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rampe imaju zbog toga minimalni unutradnji poluprec¢nik od 5,50,
a spoljni od 9,45m. Kolovoz dvosmerne rampe proSiruje se sa
spoljne strane tako da spoljni krug ima polupre€nik od 12,80m.
Izmedu dve trake postavlja se prag Sirok oko 0,45 i visok 0,10m.
Prematome, unutrasnja traka Siroka je najmanje 3,95m, a spoljna
3,00m. Duz spoljne i unutradnje ivice rampe nalaze se bankine
Siroke 0,30 «0,40m i visoke 0,10m.

Najveci je poduzni nagib krivolinijske rampe 9%, a poprecni
2%. Poprecni nagib postepeno se povecava od pocetka rampe,
a pre ulaza na sprat potpuno se smanjuje.

Zavojne se rampe grade u zgradi (si. 9) ili spolja kao dodatni
deo. Kad su rampe u zgradi, one su smeStene u poluspratovima
(si. 10). Zgrada je podeljena na dva ili vise traktova, pa su
izmedu dva susedna trakta spratovi smaknuti za polovicu visine.

SI. 10. GaraZa sa smaknutim spratovima

Kad su rampe u dodatnim delovima zgrade (kule sa rampama)
za svaki smer voZnje posebno, mogu da budu u sredini objekta,
na naspramnim stranama (si. 11a) ili u naspramnim uglovima
(si. 11b). Odvojene zavojne rampe posebno su pogodne kad se na
spratovima predvida jednosmerno kretanje na manevarskim
trakama.

Kad su rampe sa spoljne strane zgrade, a postoji mogucénost
smrzavanja, kolovozi se za hladnih dana greju (toplom vodom
ili elektricnom strujom).

Gradnja rampa u garaZzama sa vise od sedam spratova
retko dolazi u obzir, jer zahteva viSe prostora i vete troSkove.
Tada je upotreba liftova neizbezna.

U Jugoslaviji je izgradena kolektivna garaza u Ljubljani.
Ima dve zavojne rampe, po jedna za svaki smer voznje, smestene
sa jedne strane zgrade (si. 12 i 13).

Podzemne garaze izgraduju se kad nema dovoljno prostora
za gradnju nadzemne. One se izvode ispod gradskog trga, parka
i si. Takve su garaze skuplje od nadzemnih (oko 50% i vise).

Interesantna je podzemna garaza u centru Milana (ispod trga
Diaz). Sastoji se od centralnog dela sa dva sprata i dva bocna
trakta. Donji sprat je na koti —8,55m. Vertikalni i horizontalni
prevoz vozila je mehanizovan. MoZe da primi 500 vozila ; brzina
izdavanja vozila jest 240 na Cas. Za provetravanje sluze venti-
latori kapaciteta 76000m¥h. Vazduh se obnavlja 6 puta u Casu.
U garazZi se odrzava konstantna temperatura od 13°C.

Garaze za teretna vozila izgraduju se na istim principima
kao garaZe za putnicka vozila. Razlikuju sejedino u dimenzijama.
Dimenzije su teretnih vozila: duljina 4,60--9,60m, Sirina
1,70- --2,50m, a visina 1,90- - 2,50m. Poluprecnik zakretanja iznosi
6. -10m.

Stajanke se postavljaju upravno na osu manevarske trake.
Stajanka ima povrSinu 12 x 4m, manevarska je traka Siroka
12m. Uzevsi u obzir potrebnu povrinu manevarske trake za svaku
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Sl. 12. Osnova sprata garaZze »Slovenija avto« u Ljubljani

SI. 13. lzgled garaZze »Slovenija avto« u Ljubljani (J. Usenik)

stajanku potrebna je povrSina od 96m2. Za sklanjanje teretnih
vozila potrebna je 3 -4 puta veéa povrSina. Za teretno vozilo
sa prikolicom potrebna je stajanka duljine 16eee25m i Sirine 5m,
a manevarska traka Sirine 15 -20m.

Takve su garaze prizemne sa ulazom na jednoj i sa izlazom na
drugoj strani. Ponekad su to boksovi zaSti¢éeni samo krovom.
Pronalazenje mesta za takve garaze znatno je lakse, jer se one
najCeS¢e smeStaju u industrijskoj zoni, a najvaznije je da se
prazne voznje vozila svedu na minimum.
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control, 1952. — Th. Matson, W. Smith, Fr. Hurd, Traffic Engineering,
New York 1955. — R. Vahlefeld, F. Jacques, Garagen und Tankstellenbau,
Munchen 21956. — Kennedy, Fundamentals of traffic engineering, Berkeley
1960. — P. H. Bendsten, Les véhicules a l'arrét, Fédération Routiere
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M. Crvéanin

GEODETSKA IZMJERA ZEMLJISTA je sni-
manje, obrada i sistematiziranje mjernih i opisnih podataka
odredenog sadrzaja o zemljiStu i objektima na njemu radi
izradbe planova i karata. Planovi i karte sluze za potrebe
prostornog uredenja i koriStenja zemljiStem, za vodenje eviden-
cije o zemljiStu u katastru i zemljiSnoj knjizi, za osnivanje i
vodenje drugih evidencija o prostoru, za projektiranje hidro-
tehnickih objekata, prometnica i drugih komunalnih objekata,
za geolodke, geofizicke i druge znanstveno-istrazivacke radove,
te za druge agrarne i tehnicke potrebe.

Namjena izmjere zemljista i koriStenje njenim podacima u
razliite svrhe zahtijeva posebne postupke prilikom izradbe
planova i karata, te se geodetska izmjera zemljiSta regulira
zakonskim propisima i pravilnicima radi ocuvanja jedinstve-
nosti i kontinuiteta podataka izmjere.

Geodetska izmjera zemljiSta obuhvaca: postavljanje i odre-
divanje mreza stalnih geodetskih toCaka, detaljno snimanje
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terena (zemljiSta i objekata na njemu) i izradbu planova i
karata.

MrezZe stalnih geodetskih tocaka. Svako detaljno snimanje
terena veze se na geodetsku osnovu, koju Cine osnovne i do-
punske mreze stalnih geodetskih tocaka.

Osnovne mrezZe stalnih geodetskih toCaka postavljaju se i
odreduju s namjenom da za potrebe detaljnog snimanja terena
postoji dovoljan broj toCaka oznaCenih stabilnim i trajnim
oznakama, poznatih po poloZzaju (koordinate y i x) i visini
(nadmorska visina h) s kojih se neposredno obavlja detaljno
snimanje terena ili na koje se veZzu dopunske mreze stalnih
geodetskih to€aka, koje je potrebno razviti za detaljno snimanje
terena.

Na planovima i kartama prikazuje se horizontalna i visin-
ska predodzba terena (situacija i reljef), te se tako i mreze
stalnih geodetskih toCaka dijele na mreze koje se koriste za
horizontalnu i mreZe koje se koriste za visinsku predodzbu
terena.

Osnovne mreZe stalnih geodetskih tofaka za horizontalnu
predodzbu terena jesu: astronomsko-geodetska i trigonometrij-
ska mreza | reda, trigonometrijska mreza II, 11l i IV reda,
te mreze vlakova precizne poligonometrije, koje su odredene
istom to¢noS¢u kao i pojedini redovi trigonometrijskih mreza.

Dopunske mreZe stalnih geodetskih to¢aka za horizontalnu
predodZzbu terena jesu: mreza orijentacijskih i mreza poligon-
skih tocCaka.

Osnovne mreze stalnih geodetskih toCaka za visinsku pre-
dodZbu terena jesu: mreZza nivelmana visoke to¢nosti, preciznog
nivelmana, tehni¢kog nivelmana povecane to¢nosti, tehnickog
i gradskog nivelmana.

Za visinsku predodzbu terena sluze takoder podaci mreze
trigonometrijskog nivelmana.

Detaljno snimanje terena (zemljiSta i objekata na njemu)
jest prikupljanje mjernih podataka o horizontalnoj i visinskoj
predodzbi, nazivima i karakteristikama terena. Ti se podaci
kasnije obraduju numericki i graficki, iz ega nastaju geodetski
planovi i karte.

Vrste planova i karata. Pri predoCavanju terena na planovi-
ma i kartama razlikujemo horizontalnu i visinsku predodzbu
terena i opis lista plana ili karte. Planom se opcenito smatra
geodetska podloga na kojoj su prikazani svi elementi posjedov-
nog stanja, a kartom predodzba terena bez pojedinih elemenata
posjedovnog stanja. Pri detaljnom snimanju terena za izradbu
plana treba prikupiti i snimiti sve podatke o objektima i
granicama posjeda, te o imenima i adresama posjednika, dok pri
detaljnom snimanju terena za izradbu karte snimaju se svi
objekti i vidljive mede bez identifikacije posjeda i posjednika.

Topografsko-katastarski plan u mjerilu 1:500, 1:1000, 1:2000,
1:2500 i 1:5000 sadrZi horizontalnu predodzbu terena, objekte
i numerirane Cestice zemljista prema kulturama i posjedovnom
stanju, te visinsku predodzbu terena prikazanu nadmorskim
visinama detaljnih toCaka terena i slojnicama s visinskim
razlikama od 05, 1, 2, 5 ili 10 metara. Plan se umnoZava u
dvije boje.

Katastarski plan u mjerilu 1:500, 1:1000, 1:2000, 1:2500,
1:5000 i u starim hvatnim mjerilima 1:2880 i 1:2904 sadrZi
horizontalnu predodzbu terena, objekte i numerirane Cestice
prema kulturama i posjedovnom stanju. Ne sadrzivisinsku
predodzbu terena. UmnoZava se u jednoj boji.

Karta u mjerilu 1:500, 1:1000, 1:2000 i 1:2500 sadrzi
horizontalnu predodZbu terena, kulture na zemljistu bez prikaza
posjedovnog stanja i visinsku predodzbu terena prikazanu nad-
morskim visinama detaljnih to¢aka terena i slojnicama s ekvi-
distancijom 0,5, 1, 2, 5 i 10 metara. Karta se umnoZava u
dvije boje.

