MINIRANJE — MJERENJA U INZENJERSKOJ GEODEZIJI

energija nuklearnog naboja. U fazi hidrodinamickog djelovanja
nastaje taljenje i isparivanje stijene. Udarni valovi drobe stijenu
u blizini mjesta eksplozije, a na vecoj udaljenosti nastaju seiz-
micki valovi. U fazi kvazistatickog djelovanja tlak se snizuje,

SI. 16. Faze djelovanja nuklearne eksplozije, a neposredno nakon nuklearne
reakcije, h hidrodinamicko djelovanje, ¢ kvazistaticko djelovanje, d konactno
stanje. 1 udarni val, 2 Supljina koja ekspandira, 3 pare na visokoj temperaturi
i tlaku, 4 pukotine, 5 rastaljena stijena, 6 razaranje stijene napreduje navise,
7 razorena stijena pomijeSana s talinom, 8 raspucana stijena, 9 smrvljena
stijena, 10 prazni prostor, 11 ohladena staklasta masa (»lava«)

pocinje razaranje stijene i stvaranje konusne Supljine. U fazi
termoradijacijskog djelovanja prestaje razaranje stijene i u pot-
punosti se oblikuje konusna Supljina. Pri tom se postepeno
odvodi toplina i raspadaju radioaktivni elementi. Posljednja
faza moze trajati i nekoliko godina.

STETNO DJELOVANJE MINIRANJA

Nakon svakog miniranja pojavljuju se seizmicki valovi u
okolisnom tlu, te zra€ni udarni valovi i razbacivanje komada
minirane mase u okoli§. To su nepoZeljne pojave, osobito pri
miniranju u blizini stambenih zgrada i drugih gradevina, jer
mogu prouzrokovati njihova ostecenja.

Seizmicko djelovanje miniranja sli¢no je potresima i za obje
pojave vrijede slicne zakonitosti. Miniranje treba promatrati
kao slabi  potres, amjesto eksplozije kao njegov epicentar.
Intenzitet  potresa injegovo Stetno djelovanje na gradevine
utvrduje se indirektnim postupkom, tj. na osnovi izmjerenih po-
maka, brzina i ubrzanja oscilacija tla nakon miniranja. U praksi
se najceSce primjenjuje kriterij brzine oscilacije tla.

Zracni udarni val u bliZzoj zoni eksplozije djeluje dinamicki
a u daljojzoni staticki. Pri  nailasku na gradevinu pojavljuju
se u njoj naprezanja djelovanjem zraénog udarnog vala. Ako su
ta naprezanja veca od c¢vrstoe materijala, nastaju deformacije
ili ruSenje. Polumjer zone ugroZenosti od djelovanja zracnog
udarnog vala racuna se prema formuli jRz = kz]/Q (m), gdje je
Q koliCina eksplozivnog punjenja (kg), a kz koeficijent koji
zavisi od stupnja oSte¢enja i pokazatelja djelovanja eksplozije.

Razbacivanje komada minirane mase opasno je za ljude i
osjetljive dijelove gradevina i uredaja. Daljina razbacivanja (m)
zavisi od duljine linije najmanjeg otpora i pokazatelja djelo-
vanja eksplozije. Aproksimativno se moZe odrediti prema formuli

Rr = 255 n075/TF, (13)

gdje je n pokazatelj djelovanja eksplozije, a odreden je rela-
cijom n = R/W u kojoj je R polumjer lijevka eksplozije, a W
duljina linije najmanjeg otpora.
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MJERENJA U INZENJERSKOJ GEODE-

Z1J1, primjena geodetskih metoda mjerenja u projekti-
ranju i gradnji gradevina te u pracenju njihovih deformacija.
Cesto se inZenjerska geodezija naziva i primijenjenom geo-
dezijom, iako prvi naziv bolje oznaCuje podrucje primjene koje
je "blisko povezano s gradenjem.

Iskol¢enje je osnovna geodetska operacija za obiljezavanje
projektirane gradevine na terenu; za razliku od snimanja terena,
iskol€enje redovito zahtijeva i veéu to€nost. Metode iskol€enja
izlozit ¢e se na pocetku jer su one zajednitke za sve primjene.
Zbog Sire primjene potpunije ¢e se obraditi trasiranje prometnica,
a od ostalih primjena spomenut ¢e se samo najvaznije. Mje-
renja pomaka i deformacija gradevina veé¢im su dijelom obu-
hvaéena u ¢lanku Brane, osmatranje, TE 2, str. 133.

ISKOLCENJE

Gradevine se grade na osnovi projekata prikazanih na geo-
detskim podlogama, kartama i planovima. Prethodni se pre-
mjer terena i izradba planova izvode da se dobije geodetska
podloga.za projekt. Medutim, u sastavni dio geodetskih radova
spada i obiljeZivanje projektirane gradevine na terenu. Radovi
kojima se projekt s planovima prenosi na teren nazivaju se
iskol¢enjima.

IskolCenje je inverzna operacija premjeru, odnosno snimanju.
Snimanjem se na osnovi terenske izmjere izraduju planovi, a
iskol¢enjem- se projektirane gradevine s planova prenose na
teren obiljeZavanjem karakteristicnih to¢aka u polozajnom i
visinskom smislu. Zato se i metode iskol¢enja razlikuju od
metoda snimanja.

Opéenito, projektirana gradevina prenosi se na teren u dvije
etape. Najprije se iskolCuju glavne osi gradevine, i to najcesce
polaze¢i od toCaka postojece geodetske osnove. Preporucljivo
je i ekonomicno da to bude ista osnova koja je posluZila i za
premjer terena prilikom izradbe geodetske podloge projekta.
Obiljezavanjem glavnih osi utvrden je opéi polozaj i orijentacija
gradevine na terenu. U drugoj etapi, detaljnim iskolCenjem,
obiljezuju se sve karakteristi¢ne toCke koje odreduju projektiranu
gradevinu. Pri tom se detaljne to¢ke redovito iskol¢uju od veé
obiljezenih glavnih osi, a prema razmje$taju dijelova gradevine.
Za drugu etapu iskolCenja redovito se trazi veca tocnost, jer
je, umjesto apsolutnog smjesStaja, vaznije $to vjernije sacuvati
oblik i dimenzije projektirane gradevine. Pri iskol€enjima Cesto
se visoka to€nost zahtijeva samo u jednom smjeru; npr. kad
je tunel u pravcu, mnogo je vaznije smanjiti poprecne od
uzduznih pogreSaka koje mogu biti znatno vece.

Elementi iskol¢enja. Proces se iskolCenja gradevine sastoji u
orijentiranju glavnih osi i obiljezivanju polozaja i visinski
karakteristicnih tocaka. Sve se metode iskol€enja tocke svode
na prijenos osnovnih elemenata: horizontalnog kuta, duZine i
visine.

Prijenosu projektirane gradevine na teren prethode pri-
premni radovi: sastavljanje skica iskolenja s podacima prik-
ljucka glavnih osi na tocke geodetske osnove i razradba geo-
detskog projekta za iskolCenje.

Elementi poloZajnog iskol€enja gradevine odreduju se gra-
fickim, graficko-analitickim i analitiCkim postupkom.

Ako pogreSke iskol¢enja bitno ne utjeCu na funkciju gra-
devine, primijenit ¢e se graficki postupak. Koordinate se o€i-
tavaju s plana graficki, a elementi se iskol€enja, kutovi i duzine
proracunavaju pomocu koordinata. Ako zadovoljava jo§ manja
to€nost, kutovi i duzine oc€itavaju se neposredno s plana.
Kod grafickog postupka pogreSke elemenata iskolCenja ovise
najvise o toc¢nosti i mjerilu plana.
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ViSe se primjenjuje graficko-analiticki postupak. Tada se
polazni elementi dobivaju grafi€ki (npr. elementi za obiljeZivanje
glavnih osi), a ostali se raCunaju analiticki na osnovi numerickih
podataka koje daje projekt (dimenzije i oblik gradevine).

U analitickom postupku svi se elementi iskol€enja dobivaju
analiticki. Dakle, i glavne toCke osi gradevine zadane su svojim
koordinatama; one su mjerenjem na terenu snimljene s toCaka
geodetske osnove ili su neposredno uvrStene u mreZu osnove.
Tada se, prema projektnim dimenzijama i medusobnim geo-
metrijskim odnosima linija gradevine, rjeSavaju analiticki zadaci
u ravnini. Geometrijski odnosi jesu: okomitost i paralelnost
linije, presjek linija pod odredenim kutom, polumjeri kruZnih
lukova, parametri ostalih krivulja itd. To je najto€niji postupak
odredivanja elemenata iskolCenja. Primjenjuje se kad je poloZaj
i oblik gradevine strogo odreden (npr. prilikom rekonstrukcije
ili proSirenja postojecih gradevina).

Iskol€enje horizontalnog kuta bitno se razlikuje od mjerenja
kuta. Pri mjerenju je na terenu obiljezen vrh kuta (tocka A)
i jo§ dvije tocke (B i C), ¢ime su odredena oba kraka izmedu
kojih se mjeri horizontalni kut a (si. 1). Pri iskolCenju na
terenu postoje samo dvije tocke (A i B\ a prema zadanom
kutu a treba obiljeziti smjer drugog kraka (tocku C).

SI. 1 IskolCenje horizontalnog kuta

Za iskolCenje kuta postavlja se teodolit na tocku A i ori-
jentira prema signaliziranoj toCki B. O¢itanju limba dodaje se
(ili oduzima) zadani kut a, a zakretanjem se alhidada dovodi
na novo ocitanje. U smjeru vizurne osi durbina teodolita, na
Zeljenoj udaljenosti, obiljezi se tocka C na terenu, Cime je
odreden smjer drugog kraka. Opisani postupak moZe zadovo-
ljiti samo kad se zahtijeva manja to€nost. Naime, zbog razli-
Citih pogreSaka pri prijenosu, umjesto zadanog kuta a, u
stvarnosti bit ¢e iskol€en neki drugi kut a', blizak zadanom,
tj. bit ¢e obiljezena to¢ka C (si. 1).

Da se iskljuci utjecaj pogreSaka instrumenta, isti se postupak
ponavlja u drugom poloZaju durbina (vertikalnog kruga), pa se
tada obiljezi tocka C". Za veéinu prakti¢nih zadataka moze
se smatrati da srednji poloZaj (tocka C) izmedu privremeno
obiljezenih, to¢aka C' i C" dovoljno to¢no odreduje smjer
drugog kraka zadanog kuta a.

Ako je potrebno zadani kut prenijeti na teren s jo§ veéom
to€noscu, iskolCuje se na principu mjerenja horizontalnog kuta
uz potrebne korekcije. Kao i prije, privremeno se obiljeZi tocka
C. Horizontalni kut BAC' mjeri se zatim u viSe girusa ili
repeticija, ¢ime se dobiva to€nija vrijednost kuta a'. Prema
kutnom odstupanju Aa = a —a' izracuna se linearni popravak
g prema formuli:

gdje je q = 180°/* = 57,2958° = 206265", a odmjeravanjem vri-
jednosti q okomito na pravac AC obiljezi se tocka C. Smjer
korekcije q odredenje predznakom odstupanja Aa. Radi kontrole
kut BAC mjeri se ponovno, a ako odstupanje Aa nije u gra-
nicama traZzene tocnosti, postupak se ponavlja. Tako tocnost
iskol€enja kuta ovisi o to¢nosti mjerenja kuta.

