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Odredivanje i analiza geometrijskih
parametara Velodroma Kranjéeviceva

u Zagrebu

Mladen ZRINJSKI, Antonio TUPEK, Katarina FRANULOVIC, Buro ZALOVIC, Luka ZALOVIC1

SAZETAK

Velodrom je biciklisticko trkaliste elipsasta
oblika, izgradeno od betona ili drva. U radu
je opisana geodetska izmjera Velodroma Kranj-
Ceviceva, koji je smjeSten na Nogometnom sta-
dionu Zagreb u Zagrebu. Uspostavljena je geo-
detska referentna mreza te je obavljena njezina
izmjera primjenom GNSS-a i precizne geodetske
mjerne stanice. Trodimenzionalna izmjera Ve-
lodroma Kranjcevi¢eva obavljena je primjenom
metode terestrickoga laserskog skeniranja. Na
osnovi ocCiSéenih i filtriranih podataka skeniranja
odredeni su, vizualizirani i analizirani geometrijski
parametri Velodroma KranjCevi¢eva u Zagrebu.

Kljuéne rijeci:

velodrom Kranjcevi¢eva, GNSS, precizna ge-
odetska mjerna stanica, terestricko lasersko
skeniranje, geometrijski parametri Velodroma.

1. Uvod

Velodrom (franc. vélodrome, prema
vélo[cipéde]: bicikl + -drom) je biciklisticko
trkaliSte elipsasta oblika, izgradeno od betona ili
drva (URL 1). Duljina staze velodroma koji je pred-
viden za Olimpijske igre i Svjetska prvenstva mora
biti 250 m (4 kruga = 1 km), dok se ostala natje-
canja mogu izvoditi i na velodromu duljine staze
166,666 m, 200 m, 333,333 m i 500 m (cijeli broj
krugova = 1km) (UCI 2021). Krivine imaju poprecni
nagib od 30% do 54%, a ravni dijelovi staze 10%
(URL 2). UCI (franc. Union Cycliste Internatio-
nale - Medunarodna biciklisticka unija) je svjetsko
upravno tijelo za biciklizam, osnovano 1900. go-
dine u Parizu, koje nadgleda sva medunarodna
biciklisticka natjecanja. Danas je sjedisSte UCl-a u
Aigleu u Svicarskoj. Norme UCl-a utvrduju osnov-
na nacela i elemente planiranja za projektiranje,
izgradnju i odrzavanje biciklisticke infrastrukture
uz istodobno pracenje razvoja biciklizmna (URL 3).
Biciklisticka natjecanja ukljucena u UCI mogu se
odrzavati na nacionalno odobrenom ili UCI odo-
brenom velodromu. U posebnim okolnostima, UCI
moze prihvatiti i velodrome koji nisu u skladu s nji-
hovim normama pod uvjetom da ispunjavaju sve
potrebne sigurnosne uvjete. Pregled najvazni-
jih velodroma u svijetu s navedenim duljinama i
nagibom staza dan je na mreznoj adresi URL 2.

U nastavku rada opisana je geodetska izmjera Ve-
lodroma Kranjcevi¢eva i analiza dobivenih rezul-
tata, koja je obavljena u okviru izrade diplomskog
rada Katarine Franulovi¢ (Franulovi¢ 2021). Mentor
diplomskog rada bio je Mladen Zrinjski, a voditelj
Antonio Tupek.
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2. Velodrom Kranjéevic¢eva

Velodrom Kranjceviceva smjesten je u Kranjceviéevoj ulici
na TreSnjevci, jugozapadno od sredista Zagreba i zgrade
Geodetskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu (slika 1). Dio je
kompleksa Nogometnog stadiona Zagreb u Kranjcevicevoj,
koji podsjec¢a na zacetke nogometa i biciklizma u Hrvatskoj.

Slika 1. PoloZaj Velodroma na Google Earthu (URL 4).

Velodrom Kranjcevic¢eva (slika 2) profilirana je elipsasta beton-
ska biciklisticka staza izgradena oko travnatog nogometnog
igraliSta stadiona NK Zagreb. Velodrom je izgraden 1955. godine
prema projektu zagrebackog inzenjera Milana Zrinjskog. Milan
Zrinjski se u godiSnjacima Tehnickog fakulteta u Zagrebu navodi
kao diplomant arhitekture 1956. godine, a u dokumentima Bici-
klistiCkog kluba Zagreb kao prvak Kluba 1947.,1948.,1950.i1953.
godine. Njegov projekt ukazuje na povezanost nastanka sport-
skih sadrzaja na tom prostoru tijekom 19. i 20. stoljec¢a uz nuzne
obnove te danas sluzi za odrZavanje brojnih natjecanja (URL 5).