Osnovna drzavna karta (privredna karta) u mjerilu 1:5000 i
1:10000 sadrzi horizontalnu i visinsku predodzbu terena pri-
kazanu nadmorskim visinama detaljnih toc¢aka i slojnicama s
ekvidistancijom od 0,5, 1, 5 ili 10 metara. UmnoZava se obi¢no
u dvije a po potrebi u viSe boja.

Topografska karta u mjerilu 1:20000 i 1:25000sadrzi ho-
rizontalnu i visinsku predodzbu terena prikazanu nadmorskim
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visinama markantnih to¢aka terena i slojnicama s ekvidistan-
cijom od 5 ili 10 metara. Karta se umnozava u viSe boja.

Osim navedenih planova i karata postoji jo$ niz topografskih
i drugih karata u malom mjerilu, koje se ne dobivaju di-
rektno iz podataka detaljnog snimanja terena, nego su proiz-
vod kartografske obrade planova i karata u veéem mijerilu.
Prema temi i sadrzaju odabiru se mjerilo i broj boja za umno-
Zavanje karte.

Prikupljanje mjernih podataka. Mjerni podaci o horizontal-
noj predodzbi terena dobivaju se: aerofotogrametrijskom me-
todom izmjere zemljista, ortogonalnom metodom detaljnog sni-
manja terena i polarnom metodom detaljnog snimanja terena.

Mjerni podaci o visinskoj predodzbi terena dobivaju se:
odredivanjem nadmorskih visina detaljnih toCaka terena i kar-
tiranjem slojnica pri aerofotogrametrijskoj metodi geodetske
izmjere zemljista, te detaljnim nivelmanom i odredivanjem vi-
sinskih razlika polarnom metodom detaljnog snimanja terena.

Mjerilo plana ili karte i izbor metode detaljnog snimanja
terena ovisi 0 gustoCi detalja i to¢nosti kojom se Zele pri-
kazati detalji na planu ili karti.

Najgus¢i detalj u gradovima prikazuje se u mjerilu 1:500,
gradovi u mjerilu 1:1000, manja naselja u mjerilu 1:2000, dok
poljoprivredno zemljiste, ve¢ prema namjeni i gustoCi Cestica,
u mjerilu 1:2000, 1:2500 ili 1:5000.

Osnovna drzavna karta (privredna karta) izraduje se u mje-
rilu 1:5000 i u mjerilu 1:10000 za planinske predjele. Za
izradbu osnovne drZavne karte i za izmjeru vecih podrucja
primjenjuje se aerofotogrametrijska metoda kao najbrza i naj-
ekonomicnija.

Za detaljno snimanje manjih podrucja radi izradbe planova
i karata sluze: ortogonalna metoda za mjerila 1:500, 1:1000,
1:2000 i 1:2500; metoda precizne tahimetrije (polarna metoda
detaljnog snimanja terena) za mjerila 1:500, 1:1000, 1:2000
i 1:2500 i tahimetrija (polarna metoda detaljnog snimanja te-
rena) za mjerila 1:1000, 1:2000 i 1:2500.

Izbor metode mjerenja za visinsku predodzbu terena ovisi
0 potrebnoj to€nosti.

Aerofotogrametrijska metoda upotrebljava se za svaki teren
1 za sva mjerila, a toCnost je ovisna o mjerilu snimanja i
instrumentu na kojem se obavlja kartiranje. Detaljni nivelman
primjenjuje se na ravnom terenu, kada se zahtijeva velika toc-
nost visinske predodzbe terena.

Trigonometrijsko odredivanje visinskih razlika (polama me-
toda detaljnog snimanja terena) i Citanje visinskih razlika
pomodu autoredukcijskih instrumenata upotrebljava se na svim
terenima i za sva mjerila, a to€nost je ovisna o instrumentu
i priboru, kojima se provodi detaljno snimanje terena.

Sadrzaj planova i karata. Horizontalna i visinska predodzba
terena prikazuju se na planovima i kartama kartografskim zna-
kovima i unutraSnjim opisom lista. Zbirka kartografskih zna-
kova (kartografski ili topografski klju€) sadrzi, posebno za svako
mjerilo, sve kartografske znakove potrebne za prikaz horizon-
talne i visinske predodzbe terena na planu ili na karti, vrstu
slova za unutrasnji opis lista plana ili karte, te popis kratica,
koje se primjenjuju na planovima i kartama.

Nastoji se prikazati sav sadrzaj plana ili karte u mjerilu,
no stalne geodetske tocke, medni znakovi, objekti kod vodova
i drugo ne mogu se prikazati u mjerilu, te tada znakovi imaju
propisanu dimenziju, kojom se prikazuju.

Zbhirka kartografskih znakova sadrzi slijedece grupe oznaka:
stalne geodetske tocke i linije mjerenja, tlo i zemljiSni oblici,
vode i objekti uz njih, kulture na zemljiStu, graniCne oznake
i linije, zgrade, prometnice i objekti uz njih, kulturno-povijesni
i vjerski objekti i znakovi, industrija, rudarstvo i si. i vodovi
i objekti Sto pripadaju tim vodovima.

Visinska predodZba terena prikazuje se nadmorskim visi-
nama detaljnih toCaka na terenu (na zemljiStu i objektima), sloj-
nicama (izohipsama), relativnim visinskim razlikama, karto-
grafskim znakovima za tlo i zemljiSne oblike, i osjenanim
plohama, kojima se postize vizuelni uc€inak reljefa. Gustoca
detaljnih toCaka, potrebnih za visinsku predodzbu terena, razli-
Cita je i ovisna o mjerilu plana ili karte, i o kategoriji terena.
Uz svaku nadmorsku visinu detaljnih toCaka treba staviti odre-
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deni kartografski znak, koji oznaCuje mjesto na koje se odnosi
visina.

Slojnice ili izohipse su krivulje koje spajaju na planu ili
karti mjesta iste visine, odnosno krivulje koje nastaju pre-
sjekom terena s horizontom neke visine. Odreduju se direktno
kartiranjem pri aerofotogrametrijskoj metodi, a pri ostalim
metodama dobiju se interpolacijom izmedu detaljnih toCaka.
Slojnice se interpoliraju uvijek po linijama najveceg pada. Inter-
polira se numericki ili grafiCki izmedu dviju detaljnih toCaka
Cije su nadmorske visine poznate. Ekvidistancija slojnica je
razmak izmedu osnovnih slojnica i ovisna je o padu terena i
mjerilu plana ili karte. Svaka peta osnovna slojnica uvijek se
crta deblje i naziva se glavna slojnica.

Kartografski znakovi za usjek, nasip, greben, strmu stijenu,
liticu, kliziste, udoljicu, vrtacu, prag, ponor, podzid, kameni
'nabacaj i drugo daju vizuelni u€inak visinske predodzbe terena.

Prikupljanje opisnih podataka. Opis lista plana ili karte sa-
stoji se od unutraSnjeg i vanjskog opisa lista.

Vanjski opis lista sadrzi opéu i posebnu oznaku lista, koor-
dinate rubova lista i podatke: o mjerilu lista, o ekvidistan-
ciji slojnica, o preklopima sa susjednim listovima i o izdavau
lista plana ili karte. Unutrasnji opis lista sadrZi nazive: su-
sjednih drzava, republika i pokrajina, gradova, dijelova gradova,
naseljenih mjesta i dijelova naseljenih mjesta, predgrada i zase-
laka, salasa i drugih veéih gospodarskih zgrada izvan naselje-
nih mjesta, ruSevina starih naselja, krajeva, rudina, blata, Suma,
otoka i rtova, planina, brda, vrhunaca i sedla, vodovoda,
izvora, prirodnih vodotoka, kanala, jezera, bara, ribnjaka, mora,
vodopada, tjesnaca, vrata, zaljeva, uvala i luka, ulica, cesta,
trgova, parkova, prolaza i stepenica, tvornica, industrijskih po-
gona, poljoprivrednih dobara, ekonomija, rudnika i solana, crkvi,
samostana, dvoraca i spomenika. Prometnice izvan naselje-
nih mjesta (s njihovom oznakom kilometara), brojevi stalnih
geodetskih toCaka i podaci o posjednicima (na skici prezime,
ime i adresa posjednika, a na planu katastarski broj Cestice)
takoder spadaju u unutradnji opis lista.

Opisni podaci prikupljaju se pri aerofotogrametrijskoj me-
todi izmjere zemljista prilikom deSifriranja, a pri ortogonalnoj
i polarnoj metodi detaljnog snimanja terena prilikom snimanja.

Zapisnik i skica detaljnog snimanja terena. Prilikom detalj-
nog snimanja terena vodi se zapisnik i skica snimanja. Pri
aerofotogrametrijskoj metodi izmjere podaci deSifriranja upisuju
se u fotoskicu ili na kopiju plana ili karte. U zapisnik de-
taljnog snimanja upisuju se: datum, podaci o vremenu, 0 to¢-
ki na kojoj se obavlja mjerenje, o toCkama na koje se mjeri
te svi mjerni podaci kao $to su horizontalni i vertikalni kut,
visina instrumenta, visina na koju se vizira, i drugi rezultati
mjerenja.

Na skici detaljnog snimanja terena prikazuju se prostoru¢no
kartografskim znakovima svi detalji koje treba predo€iti na
planu ili karti. U zapisniku i na skici oznaCi se svaka de-
taljna toCka brojevima od 1 do 999. Na skicu se upisuju i
sva kontrolna mjerenja, kojima se provjerava mjerenje i kar-
tiranje svake detaljne toCke.

Kad se snima ve¢i kompleks zemljista, skice se formiraju
tako da se povrSina jednog lista, ve¢ prema gustoCi detalja
i mjerila plana ili karte, pokrije sa jednom, dvije, Cetiri ili vise
skica. Pri snimanju manjih povrSina skice se formiraju prema
potrebi, bez obzira na listove plana ili karte.

Pri aerofotogrametrijskoj metodi izmjere deSifriranje se prije
kartiranja obavlja na fotoskicama, koje se formiraju tako da se
iz snimke jednog stereomodela izrade dvije ili vise fotoskica.
DeSifriranje nakon kartiranja obavlja se na kopiji kartiranog
stanja.