Ako se iskolCuje samo kut a, odnosno smjer AC, tada je
za racunanje linearnog pomaka q dovoljno samo pribliZzno poz-
navati udaljenost d. Ako toCku C treba obiljeZiti i na tocnoj
udaljenosti od totke A (polarna metoda iskolCenja), najprije
se fiksira smjer, a zatim iskolCuje zadana duzina.
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Iskol¢enje duZine takoder se razlikuje od mjerenja duZine.
Mjerenjem se odreduje horizontalna udaljenost izmedu dvije
toCke koje su obiljeZzene na terenu, a iskolCenjem se odmjerava
zadana horizontalna udaljenost u oznafenom smjeru od jedne
obiljezene totke da bi se obiljezio drugi kraj duzine. Upo-
trebom vrpce moze se jednostavno iskol¢iti duzina ako je teren
pogodan za takva mjerenja i ako zadovoljava manja tocnost
iskol€enja.

Za preciznija iskolCenja, kad se upotrebljava vrpca, potrebne
su razliCite korekcije, i to neposredno prilikom odmjeravanja
duzine. Sve to mnogo oteZava rad na terenu. Zato se za toCnija
iskol€enja duzine postupa sli€no kao i pri iskolCenju kuta.

Ako se duzina iskolCuje vrpcom, najprije se u zadanom
smjeru odmjeri priblizna udaljenost i privremeno se obiljezi
to¢ka na drugom kraju. Zatim se ta duzina mjeri potrebnom
to€noS¢u, pazeé¢i na sve korekcije (nagib vrpce, temperatura,
istezanje, komparacija itd.); ako se radi o veéim duzinama,
kojih su projektne vrijednosti izracunate iz koordinata, treba
jo$ uracunati korekcije za razinsku plohu i ravninu projekcije.
Na osnovi odstupanja izmedu zadane duzine d koju treba
iskolCiti i to€ne vrijednosti privremeno obiljeZzene duzine d\
odmjeri se udaljenost Ad = d —d"' i definitivno se oznaCi drugi
kraj projektirane duzine.

Mjerenje duZina vrpcom narocito je otezano na brdovitim
terenima. Tada je prikladnije za iskol¢enje duzina, ve¢ prema
trazenoj to€nosti, upotrijebiti metode optiCkoga, paralaktickog
ili elektrooptickog mjerenja duzina; osobito su prikladni auto-
redukcijski daljinomjeri. Primijenit ¢e se i metode posrednog
mjerenja. Razumljivo je da ¢e se tako uvijek mjeriti privre-
meno obiljezene duzine. Za odmjeravanje odstupanja Ad i za
iskol¢enje kracih horizontalnih duzina najprikladnije su lagane
rune vrpce.

Prijenos visine, zadane projektom, moze se ostvariti geo-
metrijskim, trigonometrijskim ili hidrostatskim nivelmanom. U
praksi j» najéeS¢a upotreba geometrijskog nivelmana. Zadana
visina prenosi se na teren od najblizih radnih repera. Najprije
se visinski odreduje toCka koja ima kotu priblizno jednaku
zadanoj, a zatim se od te toCke pronalazi kota koja tocno
odgovara zadanoj.

Pri prijenosu visine, odnosno visinske razlike, péznate su
kota HR repera s kojeg se prenosi visina i kota HP na koju
treba postaviti projektiranu to¢ku. Dakle, treba prenijeti visinsku
razliku

h=HP—HR )
Niveliranjem izmedu radnog repera i privremeno stabilizirane
toCke izmjerit ¢e se visinska razlika h'. Prema tome, razlika
Ali=h—W ©)]
pokazuje u kojem smjeru i za koliko je potrebno pomaknuti
po vertikali privremeno stabiliziranu tocku. Veé prema polozaju

projektirane toCke, popravak \h moze se prenijeti obicnim
mjerilom, vrpcom ili oCitanjem na nivelmanskoj letvi.

Visinski poloZzaj projektirane tocke moze se proracunati i
pomocu horizonta instrumenta (si. 2). Prema ocitanju a na
letvi postavljenoj na reperu kota je vizurne ravnine instru-
menta

H\ = HR+ @)
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Da bi se dobila projektirana kota Hp, ocitanje / na letvi
postavljenoj u projektiranu to¢ku treba biti:

®)

Letva se podiZe ili spusta dok se ne postigne traZzeno ocitanje.
Dno letve odgovara projektiranoj visini HP, koja se fiksira
kolcem, c¢avlom u kolcu, horizontalnom crtom, klinom i si.
Kad je to potrebno, visina se moze toCnije fiksirati i fino
korigirati vijkom, vertikalno uvijenim u kolac.

Prilikom visinskog iskolCenja trase redovito se nivelmanom
odreduju kote svih stabiliziranih toCaka (kolaca) na uzduznoj
osi — uzduzni profil terena. Prema projektiranim kotama (ni-
veleti) uz zabijeni se kolac na dasCici napiSe visinska razlika
s predznakom + ako je projektirana kota iznad terena (nasip),
a s predznakom — ako je ispod terena (usjek).

Iskol¢enje tocke

Metode poloZajnog iskolCenja toCke jesu ortogonalna i
polarna metoda, metoda presjeka lukova, presjeka pravaca i
presjeka linija. lzbor metode zavisi od vrste gradevine koja
se iskolCuje, terenskih uvjeta i potrebne toCnosti.

Ortogonalna metoda iskolCenja toCke. Na terenu su stabili-
zirane toCke A i B\ to su najéeS¢e tocke geodetske osnove
(si. 3). Elementi za iskolCenje toCke C jesu apscisa X, pravi
kut i kut i ordinata y. Elementi x i y mogu se dobiti graficki
ili analiticki, transformacijom koordinata toCaka u sustav linije
iskol¢enja AB. Apscisaiordinata redovito se odmjeravaju vrpcom,
dok se pravi kut uspostavlja pomocéu prizme (tocnije instru-
mentom).

—C

Cc —i

X mX

SI. 3. Ortogonalno iskolcenje totke

Tocnost iskol€enja totke C ovisi o pogreSci pri mjerenju
apscise mx i ordinate my, pri uspostavljanju pravog kuta my,
te o pogresci stabilizacije mstoCke C. Uz ove pogreske, umjesto
totke C bit ¢e iskoléena neka bliska tocka C'. Srednja je
pogre$ka poloZaja tocke C:

M+ ml ®

Ako se apscisa i ordinata mjere istom relativnom to¢no$éu

my md
X y do9 (7)
dobiva se
2md  (MV
7+ ®

Iz formule se vidi da pogreSka iskol¢enja narocito ovisi o
vrijednosti ordinate vy.

Za uspjeSnu primjenu te metode potrebna je nesmetana vid-
ljivost krajnjih toCaka, a teren treba biti ravan (mjerenje duZina
vrpcom). Kratke ordinate uvjetuju gustu mreZu geodetske osnove.
Za iskolCenje je potreban jednostavan pribor: vrpce, prizma i
trasirke.

PogreSka stabilizacije (fiksacije) toCke koja se iskolCuje (ms)
ovisi o signalizaciji toCke na odredenoj visini, o nacinu proji-
ciranja s te visine na razinu oznake (obi¢ni visak, opticki
postupak), te o preciznosti obiljeZavanja to¢ke (kolac, kolac s
Cavlom, kamen s krizem, rupica na Zeljeznoj plo€i i si.).

Pri razmatranju to¢nosti metoda iskol€enja neée se uzimati
u obzir poloZajne pogreSke datih to¢aka niti pogreSke centriranja
instrumenata i signala.

Polarna metoda iskol¢enja tocke primjenjuje se uglavnom
za prijenos na teren s poligonskih tocaka (A i B na si. 4).
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Polozaj tocke C na terenu odreduje se pomocu kuta (p i
udaljenosti d. Ti se elementi mogu dobiti grafickim ili analitickim
postupkom.

Ako se uzmu u obzir pogreSke pri prijenosu kuta m9 i
odmjeravanju duzine md, srednja je pogreSka poloZzaja tocke C

LT K +(7 ©

Polarna metoda iskol€enja primjenjuje se uspjeSno i na
tezim terenima gdje nije moguée mehanicko mjerenje duZina.
Buduéi da je za prijenos kuta potreban instrument, najprak-
ticnije je istim instrumentom izmjeriti duZinu (autoredukcijski
opticki ili elektroopticki daljinomjer).

Iskol€enje tocke presjekom lukova. Elementi iskol€enja jesu
dvije duzine (a i b) kojima je odredena udaljenost od tocaka
A i B (si. 5. Da se pronade polozaj tocke C, duzine a i b
treba istodobno odmjeravati. To je i bitna razlika izmedu
iskol€enja i snimanja toCke presjekom lukova.

Pocetak je vrpce na tocki A, dok se na tocki B drZi vrpca
na oCitanju a + b. Zatezanjem vrpce na ocCitanju a dobiva se
polozaj tocke C. Ako je duzina a+ b veta od duljine jedne
vrpce, upotrijebit ¢e se dvije vrpce. Na tocki A drZi se prva
vrpca na ocitanju a, a na to€ki B druga vrpca na ocitanju b\
na pocecima obiju vrpci, kad su zategnute, nalazi se poloZaj
toCke C.

Srednja pogreSka polozaja tocke C iznosi

A0

uz pretpostavku da se obje duZine a i b mjere istom relativnom
to€noS¢u mjd. PogreSka iskolCenja tocke bit ¢e najmanja kada
je y=90°. Tada je a2+ b2= c2, pa je srednja pogreSka

1
mc = sn~r2y\RcPI (a2+ b2) + m2

md\ 2 , 2
ml- - C + ms-

an

Ta se metoda uspjeSno primjenjuje za kraée udaljenosti
a i b te kod povoljnih presjeka duZina. Potrebna je, dakle,
gusta mreza geodetske osnove, a mehanicko mjerenje duZina
traZi najbolje terenske uvijete.

IskolCenje tocke presjekom pravaca. Kutovi a i /?jesu elementi
iskol¢enja. Analiticki se dobivaju kao razlike smjernih kutova
izraCunatih iz koordinata tocaka A, B i C. Polozaj totke C
odreduje se prijenosom kutova a i p pomocu teodolita, a za
orijentaciju sluzi baza presjeka AB (si. 6).

Tocnost iskolCenja ovisi o pogreSkama prijenosa kutova
(ma i mp) i o relativnoj pogreSci baze mJC. Uz pretpostavku
da je ma= mp=mk i da su 7" 90° i a” /2" 45°, srednja
je pogreSka poloZaja

ml m

12
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Metoda presjeka pravaca upotrebljava se pri iskol€enju vecih
gradevina na tezim terenima (mostovi, brane), pri montaZzi visokih
gradevina, te opcenito za preciznija obiljezivanja. Tada se i
duZina baze ¢ mjeri nekim to€nijim postupkom ili se dobiva
posredno (npr. stranica mikrotriangulacije).

