):

return x min <= x <= x max and y min <= y <= y max
Funkcija unutar cetverokuta provjerava je li tocka unutar definiranih granica

¢etverokuta.

Izra¢un CTI-centralna to¢ka izvedenog stanja:
def izracunaj cti(grupa):

return presjek[0], presjek[1l]
Funkcija izracunaj cti izraCunava centralnu tocku izvedenog stanja kao presjek

dijagonala ¢etverokuta.

Grupiranje podataka po “Anker plo¢a” i izracunavanje centralnih to¢aka:

centralne tocke = []
for ime ploce, grupa in df.groupby ('Anker ploca'):
ctp x, ctp_y = izracunaj centroid(grupa, 'PROJEKTIRANO STANJE
X', '"PROJEKTIRANO STANJE Y')
cti x, cti y = izracunaj cti(grupa)
centralne tocke.append ({
'Anker ploca': ime ploce,
'CTP X': ctp_ x,
'CTP Y': ctp vy,
'CTI X': cti x,
'"CTI Y': cti y
1)

df centralne tocke = pd.DataFrame (centralne tocke)
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print (df centralne tocke)

Podaci su grupirani po Anker ploca, a centralne tocke za svaku grupu su izraCunate

1 pohranjene u DataFrame df centralne tocke.

Anker ploca

faowop @

W0 = o

11
12
13
14
15
16
17

D5-R1
D5-R2
D5-R3
D5-R4
D5-R5
D5-R6
D5-R7
D5-R8
D5-R2
L5-R1
L5-R2
LS-R3
L5-R4
L5-R5
LS-R6
L5-R7
L5-R8
LS-R2

G92.
292,
292,
892,
292,
292,
992,
992.
291,
1888.
18@8.
1@88.
18@8
18e8
1888.
1888,
1888.
1e8s.

CTP X
35408
331ee
28508
23000
19300
14658
1a85e
esese
9g55e
57258
54858
s@3se

45758
.41158

36550
3195e
26925
21458

1985,
1987.

1991

1995,
1998.

20862

20806.
2681@.
2814,
19a6.
1987.
1991.
1995,
1998.
26802.
2606,
261@.
2814,

CTP Y

8735 992.
7155 992,
L4885 992.
8855 992.
7788 992.
L4545 092,
1395 992.
1698 992.
5435 991.
a76e8 16@s8.
0185 18@8.
6@3e lees.
2875 1@es.
0725 18@s8.
6575 18@8.
3428 16es8.
3715 1ees8.
7405 leés.

CTI X
338437
318582
279416
252664
214456
169436
126358
869165
294783
557586
534688
491693
445586
482596
357096
385619
261984
2035080

1985,
1987,
483167

1991

1995,
1998,
468165
2006.
281a.
2814,
1986.
1987.
1991,
1995,
1998,
2002.
2886,
281a.
2814,

2882

Slika 7.2. Izracunati centri anker ploca CTP-CTI

7.2.3. Izracunavanje rotacije anker ploce

e Izracun rotacije:

def izracunaj rotaciju(ime ploce, df)

return theta

CTL Y
875136
715779

885224
773822

136594
167586
538@ce
877580
Sl167@1l
bess27
286000
876747
654262
335469
373233
745588

Funkcija izracunaj rotaciju koristi Singular Value Decomposition (SVD) za

izraCunavanje rotacije izmedu projektiranog i izvedenog stanja.

¢ Rotacije, centroidi i pomaci:

rotacije
pomaci =

for ploc¢a in anker ploce:

=[]
[]

print (f"Anker ploca: {ploca}, Rotacijski kut: {theta:.2f}
({smjer rotacije}),

stupnjeva

Pomak:

{pomak:.2f} mm")
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Za svaku anker plocu, rotacija i pomak su izracunati i pohranjeni u odgovarajuce

liste.

Anker ploca: D5-R1, Rotacijski kut: 6.4 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 15.65 mm
Anker ploca: DS-R2, Rotacijski kut: 8.26 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 12.58 mm
Anker ploc¢a: DS-R3, Rotacijski kut: 8.58 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 6.19 mm
Anker ploa: DS-R4, Rotacijski kut: 8.79 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 13.67 mm
Anker ploa: DS-R5, Rotacijski kut: 8.18 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 21.88 mm
Anker ploa: DS-R6, Rotacijski kut: -8.29 stupnjeva (u smjeru kazaljke na satu), Pomak: 23.63 mm
Anker ploca: D5-R7, Rotacijski kut: 8.33 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 26.81 mm
Anker ploca: DS-R8, Rotacijski kut: 8.87 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 18.72 mm
Anker ploca: DS-R%, Rotacijski kut: 8.81 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 5.58 mm
Anker ploa: LS-R1, Rotacijski kut: -@.99 stupnjeva (u smjeru kazaljke na satu), Pomak: 15.87 mm
Anker ploa: LS-R2, Rotacijski kut: -1.89 stupnjeva (u smjeru kazaljke na satu), Pomak: 15.e@ mm
Anker ploa: LS-R3, Rotacijski kut: 8.31 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 13.84 mm
Anker ploca: LS-R4, Rotacijski kut: -8.46 stupnjeva (u smjeru kazaljke na satu), Pomak: 12.€9 mm
Anker ploca: LS-R5, Rotacijski kut: -8.88 stupnjeva (u smjeru kazaljke na satu), Pomak: 9.86 mm

Anker ploca: LS-R6, Rotacijski kut: 8.38 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 9.81 mm
Anker ploa: LS-R7, Rotacijski kut: -8.12 stupnjeva (u smjeru kazaljke na satu), Pomak: 15.34 mm
Anker ploa: LS-RB, Rotacijski kut: 8.59 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 7.55 mm
Anker plofa: LS5-R9, Rotacijski kut: 8.@8 stupnjeva (suprotno smjeru kazaljke na satu), Pomak: 6.88 mm

Slika 7.3. Kut rotacije i pomak prema projektiranom centru

7.2.4. Izracunavanje odstupanja i aritmeticka sredina

e Izracunavanje odstupanja i aritmeticke vrijednosti grupa:
def izracunaj odstupanja(df) :
return df odstupanja, srednje vrijednosti

df odstupanja, df srednje vrijednosti = izracunaj odstupanja (df)
print (df srednje vrijednosti)

Funkcija izracunaj odstupanja racuna odstupanja izmedu projektiranog i

izvedenog stanja te izracunava srednje vrijednosti za svaku grupu.

Anker ploca Prosjeféna Ax Prosjecna Ay Prosjecna Az

8 D5-R1 -16 9 a
1 D5-R2 -12 1 4
2 D5-R3 -5 1 a
3 D5-R4 13 3 7
4 D5-R5 28 3 4]
5 D5-Ré 22 4 1a
<] D5-R7 25 -2 3
7 D5-R2 12 e 5
2 D5-R2 %] -4 7
9 L5-R1 -15 2 a
18 L5-R2 -14 -2 4
11 L5-R3 -12 6 a
12 L5-R4 -12 e -1
13 L5-R5 -9 3 -1
14 L5-R&6 -2 -3 a
15 L5-R7 -14 -6 -1
16 L5-RE2 -7 1 a
17 L5-Ro -6 2] a

Slika 7.4. Izracunate srednje vrijednosti koordinatnih pomaka
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7.2.5.

Vizualizacija

Funkcija za crtanje anker ploce:

def crtaj anker plocu(grupa, centralne tocke, rotacije, ax):

ax.legend()
Funkcija crtaj anker plocu vizualizira svaku anker plocu, prikazujuci

projektirano i izvedeno stanje zajedno s centralnim to¢kama, razlikama i rotacijama.