Slika 2. Velodrom Kranjceviceva fotografiran sa sjeverozapadne
strane stadiona (travanj 2021.).
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Velodrom Kranjceviceva bio je domacin Univerzijade u Za-
grebu, svjetskih studentskih sportskih igara odrzanih 1987.
godine. Danas je to jedinstveni velodrom, ne samo u Zagrebu
vec i u Hrvatskoj (Soprano 2011, URL 6). Prema podacima Bici-
klistickog kluba Sljeme, duljina staze Velodroma je 430 m (URL
2), a shematski prikaz piste po disciplinama dan je na slici 3.

SO000M =

2000M

:%mm

2000M =S00M SO000M

DUTINA BROJ puFINA
KRUGA PO KRUGU

DUFINA BROJ DUFINA BROJ
KRUGA PO KRUGU KRUGA PO KRUGU KRUGA PO KRUGU

54

I 430M
73 S&s0OM
3H IZ2S0OM

SEZS50M
AA3010M
SES440M

IS8 645 0M
200 Ss00M
cSHIO7F50OM

AOEI7200M
4ASH1S35S0M
SEZ ISO0M

SE3S70M
1@ 4300M

48 1720M
SE=Z1IS0OM

SOEIZES00M
SSEIS0OSOM

SMIER =
VOINE =

Slika 3. Shematski prikaz piste prema disciplinama (URL 5).

3. Geodetska izmjera Velodro-
ma Kranjceviceva

Usljedeéim potpoglavljima detaljno je
opisan tijek geodetske izmjere Velo-
droma KranjCeviceva, pocCevsi od uspo-
stave geodetske referentne mreze preko
izjednacCenja geodetske mreze u programu
JAG3D do geodetske izmjere primjenom
metode terestrickoga laserskog skeniranja.

3.1. Uspostava i izmjera geo-
detske referentne mreze

Prije terestrickoga laserskog skeniranja bilo je
potrebno uspostaviti geodetsku referentnu
mrezu kako bi se osigurao zajednicki referentni
okvir te kako bi se zajamcila uskladenost svih po-
dataka skeniranja. Geodetska mreza uspostavljena
je na Nogometnom stadionu Zagreb u Ulici Silvija
Strahimira KranjCevi¢eva u Zagrebu. Geodetska
mrezZa ima oblik geodetskog Cetverokuta te su za
njezinu uspostavu upotrijebljene Cetiri stabilizirane
tocke A, B, C i D. Stabilizacija tocaka obavljena je
celiénim bolcnama u razini tla uz postivanje medu-
sobnog dogledanja svih tocaka geodetske mreze.

Terenska izmjera geodetske mreze obavl-
jena je 22. travnja 2021. godine uz za-
dovoljavaju¢e vremenske uvjete. Za potre-
be odredivanja priblizninh koordinata tocaka
referentne mreze primijenjena je GNSS RTK
metoda izmjere i VPPS CROPOS-a, pri cemu
je upotrijebljen GNSS prijamnik Topcon HiP-
ER SR s kontrolerom Topcon FC-5000 (slika
4). Mjerenja su na svakoj od cetiriju tocaka
mreze obavljena u tri epohe po 30 sekundi.



ljedeé¢i je korak bio terestricka izm-

jera geodetske mreze pri ¢emu su
mjerenja horizontalnih pravaca, zenit-
nih daljina i kosih duljina obavljena u dva
girusa, u svim kombinacijama tocaka.
Mjerenja su obavljena primjenom pre-
cizne geodetske mjerne stanice Leica
TC2003 (slika 5a) s odgovarajuéim pri-
borom za prisilno centriranje (slika 5b).

Vi 4 S

Slika 4. GNSS RTK mjerenja na geodetskoj tocki D.
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3, (b) prizma Leica GPR121.

Slika 5. (a) Precizna geodetska mjerna stanica Leica TC200
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3.2.Izjednacéenje geodetske
referentne mreze

Izjednaéenje geodetske referentne mreze
obavljeno je prema Gauss-Markovljevu
modelu izjednacenja i metodi najmanijih
kvadrata primjenom softvera JAG3D (engl.
Java Applied Geodesy 3D). lIzjednacenje
je obavljeno primjenom singularnog izjed-
nacenja posrednih (indirektnih) mjerenja
uz definiciju optimalnog datuma mreze. Iz-
jednacenje mreze rezultira s najvjerojatni-

jim vrijednostima koordinata toCaka geo-
detske mreze s pripadnom ocjenom toc¢nosti.
U tablici 1 dane su prostorne koordinate
toCaka uspostavljene geodetske mreze.

tablici 2 dane su pripadne ocjene to¢nosti
izjednacenihkoordinatatoCakageodetske
mreze te parametri elipsoida pouzdanos-
ti koji obuhvacaju razinu povjerenja 95%.

