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Racunanje povrsina 1 zapremina

» Racunanje povrsina 1 zapremina predstavlja polaznu osnovu
u inzenjerskim radovima kao $to su izgradnja puteva, pruga,
kanala i slicno, gde su prisutni veliki zemljani radovi.

» Greske u odredivanju povrsina i zapremina mogu da
prouzrokuju ogromne materijalne gubitke.

»Danas se racunanje povrsina i zapremina sprovodi u okviru
specijalizovanih softverskih resenja.

» U cilju pripreme ulaznih podataka i interpretacije dobijenih
rezultata neophodno je poznavati principe na kojima se
zasnivaju postupci odredivanja povrsina 1 zapremina
implementirani u okviru softverskih resenja.




Racunanje povrsina

»Povrsina figure moze se izra¢unati na osnovu:
= mera iz grafickog sadrzaja projekta;
= direktnih terenskih merenja.

»Tacnost odredivanja povrsine uslovljena je tacnoséu
podataka koji se koriste prilikom rac¢unanja povrsine.

= Ukoliko se podaci preuzimaju iz projektne dokumentacije u
analognom obliku, tj. topografskih planova, skica, crteza i
sl., tacnost sracunate povrsine zavisi od razmere tih crteza.

= Ukoliko se podaci preuzimaju iz projektne dokumentacije u
digitalnom obliku, ta¢nost sracunate povrsine je funkciji
tacnosti terenskih merenja na osnovu kojih je izradena
digitalna geodetska podloga.

Racunanje povrsina pomocu figura
jednostavnih geometrijskih oblika

»Svaki poligon se moze podeliti na niz poligona pravilnih
geometrijskih figura, ¢ije povrsine se mogu izrac¢unati na
osnovu poznatih formula.

» Prilikom aproksimacije poligona koriste se trouglovi,
trapezi, romboidi, krugovi, elipse, kruzni isecci i sli¢cno.
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Trapezoidno pravilo

»Povrsina prvog trapeza odreduje se kao:

hy + h, h; + hjyq
= .d, =
» Ukupna povrsina jednaka je sumi povrsina svih trapeza:

d.

_(hit+hy hy+hs hs+hy hy+hs hs+hs hethy
P-( R R e e e R R d,

hy + h,
P: 2 +h2+h3+h4+h5+h6 'd,

= hy +h =
P = Pl = —1 2 n+l + hl M d
i=1 i=2

Simpsonovo pravilo

» Ukupna povrsina se dobija kao tre¢ina proizvoda
rastojanja izmedu ordinata d 1 kumulativne sume prve i
poslednje ordinate, dvostruke sume neparnih ordinata 1
cetvorostruke sume parnih ordinata:

d
P:g'((hl+h7)+4"(h2+h4+h6)+2'(h3+h5)),

d
P=—-((h1+hn)+4-z hi+2-z hi>.
3 i=2,4,.,n—1 i=3,5,...,n—2

»Formula daje analiticki tacnu vrednost samo ukoliko su
krive linije od ordinate do ordinate u obliku parabole.

» Neophodno je definisati neparan broj ordinata.
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Racunanje povrsina pomocu figura
jednostavnih geometrijskih oblika

»Povrsina trougla moze se odrediti primenom Heronovog
obrasca:

P=.s(s—a)(s—b)(s—c), s=%b+c,

gde su a, b, i c stranice trougla.

P = Pt Pyt Pyt PP

Racunanje povrsina iz koordinata
granicnih tacaka

»Postupak odredivanja povrsina iz koordinata prikazan je
na primeru poligona od cetiri granic¢ne tacke.

1
Py =§‘(Y3+Y2)'(X2_X3)
+X 2 (Y2,X2) 1
P, =E'(Y4+Y3)‘(X3 —X4)

® 3(Y3,X3)

.
Texex |

PX-EX

4(Y4,X4)

+Y
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Racunanje povrsina iz koordinata
granicnih tacaka

» Srafirane povrsine sa slike odreduju se na osnovu formula

X 2 (Y2,X2)

za racunanje povrsine trapeza.

Pa==-1+Y3) (X —Xy)

N~ N =

Pp==-(Ya+1) (X1 —X,)

IX-ZX

P 3(Y3,X3)

IX-¥X

4(Y4,X4)

(0] +Y

Racunanje povrsina iz koordinata
granicnih tacaka

>

+X

Trazena povrsina poligona prikazana na slici odreduje se
na sledeci nacin:

P=P1+P2_P3_P4_.