Crtanje svih anker ploca:

fig, axs = plt.subplots(9, 2, figsize=(15, 40))
for i, ((ds_ime ploce, ds grupa), (ls ime ploce, 1ls grupa)) in
enumerate (zip (ds _groups, ls groups)):

crtaj anker plocu(ds grupa, df centralne tocke, rotacije,
axs[i, 01)

crtaj anker plocu(ls grupa, df centralne tocke, rotacije,
axs[i, 11])
plt.tight layout ()
plt.show ()

Sve anker plo¢e su vizualizirane u subplotovima, gdje se prikazuju uparene desne i

lijeve ploce.
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Slika 7.5. Vizualizacija projektiranog i izvedenog stanja (prvih 5 anker ploca)
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Slika 7.6. Vizualizacija projektiranog i izvedenog stanja (zadnjih 4 anker ploca)

7.2.6. lIzracunavanje udaljenosti (osni razmak) i export rezultata

e Izracunavanje udaljenosti:

udaljenosti =
for i in range(len(df centralne tocke)

[]

udaljenosti.append ({

'Anker ploca':

ploca'l}",

/] 2):

f"{ds['Anker ploca']l} > {ls['Anker

47



Leko, Z.

Diplomski rad

7.2.7.

'Udaljenost projektirano (mm) ':
int (udaljenost projektirano),
'Udaljenost izvedeno (mm)': int(udaljenost izvedeno),
'Razlika (mm)': int(razlika)
})
df udaljenosti = pd.DataFrame (udaljenosti)
print (df udaljenosti)

Funkcija izracunava udaljenosti izmedu projektiranih i izvedenih centralnih tocaka i

pohranjuje ih u DataFrame df udaljenosti.

Anker ploca Udaljenost proj.(mm) Udaljenost izv.(mm) Razlika (mm)
0 DS-R1 » LS-R1 16219 16220 1]
1 DS-R2 > LS-R2 16219 16217 -2
2 DS-R3 » LS-R3 16219 16213 -6
3 DS-R4 > LS-R4 16219 16194 -25
4 DS-RS5 » LS-RS 16219 16189 -30
5 DS-R6 > LS-R6 16220 16188 -31
6 DS-R7 » LS-R7? 16220 16180 -39
7 DS-R8 » LS-R8 16220 16194 -25
8 DS-R9 » LS-R9 16220 16215 =5

Slika 7.7. Rezultati udaljenosti anker ploca

Export rezultata u Excel:

with pd.ExcelWriter ('Rezultati ankera.xlsx') as writer:

df centralne tocke.to excel (writer, sheet name='Centralne
tocke', index=False)

df udaljenosti.to excel (writer, sheet name='Udaljenosti i
razlike', index=False)

df rotacije.to excel(writer, sheet name='Rotacije i pomaci',
index=False)

df odstupanja.to excel (writer, sheet name='Odstupanja',
index=False)

df srednje vrijednosti.to excel (writer, sheet name='Srednje
vrijednosti', index=False)
files.download('Rezultati ankera.xlsx')

Svi rezultati su eksportirani u Excel datoteku s razli¢itim sheetovima za centralne

tocke, udaljenosti, rotacije, odstupanja i srednje vrijednosti (Prilog 14).
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7.3. Usporedba rezultata CAD/Excel i Al tehnologije

Da bismo usporedili rezultate, vazno je navesti nacin kako smo dosli do ulaznih podataka
kod klasi¢ne obrade podataka i dobivenih rezultata CAD-Excel te podataka i rezultata
unosom u Python. Centralne tocke projektiranog stanja anker plo¢a (CTP) u CAD-u
dobivamo kreiranjem linija, odnosno spajanjem nasuprotnih ankera i kreiranjem tocke na
presjecistu tih linija (create point on intersection) za svaku pojedinu anker plocu. Isto tako
moramo kreirati centralne tocke izvedenog stanja (CTI). Nasuprot tome, u Python kodu smo
matematicki izracunali tocke kao koordinatu centroida pravokutnika i koordinatu presjecista
dijagonala nepravilnog cetverokuta. Time smo izbjegli manualno crtanje 1 mogucnost
pogreske prilikom kreiranja to¢aka na presjecistima. U tablici (tablica 7.2.) su prikazane

koordinate dobivene iz CAD-a i koordinate izracunate u Pythonu.

Tablica 7.2. CTP i CTI dobivene u CADu i Pythonu

CAD Python

Anker

ploca CTP X CTPY CTIX cTiy CTP X CTPY CTI X CTlIYy
DS-R1 992.354 | 1985.873 | 992.338 | 1985.875 | 992.354 | 1985.874 | 992.338 | 1985.875
DS-R2 992.331 | 1987.716 | 992.319 | 1987.716 | 992.331 | 1987.716 | 992.319 | 1987.716
DS-R3 992.285 | 1991.400 | 992.279 | 1991.402 | 992.285 | 1991.401 | 992.279 | 1991.403
DS-R4 992.239 | 1995.085 | 992.253 | 1995.085 | 992.239 | 1995.086 | 992.253 | 1995.085
DS-R5 992.193 | 1998.770 | 992.214 | 1998.774 | 992.193 | 1998.770 | 992.214 | 1998.774
DS-R6 992.147 | 2002.455 | 992.169 | 2002.460 | 992.147 | 2002.455 | 992.169 | 2002.460
DS-R7 992.101 | 2006.139 | 992.126 | 2006.137 | 992.101 | 2006.140 | 992.126 | 2006.137
DS-R8 992.050 | 2010.169 | 992.069 | 2010.168 | 992.051 | 2010.169 | 992.069 | 2010.168
DS-R9 991.996 | 2014.544 | 991.995 | 2014.538 | 991.996 | 2014.544 | 991.995 | 2014.538
LS-R1 1008.573 | 1986.076 | 1008.558 | 1986.078 | 1008.573 | 1986.076 | 1008.558 | 1986.078
LS-R2 1008.550 | 1987.918 | 1008.535 | 1987.916 | 1008.550 | 1987.919 | 1008.535 | 1987.917
LS-R3 1008.504 | 1991.603 | 1008.492 | 1991.609 | 1008.504 | 1991.603 | 1008.492 | 1991.609
LS-R4 1008.458 | 1995.288 | 1008.446 | 1995.286 | 1008.458 | 1995.288 | 1008.446 | 1995.286
LS-R5 1008.412 | 1998.973 | 1008.403 | 1998.977 | 1008.412 | 1998.973 | 1008.403 | 1998.977
LS-R6 1008.366 | 2002.657 | 1008.357 | 2002.654 | 1008.366 | 2002.658 | 1008.357 | 2002.654
LS-R7 1008.320 | 2006.342 | 1008.306 | 2006.336 | 1008.320 | 2006.342 | 1008.306 | 2006.335
LS-R8 1008.269 | 2010.372 | 1008.262 | 2010.373 | 1008.269 | 2010.372 | 1008.262 | 2010.373
LS-R9 1008.214 | 2014.746 | 1008.209 | 2014.745 | 1008.215 | 2014.747 | 1008.209 | 2014.746

Na temelju ove tablice 7.2. mozemo zakljuciti da su metode koristenja CAD-a i Python-a za

izracun koordinata centralnih tocaka projektiranih 1 izvedenih stanja anker ploca vrlo slicne,

s minimalnim razlikama u rezultatima.
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Tablica 7.3. prikazuje usporedbu razlika izmedu projektiranih i1 izvedenih rezultata
dobivenih koriStenjem CAD/Excel i Al/Python metoda. Kolona "Razlika rezultata proj.
CAD/AI (mm)" prikazuje razlike izmedu projektiranih vrijednosti dobivenih pomo¢u CAD-
a i Al-a, gdje vecina razlika iznosi 1 mm. Kolona "Razlika rezultata izv. (mm)" prikazuje
razlike izmedu izvedenih vrijednosti dobivenih pomo¢u CAD-a i Al-a, gdje vecina razlika
iznosi 0 mm ili 1 mm. Kolona "Razlika rezultata CAD/AI" prikazuje ukupnu razliku izmedu
metoda za projektirane 1 izvedene vrijednosti, gdje su razlike minimalne 1 iznose izmedu -1

mm i 0 mm, §to ukazuje na visoku sli¢nost 1 preciznost obje metode.