Iskol¢enje tocke tom metodom primjenjuje se uspjeSno kada
se toCke geodetske osnove moraju postaviti daleko od gra-
devine, kad je konfiguracija terena nepovoljna za mjerenje
duzina, te kad su toCke koje treba iskolCiti teSko pristupacne.

IskolCenje toCke presjekom linija. TraZena tocka nalazi se
u sjecidtu dviju linija koje su na gradiliStu odredene s dvije
obiljezene tocke 1 i 1’,te 2 i 2" (si. 7).

Presjek linija Cesto se upotrebljava za osiguranje veé
iskol€enih tocaka (C), pogotovo kad se njihova trajnija sta-
bilizacija ne moze odrzati zbog gradenja. Tom metodom moguca
je jednostavna i stalna kontrola poloZaja tocke tokom gradenja
(npr. iskolCena toCka osi stupa mosta osigurava se pravcima
s krajnjim toCkama na suprotnim obalama).

Os gradevine

ler N>2

SI. 7. Iskol¢enje tocke presjekom linija

Kad su duzine kratke, presjek se linija ostvaruje zategnutom
Spagom ili zicom, a kad su udaljenosti velike, sa dva teodolita.
Prednost je te metode u tome §to je mogu primijeniti i manje
kvalificirane osobe.

Iskol€enje pravca

Dvjema toCkama na terenu odreden je pravac, pa izmedu
njih ili u produzenju treba obiljeziti jo§ niz drugih tocaka
tog pravca. IskolCiti se moze na razlicite nacCine, ve¢ prema
terenskim prilikama, udaljenosti to¢aka i to€nosti koja se Zeli
posti¢i. U praksi se pojavljuje iskol¢enje pravca kad se krajnje
toCke dogledaju, kad se krajnje toCke ne dogledaju, te iskol-
Cenje u produZenju zadanog pravca.

Iskol¢enje kad se krajnje toCke dogledaju. Pravac prolazi
toCkama A i B (si. 8). Te se toCke signaliziraju trasirkama.
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SI. 8. Iskol¢enje pravca umetanjem medutocaka

Stoje¢i iza jedne trasirke, a prema trasirki na drugom kraju,
od oka se postavljaju u pravac trasirke 1, 2,... postavljene
na povoljnim udaljenostima. Prema potrebi, medutocke se na
terenu obiljezuju trajnijim oznakama.

Za toc¢nije iskolCenje na jednu se od krajnjih to¢aka postavlja
teodolit usmjeren prema drugoj krajnjoj tocki. Vertikalna vizurna
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ravnina podudara se s pravcem AB/pa se postavljanjem tra-
sirki 7, 2,... uz vertikalnu nit durbina moZe umetnuti potreban
broj medutocaka. Ako se pri viziranju mijenja vertikalni kut
durbina, poloZzaj medutoCke odreduje se u dva poloZaja durbina
radi eliminacije pogreSaka instrumenta. To€an poloZaj, npr. toCke
2, bit ¢e na sredini izmedu mjesta 2' odredenog u prvom i
mjesta 2" u drugom polozaju durbina (si. 8).

Pri iskolCenju dugackih pravaca, te kad se s krajnjih tocaka
ne dogledaju sve medutocke, primjenjuje se metoda uzastopnog
iskol€enja. S tocke A iskol¢i se medutocka 1. Teodolit se zatim
premjeSta na obiljezenu to¢ku i, uvizira se tocka A, durbin se
okrene oko horizontalne osi i iskolCi toCka 2. Instrument se
prema potrebi ponovno premjesSta u iskolCenu tocku 2, vizira
na toCku 1, pa se obiljezuje tocka 3 itd. Tocke treba, u ovom
slucaju, uvijek iskolCavati u dva poloZaja durbina.

IskolCenje kad se krajnje toCke ne dogledaju. Mogu se pri-
mijeniti razli¢iti postupci. Za privremena iskolCenja cesto se
primjenjuje metoda postupnog pribliZavanja. Njena je prednost
da su za iskolCenje dovoljne samo trasirke. Negdje na priblizno
jednakoj udaljenosti od krajnjih tocaka postoje mjesta C i D s
kojih se vide obje krajnje tocke (si. 9). Prva trasirka Cx pri-
blizno se postavlja u pravac. Pomocu te trasirke druga se
trasirka Dx utjeruje u pravac prema toCki A. Promatrajuéi od
trasirke Du prva trasirka premjesta se na mjesto C2, tj. utjeruje
se u pravac prema tocki B. Ponovno se zatim, polazeci od
tocke C2, utjeruje druga trasirka na mjesto D2 itd. Tako se
postupnim priblizavanjem pronalaze tocke Ci Dna pravcu AB.

U

Kad se raspolaze teodolitom, primijenit ¢e se postupak
mjerenjem prijelomnog kuta. Priblizno na pravcu AB izabire
se pomoc¢na tocka M' s koje se dogledaju obje krajnje tocke.
S totke M' izmjeri se prijelomni kut y. Za rjeSenje zadatka
treba poznavati jo$ duzine a i b, pri ¢emu nije potrebna veéa
to€nost, pa Ce se one najcesce izmjeriti tahimetrijski, istim
instrumentom kojim je mjeren i kut y (si. 10).

Kad se poznaju a, b i y, moZe se odrediti vrijednost x
(visina trokuta AM'B) za koju treba privremeno stabiliziranu
toCku M' pomaknuti na mjesto M, tj. na pravac AB. Buduci
da je vrijednost x malena, povrdina je trokuta AM'B

+b
P:cx (a )X

(13)
ili

p =-jbvh="absiny. (14)

A M c B

Sl. 10. Iskol¢enje pravca mjerenjem prijelomnog kuta
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Ako se izjednaCe desne strane formula (13) i (14), a kut je
y blizu 180°, dobiva se

X—a+ol

Udaljenost x odmjeri se pribliZno okomito na pravac AB i
obiljeZi toCka na pravcu M. Radi kontrole kut u toCki M
ponovno se mjeri, pa kad su vece razlike od 180° postupak
se moze ponoviti s drugim priblizenjem.

Pravac AB mogao bi se iskolCavati s krajnjih tocaka i prije-
nosom kutova a, odnosno /?, tj. tako da privremena tocka M’

posluzi zaorijentaciju. Isto tako, premapoznatim a, b iy,
teuz uvjet da je kuty' = 180° —y ’'malen, odnosno da je
toCka M' blizu pravca, dobiva se
i m 16
aa+I b a+b (16)

Kad su poznati kutoviai/? tada seitocka M moze to¢nije iskolgiti
s privremene toCke AIi'; duZina x odmjerava se pod kutom
(90° —a) orijentiraju¢i se na to¢ku A, odnosno pod kutom
(90° —P) s orijentacijom na toCku B.

Trigonometrijsko rjeSenje. Ako izmedu pravca AB Kkoji treba
iskolCiti postoje zapreke kao na si. 11, mogu se postaviti i dvije
pomoc¢ne tocke (C i D). Za rjeSenje zadatka u figuri ABCD
potrebno je izmjeriti jednu stranicu (b) i kutove 1,...4.
Medutim, radi kontrole redovito se mjere svi kutovi 1,...6,
a kutno odstupanje u trokutu ACD, odnosno BCD, raspodjeljuje
se podjednako na sve kutove.

Najprije se rjeSava trokut ACD u kojemu su poznati svi ku-
tovi i stranica b. Kad se izraCuna zajedniCka stranica CD,
mozZe se rijeSiti i trokut BCD, tj. izraCunati duZina stranice
BC. Tada su u trokutu ABC poznate dvije stranice (AC i BC) i
kut izmedu njih (2 + 3), pa se mogu izraCunati kutovi (px i
\px za iskolCenje pravca s toCaka A i B s orijentacijom na
tocku C. Radi kontrole mogli bi se na isti nain izraCunati i
kutovi za iskol€enje pravca s orijentacijom na tocku D.
Daljim rjeSavanjem trokuta AMC, odnosno trokuta BMC, iz-
ratuna se duzina CM, obiljezi na terenu tocka M i prema
poznatom kutu £ iskolCi se dio pravca izmedu dvije zapreke.

Poligonsko rjeSenje. 1zmedu tocaka A i B, koje se ne dogle-
daju (si. 12), postavlja se slobodni poligonski vlak s potrebnim
brojem tocaka 1,2,... U vlaku se mjere svi prijelomni kutovi
p9 /?22,.-- i sve stranice du d2... Najprikladnije je toCku A
uzeti kao pocetak koordinatnog sustava, a prvu stranicu (A—1)
kao apscisnu os. U tom sustavu izracunava se poligonski vlak
i dobivaju koordinate totke B (XB, YB. Pomoc¢u kuta ep, za
koji vrijedi

tan<kp = — , 17)
pravac AB moze se iskolCavati iz totke A orijentacijom teodo-
lita na toCku 1 poligonskog vlaka. Za iskolCenje pravca od
tocke B prema A kut ima vrijednost

ip=(n-2)m°-((p +YP\ (18)

s
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gdje je n broj svih kutova u zatvorenom mnogokutu (za si. 12
n = 5)

IskolCenje u produljenju zadanog pravca. Primjenjuje se pri
iskol€enju manjih tunela, prosijecanju pravca kroz Sume i si.
Neka je pravac zadan tockama A i B (si. 13), a na nekoj
udaljenosti (iza neke zapreke) treba u produljenju pronaéi tocku
C na pravcu.

A

Na terenu se postavi poligonski vlak, priklju¢en na tocku
B i orijentiran prema toCki A. Izmjere se kutovi ft i duZine
d{ Vlak se izraCuna u koordinatnom sustavu kojemu je 0s X
pravac AB. Ordinate poligonskih toCaka daju udaljenost od
pravca. Da bi se iskoCila tocka C na pravcu, udaljenost S3 ili
S4 bit ¢e prema skici na si. 13:

3= Sintva-

Prijenosom poznatog smjernog kuta V3 pravac AB moZe se po
potrebi iskolCavati dalje s tocke C.

~ sinv3 (19)

Iskol€enje to¢aka kruznog luka

Kad se iskolCuje kruzni luk, razlikuje se iskolenje glavnih
tocaka i iskolCenje detaljnih toCaka kruznog luka. Metode za
iskol¢enje glavnih tocaka kruznog luka ovise o pristupacnosti
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sjeciSta tangenata na krajnje tocke luka, a za iskolCenje detaljnih
to€aka kruznog luka primjenjuje se ortogonalna, polarna i poli-
gonska metoda, te priblizne metode (metoda uzastopnih jednakih
tetiva, metoda cCetvrtina i metode umetanja tocaka).