2 (Y2,X2)

£ >
RHIXIRLIKILIIRRIIIRIIRKET 3(Y3,X3)
& 355 '
00 K55
CRRKXRS KRS

4(Y4,X4)

+Y
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Racunanje povrsina iz koordinata
granicnih tacaka

» Uvrstavanjem izraza za Py, P,, P; 1 P, u prethodni izraz
dobija se:

2P=Y3+Y2) - (X2 —X3)+ (Ya + Y1) - (X1 — Xy)
—M+Yy) (Xo— X)) — (Ya+ V1) - (X1 — Xy),
odnosno
2P=Y, - X4 —X2) + Yy (X1 —X3) + V3 (X — Xy) + Yy - (X3 — Xy).

» U opstem slucaju:

n
1
P=2) Vi (Xea = Xer),
i=1

pri cemu je n broj granic¢nih tacaka poligona.
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Racunanje povrsina iz koordinata
granicnih tacaka

» Na identi¢an nacin izvodi se i formula za ra¢unanje
povrsine na osnovu projekcije na Y osu:

n
1
P =2 X+ (fa = Vi),
i=1

pricemu je n broj grani¢nih tacaka poligona.

»Granicne tacke moraju biti indeksirane od 1 don u
rastu¢em nizu u pravcu kretanja kazaljke na satu.

» Alati za racunanje povrsina u CAD softverskim resenjima
bazirani su na ovim formulama.
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Proracun tacnosti odredivanja povrsina

» Prilikom projektovanja i izgradnje inzenjerskih objekata,
neretko se prave greske u odredivanju povrsina, koje
mogu da prouzrokuju velike materijalne gubitke.

»Postupak odredivanja povrsina obuhvata sledecée radove:

= proracun tacnosti odredivanja povrsine — na osnovu
dobijenih rezultata vrsi se odabir mernih uredaja 1 metoda
merenja elementarnih veli¢ina;

= merenje elementarnih velic¢ina;
= racunanje povrsine iz elementarnih veli¢ina;
= ocena tacnosti sracunate povrsine;

= prikaz rezultata i dokaza o ostvarenoj tacnosti.
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Proracun tacnosti odredivanja povrsina

» Opsti slucaj racunanja povrsine neke figure:
P = f(a,b),
gde su a i b velicine pomocu kojih se racuna povrsina.

» Ukoliko se ova funkcija linearizuje 1 zadrze samo linearni
¢lanovi, standardno odstupanje povrsine jednako je:

P\’ P\’
a§=<%> -a§+<%> - af,

gde su g, 1 g, standardna odstupanja veliéina a i b,

apP\ . (9P e g . .. .
a (ﬁ) 1 (%) parcijalni izvodi povrsine po a i b.

14
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Proracun tacnosti odredivanja povrsina

»PRIMER

Oceniti tacnost odredivanja povrsine pravougaonika cije su
stranice a = 100 m 1 b = 10 m merene sa tacnoséu g, = g, = 1 cm.

peon (P\_p_y [P\, _
=a-b, 3g)=fa="0 ) =fh=a

of =f2 02+ f? of = (10m)?-(0.01 m)? + (100 m)? - (0.01 m)?,
o =1.01m* = op=1.00m2

Kojom tacnoséu treba meriti stranice a 1 b da bi greska
odredivanja povrsine bila 0.5 m??

0p = (08)at(08)p = (08)a= (05)p=07/2 = 0F =05/ fF) ..
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Racunanje zapremina

» Projektovanje, izgradnja i uredenje prostora u

neposrednoj okolini inzenjerskog objekta vezani su za
visinsko planiranje zemljista, Sto sa stanovista geometrije
predstavlja promenu prirodnog reljefa u vestacki reljef.

»Zemljani radovi — radovi na planiranju 1 nivelaciji zemljista.

» Obim 1 kostanje zemljanih radova sagledava se iz koli¢ine

iskopanog, prevezenog i nasutog zemljanog materijala.

» Koli¢ine materijala pri projektovanju ili prilikom izgradnje

racunaju se na razlicite nacine, sto zavisi od oblika iskopane
ili nasute zemljane mase koja je smestena izmedu
projektovane ravni nivelacije 1 prirodnog reljefa zemljista.