Tablica 7.3. Razlike u dobivenim rezultatima CAD/Python za osne razmake

Razlika rezultata | Razlika rezultata Razlika
. . . . .. . rezultata
Anker ploca proj. udaljenosti | udaljenosti izv.stanje pogreske
CAD/AI (mm) CAD/AI (mm) CAD/AI (mm)
DS-R1 > LS-R1 1 0 0
DS-R2 > LS-R2 1 1 0
DS-R3 > LS-R3 1 1 0
DS-R4 > LS-R4 1 0 -1
DS-R5 > LS-R5 1 0 -1
DS-R6 > LS-R6 0 1 0
DS-R7 > LS-R7 0 1 0
DS-R8 > LS-R8 0 0 -1
DS-R9 > LS-R9 0 0 0

Tocnost metoda korisStenjem CAD-a 1 Excela te Al tehnologije je skoro identi¢na, razlike su
minimalne unutar jednog milimetra, $to se svodi na zaokruzivanje brojki rezultata. Razlika
je umetodi dobivanja rezultata, brzini i mogucnosti pogreske. U CAD-u moramo raditi puno
ponavljajuc¢ih 1 manualnih radnji kreiranja to¢aka, mjerenja duzina, mjerenja rotacija, itd.,
da bismo te podatke kasnije izvezli u Excel, kreirali formule i oblikovali tablice da bismo

dobili rezultate.

Kodiranjem uz pomo¢ ChatGPT-a, s druge strane, na matematicki nac¢in izraCunavamo
podatke koriste¢i samo jednu tablicu koja je pripremljena za unos, i dobivamo puno vise
analiza s rezultatima vizualizacije, na koje nemamo utjecaj pogresnog crtanja. Dakle, za Al
potpomognuto kodiranje u ovom sluc¢aju smo koristili samo ChatGPT i Google Colab, dok

smo za klasi¢ni nacin koristili Geomir5, ActCad i Excel.

50



Leko, Z. Diplomski rad

7.4. Zakljucak analize podataka Al kodiranja u Pythonu

Na temelju dobivenih rezultata mozemo zakljuciti da je doSlo do odstupanja izmedu
projektiranog i izvedenog stanja anker ploca. Ova odstupanja su unutar prihvatljivih granica
za vecinu anker ploca, ali nekoliko njih zahtijeva dodatnu paznju i moguce korektivne mjere
prilikom izrade naglavnih anker plo¢a. Metodologija koriStena u ovom radu pokazala se
efikasnom za preciznu analizu i vizualizaciju razlika u koordinatama, $to moze biti korisno

za buduce sli¢ne projekte u gradevinarstvu.

KoriStenjem Al tehnologije, konkretno ChatGPT-4, mogli smo automatizirati i ubrzati
proces analize podataka. Al je omogucio brzo izratunavanje i vizualizaciju podataka te nam
pomogao da prepoznamo odstupanja u izvedbi. Upotreba Google Colaba omogucila nam je
efikasno upravljanje velikim koli¢inama podataka i izvodenje sloZenih izraCuna bez potrebe
za naprednom hardverskom opremom. Rezultat je datoteka koju mozZemo spremiti na disk,

a sadrzi;

o Tablicu koordinata centralnih to¢aka projektiranog i izvedenog stanja (CTP i1 CTI).

e Tablicu u kojoj su prikazane osne duzine izmedu projektiranih i1 izvedenih centara
anker ploca te njihove razlike.

o Tablicu s rotacijskim kutovima izmedu projektiranog i izvedenog stanja te pomacima
u milimetrima za svaku anker plocu.

e Tablicu koja prikazuje odstupanja izmedu projektiranih i1 izvedenih koordinata za
svaku tocku.

e Vizualizaciju anker plo¢a CTP i CTI sa vidljivim razlikama pomaka i rotacije ploce.

Na temelju ovih rezultata mogu se izvrsiti popravci na anker plo¢ama kako bi se izbjegli

problemi prilikom same montaze.

U zakljucku, koristenje Al tehnologije pokazalo se kao efikasnija i brza metoda za analizu i
obradu velikih koli¢ina podataka, smanjuju¢i moguénost ljudske pogreske pri unosu
podataka. Ovaj pristup moze biti vrlo koristan za buduce sli¢ne projekte u gradevinarstvu,
omogucujuci brzu i to¢niju analizu izvedenih radova. Sljede¢i ovakav ili slian projekt

znatno skracuje vrijeme izrade nacrta i rezultata, te povecava efikasnost rada.
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8. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad fokusira se na geodetske radove provedene u sklopu obnove Bazilike
Presvetog Srca Isusova u Zagrebu, koja je pretrpjela znacajna ostecenja tijekom potresa u
2020. godini. Rad obuhvaca postavljanje nove geodetske osnove, snimanje stanja nosivih
zidova, izradu geodetskih podloga za projektiranje, iskol¢enje osi metalne konstrukcije, te

analizu to¢nosti postavljenih anker ploca.

U uvodnom dijelu rada opisani su potresi i njihovi utjecaji na baziliku, te je naglasena
potreba za hitnom obnovom. Detaljno su opisani geodetski radovi koje je provela firma
Vektra d.o.o. koriste¢i 3D lasersko skeniranje 1 fotogrametrijsku izmjeru kako bi se izradile

precizne podloge za daljnje radove.

Nova mreza geodetskih tocaka uspostavljena je kao osnova za daljnje radove, omogucujuci
precizno postavljanje glavne osi i smjesStaj buduce konstrukcije. Mjerenja su obavljena
totalnom stanicom Leica TPS 803, a rezultati su ukljucivali geodetske podloge i analize

mjerenih podataka.

Snimanje postojeceg stanja bo¢nih zidova lade i1 krovnih greda bilo je kljucno za izradu
novih geodetskih podloga i1 usporedbu s postoje¢im 3D laserskim snimkama. Ova mjerenja

omogucila su precizno pozicioniranje i iskol¢enje osi metalne konstrukcije svoda.

Analiza toCnosti postavljenih anker plo¢a provedena je klasicnom metodom koristec¢i
ActCad i Geomir softver te pomocu Al tehnologije ChatGPT-4 u Google Colab Python
okruzenju. Kombinacija ovih metoda omogucila je detaljnu provjeru i vizualizaciju razlika

izmedu projektiranog i izvedenog stanja anker ploca.

Zakljucno, rad istice vaznost geodetskih radova u obnovi kulturne bastine te potrebu za
jasnijim propisima i procedurama kako bi se osigurala to¢nost i integritet geodetskih radova
u projektnoj 1 izvedbenoj fazi gradenja. KoriStenje naprednih tehnologija i multidisciplinarni

pristup pokazali su se klju¢nima za uspjeSnu obnovu i ocuvanje kulturnih objekata.
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PRILOG 4. Koordinate detaljnih to¢aka

Koordinate detaljnih tocaka
TOCKA X Y Z
1 990.289 1985.332 17.083
2 994.891 1986.224 4.046
3 994.483 1985.395 18.957
4 995.407 1986.218 16.462
5 1000.446 1986.277 16.520
6 1004.458 1986.336 15.569
7 1006.118 1986.373 4.414
8 1005.736 1986.366 0.988
9 995.250 1986.229 1.062
10 1002.915 2026.297 0.630
11 1003.224 2026.312 0.480
12 1003.282 2022.604 0.480
13 1002.965 2022.916 0.630
14 997.044 2026.106 0.640
15 996.729 2026.384 0.480
16 997.073 2022.863 0.640
17 996.769 2022.543 0.490
18 993.871 1986.419 10.160
19 993.929 1986.424 2.040
20 993.843 1993.791 2.050
21 993.856 1992.732 2.060
22 993.717 1992.744 10.130
23 993.693 1993.792 10.180
24 993.575 2001.157 10.190
25 993.593 2000.108 10.150
26 993.749 2000.101 2.070
27 993.730 2001.159 2.070
28 993.478 2008.416 10.420
29 993.491 2007.494 10.210
30 993.638 2007.489 2.010
31 993.648 2008.414 2.050
32 1006.744 2007.623 2.070
33 1006.739 2008.678 2.060
34 1006.876 2008.690 10.240
35 1006.889 2007.650 10.270
36 1006.964 2000.278 10.210
37 1006.970 2001.335 10.190
38 1006.821 2001.319 2.080
39 1006.839 2000.261 2.080
40 1006.913 1992.898 2.060
41 1006.909 1993.956 2.060
42 1007.021 1992.917 10.220
43 1007.010 1986.563 10.210
44 1006.881 1986.696 1.810
45 1006.803 1992.786 1.830