AEROFOTOGRAMETRIJSKA METODA GEODETSKE
IZMJERE ZEMLJISTA

Za izradbu planova i karata danas najc¢eS¢e sluzi aerofoto-
grametrijska metoda geodetske izmjere zemljista, osobito za ve-
¢a podrucja. Prednost te metode jest u znatnom smanjenju
rada na terenu, skraéenju vremena izradbe planova ili karata
ismanjenju troSkova. Aerofotogrametrijska metoda izmjere zem-

ljista sastoji se iz slijede¢ih faza rada: izradbe plana leta,
fotosignalizacije, snimanja iz zraka, odredivanja orijentacijskih
toCaka, kartiranja (restitucije), deSifriranja, prikupljanja poda-
taka za unutradnji opis lista plana ili karte i izradbe izda-
vackih originala (za umnoZavanje).

Izradba plana leta. Mjerilo snimanja odreduje se na osnovi
mjerila kartiranja i zahtijevane tocnosti plana ili karte. Za
kartiranje u mjerilu 1:1000 sluze obiCno snimci u mijerilu
1:4000, za mjerilo 1:2000 snimci do 1:8000, za mjerilo 1:5000
snimci do 1:12000 i za karte u mjerilu 1:5000 i 1:10000
snimci u mjerilu do 1:15000, odnosno do 1:20000.

Kad se utvrdi mjerilo snimanja, odrede se preklopi snimaka.
Svaki snimak mora imati 60---80% uzduznog preklopa sa sus-
jednim snimcima u istom redu za dobivanje pojedinih stereo-
modela, te 10---30% poprecnog preklopa sa snimcima susjednih
redova. Veli¢ina popre€nog preklopa ovisna je o relativnim
visinskim razlikama terena i 0 mogucnosti odrZavanja projek-
tiranog pravca i visine leta aviona. Redovi snimanja projekti-
raju se na karti u mjerilu 1:100000 ili 1:50000. Uz ucrtam
pravac leta aviona upiSe se broj reda snimanja i apsolutna
visina leta aviona.

Apsolutna visina leta aviona jednaka je ha= hT+ h* a
ty —f -n? gdje je fia apsolutna visina leta aviona, K srednja
nadmorska visina terena u osi reda snimanja, hs relativna vi-
sina leta prilikom snimanja, / fokusna udaljenost (u metrima)
kamere kojom se snima i n* nazivnik mjerila snimanja (re-
ciproCna vrijednost mjerila snimanja).

Relativna visina leta aviona za snimanje Sirokokutnom Kka-
merom Wild RC-10 uz f = 0,152m iznosi: za mjerilo snimanja
1:4000... ®b= 608m, za 1:8000... fis= 1216m, za 1:12000...
fjs= 1824m, za 1:15000.. hs—2280m, za 1:20000...
k = 3040m.

Fotosignalizacija se obavlja radi lakSeg uoCavanja stalnih
geodetskih i vaznijih detaljnih to€aka na snimkama. Fotosigna-
li se postavljaju neposredno prije snimanja iz zraka. Oni su
obi¢no bijele boje, jer je ta boja obicno najuocljivija na
snimcima. Fotosignali su razliCite veliine i oblika, ve¢ prema
mjerilu snimanja i vaznosti tocke koja se fotosignalizira.

Stalne se geodetske toCke osnovnih mreza i orijentacijske
mh
15000
(gdje je ms nazivnik mjerila snimanja) i krugo-
Ms
20000
Detaljne se toCke fotosignaliziraju krugovima promjera

toCke fotosignaliziraju krizevima duljine kraka d =
ms
45000

. . mo. . .
vima promjera d — ili kvadratima stranice a —
20000

A ili kvadratima stranice a=
40000 40000

Fotosignali se postavljaju na ravnim mjestima koja su otvo-
rena prema osi reda snimanja, a dobiju se kreCenjem modela
kriza, kruga ili kvadrata slozenih iz kamena ili se slazu modeli
iz bijelih plasticnih materijala, bijelo obojenih dasaka i drugih
slicnih materijala.

Fotosignalizirati treba stalne geodetske toCke osnovnih
mreza, orijentacijske tocke koje se odreduju na terenu, po po-
trebi odreden broj orijentacijskih toaka koje ¢e se odrediti
aerotriangulacijom, sve detaljne tocke za koje se pretpostavlja
da se neée uociti na snimcima i sve detaljne tocke koje treba
kartirati s najveéom mogu¢om to¢noSéu (medne tocke, tocke
trase vodova i slicno).

Snimanje je jedan od najvaznijih faktora ekonomicnosti ae-
rofotogrametrijske metode. O kvaliteti snimaka ovisi to¢nost
kartiranja, te se snimanje mora izvrSiti pod najpovoljnijim
vremenskim uvjetima i pri tome upotrijebiti najkvalitetniji ma-
terijal za snimanje i izradbu dijapozitiva. Snima se po mirnom
i lijepom vremenu, u rano proljece ili kasnu jesen kada je
listopadno drvece bez lis¢a i u vrijeme kada su sjene najkrace
(izmedu 11 i 13 sati). Prilikom snimanja treba izbjegavati
oblaéno i maglovito vrijeme, te razdoblja s jakim ispara-
vanjem.
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Odredivanje orijentacijskih toCaka. Mreza orijentacijskih to-
Caka je dopunska mreza stalnih geodetskih tofaka i Cini s
osnovnim mrezama stalnih geodetskih to€aka homogenu cjelinu,
te zajedno sluZze za apsolutnu orijentaciju stereomodela. lako
za apsolutnu orijentaciju stereomodela mora biti poznata jedna
duZina i tri toCke odredene po visini, u praksi se za kon-
trolu uzima uvijek viSe poznatih veli€ina, te se tako zbog toc-
nosti planova i karata na svakom stereomodelu nastoje odre-
diti po poloZaju i visini Cetiri to€ke u uglovima stereomodela
i jedna toCka u sredini stereomodela. Prije snimanja iz zraka
treba otkriti i fotosignalizirati tocke ranije odredenih osnov-
nih i dopunskih mreza stalnih geodetskih to€aka (trigonome-
trijske tocke, toCke precizne poligonometrije, ranije odredene
orijentacijske toCke, pojedine poligonske tocke, i pojedine repere
nivelmanskih mreza) i podruc¢je snimanja popuniti novim orijen-
tacijskim tockama.

Stabilizirane, fotosignalizirane i preslikane orijentacijske toc-
ke na snimcima odrede se neposredno mjerenjem na terenu,
ili se odreduju na snimcima metodom aerotriangulacije i aero-
poligonizacije.

Tocke odredene neposrednim mjerenjem na terenu stabili-
ziraju se stalnim i trajnim oznakama, kamenim ili armirano-
betonskim stupovima dimenzije 12 x 12 x 60cms jednom pod-
zemnom oznakom na dubini priblizno 80cm ispod povrSine
zemlje. Vrh stupa nalazi se do 5cm iznad zemlje, a srediSte
je oznaCeno krizem ili Zeljeznom Sipkom.

Prilikom stabilizacije izraduje se opis poloZaja orijenta-
cijske to¢ke s nazivima republike, opcine, katastarske opcine
i mjesta ili rudine gdje je toCka stabilizirana, s brojem tocke,
skicom polozaja toCke s odmjeravanjima do bliskih stalnih
i trajnih objekata, s opisom stabilizacije tocke, te podacima
0 danu postavljanja to¢ke i osobi koja ju je postavila. Kad
se zavrSi racunanje koordinata i visina orijentacijske tocCke,
u opis poloZaja upisuju se koordinate i nadmorska visina
tocke. PoloZaj orijentacijske toCke u prostoru odreden je
nadmorskom visinom h i pravokutnim koordinatama y i X,
koje se odreduju presijecanjem pravaca, polarno, presjekom lu-
kova, preciznom poligonometrijom, aerotriangulacijom i aero-
poligonizacijom.

Odredivanje orijentacijskih toCaka presijecanjem pravaca. Po-
stupak odredivanja orijentacijskih to€aka presijecanjem pravaca
identian je postupku odredivanja trigonometrijskih toCaka
presijecanjem. Prilikom odredivanja orijentacijskih toCaka pre-
sijecanjem treba zadovoljiti ove uvjete: to¢ka se odreduje iz
najblizih trigonometrijskih toCaka, toCaka precizne poligono-
metrije i odredenih orijentacijskih toCaka; pravci iz kojih se
odreduje orijentacijska toCka moraju biti jednoliko rasporedeni
po horizontu; omjer duljina pravaca iz kojih se odreduje
orijentacijska toCka moZe biti najviSe 1:3.

Kutovi se mjere teodolitom s podatkom limba od 6" ili
manjim, a mjere se u dva girusa. Razlika mjerenja pocetnog
1kontrolnog pravca u jednom polugirusu ne smije biti veca od
18", razlika izmedu minimalne i maksimalne dvostruke kolima-
cijske pogreSske u jednom girusu ne smije biti veéa od 40",
razlika sredina za pojedine pravce mjerene u dva girusa ne
smije biti vea od 20", te razlika izmedu mjerenog i izjedna-
¢enog pravca ne smije biti veéa od 30"

Odredivanje orijentacijskih to¢aka polarno primjenjuje se u
blizini trigonometrijske tocke, toCke precizne poligonometrije
ili odredene orijentacijske tocke. Na tocki od koje se nova
orijentacijska tocka odreduje polarno, mjeri se horizontalni kut
u dva girusa na tri ve¢ odredene tocke i na toCku koja se
odreduje. Mjerenja moraju zadovoljiti uvjete za mjerenje ori-
jentacijskih toCaka, koje se odreduju presijecanjem. Nadalje je
potrebno izmjeriti duljinu od ve¢ odredene tocke do toCke
koja se odreduje. Kratke duljine do 100 metara mogu se mje-
riti kompariranom celicnom vrpcom, dok se veée duljine mjere
elektromagnetskim daljinomjerom ili odreduju mjerenjem para-
laktickih kutova na bazisnu letvu konstantne duljine.