16
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Racunanje zapremina primenom
prizmoidalne jednacine

»Svako geometrijsko telo moze se podeliti na pravilna
geometrijska tela, Cije zapremine se mogu sracunati
pomocu poznatih formula.

» Prilikom aproksimacije slozenih geometrijskih tela obi¢no

se koriste prizme, piramide i1 klinovi.

V=%-((a+b+c)/h)
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Racunanje zapremina primenom
prizmoidalne jednacine

» Navedene formule za racunanje zapremine prizme, klina i
piramide mogu se predstaviti zajednickom formulom:

L
V=g'(A1+4'Am+A2),
gde su:
A; 1A, granicne povrsi,

A, povrsina preseka na
sredini rastojanja izmedu
granic¢nih povrsi.

Prizmoid

18
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Racunanje zapremina pomocu poprecnih
profila

» Kod ovog pristupa zapremina se odreduje na slede¢i nacin:

A+ A
= 2

L.
2

»Tacna vrednost
zapremine
prizmoida dobija
se samo kada je
povrsina srednjeg
preseka jednaka

aritmetickoj
sredini povrsina
krajnjih preseka.
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Racunanje zapremina pomocu poprecnih
profila

»Prethodno navedeni izraz daje precenjene rezultate, ali
1ma Siroku primenu u praksi zbog svoje jednostavnosti.

»RacCunanje zapremina na osnovu poprecnih profila primenjuje
se u slucaju kada je visina ili Sirina susednih profila priblizno
jednaka (prizmoid se sastoji od klinova 1 prizmi).

» Prizmoidalni ekces — razlika izmedu ra¢unanja zapremina na
osnovu krajnjih profila i prizmoidalnog ra¢unanja.

» Trapezoidno pravilo racunanja zapremina:

2 2 n-—1
+
V = 1 n + Z Al ¢ L.
2
i=2
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Racunanje zapremina pomocu izohipsi

» Zapremine se mogu sracunati na osnovu izohipsi primenom
prethodno prikazanih metoda uz odredene modifikacije.

» Zapremina se odreduje na sledeci nacin:

n—1

Ah A+ A;
V:An.?+h. (LTM)’

i=1

Ak = H, — H,,

h — ekvidistanca,

A; — povrsina obuhvaéena S
i - tom 1zohipsom,

H,, — kota poslednje izohipse,

H,, — kota najvisocije tacke.
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Racunanje zapremina pomocu izohipsi

»0Ova metoda se koristi kod proracuna zemljanih radova
kod nivelacije zemljista, izgradnje trgova, parkiralista ili
sportskih terena.

»Zapremina useka 1li nasipa
1zmedu dve susedne izohipse
odreduje se na sledeci nacin:

V= <Ai +2Ai+1) b

A;, Aj41 — povrsine useka
ili nasipa izmedu izohipsi,

h — ekvidistanca.

22
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Racunanje zapremina pomocu mreze
pravilnih geometrijskih figura

»Kod ovog pristupa projektovana ravan se usvaja za bazu
tela ¢ija se zapremina odreduje.

» Projektovana ravan se izdeli na mrezu kvadrata,
pravougaonika ili trouglova c¢ije se visine temena h;
odreduju direktno na terenu.

23
Racunanje zapremina pomocu mreze
pravilnih geometrijskih figura
»Ukupna zapremina dobija se sabiranjem zapremina
pojedinacnih prizmi:
n 1 k
V=D V=AY ki, k=34,
j:]_ i=1
gde je n broj prizmi, 4; povrsina osnove j-te prizme, h;
visine temena, a k broj temena.
FJ
24
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Odredivanja zapremina na osnovu
digitalnih modela terena

»Konvencionalne metode odredivanja zapremina bazirane
su na primeni pribliznih formula, jer je primena ta¢nih
formula u proslosti bila komplikovana.

»Danas, u eri personalnih racunara nema potrebe da se
koriste priblizne formule, ve¢ je potrebno koristiti tacne
formule za racunanje zapremina.

» Ekspanzija informacionih tehnologija dovela je do razvoja
velikog broja programskih paketa za 3D projektovanje,
modeliranje 1 integraciju prostornih baza podataka, kao
sto su AutoCAD Civil 3D, ArcGIS, MicroSurvey CAD 1 sl.