Koordinate detaljnih tocaka

TOCKA X Y Z
46 1006.801 1994.052 1.840
47 1006.728 2000.138 1.850
48 1006.705 2001.424 1.850
49 1006.632 2007.509 1.830
50 1006.608 2008.806 1.830
51 993.762 2008.632 1.830
52 993.742 2007.392 1.830
53 993.845 2001.271 1.850
54 993.864 1999.992 1.850
55 993.943 1993.887 1.830
56 993.967 1992.626 1.830
57 1006.941 2016.386 16.590
58 1008.007 2016.368 16.570
59 1007.056 2010.364 16.590
60 1008.105 2010.435 16.590
61 1007.118 2006.262 16.620
62 1008.179 2006.382 16.600
63 1007.137 2002.921 16.610
64 1008.211 2002.810 16.600
65 1007.179 1999.039 16.600
66 1008.235 1998.769 16.600
67 1007.178 1995.638 16.590
68 1008.224 1995.499 16.580
69 1007.178 1991.925 16.580
70 1007.193 1988.229 16.550
71 1008.218 1991.577 16.580
72 1008.207 1985.885 16.470
73 993.203 2016.157 16.590
74 993.209 2014.659 16.590
75 993.246 2010.167 16.590
76 993.281 2005.780 16.610
77 993.334 2002.562 16.610
78 993.389 1998.563 16.610
79 993.458 1995.359 16.590
80 993.527 1991.959 16.580
81 993.632 1988.486 16.550
82 992.672 1985.487 16.600
83 992.648 1986.493 16.530
84 992.530 1991.476 16.570
85 992.425 1995.082 16.580
86 992.350 1998.782 16.590
87 992.287 2002.373 16.550
88 992.235 2006.002 16.600
89 992.220 2010.011 16.590
90 992.173 2015.886 16.590
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PRILOG 6. Koordinate poligonskih to¢aka

Koordinate poligonskih to¢aka

Br.toc. Y X Z Opis
P1 1004.631 2022.487 11.352| Naljepnica
P2 1006.972| 2001.308 10.421| Naljepnica
P3 995.384| 2022.383 11.557| Naljepnica
P4 993.573| 2001.138 10.430| Naljepnica
P5 995.197| 1986.190 10.528| Naljepnica
P6 1005.684| 1986.323 10.530| Naljepnica
OSl1 1000.540| 1979.846 0.000] Marker
082 1000.002| 2022.897 0.577| Naljepnica

Pomo¢éne tocke
P7 993.388| 2004.208 17.615] Naljepnica
P8 992.488| 2012.045 18.473| Naljepnica
P9 1007.019] 2012.251 17.583] Naljepnica
P10 1006.978 2004.408 17.288] Naljepnica
N3 992.332 1991.271 16.645]  Anker
N4 992.117| 2010.300 16.650f  Anker
N6 1008.259| 2014.615 16.647]  Anker
N8 1008.588| 1988.043 16.648|  Anker
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PRILOG 8.Koordinate to¢aka iskol¢enja

Koordinate tocaka iskol¢enja

TOCKA X Y Z
DSR1 992.354 1985.873 16.450
DSR2 992.331 1987.716 16.450
DSR3 992.285 1991.400 16.450
DSR4 992.239 1995.085 16.450
DSR5 992.193 1998.770 16.450
DSR6 992.147 2002.455 16.450
DSR7 992.101 2006.139 16.450
DSR8 992.050 2010.169 16.450
DSR9 991.996 2014.544 16.450
LSR1 1008.573 1986.076 16.450
LSR2 1008.550 1987.918 16.450
LSR3 1008.504 1991.603 16.450
LSR4 1008.458 1995.288 16.450
LSR5 1008.412 1998.973 16.450
LSR6 1008.366 2002.657 16.450
LSR7 1008.320 2006.342 16.450
LSR8 1008.269 2010.372 16.450
LSR9 1008.214 2014.746 16.450
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PRILOG 12. Koordinatna razlika projektirano iizvedeno stanje

Tablica odstupanja izvedenog stanja ankera u osi DS

I1ZVEDENO STANJE PROJEKTIRANO STANJE ODSTUPANJE mm SREDNJA VRIJEDNOST
Anker GRUPE mm

plo¢a X Y Z X Y Z Ax Ay Az AX AY AZ
33[  992.283] 1986.007 16.644| 33|  992.302] 1986.003 16.645 -19 4 -1

E. 34[ 992.388| 1986.004 16.645] 34 992.402| 1986.004 16.645 -14 0 0 17 9 0
g 35 992.293| 1985.757 16.646[ 35| 992.306| 1985.743 16.645 -13 14 1
36[ 992.386| 1985.762 16.647| 36| 992.406| 1985.744 16.645 -20 18 2
29] 992367 1987.848 16.650 29| 992.379] 1987.846 16.645 -12 2 5

E. 30[ 992.265| 1987.846 16.650]  30[ 992.279| 1987.845 16.645 -14 1 5 12 2 5
g 31[ 992.371| 1987.588 16.649 31| 992.383| 1987.586 16.645 -12 2 4
32( 992.272| 1987.589 16.650 32| 992.283| 1987.585 16.645 -11 4 5
25(  992.324| 1991.530 16.646| 25| 992.333] 1991.531 16.645 -9 -1 1

E. 26) 992.228( 1991.529 16.645] 26/ 992.233| 1991.530 16.645 -5 -1 0 5 1 0
g 27)  992.333| 1991.272 16.645 27|  992.337| 1991.271 16.645 -4 1 0
28]  992.234 1991.274 16.645 28| 992.237| 1991.270 16.645 -3 4 0
21( 992300 1995219 16.652) 21|  992.287| 1995.216 16.645 13 3 7

E:T 22(  992.197| 1995218 16.652 22 992.187| 1995.215 16.645 10 3 7 14 3 7
g 23] 992.208 1994.959 16.652 23|  992.191| 1994.955 16.645 17 4 7
24] 992306 1994.958 16.651| 24| 992.291| 1994.956 16.645 15 2 6
17]  992.163] 1998.904 16.653 17|  992.141| 1998.899 16.645 22 5 8

E. 18]  992.261] 1998.906 16.653| 18] 992.241| 1998.901 16.645 20 5 8 21 4 6
g 19| 992.265| 1998.646 16.651) 19|  992.245| 1998.641 16.645 20 5 6
20( 992.167| 1998.639 16.648|  20{ 992.145] 1998.639 16.645 22 0 3
13| 992.218] 2002.590 16.654]  13[ 992.195| 2002.585 16.645 23 5 9

; 14| 992.119] 2002.590 16.655 14|  992.095| 2002.584 16.645 24 6 10 23 5 10
g 15]  992.220| 2002.330 16.656| 15| 992.198| 2002.325 16.645 22 5 11
16|  992.120] 2002.328 16.655 16| 992.098| 2002.324 16.645 22 4 10
9]  992.074] 2006.265 16.647 9] 992.049] 2006.269 16.645 25 -4 2