Iz mjerenih podataka najprije se raCuna srednja orijentacija

stajalista o = , gdje je o, =v,,—a,, 0 srednja orijentacija
m

stajalista, on orijentacija pravca na tocku JV, a, mjereni pravac
na toCku N, vn smjerni kut na toCku N i m broj orijentacija
iz kojih se odreduje aritmetiCka sredina (primjer 1).

Tata TR 0 M Gl
Stajaliste: ¢*/4/

is/ 3i/-25-2C 0-00-00
(72 jj-zz-se T707-SG-&C SiZ-Z2G-SG
(SS2 TSf7<f-fcf 774-J7-CA 34/-2,e-34.
=" 2.77-0/-S7
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Primjer 1. Ra€unanje orijentacije

Koordinate se odreduju prema yp=ya+ d-sinwp i xp=
=xa+ d-coswp, gdje su yp i xp koordinate toCke koja se
odreduje polarno, yai xa koordinate zadane toCke i d mjerena
stranica od zadane do nove toCke (primjer 2).

Zadano:
V=Z5<f°S4Z /™
<= 2707

Todka y X

$74/ J04J272,U
AyA?C -12,7S

% S04-S72S5,<f3

Primjer 2. Rac¢unanje pravokutnih ko-
ordinata iz zadanih polarnih koordi-
nata

Odredivanje orijentacijskih tocaka presjekom lukova. Orijen-
tacijske tocke mogu se odrediti presjekom lukova najmanje
triju polumjera d koji se sijeku pod kutom od 45°- 135° i
mjereni su od trigonometrijskih toCaka, toCaka precizne poli-
gonometrije ili ve¢ odredenih orijentacijskih to¢aka. Duljine
se mjere elektromagnetskim daljinomjerom ili odreduju mjere-
njem paralaktickih kutova na bazisnu letvu konstantne duljine.

Racunanje lu¢nog presjeka odvija se ovim redoslijedom:

a+b=1Y(yb- ya2+ <b~ 0)
(da+ db){da—db)
a—b = -
a+b @
h=+]/d\ - al= + Jd\ - b2, ®
_Yyb~ya _
I:’_'a+b g HA=- a+b ’ @

yn=ya+ ap~ hq, xn=xa+ aq + hp, ®)

gdje su yn i koordinate tocke koja se racuna, ya x0 yb
i xb koordinate zadanih to¢aka i da i db mjerene duljine (po-
lumjeri) (si. 1).

Veli¢ina h dobiva predznak +, ako je toCka N lijevo od
pravca AB, ili predznak — ako je toCka N desno od pravca
AB.
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Ako je razlika izmedu koordinata pojedinih kombinacija
presjeka lukova 15cm ili manja, uzima se kao konacni rezultat
aritmeticka sredina svih rezultata racunanja presjeka lukova,
koji se sijeku pod povoljnim kutom (~45°---135°).

Sl. 1 Odredivanje orijen-
tacijskih toCaka presje-
kom lukova

Odredivanje orijentacijskih toCaka u vlakovima identi¢no je
postupku odredivanja to¢aka u vlakovima precizne poligono-
metrije. Kutovi se mjere teodolitom s podatkom 6" ili manjim
u dva girusa uz primjenu prisilnog centriranja instrumenata i
vizurnih znacaka. Duljine se mjere elektromagnetskim daljino-
mjerom ili se odreduju mjerenjem paralaktickih kutova na bazi-
snu letvu konstantne duljine. Mjerenje kutova mora zadovoljiti
uvjete za mjerenje kutova pri odredivanju orijentacijskih toCaka
presijecanjem.

Dozvoljeno odstupanje pri izjednaenju kutova u vlaku i
pozicijsko odstupanje vlaka odredeni su pravilnikom. Vlakovi
moraju biti ispruzeni, po mogucénosti bez kratkih strana i ve-
zani na najblize zadane tocCke.

Odredivanje orijentacijskih to¢aka aerotriangulacijom i aero-
poligonizacijom primjenjuje se kada se Zeli smanjiti terenske
radove. Tada se orijentacijske toCke odreduju na autografu
aerotriangulacijom i aeropoligonizacijom.

Kartiranje iz snimaka iz zraka (restitucija) radi se pomocu
autografa. lzbor autografa za kartiranje ovisan je o mijerilu
snimanja i Kartiranja te zahtijevanoj to€nosti plana ili karte.

Za horizontalnu predodzbu terena treba Kkartirati stalne
geodetske tocke, fotosignalizirane toCke detalja, te sve deSi-
frirane detalje ako je deSifriranje obavljeno prije Kkartiranja
ili sve vidljive detalje koji su sadrzaj plana ili karte.

Ako se dio detalja ne moze kartirati iz snimaka iz zraka,
taj se dio plana ili karte dopunjuje kartiranjem iz podataka
naknadnog detaljnog snimanja tog dijela terena.

Za visinsku se predodzbu terena trebaju kartirati slojnice na
odredenoj ekvidistanciji i odrediti nadmorske visine karakte-
ristiCnih detaljnih tocaka terena, ili odrediti nadmorske visine
detaljnih toCaka terena iz snimaka iz zraka restitucijom i in-
terpolirati slojnice izmedu odredenih detaljnih tocaka, ili odre-
diti nadmorske visine detaljnih toCaka terena detaljnim nivel-
manom ili polarnom metodom detaljnog snimanja terena i inter-
polacijom slojnica.

Prilikom kartiranja slojnica ili odredivanja nadmorskih visina
detaljnih to¢aka terena iz snimaka iz zraka za pojedine dijelove
terena zbog zaraStenosti, sjena i drugih razloga neée se moci
odrediti elementi potrebni za visinsku predodZbu terena; za te
dijelove terena treba naknadno odrediti elemente za visinsku
predodZbu terena detaljnim nivelmanom ili polarnom metodom.

Desifriranje je prikupljanje na terenu podataka za izradbu
plana ili karte koji se ne mogu odrediti upotrebom snimaka
iz zraka. Na snimkama iz zraka ne mogu se uvijek razlikovati
sve Kkulture na zemljistu, ne moZe se odrediti materijal ni
namjena objekata, i ne mogu se utvrditi drugi podaci potrebni
za pravilnu primjenu kartografskih znakova. Osim toga, treba
na terenu prikupiti sve podatke potrebne za sastav unutrasnjeg
opisa lista plana i karte.

DeSifriranje se radi na dva naCina: avionski se snimci de-
Sifriraju prije kartiranja, ili se provjerava kartirano stanje nakon
njegove izradbe, a prije crtanja u tuSu originala za umno-
Zavanje.

Desifriranje prije kartiranja obavlja se na snimkama tere-
na povecanim u priblizno mjerilo kartiranja ili vece mijerilo
(na fotoskicama). Prilikom deSifriranja na fotoskicama obavljaju

se ove radnje: prostoru¢nim crtanjem kartografskih znakova
prikazuju se svi detalji koji moraju biti prikazani na planu
ili karti; upisuju se kontrolne mjere, kojima ¢e se kontro-
lirati kartiranje; prikupljaju se podaci potrebni za sastav unu-
traSnjeg opisa lista plana ili karte; snimaju se ortogonalnom
ili polarnom metodom svi detalji za koje se pretpostavlja da
se ne¢e moci Kkartirati iz snimaka iz zraka; snimaju se novo-
izgradeni objekti i druge promjene na terenu nastale u raz-
doblju izmedu snimanja iz zraka i deSifriranja; mjere se razmaci
od ruba zgrade do ruba krova, jer se na planovima i kartama
u mjerilu 1:500, 1:1000, 1:2000 i 1:2500 prikazuje rub zgrade,
dok se na snimcima iz zraka vidi Cesto samo rub krova.

Provjera kartiranog stanja (deSifriranje nakon Kkartiranja)
jest posao slican deSifriranju prije kartiranja.

Prilikom izradbe planova i karata u mjerilu 1:500, 1:1000,
1:2000 i 1:2500 desifriranje se obi¢no obavlja prije kartiranja,
dok se pri izradbi osnovne drzavne karte (privredne Kkarte)
u mjerilu 1:5000 i 1:10000 i topografskih karata obi€no obav-
lja provjera kartiranog stanja.

Pri izradbi planova i karata u mjerilu 1:500, 1:1000,
1:2000 i 1:2500 uzimaju se za kontrolu Kkartiranja slijedeca
kontrolna mjerenja: mjerenje Celnih frontova cestica do 50m
duljine; mjerenje udaljenosti izmedu pojedinih lomnih toCaka
Cestica do 50m duljine; mjerenje frontova stambenih zgrada i
drugih gospodarskih i privrednih objekata stalnog karaktera;
mjerenje dimenzija mostova i propusta; mjerenje Sirine promet-
nica, nasipa, kanala i drugih sli¢nih objekata.

Za potrebe izradbe osnovne drzavne karte i topografskih
karata mjere se dimenzije mostova, propusta, Sirina prometnica
i drugih slicnih objekata.

ORTOGONALNA METODA DETALJNOG SNIMANJA
TERENA

Ortogonalnom metodom detaljnog snimanja terena mjere se
direktno koordinate pojedinih detaljnih to¢aka u proizvoljnom
pravokutnom koordinatnom sustavu, u kojem je pocetna tocka
mjerenja A uzeta kao ishodiSte koordinatnog sustava, a pravac
AB uzet je kao os y (primjer 3).
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Primjer 3. Proizvoljni koordinatni sustav za primjenu orto-
gonalne metode detaljnog snimanja terena

Ova metoda detaljnog snimanja spada u najtoCnije metode.
Duljina apscisa ograni¢ena je duljinom poligonskih stranica
i drugih linija mjerenja, te vidljivoS¢éu znaCaka (trasirki) na
krajnim toCkama linije mjerenja, a duljina ordinata uzima se
prema tabl. 1

Primjena duljina ordinata prema tabl. 1 zahtijeva progus-
¢ivanje linija mjerenja, te u vezi s tim i proguséivanje stal-
nih geodetskih toCaka (trigonometrijskih i poligonskih) linijskim
(malim) tockama, to€kama detaljnih i slijepih poligonskih vla-
kova i tockama odredenim presjekom lukova.