SjeciSte tangenata je pristupacno. Kruzni luk odreden je
polumjerom R i sredidnjim kutom a (si. 14). Glavne toCke
kruznog luka obiljezuju se u smjeru stacionaze trase: PK
pocetak kruznog luka, SK sredina kruznog luka i KK kraj
kruznog luka. Polumjer R redovito je zadan projektom. Vr3ni
kut moZe se izraCunati na osnovi poznatih koordinata toCaka
tangencijalnog poligona ili izmjeriti na terenu. Zbroj srediSnjeg
i vrSnog kuta iznosi:

a+ jB= 180°

Ostali glavni elementi kruZnog
pomoc¢u R i a prema formulama:

(20)
luka mogu se izracunati

tangenta T= #tan-", (21)
bisektrisa b=0(ST)—R =R (sec (22)
. ™ , a
apscisa x=t=R sm?, (23)
ordinata y =v=R(l—cosy), (24)
a
pomocéna tangenta GB = AG = Ktan - (25)
duljina luka AC N = (26)

Radi lakSeg raCunjanja postoje razlicite tablice. Najpoznatije su

Sarrazinove, u kojima su funkcije: sec-~"—1, sin-y,

11—005%, % pomoéu kojih se mnoZenjem s polumjerom R
dobivaju vrijednosti elemenata kruznog luka prema relacijama
(21) do (26).

Kad su sjeciSta tangenata (ST) na terenu obiljeZzena, glavne
tocke kruznog luka mogu se iskol¢iti: tocke PK i KK odmje-
ravanjem duZine T u smjeru prema susjednim toCkama tangen-
cijalnog poligona, to¢ka SK ortogonalno pomodéu apscise x i
ordinate vy, ili polarno sa tocke ST odmjeravanjem bisektrise

b pod kutom -y, ili preko tocke G odmjeravanjem GB —AG

od kutom —.
P 2

SjeciSte tangenata nije pristupatno. Ako se neko sjeciste
glavnih tangenata ST iz bilo kojih razloga ne moZe iskol¢iti,

SI. 15. Odredivanje elemenata kad je nepristu-
pacno sjeciSte tangenata
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na terenu se obiljezuju pomoéna sjecista M i N (si. 15). ToCke
M i N na tangentama izabiru se tako da se medusobno
mogu dogledati i da se njihova udaljenost d moZe nesmetano
izmjeriti.
Na tockama M i N
P= y + S -

izmjere se kutovi y i § pa ¢ée biti:
180°; a=360°- (y+9). 27

Udaljenost tih toaka od ST dobit ¢ée se prema sinusovu
poucku:

M(ST).~n

sin/?’ sin/?

Pomoc¢u polumjera R i srediSnjeg kuta a, svi se elementi luka
mogu izraCunati iz relacija (21) do (26). Poznajuci duljinu tan-
gente T i udaljenosti (28), poCetak PK i kraj kruznog luka
KK iskolgit ¢e se s toaka M i N.

Kad su vece terenske zapreke, odnosno kad se ne mogu
neposredno dogledati tocke M i N, one se povezuju poligonskim
vlakom M, 7, 2,... N (si. 16). U vlaku se mjere svi kutovi i
sve stranice. Sada je:

0=(«-2)180° -25; a = 180° —~. (29)

Ako se zna R i a, ostali se elementi raCunaju iz relacija (21)
do (26). Da bi se dobile udaljenosti M(ST) i iV(ST), Cime se
zadatak svodi na prethodni slucaj, najprikladnije je poligonski
vlak racunati u koordinatnom sustavu kojega je poCetak u tocki
M, a os x se podudara s glavnom tangentom. Iz koordinata
toCke N bit ¢e tada:

Ai(ST) = X N+ YNcotp,

MsD = (30)

in/?

U praksi se pomoéne tocke M i N postavljaju takoder i
kad sjeciste glavnih tangenata ST pada daleko od kruznog
luka. Tada su osnovne tocke za iskol¢enje blize trasi, $to olak3ava
terenske radove.

SI. 16. Poligonsko rjeSenje za odredivanje
elemenata kad je nepristupatno sjeciste tan-
genata

Ortogonalna metoda. Vrijednosti apscisa x (si. 17) odabiru
se prema terenskim prilikama koje uvjetuju iskol€enje detaljnih
tocaka 1, 2,...P, ili se te vrijednosti odabiru tako da iznose
zaokruzeno 5,10,... 50 metara. Vrijednostima apscisa odgovaraju
vrijednosti ordinata:

y=J?-"R2-x2=K-K (I-7), (31)
gdje je R polumjer kruznice. Ako se izraz u zagradi razvije
prema binomnom poucku i zadrze prva dva ¢lana reda, dobiva
se jednostavniji priblizni izraz:

»<ST>.iS"2.(28)
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Za praksu je, medutim, povoljnije da se tocke trase obiljezuju
na zaokruZenim vrijednostima stacionaze. Prema odabranoj
duljini luka /, sredisnji je kut

7=RQ 33)

a koordinate tocke P luka
X = Rs'my, (34)
y = R(1—cosy) = IRsin2"- (35)

Kao linija iskolCenja, osim glavnih tangenata, moZe se upo-
trijebiti i bilo koja druga tangenta kruznog luka.

Za iskolCenje to¢aka ortogonalnom metodom od tetive (si. 18)
pravokutne koordinate se raCunaju prema formulama:

x' = Rsiny, (36)

y = R\ cosy —cos— 37)
Polarna metoda. Za kruznicu vrijedi da jednakim srediSnjim
kutovima pripadaju jednaki lukovi i da je za isti luk obodni
kut jednak polovici srediSnjeg kuta. Neka se, npr., kruzni luk
iskolCuje s glavne tocke PK = A (si. 19). Teodolit u tocCki A
orijentira se prema glavnoj tangenti ~(ST). Na osnovi odabrane
udaljenosti tx= Al na kojoj treba obiljeziti prvu toCku smjer
je iskol€enja odreden kutom dx prema formuli
«. =¥ (38)
Sljedeca tocka 2 iskolCuje se odmjeravanjem udaljenosti t2 od
ve¢ obiljezene tocke 1. Smjer iskol€enja, kut d2, rauna se
na osnovi tetive t2, pa je

(39)
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Tocka 3 iskolCuje se odmjeravanjem duZine od tocke 2 s
kutom €8 itd.

U praksi se detaljne tocke kruznog luka 1, 2,... redovito
obiljezuju na kraéim medusobnim udaljenostima, gdje se du-
ljina tetive moze zamijeniti duljinom luka: t —1. Uz pogreSku
centimetra taje zamjena moguca kad je / < 0,1 R, a za pogreSku
milimetra kad je | <Ofi5R. Tada se, iako se pri iskol¢enju
odmjeravaju tetive, kutovi S racunaju jednostavnije pomocu
lukova:

g

&=
2R

(40)

Detaljne tocke kruznog luka u praksi se iskol€uju najcesce
sa ve¢ isicol¢enih glavnih to¢aka PK, SK i KK. Medutim, kao
stajaliSte teodolita moze posluziti i bilo koja druga, veé¢ iskol¢ena
detaljna toCka. Ako se, npr., to¢ka 4 (si. 19) zbog zapreka
ne dogleda s toCke A, instrument se premjeSta na tocku 3. Tada
se moze orijentirati prema prethodnom stajaliStu A; s poznatim
kutom 33 odreden je smjer tangente 3—3' u tocki 3 kruznog
luka. Tocka 4 iskolCuje se tada odmjeravanjem duZine 34 i
prijenosom kuta d4 dobivenog prema (40), tocka 5 odmjera-
vanjem od toCke 4 itd.

Za iskol¢enje krifznih lukova ortogonalnom i polarnom me-
todom postoje razli¢ite prakticne tablice. Elementi iskol€enja
X, y i S tabelirani su na osnovi zaokruzenih vrijednosti argu-
menata R i /. U posljednje vrijeme upotrebom dZzepnih elektro-
nickih racunala ra€unanje potrebnih elemenata na terenu znatno
je jednostavnije.

Poligonska metoda. Ta se metoda upotrebljava kad je pot-
rebna veca to¢nost. Poligonski vlak 7, 2,... postavlja se blizu

SI. 20. Poligonska metoda iskoléenja kruznog luka
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osi trase, tako da krajnje tocke budu na tangentama (si. 20).
Koordinate to¢aka vlaka racunat ¢e se u sustavu kojega je
pocetak u PK, a pozitivni smjer osi x podudara se s glavnom
tangentom. Iz poznatih koordinata srediSta kruznog luka 0
(O, R) i koordinata poligonskih to¢aka racunaju se udaljenosti

01, 02, 03,... Iz razlike tih duljina i polumjera R vidi se koliko
su poligonske tocke udaljene od toCaka 1, 2'.... na kruZznom
luku:

dx=01- R,

d2=02 —R, (41)

Ako su te razlike male, tocke na luku iskol€uju se odmjeranjem
priblizno u smjeru sredista kruznice. Ako su te razlike vece,
toCke na trasi iskolCuju se polarnom ili ortogonalnom metodom.
Kad se primjenjuje polarna metoda, kut < izraCunava se iz
razlike smjerova: S = v°® —vf za iskolCenje toCke 2. Ako se
zna kut d i udaljenost d, moguée je izraCunati i elemente
ortogonalnog iskolCenja x' i y"

Metoda uzastopnih jednakih tetiva. Neka je prva detaljna
tocka 1 iskol€ena ortogonalno pomocu elemenata x (34) i y (35).
Iz si. 21 proizlazi da je

. t
sin-, . (42)
Ako se ta vrijednost uvrsti u (35), dobiva se
t2
y~2R (43)
Iz toga izraza, te izsli¢nosti trokuta 012 i 122' dobiva se
22i=N = 2y. (44)

Prema tome, tocka 2 iskolCuje se na sljede¢i nacin: pravac
Al produzuje se preko tocke 1 za duljinu tetive t pa se dobiva
tocka 2'; vrpca se zatim na udaljenosti t zakrene oko toCke
1 i pomoc¢u duljine 2y obiljezi na krugu tocka 2.Sljedeca
tocka 3 iskolCuje seproduljenjem tetive 12itd.

SI. 21. Iskol¢enje metodom uzastopnih jednakih

tetiva

Metoda cetvrtina. Ta je metoda pogodna ako izmedu veé
iskol€enih toCaka treba najednakim udaljenostima guscée iskolgiti
to¢ke na krugu. Visina luka v (si. 22) na polovici tetive
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12, prema (24) i analogno prema (32), bit ¢e:
{
2R’

Za iskolCenje tocaka na sredini lukova 13, odnosno 23 i za
dalje raspolavljanje, moze se pribliZno postaviti da je

(45)

V, v2 * >/|. -, itd. (46)
~4

MedutoCke iskolCuju se, dakle, ortogonalno, odmjeravanjem vi-
sina v na polovicama tetiva. To¢nost je to veéa §to su lukovi
manji.