Tablica 1. Konacne koordinate tocaka geodetske mreze.

Tocka mreze E [m] N [m] H[m]
A 458031,620 5074053,748 118,982
B 458122,949 5074070,717 119,022
C 458146199 5073935,491 118,965
D 458056,558 5073918,946 119170
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Slika 6. Skica geodetske mrezZe s prikazanim elipsama pouzdanosti.



Tablica 2. Ocjena kvalitete geodetske mreze i parametri elipsoida pouzdanosti.

A B C D
SE 0,31 0,30 0,31 0,30
SN 0,29 0,30 0.29 0,30
SH 0,33 0,33 0.33 0.33
a 141 141 1,40 1,40
b 1,32 1,32 1,32 1,32
c 1,23 1,22 1,23 1,22

a temelju ocjena toc€nosti izjednacenih
koordinata te pripadnih elipsi polozajne
toc¢nosti vidljivo je da je uspostavljena geo-
detska mreza homogena i izotropna (slika 6).

3.3. Geodetska izmjera TLS-om

Geodetska izmjera Velodroma Kranjcevice-
va primjenom terestrickoga laserskog
skenera (TLS) obavljena je 11. lipnja 2021.
godine uz povoljne vremenske uvjete. Cijeli
objekt snimljen je s 15 stajaliSta. Pri odabi-
ru stajaliSnih tocaka vodilo se racuna da se
obuhvati cijelo podrucje od interesa te da
se na taj nacin skenovi preklapaju kako bi se
oblaci toCaka svakog stajalista mogli registri-
rati. Za potrebe izmjere primijenjenaje roboti-
zirana geodetska mjerna stanica Topcon GTL-
1000 s integriranim terestrickim laserskim
skenerom (slika 7, URL 7). Terestricko lasersko
skeniranje obavljeno je uz pomoc kolega Bure
Zalovica i Luke Zalovica iz tvrtke Geo-centar
d.o.o. Cakovec, koji su nam ustupili instru-
ment na koriStenje zaizradu diplomskog rada.

Slika 7. Topcon GTL-1000.
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3.4. Obrada podataka i analiza
rezultata

o zavrSetku laserskog skeniranja Velodro-

ma slijedila je obrada mjernih podataka
i analiza rezultata. Za navedene postupke
primijenjeni su racunalni programi MAGNET
Collage, CloudCompare, Autodesk AutoCAD
2021i Microsoft Office Excel. Nakon filtriranja i
CiS¢enja oblaka tocaka dobivena je 3D vizual-
izacija Velodroma Kranjcevi¢eva (slika 8).

naliza rezultata obavljena je na parametrima

Velodroma: duljini staze, popre€nom nagibu
staze, projektiranoj brzini te njegovoj geometri-
jskoj strukturi.

Kako bi se dobila duljina staze Velodroma Kran-
jCeviceva, nacrtana je polilinija koja prati un-
utarnji rub bijele linije Velodroma (referentna
linija Velodroma). Dio referentne linije na jugo-
isto¢noj strani Velodroma prikazan je na slici 9.

Iscrtavanjem polilinije duz unutarnjeg ruba
referentne linije odredena je duljina Velodro-
ma Kranjcevic¢eva te iznosi 435,237 m (slika 10).

uljina Velodroma odredena iz skeniranih po-
dataka je za 5,237 m veca od duljine koja se
navodi u podacima Biciklistickog kluba Sljeme.

Analiza poprecnog nagiba Velodroma obavl-
jena je u programu CloudCompare. Po-
precni nagib Velodroma u najveé¢em je dijelu u
rasponu od 2,5% do 18,5%, pri c¢emu je poprecni
nagib staze u pravcu od 2% do 10%, a poprecni
je nagib staze u krivini od 11% do 19% (slika 11).

e

Slika 9. Prikaz bijele (referentne) linije na jugoistocnoj strani Velodroma.
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Slika 8. Trodimenzionalna
vizualizacija Velodroma
Kranjcevic¢eva u programu
CloudCompare.

Slika 10. Prikaz referentne linije u programu MAGNET Collage.
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naliza geometrijske strukture Velo-
droma obavljena je primjenom pro-
grama JAG3D i CloudCompare. Odredeni
su parametri elipsi (velika poluos a, mala
poluos b) sjeverne i juzne krivine s pripad-
nim standardnim odstupanjima (tablica 3).

Tablica 3. Parametri elipsi sjeverne i juZne krivine.