Linijske (male) toCke postavljaju se na pravcu (liniji) iz-
medu dviju prije odredenih stalnih geodetskih toCaka. Linije
mjerenja | reda postavljaju se izmedu dviju stalnih geodet-
skih toCaka (trigonometrijske ili poligonske tocke). Linije mje-
renja Il reda postavljaju se izmedu stalne geodetske toCke i
linijske toCke odredene na liniji mjerenja | reda itd.

Linijske tocke numeriraju se unutar jedne katastarske op-
¢ine nastavno na zadnji broj poligonske tocke u toj opcini.



GEODETSKA IZMJERA ZEMLIJISTA 27

Pri razvijanju linijske mreze i postavljanju linija mjerenja
treba se pridrzavati ovih pravila: duljine ordinata ne smiju
pre¢i dozvoljenu granicu; linijske toCke treba postavljati tako
da sluZze za postavljanje viSe linija mjerenja; linije mjerenja
treba postavljati tako da se sa Sto manje linija mjerenja
snimi §to viSe detaljnih toCaka; u Sirokim i frekventnim uli-
cama treba linije mjerenja postavljati sa svake strane ulice.

Linijske toCke stabiliziraju se prije snimanja detalja: stu-
povima od prirodnog kamena ili armiranobetonskim stupovima
veli¢ine 10 x 10 x 60cm; Zeljeznim  klinovima promjera
10 15mm i duljine 15 -20cm; Zeljeznim cijevima duljine
15---25cm; krizem uklesanim u kamen ili betonsku podlogu;
drvenim koljem veli€ine 5 x 5 x 25: -40cm sa cavlom Kkoji
oznacuje srediSte toCke; kerami€kim cijevima, koje se ukapaju
na dubinu od 20cm ispod povrSine terena. Pravac na kojem
se stabilizira linijska tocka odreduje se teodolitom; duljina se
mjeri kompariranom celicnom vrpcom i uvijek po terenu. Ako
se duljina mjeri po kosom terenu jednolikog pada, treba
osim kose duljine odrediti i visinsku razliku izmedu krajnjih to-
Caka linije mjerenja A, B, a mjerena kosa duljina reducira se
na horizont kao d = ]/P —(lh)2 gdje je d duljina reducirana

na horizont, / koso mjerena duljina po terenu i Al visinska
razlika izmedu toCaka A i B. Ako na duljini izmedu krajnjih
toCaka linije mjerenja A i B ima vise lomova, svaki lom treba
posebno oznaciti, a cjelokupna duljina je zbroj parcijalnih du-
ljina reduciranih na horizont

= |IIf - (A*)2+ [/I§ - (Ai22+ JITj- (A1)2+ .. (6)

Duljine za odredivanje linijskih toCaka mjere se dva puta.
Prvi put se mjeri istodobno sa snimanjem detalja, a drugi
put se duljina mjeri u protivnom smjeru od prvog mjerenja.
Rezultati mjerenja upisuju se u skicu ili u zapisnik mjerenja
(primjer 4).
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Primjer 4. Upisivanje mjerenih duljina u skicu mjerenja

Na to¢nost mjerenja duljina vrpcom utje€e neto€nost vrpce,
temperatura zraka, odstupanje od pravca mjerenja, prejako ili
preslabo zatezanje vrpce. Vrpca mora biti komparirana. Mje-
renu duljinu treba ispraviti za promjenu duljine zbog razlike
temperature zraka Adt = kd(t —r0), gdje je Adt popravak duljine
zbog utjecaja temperature, k koeficijent rastezanja Celika
(0,0000125), t temperatura zraka prilikom mjerenja i tO tem-
peratura zraka prilikom komparacije vrpce.

Ostali su utjecaji na to¢nost mjerenja slucajni i mogu se
svesti na minimum pazljivim radom.

Razlika mjerenja duljine u dva smjera vrpcom od 50 ili 20
metara treba zadovoljiti dozvoljena maksimalna odstupanja
prema pravilniku.

Tablica 1

NAJVECA DOZVOLJENA DULJINA ORDINATA PRI
ORTOGONALNOM SNIMANJU DETALJA

Podrucje
< ' =
5 £ o £
2 o 8 2
= 5 =
f X ¥ b So 3
Detaljna tocka 8 = cE g s
- L £ 2
. £ E =C £
s §° BT B
duljina ordinate
m
Na ulici i uliénim pro€eljima 10 15 20 -
Ostale medne tocke posjeda i detalj-
ne totke za predodzbu objekata 20 25 25 50
Medne to¢ke granice kultura 40 50 50 80
Za visinsku predodzbu terena 60 80 80 100

Teren na kome nema zapreka za mjerenje duljina smatra se
terenom | kategorije, teren s manjim zaprekama je Il katego-
rije, a teren s ve¢im zaprekama je Il kategorije.

Koordinate linijskih to€aka raCunaju se iz zadanih koordi-
nata toCaka na pocetku i kraju linije mjerenja (A, B) i aritme-
tickih sredina duljina mjerenih u dva smjera (primjer 5):

AX
Vyn~ . A= d ~d’ @
+y yb"ya Sx = xb- xa ®
= ya+ -ty», X. = X. + AX,, (9)

gdje je d - [d,] duljina izmedu krajnjih toCaka linije mjerenja
A i B, dn duljina do linijske toCke N, a ya xa yb i xb ko-
ordinate zadanih toCaka A iB te ynix, koordinate linijske
to€ke N koja se odreduje.

Duzina y x
Tocka dn Ay, Axn
o /4/ 09 996, 0<?
6<¥3Z + 65,5<? + /9,/5
O /034 /0Off/ ffff 32505,99
53,// + 50,9/ +  [iré*?
O /033 ze//2,63 3252¢,<?d
/#2,44 +/55,92 + 45,54
© /53 Z02Gf55 325G&42

+2/2,4/ pa>=+725<f

-2J3,<£5 * 0,955><P¢
0,02, +0,2,<7C34
-*2(0,007 *0,24

Primjer 5. Ratunanje linijskinh (malih) totaka

Detaljni poligonski vlak sluzi za detaljno snimanje terena
ortogonalnom metodom tamo gdje nije moguce razviti mrezu
linijskih toCaka zbog izgradenosti ili zaraStenosti terena. De-
taljni vlakovi imaju obi¢no kratke stanice i vezu se na stalne
geodetske tocke, tocke odredene presjekom lukova ili na linij-
ske tocke. Stabiliziraju se i numeriraju kao linijske tocke u
katastarskoj opcini nastavno na poligonske toCke zajedno s
linijskim tockama.

Kutovi se mjere u dva girusa, a duzina dva puta. Razlika
mjerenja duzina u dva smjera mora zadovoljiti dozvoljena od-
stupanja za mjerenje celicnom vrpcom. Najvece dozvoljeno od-
stupanje pri izjednacenju kutova, s obzirom na kratke stranice,
dvostruko je vece od najveceg dozvoljenog odstupanja pri poli-
gonskim vlakovima. Na pocetnoj i zavr$noj toCki uzima se jed-
na ili dvije orijentacije.

Slijepi poligonski vlak. Prilikom detaljnog snimanja terena
ortogonalnom metodom u zatvorenim dvoriStima i drugom za-
tvorenom prostoru, radi povoljnijeg snimanja detalja, postav-
lja se slijepi poligonski vlak od jedne ili dvije tocke. Tocke
se stabiliziraju na isti nacin kao i linijske to¢ke. Kutovi se
mjere u dva girusa, uzima se jedna orijentacija, duljine se
mjere dva puta, a to€nost mjerenja duljina mora biti u gra-
nicama dozvoljenog odstupanja za mjerenje duljina ¢eli€hom
vrpcom. Racunanje jedne tocke identicno je racunanju orijen-
tacijske tocke polarno, a dvije to€ke racunaju se kao poligon-
ski vlak bez izjednaCenja. ToCke se numeriraju istodobno kao i
linijske tocke u katastarskoj opcini.

Odredivanje to¢aka presjekom lukova. Postupak odredivanja
i raCunanja opisan je pri odredivanju orijentacijskih tofaka
presjekom lukova.

Snimanje detalja ortogonalnom metodom obavlja se ovim
redoslijedom: najprije se izradi skica detalja u mjerilu kar-
tiranja ili u vetem mijerilu; zajedno sa skiciranjem detalja pri-
kupe se potrebne indikacije (imena i adrese posjednika i podaci
potrebni za sustav unutraSnjeg opisa lista plana ili karte);
mjerenju se pristupa postavljanjem znaCaka (trasirki) na kraj-
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nje tocke linije mjerenja; napne se i ucvrsti Celina vrpca za
mjerenje apscisa od pocCetne toCke mjerenja u smjeru druge
toCke; na pravcu se odredi okomica od linije mjerenja do toCke
detalja i proCita se duljina apscise; odmjeri se duljina ordinate
od linije mjerenja do detaljne tocke koja se snima; uzmu se
potrebne kontrolne mjere za svaku detaljnu tocku.

Mjereni podaci upisuju se u skicu ili u zapisnik mjerenja.
Ako se vodi zapisnik mjerenja, detaljne toCke treba istodobno
na skici i u zapisnik numerirati brojevima od 1 do 999
(primjer 6).

20.08

Primjer 6. Detalj skice mjerenja ortogonalnom metodom snimanja detalja

Okomice su jedan od glavnih elemenata u ortogonalnom sni-
manju. Najjednostavnija sprava za odredivanje okomice je kut-
no zrcalo, a upotrebljavaju se i dvostruke, trostrane i penta-
gonalne prizme. S tim se spravama, osim iskol¢enja okomica,
moze prilikom snimanja detalja kontrolirati pravac neposredno
s linije mjerenja, tako da se nade mjesto na kom se slika znacke
s lijeve strane poklopi sa slikom znacke s desne strane, §to je
znak da se nalazimo to¢no u pravcu mjerenja. Osim navedenih
prizmi i kutnog zrcala ima i posebno konstruiranih instrume-
nata za iskolCenje okomica u kojima se to¢nost pravca pro-
vjerava dvostrukom pentagonalnom prizmom, a okomica se
odreduje posebnim dalekozorom.