E 10[ 992.174] 2006.266 16.649]  10[ 992.149| 2006.270 16.645 25 -4 4 2 3 4
g 11| 992.079] 2006.008 16.649 11|  992.052| 2006.009 16.645 27 -1 4
12| 992.180] 2006.005 16.649 12| 992.152] 2006.010 16.645 28 -5 4
5|  992.018] 2010.296 16.651 5] 991.999] 2010.298 16.645 19 -2 6

g 6] 992.117) 2010.298 16.651 6] 992.099] 2010.300 16.645 18 -2 6 19 1 5
g 7| 992.120] 2010.040 16.650 7| 992.102) 2010.040 16.645 18 0 5
8| 992.022] 2010.039 16.649 8| 992.002] 2010.038 16.645 20 1 4
1) 991.947| 2014.408 16.652] 1) 991.947| 2014.413 16.645 0 -5 7

?.‘ 2| 992.046] 2014.408 16.650) 2| 992.047| 2014.414 16.645 -1 -6 5 0 5 7
g 3| 991.944] 2014.667 16.653 3| 991.944] 2014.673 16.645 0 -6 8
4] 992.044] 2014.672 16.654 4] 992.044] 2014.674 16.645 0 -2 9

AX vrijednost "-"=pomak u smjeru sjevera

AY vrijednost "-"=pomak u smjeru istoka
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PRILOG 12. Koordinatna razlika projektirano iizvedeno stanje

Tablica odstupanja izvedenog stanja ankera u osi LS

IZVEDENO STANJE PROJEKTIRANO STANJE ODSTUPANJE mm SREDNJA VRIJEDNOST
Anker GRUPE mm

ploéa X Y Z X Y Z Ax Ay Az AX AY AZ
50| 1008.507| 1985.949 16.647| 50| 1008.524| 1985.945 16.645 -17 4 2

E. 51| 1008.508| 1986.207 16.647|| 51| 1008.521| 1986.205 16.645 -13 2 2 15 2 1
“ 52| 1008.608| 1986.206 16.647|| 52| 1008.621| 1986.207 16.645 -13 -1 2
53] 1008.607| 1985.948 16.643| 53| 1008.624| 1985.947 16.645 -17 1 -2
54| 1008.581| 1987.788 16.649| 54| 1008.601| 1987.789 16.645 -20 -1 4

E. 54a| 1008.481| 1987.786 16.650| S54a| 1008.501| 1987.788 16.645 -20 -2 5 15 3 4
“ 55| 1008.586| 1988.042 16.648] 55| 1008.598| 1988.049 16.645 -12 -7 3
55a) 1008.488| 1988.046 16.650]| 55a 1008.498| 1988.048 16.645 -10 -2 5
56| 1008.544| 1991.480 16.645| 56| 1008.555| 1991.474 16.645 -11 6 0

E. 56a| 1008.444 1991.478 16.646/ S56a| 1008.455| 1991.472 16.645 -11 6 1 12 6 1
“ 57| 1008.539 1991.738 16.646| 57| 1008.552] 1991.734 16.645 -13 4 1
57a| 1008.439[ 1991.738 16.645| 57al 1008.452| 1991.732 16.645 -13 6 0
58| 1008.496| 1995.156 16.643| 58| 1008.509| 1995.158 16.645 -13 -2 -2

E. 58a| 1008.396 1995.156 16.644| 58a| 1008.409| 1995.157 16.645 -13 -1 -1 12 1 2
“ 59| 1008.495| 1995.416 16.643| 59| 1008.506] 1995.418 16.645 -11 -2 -2
59al 1008.395[ 1995.416 16.644| 59al 1008.406| 1995.417 16.645 -11 -1 -1
60| 1008.452| 1998.847 16.644| 60| 1008.463| 1998.843 16.645 -11 4 -1

E. 60al 1008.352 1998.847 16.643| 60a| 1008.363| 1998.842 16.645 -11 5 -2 9 4 2
a 61) 1008.453| 1999.106 16.643| 61| 1008.460] 1999.103 16.645 -7 3 -2
6lal 1008.353[ 1999.107 16.643| 61a| 1008.360] 1999.102 16.645 -7 5 -2
62| 1008.409 2002.526 16.645 62| 1008.417| 2002.528 16.645 -8 -2 0

§ 62a| 1008.309 2002.523 16.645| 62a| 1008.317| 2002.527 16.645 -8 -4 0 9 3 1
“ 63] 1008.405[ 2002.785 16.646/ 63| 1008.414| 2002.788 16.645 -9 -3 1
63al 1008.305[ 2002.783 16.647|| 63al 1008.314| 2002.787 16.645 -9 -4 2
64| 1008.357| 2006.205 16.644| 64| 1008.371| 2006.213 16.645 -14 -8 -1

&T 64a| 1008.257 2006.204 16.645| 64a| 1008.271| 2006.211 16.645 -14 -7 0 14 = 4
“ 65| 1008.355| 2006.469 16.643| 65| 1008.368| 2006.473 16.645 -13 -4 -2
66) 1008.255| 2006.464 16.643| 66 1008.268| 2006.471 16.645 -13 -7 -2
67| 1008.315| 2010.244 16.644| 67| 1008.321| 2010.242 16.645 -6 2 -1

E; 67al 1008.215( 2010.242 16.644| 67a| 1008.221| 2010.241 16.645 -6 1 -1 = 2 0
“ 68) 1008.309[ 2010.505 16.645| 68| 1008.318] 2010.502 16.645 -9 3 0
68al 1008.209( 2010.502 16.646| 68al 1008.217| 2010.501 16.645 -8 1 1
69| 1008.260 2014.616 16.645 69| 1008.266| 2014.617 16.645 -6 -1 0
2 69a| 1008.160[ 2014.615 16.645| 69a| 1008.166] 2014.616 16.645 -6 -1 0

SI 70| 1008.257 2014.876 16.644| 70| 1008.263| 2014.877 16.645 -6 -1 -1 -6 . 0
70a| 1008.157 2014.875 16.645| 70a| 1008.163| 2014.876 16.645 -6 -1 0

AX vrijednost "-"=pomak u smjeru sjevera

AY vrijednost "-"=pomak u smjeru istoka
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PRILOG 13. Tablica za unos u Python

Anker IZVEDENO IZVEDENO IZVEDENO PROJEKTIRANO |PROJEKTIRANO [PROJEKTIRANO
ploca broj_tocke |STANIJE X STANJEY STANJE Z STANIJE X STANJEY STANJE Z