» U okviru ovih programskih paketa zapremine se mogu
odrediti na jednostavan nacin pomocu digitalnih modela.

25

Odredivanja zapremina na osnovu
digitalnih modela terena

»7Za potrebe odredivanja zapremina neophodna su dva
digitalna modela terena (prvo i1 drugo stanje).

»Digitalni modeli terena moraju biti poziciono jedan iznad
drugog, pri cemu se jedan usvaja kao baza (osnova) a
drugi kao novo stanje (otkopano ili nasuto).

26
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Odredivanja zapremina na osnovu
digitalnih modela terena

» U postupku odredivanja zapremina na osnovu digitalnih
modela terena primenjuje se:

» grid metoda;
= kombinovana metoda;

»Grid metoda zasniva se na ra¢unanju zapremina pojedi-
nacnih prizmi sa osnovom kvadrata ili pravougaonika.

» U ¢vornim tackama se interpoluju " QMg POV
visine na dve definisanje povrsi i
odrede visinske razlike koje se Zapreminski
koriste kao visine prizmi u m e

pojedinim ¢vorovima.

~

L Donja povrs

27

Odredivanja zapremina na osnovu
digitalnih modela terena

» Kombinovana metoda bazirana je na formiranju nove mreze
nepravilnih trouglova (TIN) koja se dobije u preseku dve postojece
mreze trouglova koje se odnose na prvi i drugi model.

» Visine tacaka se interpoluju na jednoj i drugoj povrsi u
vrhovima novih trouglova.

» Odredivanje zapremine svodi se na racunanje zapremina
pojedinacnih prizmi sa osnovom trougla.

SloZena provrs je kreirana kombinovanjem
linija TIN-a iz gornje i donje povr3i

Kombinovane zapremine se
i ra€unaju kreiranjem prizmatoidnih
/ segmenata iz linija sloZenog TIN-a

Na mestima gde se seku linije
TIN-a dodaju se nove linije kako
bi se kreirao kombinovani TIN.

Horizontalna °
projekcija

Dodata linija TiN-a /L7 S\l S

28
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Proracun tacnosti odredivanja zapremina

» Prilikom projektovanja i izgradnje inZenjerskih objekata,
neretko se prave greske u odredivanju zapremina, koje
mogu da prouzrokuju velike materijalne gubitke.

» Postupak odredivanja zapremina obuhvata sledece radove:

= proracun tacnosti odredivanja zapremine — na osnovu
dobijenih rezultata vrsi se odabir mernih uredaja 1 metoda
merenja elementarnih veli¢ina;

= merenje elementarnih velicina;
= racunanje zapremine iz elementarnih velic¢ina;
= ocena tacnosti sracunate zapremine;

= prikaz rezultata 1 dokaza o ostvarenoj tacnosti.
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Proracun tacnosti odredivanja zapremina

» Opsti slucaj racunanja zapremine nekog tela:
V =f(a,b,c),
gde su a, b 1 ¢ veli¢ine pomoc¢u kojih se ra¢una zapremina.

» Ukoliko se ova funkcija linearizuje 1 zadrze samo linearni
¢lanovi, standardno odstupanje zapremine jednako je:

v\ v\ v\
a§=(£> -a§+<%> -0§+(§> - 02,

gde su g, 03, 1 0. standardna odstupanja veli¢ina a, b i c,

v\ (av\ . [V e . . .
al(>-)(5) 15 parcijalni izvodi zapremine po a, b i c.
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Proracun tacnosti odredivanja zapremina

»PRIMER

Oceniti tacnost odredivanja zapremine prizme cije su stranice a =
100 m, b = 100 m i ¢ = 10 m merene sa tacnoséu g, = 0, = 0. = lcm.

av av av
V=a-b-c,<a> fa=b- c( ) fr = <C>=fC=a-b,

ot =f?-02 +f? 0f +f? 0% of=(100m-10m)?- (0.01m)? ...

Kojom tacnoséu treba meriti stranice a, b i ¢ da bi greska

odredivanja zapremine bila 5 m3?
o} = (01)at(0D)p+(0)c = (07)a= (07)p= (07)c= 07 /3

Ua—UV/(3 fa) Ub—UV/(3 fb) Uc —UV/(3 fc)
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PITANJA?
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