Za potrebe kartiranja i raCunanja povrSina cesto je potrebno
izracunati koordinate detaljnih to€aka. Prije raCunanja sastavi
se skica s numeriranim detaljnim tockama (primjer 7).

iy

-——-0

4/ a .
b0

Primjer 7. Skica za rafunanje koordinata detaljnih toc¢aka

Nakon toga pristupa se racunanju:

d=[a] D= Jivy2+ Ax2 10
p=-d* YT 7 (V)
tanv = Y- P 12)

Ax q

Ako je p> q, koordinatne razlike se odreduju pomocu
formula:

tyn=P(a,,- 0,cotv), Ax,, = p(a,cotv 4 on (13)
a ako je p < q, koordinatne razlike racunaju se iz relacija:
Ay,, = g(antanv - on \xn= g(an+ o,tanv), (14)
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gdje je d mjerena duzina od poCetka do krajnje tocke linije
mjerenja, an mjerena duzina apscise tocke N, on mjerena duzina
ordinate i D duzina od pocetne do krajnje toCke linije mjerenja
izraCunata iz koordinata zadanih toCaka.

Pri raCunanju treba paziti na predznak ordinata. Detaljna
tocka lijevo od smjera mjerenja ima ordinatu s pozitivnim
predznakom, a detaljna tocka desno od smjera mjerenja ima
ordinatu s negativnim predznakom (primjer 8).

Broj apggisa ordci‘rrw]ata A xn
totke ootV +ancot v A{/_n Axn
0/4/ +7922 +5,52 109996,0S8 32456154
- 258 +2/39 767,80 *2S,99
*/0,0s -0,34 1/0063,ss 325/5,SS
+0,/0 +293 * 9,72 + 2,49
*U 2 +049 +7426 1z0079,60 325/S,S2
-4,/6 +c,/4 ~ 3,52 + 73,52
+7,2S -26,5Z V0070,08 82532,/4
+ZS3 +2,/S [I* /4,60 - 23,69
+/92,SS +4,07 Z00S84,55 32S0S,45
-//9 +5633 +/SS,97 + 57,97
0/S2 Z026S,55 32566,42
K/™0,00 Ay=427247 Asc=+795S
2)=283,S5  cetv*+0,29207
/i=+0,95974 <Z=+0,250S1

Primjer 8. Racunanje koordinata detaljnih totaka

POLARNA METODA DETALIJNOG SNIMANJA
TERENA

Detaljnim snimanjem terena polarnom metodom odreduju
se relativne polarne koordinate pojedinih detaljnih tocaka: a,
kut mjeren od smjera na poznatu tocku do smjera na detaljnu
to€ku N, dn horizontalna udaljenost do detaljne tocke N i
Ahn visinska razlika izmedu poznate tocke i detaljne toCke N
(si. 2).

Polarna metoda sluzZi najée$¢e za snimanje manjih naseljenih
mjesta, te za snimanje breZuljkastih, brdovitih i planinskih
terena i za dopunska snimanja. Danas ta metoda dolazi sve
manje do izraZzaja kao metoda za snimanje vecih kompleksa
zemljiSta i ustupila je mjesto aerofotogrametrijskoj metodi
izmjere zemljiSta kao brzoj i ekonomicnijoj.

Vec¢ prema instrumentu i priboru kojim se mjere kutovi
i duzine, razlikuju se slijedece metode polarnog snimanja de-
talja: tahimetrija, precizna tahimetrija, detaljni nivelman rasutih
tocaka i topografska metoda polarnog snimanja detalja (snima-
nje geodetskim stolom).
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Detaljno snimanje terena polarnom metodom obavlja se sa
stajaliSta na stalnim geodetskim tockama (trigonometrijske i
poligonske tocke). StajaliSte treba odabrati tako da zadovolji
uvjete: da je s tocke potpuno pregledan okolisni teren; da
nema mrtvih kutova, te da duljine do detaljne tocke ne budu
vece od dozvoljene duljine pri polarnom snimanju detalja prema
tabl. 2.

Tablica 2

NAJVECA DOZVOLJENA DULJINA PRI SNIMANJU DETALJA
POLARNOM METODOM, M

Podrucje
E ] <
© = 2 =
3 = g 2
k] 2 38 2
Detaljna totka 5 8gs °F Eg
3 = 3,
< £E B £
g 8° - §
Pr_ecizn_a_l Tahimetrija
tahimetrija
Na ulici i uliénim proceljima 50 60 80 -
Ostale medne totke posjeda i detalj-
ne to¢ke za predodZzbu objekata 80 80 80 120
Medne toc¢ke granice kultura 100 120 100 120
Za visinsku predodZzbu terena 120 150 120 150

Po potrebi, mreza stalnih geodetskih tofaka proguséuje se
na isti naCin kao pri ortogonalnom snimanju detalja. Prilikom
detaljne izmjere terena polarnom metodom mjerene veliine
upisuju se u zapisnik mjerenja, a istodobno se vodi skica sni-
manja detalja. Detaljne toCke numeriraju se brojevima od 1 do
999 i upisuju se istodobno u zapisnik mjerenja i u skicu.

Nakon snimanja detalja, a prije kartiranja, treba srediti
podatke mjerenja, duljine reducirati na horizont i izracunati
visinske razlike i nadmorske visine detaljnih toCaka.

Cesto se za kartiranje i racunanje povrsina treba izracunati
koordinate svih detaljnih toCaka. Takvo raunanje koordinata
je identicno racunanju koordinata polarno odredenih orijenta-
cijskih tocaka.

Tahimetrija se primjenjuje pri detaljnom snimanju terena
instrumentom ¢iji je podatak horizontalnog i vertikalnog lim-
ba I' ili manji, a podatak Citanja duljina je 0,1 m.

Snimanje detalja obavlja se ovim redoslijedom operacija:
na zadanu to¢ku s koje se mjeri postavlja se instrument (ta-
himetar), te se orijentira na jednu od poznatih tocaka; mje-
ri se horizontalni kut na detaljnu toCku; cCita se vertikalni
kut ili elementi za odredivanje visinske razlike; Cita se du-
ljina ili elementi za odredivanje duljine do detaljne tocke;
odredi se mjesto viziranja prilikom mjerenja vertikalnog kuta
i izmjeri se visina instrumenta na toCki s koje se mijeri.

Na taj se na€in dobiva relativna polarna koordinata an Stra-
nica dnmjeri se direktno ili se izraCuna iz mjeremn podataka, vec
prema instrumentu i priboru kojim se mjeri. Elementi za odre-
divanje visinske razlike ocitaju se direktno ili se visinska razlika

izraCuna iz vertikalnog kuta i duljine (trigonometrijsko odre-
divanje visina):

A, = d,tan(p + i —I, (15)

gdje je dn horizontalna udaljenost do detaljne to¢ke N, (p ver-
tikalni kut, i visina stajaliSta instrumenta, i / visina na koju
se mjeri vertikalni kut na detaljnoj tocki (si. 3).

Precizna tahimetrija je naziv za polarno snimanje detalja
instrumentom Ciji je podatak horizontalnog i vertikalnog limba
6" ili manji, a podatak Ccitanja duljina je 0,01 ili 0,02m.
Tocnost precizne tahimetrije priblizno je jednaka to¢nosti sni-
manja detalja ortogonalnom metodom.

Danas postoje instrumenti za snimanje detalja polarnom me-
todom, koji se za mjerenja duzina koriste elektromagnetskim
daljinomjerom. Polarno je snimanje detalja takvim instrumen-
tom najto€nija metoda detaljnog snimanja za horizontalnu pre-
dodzbu terena.

Detaljni nivelman rasutih toaka. Ako se na ravnom terenu
za snimanje detalja upotrebljava nivelir s horizontalnim lim-
bom Ciji je podatak citanja 1' ili manji, odredivanje horizon-
talnih kutova i visinskih razlika naziva se detaljnim nivelma-
nom rasutih toCaka. Postupak je opisan pri detaljnom sni-
manju za visinsku predodzbu terena i dalje u detaljnom ni-
velmanu.

Topografska metoda polarnog snimanja detalja jest graficka
metoda snimanja detalja geodetskim stolom. U instrumentu se
Citaju elementi za odredivanje duZine i visinske razlike, dok se
smjer prema detaljnoj toCki dobiva direktnim viziranjem.

Tom je metodom u drugoj polovici XIX stoljeéa izvriena
katastarska izmjera zemljista Hrvatske. Danas se ta metoda
rijetko upotrebljava. Tom se metodom rad gotovo u cijelosti
odvija na terenu.

DETALJNO SNIMANJE ZA VISINSKU PREDODZBU
TERENA

Obicno se prilikom detaljnog snimanja za horizontalnu pre-
dodZbu terena mjere i elementi Za visinsku predodzbu terena.

Pri aerofotogrametrijskoj metodi izmjere zemljiSta, ve¢ pre-
ma zahtijevanoj to€nosti, visinska predodzba terena moZe se
kartirati iz snimaka iz zraka ili se odreduje detaljnim nivel-
manom.

Ortogonalna metoda detaljnog snimanja terena daje ele-
mente samo za horizontalnu predodZzbu terena, te se elementi
za visinsku predodZbu terena mjere posebno, obi¢no detaljnim
nivelmanom ili trigonometrijskim odredivanjem visina.

Pri polarnoj metodi detaljnog snimanja istodobno se snima-
ju elementi za horizontalnu i visinsku predodzbu terena

Karakteristi¢ne toCke za visinsku predodZbu terena jesu de-
taljne to¢ke koje se biraju: na vrhu brda, grebena i sedla,
na dnu doline i depresije, te na svim drugim mjestima preloma
terena; na gornjem i donjem rubu obale, jaruge, udoljice, vrtace,
grede, podzida, litice, stijene, strme padine, sipine, Kklizista,
usjeka, nasipa i zasjeka; uz stalne geodetske tocke, potkop,
buSotinu, arteSki i sondazni bunar, kod pecine, ponora, ulaza
u tunel i okno rudnika; na kriZzanjima ulica, cesta i putova,
na prijelazu ulice, ceste i puta preko ZeljezniCke pruge; na
mostu i propustu; na dnu korita prirodnog vodotoka i kanala
ispod mosta; na dnu propusta i korita prirodnog vodotoka
i kanala uz temelje propusta; uz vodomjernu letvu i mareo-
graf, te na mjestima promjene nivelete ZeljezniCke i tram-
vajske pruge, ulice, ceste, puta, nasipa, obale i dna korita
prirodnih vodotoka i kanala.