DS-R1 33 992.283 1986.007 16.644 992.302 1986.003 16.645
DS-R1 34 992.388 1986.004 16.645 992.402 1986.004 16.645
DS-R1 35 992.293 1985.757 16.646 992.306 1985.743 16.645
DS-R1 36 992.386 1985.762 16.647 992.406 1985.744 16.645
DS-R2 29 992.367 1987.848 16.650 992.379 1987.846 16.645
DS-R2 30 992.265 1987.846 16.650 992.279 1987.845 16.645
DS-R2 31 992.371 1987.588 16.649 992.383 1987.586 16.645
DS-R2 32 992.272 1987.589 16.650 992.283 1987.585 16.645
DS-R3 25 992.324 1991.530 16.646 992.333 1991.531 16.645
DS-R3 26 992.228 1991.529 16.645 992.233 1991.530 16.645
DS-R3 27 992.333 1991.272 16.645 992.337 1991.271 16.645
DS-R3 28 992.234 1991.274 16.645 992.237 1991.270 16.645
DS-R4 21 992.300 1995.219 16.652 992.287 1995.216 16.645
DS-R4 22 992.197 1995.218 16.652 992.187 1995.215 16.645
DS-R4 23 992.208 1994.959 16.652 992.191 1994.955 16.645
DS-R4 24 992.306 1994.958 16.651 992.291 1994.956 16.645
DS-R5 17 992.163 1998.904 16.653 992.141 1998.899 16.645
DS-R5 18 992.261 1998.906 16.653 992.241 1998.901 16.645
DS-R5 19 992.265 1998.646 16.651 992.245 1998.641 16.645
DS-R5 20 992.167 1998.639 16.648 992.145 1998.639 16.645
DS-R6 13 992.218 2002.590 16.654 992.195 2002.585 16.645
DS-R6 14 992.119 2002.590 16.655 992.095 2002.584 16.645
DS-R6 15 992.220 2002.330 16.656 992.198 2002.325 16.645
DS-R6 16 992.120 2002.328 16.655 992.098 2002.324 16.645
DS-R7 9 992.074 2006.265 16.647 992.049 2006.269 16.645
DS-R7 10 992.174 2006.266 16.649 992.149 2006.270 16.645
DS-R7 11 992.079 2006.008 16.649 992.052 2006.009 16.645
DS-R7 12 992.180 2006.005 16.649 992.152 2006.010 16.645
DS-R8 5 992.018 2010.296 16.651 991.999 2010.298 16.645
DS-R8 6 992.117 2010.298 16.651 992.099 2010.300 16.645
DS-R8 7 992.120 2010.040 16.650 992.102 2010.040 16.645
DS-R8 8 992.022 2010.039 16.649 992.002 2010.038 16.645
DS-R9 1 991.947 2014.408 16.652 991.947 2014.413 16.645
DS-R9 2 992.046 2014.408 16.650 992.047 2014.414 16.645
DS-R9 3 991.944 2014.667 16.653 991.944 2014.673 16.645
DS-R9 4 992.044 2014.672 16.654 992.044 2014.674 16.645
LS-R1 50 1008.507 1985.949 16.647 1008.524 1985.945 16.645
LS-R1 51 1008.508 1986.207 16.647 1008.521 1986.205 16.645
LS-R1 52 1008.608 1986.206 16.647 1008.621 1986.207 16.645
LS-R1 53 1008.607 1985.948 16.643 1008.624 1985.947 16.645
LS-R2 54 1008.581 1987.788 16.649 1008.601 1987.789 16.645
LS-R2 54a 1008.481 1987.786 16.650 1008.501 1987.788 16.645
LS-R2 55 1008.586 1988.042 16.648 1008.598 1988.049 16.645
LS-R2 55a 1008.488 1988.046 16.650 1008.498 1988.048 16.645
LS-R3 56 1008.544 1991.480 16.645 1008.555 1991.474 16.645
LS-R3 56a 1008.444 1991.478 16.646 1008.455 1991.472 16.645
LS-R3 57 1008.539 1991.738 16.646 1008.552 1991.734 16.645
LS-R3 57a 1008.439 1991.738 16.645 1008.452 1991.732 16.645
LS-R4 58 1008.496 1995.156 16.643 1008.509 1995.158 16.645
LS-R4 58a 1008.396 1995.156 16.644 1008.409 1995.157 16.645
LS-R4 59 1008.495 1995.416 16.643 1008.506 1995.418 16.645
LS-R4 59a 1008.395 1995.416 16.644 1008.406 1995.417 16.645
LS-R5 60 1008.452 1998.847 16.644 1008.463 1998.843 16.645
LS-R5 60a 1008.352 1998.847 16.643 1008.363 1998.842 16.645
LS-R5 61 1008.453 1999.106 16.643 1008.460 1999.103 16.645
LS-R5 6la 1008.353 1999.107 16.643 1008.360 1999.102 16.645
LS-R6 62 1008.409 2002.526 16.645 1008.417 2002.528 16.645
LS-R6 62a 1008.309 2002.523 16.645 1008.317 2002.527 16.645
LS-R6 63 1008.405 2002.785 16.646 1008.414 2002.788 16.645
LS-R6 63a 1008.305 2002.783 16.647 1008.314 2002.787 16.645
LS-R7 64 1008.357 2006.205 16.644 1008.371 2006.213 16.645
LS-R7 64a 1008.257 2006.204 16.645 1008.271 2006.211 16.645
LS-R7 65 1008.355 2006.469 16.643 1008.368 2006.473 16.645
LS-R7 66 1008.255 2006.464 16.643 1008.268 2006.471 16.645
LS-R8 67 1008.315 2010.244 16.644 1008.321 2010.242 16.645
LS-R8 67a 1008.215 2010.242 16.644 1008.221 2010.241 16.645
LS-R8 68 1008.309 2010.505 16.645 1008.318 2010.502 16.645
LS-R8 68a 1008.209 2010.502 16.646 1008.217 2010.501 16.645
LS-R9 69 1008.260 2014.616 16.645 1008.266 2014.617 16.645
LS-R9 69a 1008.160 2014.615 16.645 1008.166 2014.616 16.645
LS-R9 70 1008.257 2014.876 16.644 1008.263 2014.877 16.645
LS-R9 70a 1008.157 2014.875 16.645 1008.163 2014.876 16.645
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Prilog 14. Python kod

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.linalg import svd

from google.colab import files
uploaded = files.upload()

file name = list (uploaded.keys()) [0]
print (f"File {file name} uploaded.")

df = pd.read excel(file name)

def izracunaj centroid(grupa, x col, y col):
centroid x = grupa[x col].mean ()
centroid y = grupaly col].mean ()

return centroid x, centroid y

def izracun presjeka duzina(xl, yl, x2, y2, x3, y3, x4, y4):
Al = (y2 - yl) / (x2 - x1) if x2 != x1 else np.inf
Bl = yl - A1l * x1

A2 = (y4 - y3) / (x4 - x3) if x4 != x3 else np.inf
B2 = y3 - A2 * %3
if Al == A2:

return None
A = np.array([[-Al, 11, [-A2, 1]])
B = np.array([Bl, B2])

X, y = np.linalg.solve (A, B)
if min(x1l, x2) <= x <= max(xl, x2) and min(yl, y2) <= y <= max(yl, y2) and

min (x3, x4) <= x <= max(x3, x4) and min(y3, y4) <= y <= max(y3, v4):
return x, y
else:
return None
except np.linalg.LinAlgError:

return None

def unutar cetverokuta(x, y, koordinate):
x min, x max = min(koordinate[:, 0]), max(koordinate[:, 0])
y min, y max = min(koordinate[:, 1]), max(koordinate[:, 1])

return x min <= x <= x max and y min <= y <= y max

def izracunaj cti(grupa):
koordinate = grupal[['IZVEDENO STANJE X', 'IZVEDENO STANJE Y']].to numpy ()
kombinacije = [(0, 1), (0, 2), (0, 3), (1, 2), (1, 3), (2, 3)]

presjeci = []



for i, j in kombinacije:
for k, 1 in kombinacije:
if len(set([i, 3, k, 1])) == 4:
presjek = izracun presjeka duzina(koordinate[i] [0],
koordinate[i] [1l], koordinate[j][0], koordinate([j][1],
koordinate[k] [0], koordinatel[k][1],
koordinate[1] [0], koordinate([l][1])
if presjek and unutar cetverokuta (presjek[0], presjek[1l],
koordinate) :
presjeci.append (presjek)
if not presjeci:
return np.nan, np.nan
presjeci = np.array(presjeci)
for presjek in presjeci:
if unutar cetverokuta (presjek[0], presjek[1l], koordinate):
return presjek[0], presjek[l]

return np.nan, np.nan

centralne tocke = []

for ime ploce, grupa in df.groupby('Anker ploca'):
ctp x, ctp y = izracunaj centroid(grupa, 'PROJEKTIRANO STANJE X', 'PROJEKTIRANO
STANJE Y')
cti x, cti y = izracunaj cti(grupa)
centralne tocke.append ({
'Anker ploca': ime ploce,
'CTP X': ctp x,
'CTP Y': ctp vy,
'CTI X': cti x,
'"CTI Y': cti y
})

df centralne tocke = pd.DataFrame (centralne tocke)

print (df centralne tocke)

def izracunaj rotaciju(ime ploce, df):

grupa = df[df['Anker ploca'] == ime ploce]
x _proj = grupal['PROJEKTIRANO STANJE X', 'PROJEKTIRANO STANJE Y']].values
x izv = grupa[['IZVEDENO STANJE X', 'IZVEDENO STANJE Y']].values