Umetanje tocaka Cesto se primjenjuje kad su na ve¢ iskol-
Cenoj trasi neke toCke uniStene, pa ih treba obnoviti. Na osnovi
poznatog polumjera kruznog luka R i izmjerene duljine tetive
izmedu dvije postojeée totke trase 1 i 2 (si. 23), izgubljejia
tocka na sredini TO iskolCuje se ortogonalno od tetive 12

Prema relaciji (45) visina je luka

¢ 47
~2R' 47
Za iskol¢enje toCke T na bilo kojem drugom mjestu luka bit ¢e
\b - ¢)2
h=v- 48
IR (48)
Ako se za v uvrsti (47) i postavi da je
a+b
(49)
dobiva se za visinu luka
ab
h= 50
2R’ (50)

Prijelazne krivine

Kad su se Zeljeznitka i cestovna vozila kretala malom brzinom, prometnice
su se projektirale tako da je trasa prelazila iz pravca neposredno u kruzni
luk (si. 24a). Medutim, pri kretanju vozila u krivini pojavljuje se centrifugalna
sila. Pri prijelazu iz pravca neposredno u kruzni luk centrifugalna sila po-
javljuje se na pocetku luka u punom iznosu. Na Zeljezni¢kim prugama vanjska
se trafnica na tome mjestu vise trodi, jer na nju djeluje bo¢ni udarni tlak.
Putnici u vozilu osjete trzaj, odnosno tlak koji djeluje u smjeru vanjske
strane krivine. Tlak je to veéi $to je brzina vozila veca, a polumjer krivine
manji.

U pocetku gradnje Zeljeznica, zbog malih brzina, navedeni nedostaci nisu
bili izraziti, ali s poveéanjem brzine ti su nedostaci bili izrazitiji. Zato su se

Sl. 24. Razvoj prijelaznih krivina
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izmedu pravca i kruznog luka najprije umetali kruzni lukovi dvostruko veceg
polumjera (si. 24b), a zatim su se primjenjivale i trostruke (koSaraste) kruzne
krivine. Tako su spomenuti nedostaci znatno ublazeni, ali nisu potpuno otklo-
njeni. Bo¢ni se udarni tlak jo$ uvijek pojavljivao na mjestima promjene polu-
mjera krivine, iako su udari bili blazi.

Kako su se brzine vozila i dalje poveéavale, izmedu pravca i kruznog
luka pocela se izvoditi prijelazna krivina ili prijelaznica. To je krivulja kojoj
se polumjer zakrivljenosti kontinuirano smanjuje od R = oo (pravac) do vrijednosti
polumjera kruznog luka Rn(si. 26). Tada se bo¢ni tlak poveéava kontinuirano,
bez udara, od nule na pocetku prijelazni¢e do svoje pune vrijednosti na njenu
kraju, odnosno na pocetku kruznog luka. Povecanje tlaka to je polaganije $to
je prijelaznica dulja.

Prijelazna krivina ima i druge prednosti. Po duljini prijelazni¢e kontinuirano
se mijenja i nagib popre¢nog profila, a kad je polumjer mali, kolovoz se
ceste prosiruje. Prometnice, pogotovo one s duljim prijelaznicama, djeluju
uskladenije, §to ima estetski i psiholoski efekt.

Prijelazna rampa i jednadzba prijelazne krivine. Da bi se
umanjilo djelovanje centrifugalne sile, prometnica ima u krivini
jednostrani popre¢ni nagib. Na Zeljeznickoj pruzi izvodi se nad-
viSenje vanjske tranice, a na cesti izdizanje vanjske strane
kolovoza; popreCni profil nagnut je prema unutraSnjoj strani
krivine. Prijelaz popre€nog profila trase u pravcu prema pop-
re€nom profilu u krivini (nagib) izvodi se kontinuirano i zahtijeva
prijelaznu rampu. Ona se najlakse gradi i odrzava ako nadviSenje
h (si. 25) raste linearno, od h —0 na pocetku krivine do
punog nadviSenja h za profil na poCetku kruZznog luka. Prijelazna
se rampa podudara, dakle, s prijelaznom krivinom. JednadZba
prijelazne krivine dobiva se iz uvjeta da u svakoj toCki krivine
centrifugalna sila treba biti kompenzirana nagibom poprecnog
profila.

Polazeci od uvjeta ravnoteze vozila koje se kre¢e po krivini
(v. Cesta, TE2, str. 602), popre€ni je nagib:
w2

(51)

gdje je v brzina vozila, g ubrzanje Zemljine teZine, a R polu-
h

mjer krivine. Kako je tana = —, gdje je e Sirina kolovoza,
e

nadviSenje je na vanjskom rubu kolovoza

h=- (52)
oR'
Izrazeno pomocéu uzduznog nagiba,
53
L (53)
nadviSenje iznosi
h=Lin (54)
Iz jednakosti desnih strana izraza (52) i (54) dobiva se
* (55)

- Wi
\gij I
Za zadanu brzinu vozila v i uzduzni
zagradi konstanta C, pa je konacno:

RL = C. (56)

nagib iu izraz je u
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Konstanta C naziva se parametrom prijelazne krivine. Prema
tome, za prijelaznu rampu Kkojoj se popre¢ni nagib linearno
mijenja od 0 na pocetku do nagiba ip (51) koji odgovara
kruznom luku polumjera Rn, izmedu pravca i kruznog luka
treba umetnuti prijelaznu krivinu prema relaciji (56). Na pocetku
prijelazne krivine, kad je L = 0, bit ¢¢ R = oo (pravac). S po-
rastom udaljenosti L od pocetka se polumjer R smanjuje do
vrijednosti polumjera kruzne krivine Rn. U zajednickoj tocki
s kruznim lukom vrijednost L jednaka je duljini prijelazne
krivine.

Razumije se da je za trasiranje bitno da prijelazna krivina
i pravac, odnosno prijelazna krivina i kruzni luk, u zajednickim
tockama imaju i zajednicke tangente.

Oblici prijelaznih krivina. Sve postavljene uvjete za prijelaznu
krivinu zadovoljava krivulja koja se zove radioidna spirala ili
klotoida. To je krivulja kojoj je u svakoj toCki P (si. 26)
umnozak polumjera zakrivljenosti R i duljine luka L konstantan
(56). Buduéi da analiticki izraz za klotoidu nije jednostavan,
kao prijelazne krivine upotrebljavaju se i lemniskata i kubna
parabola (si. 27).

SI. 26. Uz definiciju klotoide, kubne parabole, lemniskate

Kao aproksimacija klotoide Cesto se, pogotovo za Zeljeznicke
pruge, primjenjuje kubna parabola. To je krivulja kojoj je u
svakoj to¢ki umnozak polumjera zakrivljenosti R i projekcije
luka Lx (si. 26) na glavnu tangentu konstantan:

RLX= C. (57)

Rjede se upotrebljava lemniskata. Primjenjuje se za serpentine,
a osobito je prikladna za polarno iskol€enje. To je krivulja
kojoj je umnozak polumjera R i tetive q (si. 26) u bilo kojoj
tocki konstantan:

Rg = C. (58)

Na svojim pocetnim dijelovima klotoida, kubna parabola i
lemniskata gotovo se podudaraju (si. 27). Zbog toga za manje
duljine prijelaznica izbor oblika krivulje nema veceg znacenja.
To je i razlog da se za krace prijelazni¢e, odnosno za manje
brzine voznje, vise upotrebljavala kubna parabola, jer je tada
odredivanje elemenata iskolCenja mnogo jednostavnije. U pos-
ljednje vrijeme, medutim, uz razlicite prikladne tablice i dZzepna
elektronicka racunala, najviSe se krivine izvode prema klotoidi,
koja je teorijski najbolja prijelazna krivina.
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Klotoida. Polaze¢i od opée jednadzbe prijelazne krivine (56),
za diferencijalne promjene luka vrijedi (si. 28):

59
dr L’ (59)
odnosno

LdL = Cdi. (60)

Integriranjem ove diferencijalne jednadzbe (60) u granicama

od 0 do odnosno od 0 do t,
|[LdL-CjdT =0 (61)
0 0
dobiva se
A-Ct =0, 62
9 (62)
a odatle
L2 (63)
2C
dx

Uzevsi u obzir (63), za diferencijalnu promjenu luka di-
ferencijalne su promjene koordinata

dX = cosidL = cos—_dL, (64a)
2C
L2,
d7= sinidL = . (64b)
Sm2C

Pravokutne koordinate bilo koje tocke na krivulji dobivaju se
integriranjem izraza (64) u granicama od 0 do L, pa je

ms28 (652)
0
L
‘L2
Y= —=4dL.
stCdL (65b)

To su Fresnelovi integrali koji se mogu rijeSiti razvijanjem
trigonometrijskih funkcija u redove i zatim integriranjem po-
jedinih €lanova. Tada se dobiva:

L5 L9
X =L — A A (66a)
40C2  3456C4
L7 L1
7= (66b)

6C  336C3+ '42240C5

Vrijednost tih redova brzo konvergira, pa se u praksi racuna
samo sa prva dva ili tri €lana. Prema tome, ako se pozna
parametar C i duljina luka L, mogu se izra¢unati pravokutne
koordinate za svaku tocku P na klotoidi.
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Glavni elementi klotoide. Za klotoidu, kao prijelaznu krivulju
izmedu pravca i kruznog luka, glavne tocke jesu (si. 29):
0 pocetna toCka prijelazne krivine (PPK), odnosno klotoide,
§to je ujedno i ishodiste koordinatnog sustava; Pn zajednicka
tocka klotoide i kruznog luka, krajnja tocka prijelazne krivine
(KPK), odnosno pocetna tocka kruznog luka (PK); M srediste
kruznog luka.

Elementi klotoide jesu: Rnpolumjer kruznog luka, Lnduljina
luka klotoide (duljina prijelaznice), X n, Yn koordinate zajednicke
tocke klotoide i kruznog luka, XM, YM koordinate sredista
kruznog luka, AR udaljenost kruznog luka od glavne tangente,
Tdudaljenost sjeciSta tangente s osi x od ishodiSta koordinatnog
sustava, Tk duljina tangente od zajedniCke toCke klotoide i
kruznog luka do njenog sjeci$ta s osi X, Sn duljina tetive koja
spaja pocetnu i krajnju tocku klotoide, rn kut izmedu tangente
u zajednickoj toCki Pn i apscisne osi x (glavne tangente), con
kut izmedu tetive i osi X, i 9n kut izmedu tetive i tangente
u zajednickoj tocki Pn.

Klotoida je odredena sa dva elementa ako to nisu kutni
elementi. NajceS¢e se zadaje sa dva elementa iz relacije (56)
iz koje se moze izracunati tre¢i element. 1z formule (63) dobiva
se kut in u kutnoj mjeri

m

gdje je g = 57,2958°. Pravokutne koordinate X M Yh zajednicke
tocke Pn izraCunavaju se prema izrazima (66) ako se za L
uvrsti cijela duljina prijelaznice Ln. Ostali elementi izracunavaju
se iz sljedecih relacija (si. 29):

Xm = Xn~ RnsitiTh, (68a)
Ym = yn+ K,cosTn, (68b)
AR =y, - Rn= Yn+ Rn(cosrn 1), (69)
Td = X,, - yncotT,, . (70)
SN=y X 2+vy2 @2
(73)
In
(Ph=*n~ ¢V (74

Prilikom projektiranja trase i za grubu kontrolu proracuna
korisno ¢e posluziti i dvije priblizne relacije:
Xn*2XM; 7d-2Tk (75)
Radi lakSeg odredivanja elemenata klotoide postoji danas
viéev pomoc¢nih tablica. U nas se Cesto upotrebljavaju tablice
B. ZniderSica, u kojima se nalaze svi glavni elementi klotoide
za okrugle vrijednosti argumenata Rni Ln Univerzalnije su,
medutim, tablice koje se temelje na tzv. jedini¢noj klotoidi.
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Jedini€na klotoida. Jednadzba je klotoide RL = C (56).
Budu¢i da je lijeva strana umnozak dviju veli¢ina, na desnoj
se strani postavlja C = A2, pa je

RL = A2 (76)

Tako je klotoida definirana pomocu linearnog parametra A.