Visinske detaljne tocke na dnu korita prirodnih vodotoka
i kanala, na nasipu, u osi Zeljeznicke i tramvajske pruge, ulice,
ceste i puta, te na izgradenoj morskoj i rijecnoj obali uzimaju
se na medusobnom razmaku: do 30, 50, 100, 250, 500m za
mjerila: 1:500, 1:1000, 1:2000 i 1:2500, 1:5000, 1:10000.

Nadmorske visine detaljnih to€aka na ravnom zemlji$tu, na
zemljiStu jednolikog pada, na pojedinim terasama terena, na
trgu, parku, igraliStu, dvoristu, izmedu zgrada te unutar tvor-
nickog i sli€nog prostora odreduju se na medusobnom razmaku:
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do 20, 30, 50, 120, 180m za mjerila Kkartiranja: 1:500, 1:1000,
1:2000 i 1:2500, 1:5000, 1:10000.

Detaljni nivelman primjenjuje se na ravnom terenu, za koji
se zahtijeva vrlo to€na visinska predodzba.

Nivelirati treba sve detaljne tocke snimljene za horizon-
talnu predodZzbu terena. Tu mrezu niveliranih detaljnih toCaka
treba dopuniti niveliranjem svih karakteristicnih toCaka terena
i toCaka na razmaku potrebnom za mjerilo kartiranja. Svaka
se od detaljnih tocaka koja nije snimljena za horizontalnu
predodzbu terena mora snimiti naknadno ili se mora razviti
mreza kvadrata i drugih geometrijskih likova, koji odreduju
mjesta detaljnih toCaka.

Za provedbu detaljnog nivelmana mora prije toga postojati
dovoljno gusta mreza nivelmana visoke tocnosti, preciznog,
tehni¢kog ili gradskog nivelmana na koje treba vezati dopun-
ski i detaljni nivelman.

Dozvoljena duljina vldka dopunskog nivelmana jest 4km.
Ako bi razmak izmedu pojedinih zadanih repera bio ve¢i od
4km, treba progustiti mreZzu tehnickog nivelmana, ili treba naj-
manje 3 vlaka dopunskog nivelmana ucvoriti tako da svaki
vlak od zadanog repera do ¢vora ne bude dulji od 4km.

Tocke dopunskog nivelmana (reperi) obicno se stabiliziraju
koljem ili klinovima, ili se tocke odabiru na objektima. Uvi-
jek treba nivelirati sve stalne geodetske toCke na podrucju
gdje se provodi detaljni nivelman.

Mjerenje dopunskog i detaljnog nivelmana pocinje od zada-
nog repera niveliranjem iz sredine; pro€ita se visina letve na
zadanoj toCki i zatim na prvoj to€ki vlaka dopunskog nivel-
mana. Nakon toga se redom ¢itaju podaci za sve detaljne toCke
koje se mjere s tog stajaliSta. Duljina je pojedinih vizura do
100 metara na izgradenom podru¢ju i do 140 metara na ostalom
podrucju. Za svaku toCku detaljnog nivelmana treba procitati
sve tri niti konCanice s to€noS¢u od Imm, a pri detaljnom
nivelmanu rasutih tocaka treba, osim toga, jo$ ocCitati podatak
horizontalnog limba.'Kad se zavrSi mjerenje svih detaljnih to-
Caka sa stajalista, izvrsi se kontrolno Citanje na zadanu tocku
ili na prvu to¢ku vlaka dopunskog nivelmana. Ako razlika

Duzina Visinska Popravak H
Toika d, razlika
ukm  Ah, Ahn+Vn
Sir242¢€ 797,232
0,m +/94-2 +0,006  +1,948
/99,180
0./74 +0224 +0006 + 0,280
JC-2 299,4/0
o,m +0,365 +0,006 +0,3»
JC-s 1997%1
c,m +0,568 +0,004 +0,5/2
JC-4 200,353
0,192 +0284 +0,007 +0,2241
J& -8 200,594
0,166 -0566 +0006 - 0,560
1¢-1965 200,034

-1,028 ‘*2»7 =+0,035 A7i=+2,802

+0,0SS
==+50rrtm i 0,050m

Primjer 9. I/jednacenje vlaka dopunskog ni-
velmana

izmedu prvog i kontrolnog C¢itanja nije veéa od 3mm, rad je
na tom stajaliStu zavren, te se prelazi na drugo stajaliSte i
cijeli se postupak ponavlja dok se ne dode do druge zadane
tocke, odnosno dok se ne vrati na zadanu tocku s koje se
pocelo mjeriti. Takav se niz toCaka vlaka (stajaliSta) dopunskog
nivelmana, s kojih se detaljno nivelira, izjednacuje tako da

svaka nivelirana visinska razlika dobije popravak vnz—é‘—dn

(primjer 9), gdje je v,, popravak visinske razlike na stajaliStu
instrumenta N, fh razlika visina zadanih tofaka umanjena za
sumu mjerenih visinskih razlika (AH —[Ato,]), d = [d] duljina
vlaka, dn razmak izmedu letava na stajaliStu instrumenta N
i Ihn izmjerena visinska razlika na stajaliStu instrumenta N.

Najveca dozvoljena odstupanja za dopunski nivelman reguli-
raju se pravilnikom.

Nadmorske visine to¢aka dopunskog nivelmana ili nadmor-
ske visine zadanih toCaka sluZe za raCunanje horizonta instru-
menta i za racunanje nadmorskih visina detaljnih toaka. Nad-
morska visina horizonta dobije se tako da se nadmorskoj vi-
sini zadane tocCke ili toCke dopunskog nivelmana doda ocitanje
na fetvi na toj tocki (visina vizure). Na svakom stajaliStu instru-
menta visina vizure odreduje se viziranjem na dvije toCke;
dobivaju se dva horizonta, a za racunanje nadmorskih visina
detaljnih toCaka uzima se aritmetiCka sredina. Nadmorska vi-
sina detaljne tocke dobiva se oduzimanjem od visine horizonta
ocitanja srednjeg konca na letvi postavljenoj na detaljnoj tocki
(primjer 10). Nadmorske visine detaljnih toaka raCunaju se na
centimetar.

B Ocitanje Visina  Nadmorska
Tocka na letvi horizonta visina tocke
1,922 201,102 199,180
M .1 /662 199,44
2 /99,32
m X
3 1,560 199, 55
4 13/<8 199, 79
1698 201,108 199,410

Primjer 10. Ra¢unanje nadmorskih vi-
sina detaljnih tofaka

Snimanja visinske predodzbe terena detaljnim nivelmanom
izvode se kao detaljni nivelman rasutih toc¢aka ili kao detaljni
nivelman mreza kvadrata i drugih geometrijskih likova, ili kao
detaljni nivelman profila. Naj¢eS¢e se primjenjuje detaljni ni-
velman rasutih toCaka.

Kada na ravnom terenu ili na terenu jednolikog pada ima
malo detaljnih toCaka za koje je odreden horizontalni polozaj,
upotrebljava se mreza kvadrata ili drugih geometrijskih likova
kojima se odreduje horizontalni poloZaj.

Detaljni nivelman profila sluzi za snimanje prometnica, pri-
rodnih vodotoka, kanala i njihovih trasa. Profili se postav-
ljaju okomito na objekt ili na trasu objekta.

IZRADBA PLANOVA | KARATA

Kad se zavrdi detaljno snimanje horizontalne i visinske
predodzbe terena, pristupa se izradbi planova i karata, koja
se sastoji iz racunske obrade mjerenih podataka, kartiranja,
crtanja izdavackih originala, izradbe originala opisa i umno-
Zavanja planova i karata.

Racunanje mjerenih podataka obavlja se radi sredivanja tih
podataka za potrebe Kkartiranja, crtanja i ra€unanja povrsina.
Racunanjem mjerenih podataka u prvom redu sreduju se zapis-
nici mjerenja, zatim se racunaju duljine reducirane na horizont,
te koordinate i nadmorske visine svih to¢aka potrebnih za ho-
rizontalnu i visinsku predodzbu terena.

Kartira se na tri naCina: nanaSanjem stalnih geodetskih to-
Caka zajedno s decimetarskom mrezom lista i kartiranjem de-
talja analogno nacinu snimanja; nanaSanjem detaljnih toCaka na
list po koordinatama zajedno s nanaSanjem stalnih geodetskih
toCaka i decimetarske mrezZe, i nanaSanjem decimetarske mreze
i orijentacijskih i stalnih geodetskih toCaka, te kartiranjem de-
talja iz snimaka iz zraka (pri aerofotogrametrijskoj metodi).

Danas se izdavacki originali crtaju na prozirnom stabilnom
crtatem materijalu (foliji od plasti€hog materijala). Za svaku
boju, koja ¢e se otisnuti na listu plana ili karte, izraduje se
izdavacki original na posebnoj foliji. Stabilni se materijal oda-
bire zato, da list tokom rada ne bi mijenjao dimenzije zbog
utjecaja vlage i promjene temperature.
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Prema originalu opisa lista plana ili karte montira se sav
unutradnji i vanjski opis lista plana ili Kkarte.

Tada se pristupa umnoZavanju listova plana ili karte u jed-
noj ili vise boja.