C p = np.mean (x_proj, axis=0)

1 = np.mean(x_izv, axis=0)
x _proj centered = x proj - C p
x izv centered = x izv - C 1

H = np.dot(x proj centered.T, x izv centered)

U, S, vt = svd(H)



R = np.dot (Vt.T, U.T)
if np.linalg.det(R) < O:
vtll, :1 *= -1
R = np.dot (Vt.T, U.T)
theta = np.arctan2(R[1, 0], R[O0, 0]) * (180 / np.pi)
return theta

anker ploce = df['Anker ploca'].unique ()

rotacije = []

pomaci = []

for plo¢a in anker ploce:
theta = izracunaj rotaciju(ploca, df)

rotacije.append (theta)

ctp = df centralne tocke[df centralne tocke['Anker ploca'] == ploca].iloc([0]
pomak = np.sqgrt((ctp['CTI X'] - ctp['CTP X'])**2 + (ctp['CTI Y'] - ctp['CTP
Y'])**2) * 1000 # Pretvaranje u milimetre

pomaci.append (pomak)

smjer rotacije = "u smjeru kazaljke na satu" if theta < 0 else "suprotno smjeru
kazaljke na satu"

print (f"Anker ploc¢a: {ploca}, Rotacijski kut: {theta:.2f} stupnjeva

({smjer rotacije}), Pomak: {pomak:.2f} mm")

rotacije data = []
for ploc¢a, theta, pomak in zip(anker ploce, rotacije, pomaci):
rotacije data.append ({
'Anker ploca': ploca,
'Rotacijski kut (stupnjevi)': theta,
'Pomak (mm)': pomak

1)

df rotacije = pd.DataFrame (rotacije data)

def izracunaj odstupanja(df):
odstupanja = []
for ime ploce, grupa in df.groupby('Anker ploca'):
for i, row in grupa.iterrows() :
delta x = (row['IZVEDENO STANJE X'] - row['PROJEKTIRANO STANJE X']) *
1000 # mm
delta y = (row['IZVEDENO STANJE Y'] - row['PROJEKTIRANO STANJE Y']) *
1000 # mm



delta z = (row['IZVEDENO STANJE Z'] - row['PROJEKTIRANO STANJE Zz']) *
1000 # mm
odstupanija.append ({
'Anker ploca': ime ploce,
'?x': int(delta x),
'?y': int(delta y),
'?z': int(delta z)

H)

df odstupanja = pd.DataFrame (odstupanja)

srednje vrijednosti = df odstupanja.groupby ('Anker ploca') [['?x', '?y',
'?z']].mean () .round() .astype (int) .reset index ()
srednje vrijednosti.columns = ['Anker ploca', 'Prosjecna ?x', 'Prosjecna ?y',

'Prosjecna ?z']

return df odstupanja, srednje vrijednosti

df odstupanja, df srednje vrijednosti = izracunaj odstupanja (df)
print (df srednje vrijednosti)
# Funkcija za crtanje anker ploce
def crtaj anker plocu(grupa, centralne tocke, rotacije, ax):

ax.scatter (grupa['PROJEKTIRANO STANJE X'], grupal['PROJEKTIRANO STANJE Y'],
color="blue', label='Projektirano stanje')

ax.scatter (grupa['IZVEDENO STANJE X'], grupal['IZVEDENO STANJE Y'], color='red',
label='Izvedeno stanje')

ime ploce = grupal'Anker ploca'].iloc[0]

ctp = centralne tocke[centralne tocke['Anker ploca'] == ime ploce].iloc[0]
ax.scatter ([ctp['CTP X']], [ctp['CTP Y']], color='blue', marker='x', s=100)
ax.scatter ([ctp['CTI X']], [ctp['CTI Y']], color='red', marker='x', s=100)

if not np.isnan(ctp['CTP X']) and not np.isnan(ctp['CTI X']):
razlika x = ctp['CTI X'] - ctp['CTP X']
razlika y = ctp['CTI Y'] - ctp['CTP Y']
razlika = np.sqgrt(razlika x**2 + razlika y**2) * 1000 # Pretvaranje u

milimetre

ax.text ((ctp['CTP X'] + ctp['CTI X']) / 2, (ctp['CTP Y'] + ctp['CTI Y']) /

2, f"{int(razlika)} mm", fontsize=12, ha='center')
rotacijski kut = rotacije[anker ploce.tolist().index(ime ploce) ]
ax.text ((ctp['CTP X'] + ctp['CTI X']) / 2, (ctp['CTP Y'] + ctp['CTI Y']) / 2 +

0.1, f"Rotacija: {rotacijski kut:.2f}°", fontsize=12, ha='center')

ax.set title(ime ploce)

ax.legend()

fig, axs = plt.subplots(9, 2, figsize=(15, 40))



ds groups = df[df['Anker ploca'].str.startswith('DS')].groupby ('Anker ploca')
1ls groups = df[df['Anker ploca'].str.startswith('LS')].groupby ('Anker ploca')

for i, ((ds_ime ploce, ds_grupa), (ls ime ploce, 1ls grupa)) in
enumerate (zip (ds _groups, ls groups)) :
crtaj anker plocu(ds grupa, df centralne tocke, rotacije, axs[i, 0])

crtaj anker plocu(ls grupa, df centralne tocke, rotacije, axs[i, 1])

plt.tight layout()
plt.show ()

udaljenosti = []
for i in range(len(df centralne tocke) // 2):

ds = df centralne tocke.iloc[i]

ls = df centralne tocke.iloc[i + 9] # 9 anker ploc¢a na svakoj strani

udaljenost projektirano = np.sqrt((ls['CTP X'] - ds['CTP X'])**2 + (1s['CTP Y']
- ds['CTP Y'])**2) * 1000 # mm

udaljenost izvedeno = np.sqrt((ls['CTI X'] - ds['CTI X'])**2 + (1ls['CTI Y'] -
ds['CTI Y'])**2) * 1000 # mm

razlika = udaljenost izvedeno - udaljenost projektirano

udaljenosti.append ({

'Anker ploca': f"{ds['Anker ploca']} > {ls['Anker ploca'l}",

'Udaljenost projektirano (mm)': int(udaljenost projektirano),
'Udaljenost izvedeno (mm)': int(udaljenost izvedeno),
'Razlika (mm)': int(razlika)

1)

df udaljenosti = pd.DataFrame (udaljenosti)
print (df udaljenosti)

rotacije data = []
for ploc¢a, theta, pomak in zip(anker ploce, rotacije, pomaci):
rotacije data.append ({
'Anker ploca': ploca,
'Rotacijski kut (stupnjevi)': theta,
'Pomak (mm)': pomak

H)

df rotacije = pd.DataFrame (rotacije data)

with pd.ExcelWriter ('Rezultati ankera.xlsx') as writer:

df centralne tocke.to excel (writer, sheet name='Centralne tocke', index=False)

df udaljenosti.to excel (writer, sheet name='Udaljenosti i razlike',
index=False)

df rotacije.to excel (writer, sheet name='Rotacije i pomaci', index=False)

df odstupanja.to excel (writer, sheet name='Odstupanja', index=False)

df srednje vrijednosti.to excel (writer, sheet name='Srednje vrijednosti',
index=False)

files.download('Rezultati ankera.xlsx')
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Struc¢ni suradnik,

-Geodetski nadzor, HAC-Cvor Trinajsti¢i, Autocesta A7
-Izdara geodetskih elaborata
-Izrada geodetskih situacija i iskolcenje objekata
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Razdoblja (od — do) 07/2014 -10/2019

* Naziv organizacije/poduzeca Baas Entreprener As (https://baas-as.no/)
Dglemoveien 123, 4869 Delemo, Norway