Sve su klotoide medusobno slicne, pa je omjer duljina istih
linearnih elemenata dviju klotoida konstantan.

Klotoida s parametrom A = 1 naziva se jedinicnom klo-
toidom. Da ne bi dolazilo do zabune, uobi€ajeno je linearne
elemente jediniCne klotoide oznacivati malim slovima. Tako za
razliku od klotoide parametra A (76), jednadzba jedini¢ne klo-
toide (A =a= 1) glasi:

rl= 1 7

Usporedbom relacija (76) i (77) dobiva se da je Ar =R,
Al = L. Takva veza izmedu klotoide parametra A i jediniCne
klotoide vrijeidi i za svaki drugi linearni element, pa je Ax = X,
Ay = Y, AAr = AR, Atd= Td itd. Zbog sli¢nosti klotoida kutni
elementi su jednaki.

Za izraCunavanje elemenata jedini¢ne klotoide vrijede nave-
deni izrazi ako se uvrsti u njih C = 1

Pomocu jedini€ne klotoide jednostavno se rjeSavaju i sloze-
niji zadaci. To vrijedi i kad je klotoida odredena i drugim
kombinacijama elemenata, a ne samo elementima Rn i Ln.
Najpotpunijeje razradenajedini€na klotoida u tablicama Kasper-
-Schiirba-Lorenz. Utablicama su podaci zaelemente /, t, o
r, Ar,xM, x, vy, lr, Ar/r, td itk zavrijednosti 7koje se
razlikuju za Al = 0,001. Zbog malih razlika izmedu susjednih
vrijednosti dopuStena je linearna interpolacija.

Upotreba tablica jedini¢ne klotoide. Neka su zadani elementi .

R i L. Kako je u tablicama omjer I/r, to se prema vrijednosti

Al |

L1 V. .
tog omjera, jer je mogu iz tablica ocCitati vrijed-

nosti svih ostalih elemenata jedini¢ne klotoide. Te vrijednosti

pomnozZene linearnim parametrom A =]/RL daju elemente
zadane klotoide.

Ako je klotoida zadana, npr., vrijednostima A i R, kao
argument za tablice posluzit ¢e polumjer jedini¢ne klotoide

jer je r = — . Isto vrijedi kad je osim parametra A zadan jo$

jedan linearni element; tada argument za tablice moze biti

L AR XM Td

, =T N =- X M::—,td:- Itd.

Neka je klotoida zadana jednim kutnim i jednim linearnim
elementom. Kako je kutni element jedini€ne klotoide jednak
kutu kod stvarne klotoide, on je polazni argument za ocitanje
iz tablica, dok se pomoc¢u linearnog elementa pronalazi para-
metar klotoide. Ako je, npr., klotoida zadana sa z i R, prema
kutu r mogu se iz tablica ocitati ostali elementi jedini¢ne
klotoide, pa i polumjer r. Tada se moZe izracunati parametar
A iz relacije A = R/r.

Iskolenje detaljnih toCaka klotoide. Osnovne su metode
ortogonalno iskolCenje od glavne tangente i polarno iskolCenje
sa stajaliSta instrumenta na PPK. Tocke na klotoidi, medutim,
mogu se iskolGivati i s drugih stajaliSta instrumenta na prije-
laznici ili izvan nje, odnosno s drugih tangenata, tetiva ili
pravaca blizu trase (operativnog poligona).

Za ortogonalno iskoléenje od glavne tangente u Zniders$i-
¢evim tablicama nalaze se za zaokruzene vrijednosti apscisa
X { pripadaju¢e ordinate Yx (si. 30). Kad se stacionira trasa,
lu€ne se udaljenosti 01, 12, 23,... posebno mjere.

Primjenom jedini€ne klotoide, uz poznati parametar A, za

luéne udaljenosti Lx= 01, L2= 02, L3= 03... izraCunavaju se

n "o

Tim lukovima, prema tablicama, odgovaraju koordinate jedi-

ni¢ne klotoide: x #y 1;x2,y2\x3y3... MnoZenjem s parametrom

A dobivaju se koordinate stvarne klotoide X 1= Axx, Yi = Ayl;
Y2 = Ayz,...

najprije lukovi jedini¢ne klotoide: Ix:—k, h —
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Za polarno iskolCenje, sa stajaliSta u toCki PPK, prema
duljinama luka /2 12, /3... iz tablica se neposredno ocitavaju
pripadni kutovi cot, co2, co3... Kao i kad se iskolCuje kruzni
luk, svaka sljedeé¢a detaljna tocka iskolcuje se odmjeravanjem
duljine od prethodno obiljeZzene toCke.

Za prijelaznice veée duljine ZniderSiéeve tablice omoguéuju
polarno iskolCenje s drugih stajaliSta instrumenta na krivulji.
To je pogodno za teze i zaraStene terene, gdje se dogledanje
po duljim tetivama teZe ostvaruje.

Cesto se primjenjuje metoda ortogonalnog iskol&enja od
tetive. Neka su Pa i Pb dvije tocke na klotoidi, a duljine

lukova tih to€aka La= OPai Lb= OPb (si. 31). Klotoida ima
parametar A. Treba odrediti elemente X\ i za ortogonalno
iskol¢enje tocaka 1,2 i 3 od tetive PaPb. Pomocu jedini¢ne

klotoide odreduju se pripadni lukovi /a=K i Ib:X -kao

argumenti pomoc¢u kojih bi se iz tablica oCitavale koordinate

xa& ya i )V Pomocu razlika koordinata Ax = xb—xa i
Ay = yh—y” odreduje se kut izmedu tetive i glavne tangente:
AY AA A
tan 9= = Y Y (78)
AX AAx AXx
i duljina tetive D = PaPb
Yb- Y AY _AA A Ax
D =-( 9 - V- (79)

sin .9 sini® sin9 cos.9’

Ako su tocke 1, 2 i 3, koje treba iskol¢iti, odredene du-
ljinama lukova Li = 01, L2=02 i L3= 03, na isti se nacin

najprije odreduju lukovi jedini¢ne klotoide /x= e 12 = K i

u te koordinate xu yx; x2, y2; x3, y3. Poznavajuci

pomak xa i yate rotaciju >9 izmedu dva koordinatna sustava,
koordinate X i yx mogu se transformacijom preraCunati u
koordinate x\ i y[; mnoZenjem s parametrom klotoide A dobi-
vaju se elementi za iskolCenje od tetive X x= Ax-Xi Yx= Ayx



590

Na isti naCin mogu se izraCunavati elementi iskolenja to-
Caka krivulje na produZenju neke tetive.

Kubna parabola kao prijelaznica zadrZala se za trasiranje
zeljeznic¢kih pruga do danas, jer je ona odredena jednostavnim
analitickim izrazom. JednadZzba kubne parabole, koja ima isti
parametar kao klotoida, odgovara prvom ¢lanu reda (66b), ako
se luk L zamijeni projekcijom Lx na glavnu tangentu H, pa je

r-~u - m

Budu¢i da relacija (57) vrijedi za bilo koju to€ku parabole,
za toCku Pn (si. 32) vrijedi RLn= C, «gdje je Ln duljina pro-
jekcije parabole od ishodiSta do tocke Pn. Ako se vrijednost
za C uvrsti u (80), dobiva se:

Y= mLl. (81)

Ako se u taj izraz umjesto Lx uvrsti apscisa krajnje toCke
prijelaznice Ln, dobiva se za ordinatu tocke Pn

n 6R ®2)

Ostali elementi dobivaju se polaze¢i od svojstva kubne para-
bole da je projekcija na apscisu bilo koje suptangente parabole

jednaka trec¢ini apscise dodirne tocke HE =-~. 1z trokuta
HEPnN, uzevsi u obzir (82), slijedi
tan t = (83)

2R
Za ostale elemente posluzit ¢e priblizna vrijednost q dobivena
iz relacije

g = R{1—cost) = R(1—|/1—sin2t). (84)

Kad se zamijeni sini A tani a izraz pod korijenom raz-

vije u red, zadrzavajuéi dva prva €lana, dobiva se

q'M 30)
Pomak kruznog luka od glavne tangente AR, prema (82) i (85),
iznosi

LR Y
24R~ 4 (®6)

Apscisa je srediSta kruznog luka Ln—Rsini. Ako se zamijeni

AR=Y,-q = -

sini ~ tani :ill:\iT' dobiva se:

87)
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Iz izvoda se vidi da izrazi (85) do (87) vrijede samo za mali
kut t, odnosno za tzv. plitke prijelaznice. U praksi je uveden
kriterij prema kojemu se spomenuti izrazi mogu upotrijebiti za

prijelaznice duljina Ln< — , §to prema (83) odgovara kutu

t < 8°09.

Nedostatak pojednostavnjene formule za kubnu parabolu (81),
odnosno izraza za njene elemente, pokazuje se kad su prijelaznice
duge, jer tada parabola ne tangira kruzni luk (si. 33). Tada
je ordinata krajnje tocke prijelaznice manja od ordinate pocetne
tocke kruznog luka (ordinatni skok): 7P< . .

Navedeni se nedostaci sve vise pokazuju s poveéavanjem
brzina, odnosno projektiranjem duljih prijelaznica. Zbog toga
je M. Hofer predlozio korigiranu jednadZzbu kubne parabole.

Parametar se m = &{L_u (81) povecava, parabola.primice kruz-
n

nom luku, pa toCke Ppi Pk (si. 33) padaju tada u istu tocku.
Parabola i kruzni luk u toj zajednickoj to€ki Pn imaju ipak
razlic¢ite polumjere zakrivljenosti, $to je, medutim, bez prakticnog
znalenja.

Polazeci od opce analiticke formule za polumjer zakrivljenosti
bilo koje krivulje, M. Hofer je izveo parametar korigirane
parabole

6RLV ©5)

Iz usporedbe s jednadzbom (81) vidi se da je korekcija izra-
Zzena kao funkcija duljine projekcije prijelaznice na apscisnu
os. Popravljena jednadzba kubne parabole glasi:

Y= mLI (89)

6RL,,
Ako je poznata duljina luka prijelaznice L, njena je projekcija
na apscisu (uzimajuéi prva dva €lana reda):

L ('L

10\2R

Ordinata krajnje toCke popravljene parabole, kad se u (89)
umjesto Lx uvrsti Ln, iznosi

(90)

1+

2R oL
6R (91)

Ostali su glavni elementi, prema si. 32,
tani = 3T.. (92)

Ln”*
=Ln- p=Ln- Rsint, (93)
&R = Yn+ R(cost —1). (94)

Kako bi se olakSali prora€uni pri projektiranju i iskolCenju,
sastavljene su prakti¢ne tablice za korigiranu parabolu, iz kojih
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se neposredno ocitavaju vrijednosti elemenata, prema zaokru-
Zenim vrijednostima argumenata R i L. Najpoznatije su Sarrazin-
-Oberbeck-Hoferove tablice, koje se u nas najviSe upotrebljavaju,
U tim tablicama su i elementi za iskolCenje detaljnih tocaka
parabole ortogonalnom metodom.