Vrijednost Standardno Vrijednost

Parametar [m] odstupanje [ecm]

Sjevernakrivina

a 3910 Sa 0.8
b 26,49 Sh 1,8
a 40,82 Sa 39
b 34,33 Sh 9.0
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Radijus zakrivljenosti elipse R racu-
na se prema izrazu (Lapaine 1997):

B \/(a * sta+b’co
N b

gdje su:
Kk - zakrivljenost elipse
o - kut smjera.

Za sjevernu krivinu, najveci radijus
zakrivljenosti je 57,68 m na sredini
krivine, a najmaniji radijus zakrivljenosti je
17,95 m na pocetku krivine. Najveci radijus
zakrivljenostizajuznukrivinuje 48,53 mna
sredini krivine, a najmanji radijus zakrivl-
jenosti je 28,88 m na pocetku krivine.

Slika 12. Prikaz ostecenosti dijela Velodroma u
programu CloudCompare.

Kako bi voznja na Velodromu bila us-
pjesSna i sigurna, brzina biciklista treba
biti proporcionalna kutu nagiba i radiju-
su zakrivljenosti krivine. lzraz za projek-
tiranu brzinu v jest (Solarczyk 2020):

- /R g tan

gdje su:
R - radijus zakrivljenosti krivine,
g - gravitacijsko ubrzanje (9,81 m/s¥),

® - kut nagiba velodroma.

Za sjevernu krivinu, najmanja pro-
jektirana brzina iznosi 479 km/h
na pocetku krivine, a najveca projek-
tirana brzina iznosi 86,4 km/h na kra-
ju krivine. Najmanja projektirana brzi-
na za juznu krivinu iznosi 59,4 km/h na
pocetku krivine, a najveca projektirana
brzina iznosi 77,5 km/h na kraju krivine.

a slici 12 prikazana je oStec¢enost dije-

la Velodroma u krivini, koja je vidljiva
iz oblaka to¢aka prikazanih u programu
CloudCompare.

N a slici 13 prikazana je ostec¢enost sje-
veroistocnog dijela Velodroma fo-
tografirana na terenu.
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4. Zakljucak

elodrom KranjCeviéeva smjesSten je na

Nogometnom stadionu Zagreb, u uli-
ci pjesnika na TreSnjevci. Za potrebe geo-
detske izmjere Velodroma uspostavljena je
geodetska referentna mreza u obliku geo-
detskog Cetverokuta. Na temelju obavlje-
nog izjednacenja utvrdeno je da je geodet-
ska referentna mreza homogena i izotropna.

Trodimenzionalna izmjera Velodroma Kranj-
Ceviceva obavljena je primjenom metode
terestrickoga laserskog skeniranja. Na osnovi
ocCiS¢enihifiltriranih podataka skeniranja odre-
deni su, vizualizirani i analizirani geometrijski
parametriVelodromaKranjcevic¢evauZagrebu:
duljina staze, poprec¢ninagib staze, projektira-
na brzina i geometrijska struktura Velodroma.

Trans At
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Slika 13. Ostecenost sjeveroisto¢nog dijela Velodroma (travanj 2021.).

ako Velodrom Kranjceviceva geome-
trijskim parametrima ne zadovoljava u
potpunosti kriterije Medunarodne bici-
klisticke unije, na njemu se odrzavaju nacio-
nalna natjecanja, rezultate kojih priznaje UCI.

Na osnovi geodetske izmjere, obra-
de i analize dobivenih rezultata utvr-
deno je da Velodrom nije u dobrom sta-
nju te se preporuc¢a Sto Zzurnija obnova
Velodroma  Kranjcevicava u  Zagrebu.

ZAHVALA. Zahvaljujemo tvrtki Geo-centar
d.o.o. Cakovec na ustuplienom instrumentu
Topcon GTL-1000 kojim su obavljena mjerenja.
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Determination and Analysis of
Geometric Parameters of the
Kranjéevi¢ Velodrome in Zagreb,
Croatia

ABSTRACT. A velodrome is an elliptical cycling track, con-
structed from concrete or wood. In this article, the geodetic
survey of the Kranjcevic¢ Velodrome, located at the football
stadium Zagreb in the City of Zagreb in Croatia, is elaborat-
ed. For this purpose, a precise geodetic reference network
was established and surveyed utilizing a GNSS receiver and a
precise total station. The three-dimensional geodetic survey
of the Kranjc¢evic Velodrome was conducted utilizing the ter-
restrial laser scanning method. Based on the cleaned and fil-
tered scan data, geometric parameters of the Kranjéevic Vel-
odrome in Zagreb were determined, visualized, and analysed.

Keywords: Kranjcevic¢ Velodrome, GNSS, precise total station,
terrestriallaserscanning, velodromegeometricalparameters.