* Vrsta poslovne aktivnosti Gradevinski poslovi/Civil Construction

» Zanimanje ili radna pozicija Geodetski inzenjer

* Glavne aktivnosti e  Geodetski poslovi na izgradnji svih vrsta temelja na dalekovodnim linijama 132-
i‘"IZ"I(iKé:;OkV Kvandal-Bardofoss, TL 420kV Namsskogan, TL 420kV Balsfjord-
Reisadalen,

TL Reisadalen-Skillemoen
- Priprema I izracuni podataka iskol¢enja
-Snimak i iskol€enje stupnih mjesta i temelja, klasi¢na i GPS metoda
-Zavrsna i kontrolna mjerenja
-Priprema dokumentacije i izrada mjese¢nih situacij
-Planiranje i uspostava geodetske mreze, GPS i klasi¢na metoda

* Razdoblja (od — do) 09/2008 —07/2014
* Naziv organizacije/poduzeca CTBA , Qatar,(www.ctba.me)
* Vrsta poslovne aktivnosti Gradevinski radovi, Visokogradnja
» Zanimanje ili radna pozicija Suosnivac, Voditelj gradilista, Voditelj projekta, Inzenjer gradilista
* Glavne aktivnosti e Pozicije na projektima:
-Barwa City

-Montaza AB elemenata (12 zgrada,120,000m2)
organizacija gradilista, planiranje i aktivnosti po zadanom planu,

-Dobava i ugradnja suhe gradnje (Knauf-132,000m2)-,

-Dobava i ugradnja sobnih i metalnih vrata za project “Barwa City (ukupno
44000 vrata)
-NDIA New Doha international airport —Zavrs$ni radovi SOJV (2011-2014) -

-Sheraton Car Park-podizvoda¢ za QDVC-(Qatari Diar and Vinci construction)-
Betonski radovi (49000m3), izrada oplata zidova i stropova (DOKA
sistem),armiracki radovi

-Ostali projekti : Al Sadd Sport club-Podizvodac za AKTOR izrada oplata zidova i
stropova RMD sistem, International hotel-KHAZANAH- Ugradnja ulaznih I sobnih
vrata I kuhinja ;Lusail Car parks-QDVC —;Ufgradnja fasadnih stijena I spustenih
stropova; QDVC-Ured glavnog ozvodaca, stolarski, montazni i gipsani radovi ;
Convention Centre Doha for IMAR-Ugradnja metalnih stropova i svjetlarnika
(Lindner sistemi).

* Razdoblja (od — do) 08/2006 - 08/2008

* Naziv organizacije/poduzeca ‘Konstruktor Engineering d.d.’, Doha state of Qatar - www .konstruktor-split.hr
* Vrsta poslovne aktivnosti Gradevinski radovi, niskogradnja
» Zanimanje ili radna pozicija Voditelj geodetskog odijela
» Glavne aktivnosti Naziv projekta: Industrial Interchange Package 3, Investitor: ASGHGAL

e InZenjerska geodezija na izgradnji ,vijadukti, mikrotunel, instalacije, zemljani
radovi,

e Planiranje ,uspostava i odrzavanje stalne geodetske mreze, GPS i klasi¢na precizna
mjerenja.

e Priprema i organizacija podataka, projektiranje glavnih i sporednih cesta, i
provjera projektnih nacrta, priprema podataka iskolCenja svih faza ceste,
pristupnih puteva , obilaznih cesta

e Radarsko otkrivanje i mapiranje svih podzemnih instalacija metodom GPR
(ground penetrating radara) urbanog dijela grada, klasisnom i radio detekcijom,.

e  Geodetska mjerenja u izgradnji mikrotunela s ukupno 8,6 km Di 2,4 m
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* Razdoblja (od — do)
* Naziv organizacije/poduzeca

* Vrsta poslovne aktivnosti
» Zanimanje ili radna pozicija
* Glavne aktivnosti

EDUCATION AND TRAINING
.» Razdoblje (od — do)

* Naziv i vrsta organizacije koja
pruZa obrazovanje i
osposobljavanje

* Razdoblje (od — do)

* Naziv i vrsta organizacije koja
pruza obrazovanje i
osposobljavanje

* Naziv dodijeljene kvalifikacije

VJESTINE I STECENA
ZNANJA

MATERNII JEZIK
OSTALI JEZICI

* Razumjvanje

* Vjestine pisanja
* Govorne vjestine
OSTALI JEZICI

* Razumjvanje
¢ Vjestine pisanja
* Govorne vjestine

SOCIJALNE VJESTINE I
ZNANJA

04/2001 - 08/2006

*Trafficon d.o.0.’, Zagreb ‘Hidroelektra - Projekt d.o.o.’, Zagreb & ‘Geokomerc
d.o.0.’, Split

Geodetski poslovi, projektiranje u niskogradnji i nadzor

Geodetski inZenjer, Geodetski nadzor

e Geodetski radovi na izradi glavnog projekta autocesti Zagreb - Lipovac, ,,Cvor
Kriz*“ -HAC

e  Geodetski nadzor nad izvodenjem radova na izgradnji ,,Domovinskog Mosta“-ZOV

e  Geodetski nadzor nad izgradnjom ,,GOK* — Glavni odvodni kanal grada Zagreba -
Z0V

e  Geodetski radovi na izradi glavnog projekta ,,Zaobilazna cesta naselja Sobra na
otoku Mljetu* HC

e - Ispitivanja opterecenja i deformacija mostova: "Jankomirski Most" i "Domovinski
Most" na rijeci Savi, "Most Dreznik" na rijeci Kupi

e Geodetski radovi na izvodenju autoceste Zagreb - Split, dionica Zadarl-Zadar2
22km i dionica Tunel Celinka-vijadukt Bari¢evi¢ 2km HAC

e  Geodetski radovi na izradi glavnog projekta betermenta, cesta Vinkovci —Tovarnik
32km (investitor: Hrvatske ceste)

e  Geodetski elaborat izvlastenja za ,,Obilaznicu grada Virovitice* -11 km (investitor:
Hrvatske ceste)

e -Izdara geodetskih elaborata, situacija i iskol¢enje objekata

09/1991-09/1994
Srednja skola Fra Grgo Marti¢, Posusje
Strojarski tehnicar

09/1995-12/1999
Geodetski fakultet sveuciliSta u Zagrebu

Inzenjer Geodezije

Croatian

Engleski

Vrlo dobar
Vrlo dobar
Vrlo dobar

Norveski
Dobar

Osnovno
Osnovno

Umjeren, odgovoran, samopouzdan, odlucan, prepoznaje vrijednosti kulturne
raznolikosti.

Radni pristup:

Fleksibilan odnos prema radnom vremenu, sposobnost rada u kriznim situacijama,
timski igrac s eticnim ponasanjem, sposobnost cjelozivotnog ucenja.
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ORGANIZACIJSKE VJESTINE I - visok smisao za prioritete osobnih ciljeva i ciljeva organizacije
ZNANJA -Sposoban za rad u timu i u¢inkovito upravljanje timom, uz u¢inkovitu komunikaciju s
drugima te razvijanje povjerenja kolega,
-Sposoban razviti kreativne i fleksibilne pristupe te brza rjeSenja u dinami¢nom
radnom okruzenju, s punom odgovornoséu za poduzete radnje

CAD okruzenja: AutoDesk (Civil3D, AutoCad, AutoCad Map),
Agisoft, QGIS,GeoMir
Rad s totalnim stanicama “LEICA”, SOKKIA, TRIMBLE, Z-Max GPS
MS software (Word, Excel, Access),
RALI - http://www.raiestimate.com/
F4B (ERP2) - www.rathmann.hr
Tecajevi 1 struénog osposobljavanja : LEICA, Auto Cad Map, Access, British
Council Certificate BUS2
e KNAUF akademija , Knaufova nagrada za najboljeg izvodaca suhe gradnje u
Kataru u 2013
VOZACKA DOZVOLA “B” kategorija
HoOBUI Bas i akusti¢na gitara

TEHNICKE VJESTINE I
POSTIGNUCA
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