Popravljena kubna parabola moze se tako upotrijebiti i za
projektiranje duljih prijelaznica. Njena je primjena, medutim,
ipak ograni¢ena na vrijednosti kuta i N 24°06'. Tada, naime,
u dodirnoj to¢ki s tom tangentom parabola ima minimalni
polumjer zakrivljenosti, koji dalje od te toCke opet raste.

Iz istih se razloga lemniskata (si. 27) moZe upotrijebiti kao
prijelazna krivina do kuta t= 135°. Primjena je klotoide neo-

granicena.

SloZene krivine. Pri projektiranju prometnica, na prijelazima
trase iz jednog smjera u drugi, umecéu se sloZene krivine.
Redovno se slozena krivina sastoji od niza: pravac, prijelaznica,
kruzni luk, prijelaznica, pravac (si. 34). S obzirom na duljinu
prijelaznih krivulja, razlikuju se nesimetricne (Lx3L2) i sime-

tricne (L{ = L2) krivine. Posebni oblik nastaje za Lk = 0, tj.

kad izmedu prijelaznica nema kruZznog luka.

Nesimetri¢na krivina je opceniti slu¢aj slozene krivine. Radi
iskolCenja pocetka sloZene, odnosno prijelazne krivine (PPK)
na jednoj i na drugoj glavnoj tangenti, potrebno je odrediti
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duljine tangenata Tx i T2 (si. 35). Pri tomsu redovito zadani
polumjer R, kut a i duljine prijelaznica i L2. Ako su kao
prijelaznice predvidene klotoide, umjesto duljina prijelaznica
Cesto se zadaju njihovi parametri Ax i A2
Prema obliku prijelaznih krivulja i prema zadanim elemen-
tima, za prijelaznice se najprijeodreduju ostali glavni elementi:
X2 ARly AR2,...
Za izraCunavanje tangenata, prema Kasper-Schiirba-Lorenzu,
uvode se pomocne veliine (si. 35):

&R + &R a
ARS= — —-mmee- Z =R + ARs; U= Ztan— (95
2 2
T AR A, _ "RIl- AR2 w_t " a
A ~ 2 —~?
Izrazene pomoénim veli¢inama, duljine sutangenata:
™ = xIM+ jj _\y 97a)
A = A+ N+ A (97b)

Prema B. Znider$iéu, kad je ARx> AR2 (si. 36), tangente
se raCunaju prema formulama:

a AK —AK
Tx= XM+ (R + AK2)tan— H-------mmemmmmm -, (98a)
2 tana
T2= X2M+ (R + AR2)tan- + — L----mmmmmmmmmmeeen 2.(98b)
2 sina
+ LI+ L2 (99)

AB=R—+Li+L2=R- — - —
e e

Simetricna krivina nastaje ako je =L2=L. Tada je
ARi = AR2 = AR iXIM= X2M = X M, pa su iduljine tangenata
jednake T,= T2= T (si. 37). Tada su V=0i W= 0 (96), pa
su duljine tangenata, prema (97) ili (98),

T= XM+ U=XM+ (R + AR)tan—, (100)
dok je ukupna duljina sloZzene krivine
AB=2AD=2~R~N+L]=2~R~™N™ +LN. (101)

Tada se sredina sloZene krivine poklapa sa sredinom kruz-
nog luka (SK), pa su glavne tangente elementi za ortogonalno
iskolCenje te tocke

AE = X M+ Rsiny , (102)
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ED =R I11—cos* I+ AR, (103)
a duljina bisektrise
£>(ST) = M(ST) —R = {R + AK) sec— —1 + AK. (104)

Navedeni izrazi vrijede za sloZzene krivine kad su prije-
laznice klotoida ili kubna parabola. Za tzv. plitke prijelaznice
oblika parabole uvodi se za XM vrijednost iz (87). Tada se,
osim toga, duljina prijelaznice aproksimira kruznim lukom i
pravcem

Rrn_Ln Rxn
o 2 Q

pa se ukupna duljina sloZzene simetri€ne krivine racuna prema
formuli

[ (105)

AB =2AD = R— + L. (106)

Tjemena klotoida nastaje kad je Lk= 0, a moZe imati ne-
simetrican (si. 38) isimetrican oblik. Tadajea = tln+ t2n = 180° —
—/?, a duljine se tangenata 7i i T2 mogu izracunati ako se znaju
vrijednosti duljih (77) i kraéih (TK) tangenata obiju klotoida:

= Tdl + - T , (107a)
Nei + Tk2)smx2n
T2= T2 + ) (107b)
Za simetrini oblik vrijedi Tkl = T = Tk Tdl = T2 Ta1Ti

— Tn= -y, Pa su duljine tangenata
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7= T2=T= Td+ (108)

a
COST

Ostali oblici sloZenih krivina. Suvremene auto-ceste imaju
trase koje su veéim dijelom zakrivljene, jer se trasiranje u
pravcu sve viSe napusta (v. Cesta, TE 2, str. 605). Zbog toga
se izvode ne samo dulje krivine vec i sloZeniji njihovi oblici.

ViSestruki kruzni lukovi s razli¢itim promjerima (si. 24b)
izvode se iznimno samo za blaze krivine i manje razlike polu-
mjera susjednih kruZnih lukova.

Obic¢no se i izmedu dva kruzna luka razlic¢itih polumjera
umece prijelaznica. Klotoida umetnuta izmedu dva kruga ima
u dodirnim toCkama s jednim i drugim krugom jednake polu-
mjere zakrivljenosti i zajednic¢ke tangente. Dakle, kao prijelaznica
se ne upotrebljava pocetni dio klotoide od K = 0o do polumjera
koji odgovara veéem krugu, nego dio klotoide izmedu tocaka
u kojima je polumjer zakrivljenosti jednak polumjerima kruznih
lukova. SloZene krivine izmedu takvih kruznih lukova nazivaju
se jajastim krivinama.

Klotoida se moze umetnuti kao prijelaznica izmedu dva
kruzna luka uz uvjet da krug manjeg polumjera lezi unutar
kruga veceg polumjera (v. Cesta, TE 2, str. 607, si. 13). Ako
taj uvjet nije ispunjen, potrebno je umetnuti tre¢i kruzni luk
i dvije prijelaznice. Prijelaz izmedu dva kruzna luka mogao
bi se ostvariti i primjenom tzv. koSarastih klotoida.

Analogno koS8arastim kruznim lukovima nastaju i kosaraste
klotoide ili klotoidni nizovi. Na klotoidu jednog parametra nas-
tavlja se klotoida drugog parametra, a klotoide u dodirnoj
tocki imaju jednak polumjer zakrivljenosti i zajednicku tan-
gentu.

U sloZenije oblike krivina ubrajaju se i tzv. kontrakrivine.
Tada trasa prelazi iz jedne krivine u drugu Krivinu suprotnog
smjera, bez medupravca. Dva suprotno poloZena kruzna luka
spaja klotoida kao obratna krivulja S. Na drugim krajevima
oba kruZzna luka redovito se spajaju s pravcima (glavnim tan-
gentama) preko prijelaznica, pa cijela slozena kontrakrivina
sadrzi niz: pravac, klotoida, kruzni luk, krivulja S, kruzni luk,
klotoida, pravac. Krivulja S sastoji se od dva dijela, tj. od
dvije klotoide koje u dodirnoj to€ki imaju R = oo i zajedni¢ku
tangentu (tangenta klotoide S), a u dodirnoj to€ki srediste
zakrivljenosti prelazi na drugu stranu zajednicke tangente. Klo-
toide koje cine krivulju S mogu imati iste ili razli¢ite para-
metre.

U praksi se ¢esto izmedu kontralukova ipak umece kratki
medupravac. Kad su prijelaznice dulje, oblik se trase tada gotovo
ne mijenja, a proracun je elemenata mnogo jednostavniji; jer
se svodi na dva osnovna oblika sloZenih krivina.

Za proracun svih slozenih oblika krivina vrijedi opcenito
pravilo da se najprije izracunaju elementi zajednickih tocaka
krivulja i da se sloZeni oblici svedu na viSe osnovnih oblika.

GEODETSKI RADOVI PRI TRASIRANJU PROMETNICA

Prometnice (ceste, ZeljezniCke pruge) po svojem su obliku
dugacki i relativno uski gradevni objekti. Linija koja spaja
srediSnje toCke kolovoza, odnosno pruge, naziva se 0s prometnice.
Projektirana os prometnice, ucrtana u plan ili iskol¢ena na
terenu, naziva se trasom; odredena je u prostoru, a prikazuje
se u horizontalnoj (poloZajno) i vertikalnoj projekciji (visinski).

U poloZajnom smislu trasa se sastoji od pravaca i krivina.
Produljeni pravci, koji su ujedno glavne tangente krivina, sijeku
se u sjeciStima tangenata (ST). Izmedu dviju tangenata postavlja
se zaobljenje u obliku kruznih lukova i prijelaznih krivina.
Trasa se poloZajno situira na geodetskim podlogama, tj. na
kartama i planovima (v. Cesta, TE 2, str. 604).

U visinskom smislu trasa je odredena niveletom, a prikazuje
se uzduznim profilom. Niveleta trase sastoji se takoder od
linija razli¢itog nagiba, izmedu kojih se umecu vertikalna zao-
bljenja u obliku kruznih ili paraboli¢nih krivulja. Osnovna
je svrha uzduZznog profila da se S$to vjernije prikazu visinski
odnosi nivelete i terena uzduZz trase. Zato se uzduzni profil
redovito crta u razliCitom mjerilu za duljine (stacionaza) i za
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visine; obi¢no su visinski odnosi prikazani u deset puta veéem
mjerilu.

Situiranje prometnica sa svim prate¢im objektima (mostovi,
vijadukti, tuneli) najuze je povezano s geografskim odnosima
i topografskim uvjetima na terenu. Stoga su pri projektiranju
i gradnji prometnica, u svim njenim fazama, veoma vazni
geodetski radovi.

Geodetski radovi za potrebe projektiranja. Nekad se trasa
utvrdivala neposredno na terenu. Prema zadanom nagibu trase,
na terenu se najprije iskolCivala tzv. nulta linija, tj. linija
jednakog pada ili uspona. Pridrzavaju¢i se osnovnih zahtjeva
s obzirom na kategoriju prometnica (minimalni polumjeri, mak-
simalni nagibi), unutar iskolCene nulte linije, interpolirala se
zatim trasa s duljim tangentama. Nakon iskolCenja trase u
drugoj su fazi izvodeni geodetski radovi za projektnu doku-
mentaciju: snimanje situacije uzduznih i poprecnih profila za
proratun zemljanih radova. Iskoléena trasa sluzila je ujedno
i kao geodetska osnova za snimanje. Takvo se trasiranje sve
manje primjenjuje, pogotovo za putove veceg znacenja.