LIT.: Pravilnik o katastarskom premeravanju, Il deo, Poligona i linijska
mrezZa; |1l deo, Omedavanje i snimanje detalja; V deo, lzrada planova i
raCunanje povrsina. Ministarstvo financija, Beograd 1930. — Topografski klju¢
za planove u razmerama 1 :500, 1:1000, 1:2000 i 1:2500. Glavna geodetska
uprava, Beograd 1955. — Pravilnik za drZavni premer; Il deo, Opste odredbe
o promeru i propisi o linijskoj mrezi; 11l deo, Razgrani¢enje i snimanje
detalja i reljefa zemljista i detaljni nivelman. Savezna geodetska uprava,
Beograd 1958. — Uputstvo za fotogrametrijske radove na drzavnom premeru.
Savezna geodetska uprava, Beograd 1962. — Uputstvo za fotogrametrijske
radove na drzavnom premeru; Il deo, Kancelarijski radovi. Savezna geodetska
uprava, Beograd 1964. — Kartografski klju¢ za osnovnu drZzavnu kartu u
razmeri 1:5000 i 1:10000. Savezna geodetska uprava, Beograd 1964. —
Pravilnik o tehni¢kim propisima za izradu originala planova i odredivanje
povrsina parcela pri premeru zemljista. (Sluzbeni list, br. 8/1970), Beograd
1970. — Zakon o geodetskoj izmjeri i katastru zemljista. (Narodne novine,
br. 16/1974), Zagreb 1974. — Zbirka kartografskih znakova. Prilog Pravilniku
kartografskim znakovima. (Narodne novine, br. 24/1976), Zagreb 1976. —
A. L. Higgins, Higher Surveying. London 1944. — W. Jordan, C. Reinhertz,
O. Eggert, Handbuch der Vermessungskunde. Stuttgart 1935—1966. — 5\
Macarol, Prakti€na geodezija. Tehnitka knjiga, Zagreb 1968. — F. Braum,
Elementarna fotogrametrija. SveuciliSte u Zagrebu, Zagreb 1969.

Z. Gjurgjan

GEODETSKI INSTRUMENTI | UREDBAJI
upotrebljavaju se za geodetska mjerenja i ispitivanja (v. Geode-
zija). Vrlo razliciti zadaci geodetskih mjerenja u izmjeri zem-
ljista, primijenjenoj geodeziji u inZenjerskim radovima, melio-
racijskoj izmjeri, zatim u fizikalnoj geodeziji i drugim prak-
ticnim i znanstveno-istrazivackim radovima uvjetovali su razvoj
i primjenu raznovrsnih mjernih instrumenata. Radi preglednosti
instrumenti se svrstavaju u osnovne grupe: instrumenti za mje-
renje kutova, iskolCenje i ispitivanje pravaca, instrumenti za
mjerenje visinskih razlika, instrumenti za mjerenje duljina, tahi-
metri, laboratorijski mjerni instrumenti i uredaji. Posebnu grupu
¢ine fotogrametrijski mjerni instrumenti i uredaji, koji se upo-
trebljavaju pri izvodenju i obradi geodetskih radova primjenom
posebnih metoda snimanja (v. Fotogrametrija). U posebnu
grupu moraju se izdvojiti i instrumenti koji se primjenjuju
u geofizickim mjerenjima, gravimetriji (v. Gravimetrija) i geo-
detskoj astronomiji.

Vec od najstarijih vremena aktivnost i interes €ovjeka usmje-
reni su i na razli¢ita mjerenja pri odredivanju udaljenosti,
visinskih razlika, poloZaja objekata, a zatim pri izvedbi gra-
devina, izradbi karata i pri astronomskim istrazivanjima. Pot-
reba mjerenja uvjetovala je razvoj mjernih metoda i instru-
menata kojima su se bavile posebne znanstvene discipline: geo-
dezija i astronomija (v. Astronomija; v. Geodezija).

Prva pisana djela o mjernim instrumentima pojavila su se
pred vise od 2000 godina. Heron iz Aleksandrije napisao je
djelo mep) d16mTpa peri dioptras O dioptri. Uz razliCite zadatke
mjerenja, u tom je djelu opisan i instrument s ugradenom
kruznom horizontalnom plocom i linealom za viziranje. Instru-
ment je imao i poseban uredaj za mjerenje visinskih razlika,
temeljen na primjeni spojenih posuda, a sastojao se od broncane
cijevi s nastavcima od staklenih cijevi u obliku slova U. Na
tocke bila je postavljena letva s podjelom, a vertikalno po letvi
pomicala se marka do vizirane visine. Instrumenti, poznati
u doba aleksandrijske epohe, nisu se znatno izmijenili sve do
XVII st. U to vrijeme bile su poznate razliite konstrukcije
uredaja za viziranje i za mehanicko mjerenje duljine. Prva
kruzna podjela nalazi se na astrolabu (poznat ve¢ od Hiparha),
koji je sluzio za mjerenje visinskih razlika, a zatim visinskih
kutova. Arapi uvode stupanjsku podjelu, paje astrolab u srednjem
vijeku najviSe upotrebljavani instrument. Postavljen horizontalno,
preteCa je danaSnjih teodolita. U XVI st. konstruiran je i
mjerni stol s linealom za viziranje.

Tek konstruiranjem durbina (1609) i mikroskopa nastaje nova
era u razvoju mjernih instrumenata. Prva geodetska mjerenja
uz primjenu durbina duljine 1m nacinio je francuski astronom
J. F. Picard (1670) prilikom njegovih gradusnih mjerenja. Niti
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prvih mjernih durbina bile su tanke Zice, svilene niti, ili niti
paucine. God. 1748. primjenjuje Tobias Mayer staklenu plocicu
s urezanim crtama. God. 1674. upotrebljava J. F. Picard pri
mjerenjima i uredaj za niveliranje i mjerenje malih visinskih
kutova. To je durbin s njihalom duljine 1,30m. Razvoj nivelira
i uredaja za horizontiranje zapoCinje izumom cijevne libele
(1662, Thevenot), dok se dozna libela primjenjuje tek od 1770
(J. Mayer). Nivelir s reverzijskom libelom konstruiran je 1857.

Prvi teodolit, u osnovi sli€an danadnjem teodolitu, izradio je
engleski mehanic¢ar John Sisson (1730). U istom stolje¢u pobolj-
$an je radovima J. Shorta, Adamsa, a posebno Jessa Ramsdena,
koji je uveo i mikrometri€ki vijak (1783) za to€nija oCitavanja
limbova pomocu mikroskopa i konstruirao okular sa dvije lece.
Okular sa tri lee uvodi mehanicar Kellner (1849). J. Ramsden
je izradio i prvi kvalitetan stroj za izradbu podjele krugova
(1763), a 1840. uvodi se prvi automatski stroj (Oertling). Nakon
konstrukcije prvih akromatskih objektiva (J. Dollond, 1758),
pojavljuje se i prvi geodetski durbin s akromatskim objektivom
(J. Ramsden, 1787). Znatan razvoj dalekozora postignut je rado-
vima J. Fraunhofera koji uvodi proracun i mjernu kontrolu
optickih sustava.

Kutno zrcalo za iskol¢enje okomica pronaSao je londonski
mehani¢ar Adams (1740), a poslije se za tu svrhu uvodi
trostrana pravokutna prizma (Bauernfeind, 1851), a zatim i pen-
tagonalna prizma (Goulier, 1864).

Velike zasluge za modernizaciju geodetskih instrumenata
pripadaju H. Wildu (1877 —1951), koji dolaskom u tvornicu
Zeiss u Jeni osniva odjeljenje za geodetske instrumente. On
uvodi unutradnje izoStravanje konstrukcijom teleobjektiva (1908)
i time znatno skracuje durbin i poboljSava kvalitetu viziranja,
uvodi cilindri¢ne osi, libelu s koincidencijom mjehura (1908),
staklene limbove umjesto metalnih. H. Wild je konstruirao i
prvi opticki teodolit (1922) s optiCkim mikrometrom s plan-
paralelnim plo¢ama. Prvo uvodenje tih znatnih promjena bilo
je tehnoloski teSko izvedivo zbog sjedinjavanja viSe optickih
elemenata u malom prostoru instrumenta, no bio je to znatan
korak u razvojnom putu do suvremenih instrumenata.

Ocitanje pomocu skale uvodi Hensoldt (1879), a jednostavni
opticki mikrometar H. Heckmann-Fennel (1930). H. Wild je
konstruirao teodolit s dvostrukim krugovima (DK-teodoliti
tvornice Kern) i medijalni teodolit (DKM-3, 1936), koji se pro-
izvodi i danas. Prvi teodolit s fotografskom registracijom poda-
taka konstruiranje prema E. Gigasu 1942. Teodoliti i tahimetri
s automatskom registracijom podataka uz kodirane podjele
pojavljuju se 1963 (tvornica Fennel) i 1965 (tvornica Kern).
Digitalni teodolit, tj. teodolit s digitalnim o€itavanjem krugova
i mogucénosti automatske registracije konstruiranje 1965 (Breit-
haupt).

lako su svojstva zvrka poznata od 1852 (L. Foucault),
konstrukcija giroteodolita pojavljuje se oko 1950, a serijska pro-
izvodnja 1960 (KT-1, Fennel). Od 1963. izraduju se girosustavi
i kao dodatak teodolitu.

Poku$aji automatskog horizontiranja vizurne linije durbina
poznati su ve¢ u XVIII st. S durbinom, kao i s njihalom
i zrcalom, ispred objektiva (Couturier, 1878) za otklon vizurne
osi za 90° postignuta je toCnost horizontiranja £ 10". Claude i
Driencourt (1900) primjenjuju Zivin horizont za horizontiranje
durbina, a H. Wild (1922) uklju€uje takav horizont, kao opti¢ku
plohu, u preslikavanje durbina s to€no$¢u horizontiranja + 1"
H. Heckmann (1932) uvodi preslikavanje mjehura libele u vidno
polje durbina radi automatske korekcije oCitavanja. Na tom
principu konstruirao je Stodolkjevi¢ (1946) vrlo kvalitetan nivelir
koji je primijenjen u SSSR-u. Medutim, prekretnica u razvoju
nivelira s automatskim horizontiranjem nastaje 1950, kada je
tvornica Opton (Zeiss) u Oberkochenu proizvela nivelir Ni2
(si. 46) uz primjenu optickog kompenzatora (optickog elementa
na njihalu). Opticki element kompenzatora je pravokutna prizma
gdje se za razliku od citavog durbina (Couturier) njiSe svega
1/100 mase durbina. Uz prakti¢ni oblik i veli¢inu vrlo se brzo
afirmirao u praksi, te se uskoro razvijaju i primjenjuju brojni
niveliri s automatskim horizontiranjem. Sli€no se zamjenjuje i
libela vertikalnog kruga teodolita. Nakon 3to je tvornica Opton
u Oberkochenu uvela automatizaciju preslikavanjem mjehura