Danas se trasa polaZe (ucrtava) na kartama ili planovima,
a zatim se prenosi na teren. Projektira se u nekoliko etapa,
iako se pri tom ne primjenjuje neka jedinstvena shema. Za
svaku su -etapu potrebni i geodetski radovi.

Tipi€ni, potpuniji program projektiranja i geodetskih radova
ukljuCuje: a) radove na prethodnim istraZivanjima za idejni
projekt, b) detaljnija istraZivanja i premjeravanja za glavni
projekt, te c) iskol€enja i dopunska mjerenja za glavni, odnosno
izvedbeni projekt (detaljne nacrte).

Za prethodna istraZivanja, tj. za generalnu studiju koja ce
omoguciti razradbu idejnog projekta prometnice, sluze geodetske
podloge manjeg mjerila, dakle i manje tocnosti. Zbog toga
takve karte obuhvacaju znatno vecu povrSinu, Sto omoguduje
najbolji izbor trase proucavanjem topografskih i drugih karak-
teristika Sireg podru¢ja. U naSim prilikama, za tu fazu upo-
trebljava se kartografski materijal u mjerilima 1:100000,1: 50000,
1:25000 i 1:10000. Pri izboru trase, odnosno pri izradbi varija-
nata trase,treba paziti na sve zahtjeve koji s obzirom na kategoriju
prometnice trebaju biti zadovoljeni. Paralelno sa studijem na
kartama obilazi se teren kako bi se uoCili i prikupili vazniji
podaci mjerodavni za polaganje trase koji nisu oznaceni na
kartama. Kad se raspolaze samo kartografskim materijalom
starijeg datuma, koji put je potrebno dodatno terensko snimanje
nekih podrucja.

Na temelju kona¢no izabrane varijante trase (ili reduciranih
varijanti) razraduje se idejni projekt. PoZeljno je da je konacni
polozaj trase, u idejnom projektu, ucrtan na karti veceg mjerila;
u nasim prilikama to su mjerila 1:50000, 1:25000, 1:10000
ili 1:5000. Niveleta trase ucrtava se na uzduznom profilu
tolikom to€nosc¢u koliko je to moguce, jer se vertikalni presjek
terena odreduje prema slojnicama (izohipsama).

Geodetski radovi za glavni projekt pocinju stabiliziranjem

TE VIII, 38

593

operativni poligoni postavljaju se uzduz buduée prometnice,
na osnovi trase utvrdene idejnim projektom (si. 39). To treba
da bude solidna geodetska osnova, osim za snimanje terena,
i za kasnije iskol¢enje trase. Poligonski vlakovi poloZajno se
prikljuCuju na postojecu triangulacijsku mrezu, a visinski na
repere zemaljskog nivelmana. Kad je triangulacijska mreza uz-
du? trase rijetka, primjenjuje se precizna poligonometrija pomo-
¢u neke od to¢nijih metoda linearnih mjerenja. Tada se suvise
dugacki i iskrivljeni poligonski vlakovi izbjegavaju jednostav-
nijim poligonskim mreZzama, odnosno ¢vornim tockama u
blizini trase.

S toCaka operativnog poligona snima se uZi pojas terena
(100-v 300m), najcedce tahimetrijskom metodom. Snimak sluZzi
za izradbu detaljnijih planova za glavni projekt trase. Takvi
se planovi izraduju u mjerilima 1:1000 ili 1:2000, s ekvidis-
tancijom slojnica 0,5- -2,0m. To su namjenski planovi, pa oni
moraju sadrzavati sve detalje koji su vazni i karakteristi¢ni
za projektirani objekt. Da bi planovi bili pregledniji, izostav-
ljaju se nevazni detalji koji smanjuju preglednost (npr. granice
parcela). Obic¢no listovi planova svojom duljom stranom slijede
tok trase. Dio plana glavnog projekta prikazan je na si. 4
u c¢lanku Cesta, TE 2, str. 604.

Izradeni planovi u veéem mijerilu, s vjernijom slikom reljefa
i aktualnim stanjem na podru€ju, ¢ine geodetsku podlogu glav-
nog projekta.

Iskol€enje i stacioniranje trase. Trasa utvrdena na planovima,
s glavnim elementima kruznih lukova i prijelaznih krivina,
iskolCuje se na terenu. Mogu se primijeniti dva postupka is-
kol€enja: geometrijski postupak, kad se elementi trase mjere i
odreduju na terenu, i analitiCki postupak, kad se elementi trase
proracunavaju prema projektnim podacima, a sve se glavne
toCke trase iskolCuju s operativnog poligona.

Geometrijski postupak. Na terenu se najprije iskol€uju sjecista
glavnih tangenata (ST) ili, ako su ona nepristupacna, iskolCuju
se pomoéne tocke na glavnim tangentama. SjeciSta se mogu
iskolCiti s operativnog poligona bilo kojom od metoda za
iskol¢enje tocke. Elementi iskolCenja dobivaju se graficki, ftj.
neposredno se ocitaju s plana, ili graficko-analiticki. Graficki
se postupak primjenjuje kad blizu sjeciSta koje treba obiljeziti
na terenu nema toCaka geodetske osnove. Tada se sjeciSta
iskolCuju mjerenjem od bliZih markantnijih objekata na terenu
koji su unijeti u planove. Graficko-analiticki potupak bolje je
rjeSenje. Koordinate sjeciSta oCitavaju se prema decimetarskoj
mreZzi na planu, a elementi se iskolCenja izraunavaju, jer se
znaju koordinate najblizih to¢aka geodetske osnove.

PoSto su sjecista iskolCena, obiljeZuju se glavne tangente.
Ako se susjedna sjeciSta vide i nisu suviSe udaljena, nisu
potrebne medutocke u ovoj fazi rada. Ako se sjeciSta ne vide,
pravci izmedu sjeciSta obiljeZuju se tzv. prijenosnim Kkoljem,
na razmaku od 500 m, koje se medusobno dogleda. Zatim
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se mjere prijelomni kutovi u sjeciStima tangenata i duljine
izmedu sjeciSta. Mjerenje duljina u ovoj se fazi €esto izostavlja,
iako je ono vazna kontrola za kasnije stacioniranje trase.

Prema izmjerenim prijelomnim kutovima u to€ki ST i za-
danim glavnim elementima krivina racunaju se ostali elementi
i iskolCuju glavne tocke krivina: tocka PPK odmjeravanjem
duljina od tocke ST, a tocke PK i KK odmjeravanjem od
tangenata. Primjenom ortogonalne metode, iskolCit ¢e se zatim
i sve detaljne tocke krivine. Ako se radi polarnom metodom,
detaljno iskol€enje krivina obi€no se izvodi istodobno sa stacio-
niranjem trase.

Stacionazom se utvrduje poloZaj svake iskolCene tocke na
trasi, odmjeravanjem duljine od pocetka trase ili od koje druge
tocke na trasi (npr. granice dionica). Udaljenost te tocke od
pocCetka trase naknadno se odreduje.

Trasa se stacionira obiljeZavanjem na svakih 100m (hekto-
metar), Sto su ujedno jedinice stacionaZze. Osim hektometar-
skih toCaka, obiljezuju se i stacioniraju sve karakteristicne
tocke terena, bilo u poloZzajnom ili u visinskom smislu. Karak-
teristicnim tockama u poloZzajnom smislu smatraju se presjeci
trase s potocima, kanalima, nasipima, dalekovodima, postoje-
¢im prometnicama itd., a u visinskom smislu to su tocke na
prijelomima terena. Na tim mjestima mjerit ¢e se kasnije po-
pre¢ni profili terena koji ¢e posluziti za proracun obujma
zemljanih radova. Profilski kolci postavljaju se po moguénosti
na cijelim metrima stacionaze. Udaljenost poprecnih profila
odabire se tako da teren izmedu njih ima jednoli¢an nagib.
Na ravnim terenima trasa u pravcu obiljeZuje se barem svakih
50m, a u krivinama na manjem razmaku.

Tocke na osi najéeS¢e se stabiliziraju kolcima u koje se,
radi preciznije oznake, zabije ¢avao. Uz svaki kolac zabije se
i tablica (daSCica) s upisanom stacionazom. Hektometarski
kolac dobiva oznaku u kojoj je broj hektometara od pocetka
trase (npr. 21 -1 00). Uz ostale kolce, na tablicu se upisuje
samo udaljenost od prethodnog hektometra sa znakom 4-
(npr. + 68,45).

Veé poznate duljine izmedu to¢aka na glavnim tangentama
osiguravaju kontrolu pri stacioniranju. Kad se sa stacionazom
stigne do pocetka neke krivine, prema racunskim podacima
elemenata krivine, izracunava se stacionaZa svih glavnih toCaka
krivine. To je mjerodavna stacionaza koja sluZi kao kontrola
za iskolCenje i stacioniranje detaljnih tocaka Krivine.

Pri stacioniranju vodi se zapisnik i crta se skica. Os
trase ucrtava se u pribliZznom mjerilu. Na toj liniji oznacuju
se svi stabilizirani kolci. U skicu se unose i osnovni geome-
trijski elementi trase, oznake za mjesta poprecnih profila, te
situacija na udaljenosti od 50m s obje strane trase.

Analiticki postupak iskol€enja moguce je primijeniti kad na
terenu, kojim prolazi trasa, postoji solidna i to¢nija geodetska
osnova. Ako je to€nost operativhog poligona manja od one
koja se traZi za iskolCenje trase, takav postupak nije prihvatljiv.
U posljednje vrijeme upotrebom elektrooptickih daljinomjera
za linearna mjerenja postize se relativno lako, i na teZim
terenima, potrebna to€nost geodetske osnove. Tada je analitiCki
postupak iskol€enja bolje i ekonomicnije rjesenje.

S planova se, prema decimetarskoj mrezi, mogu dovoljno
tocno ocCitati koordinate svih sjeciSta glavnih tangenata (ST),
pa iskolCenje sjeciSta tada nije potrebno. Iz ocitanih koordi-
nata to¢aka ST racunaju se smjerni kutovi glavnih tangenata i
udaljenosti izmedu susjednih sjecista. Prijelomni kutovi u to€ki
ST dobivaju se kao razlike smjernih kutova glavnih tangenata.
Tada se mogu izracunati svi glavni elementi krivina. U ko-
ordinatnom sustavu geodetske osnove izraCunaju se zatim ko-
ordinate tangencijalnog poligona koji ukljuCuje sve glavne toCke
krivine. To je poligonski vlak s tockama T0, PPK, Tu PK, T2,
SK, T3, KK, T4, KPK... (si. 40). Smjerni i prijelomni kutovi,
te sve duljine u tom vlaku dobivaju se racunski na osnovi
zadanih elemenata krivina. Takvi tangencijalni poligoni mogu
zapocCeti i zavrSiti na bilo kojem sjeciStu tangenata (ST), Cime
se dobiva i kontrola za ispravno uvedene kutove i duljine.
U daljem postupku, iz dobivenih koordinata i poznatih ko-
ordinata to¢aka operativnog poligona 1, 2, 3,... izratunavaju
se elementi za iskol€enje svih glavnih toCaka trase s najblizih
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poligonskih toCaka. Prema potrebi, na terenu se iskolCuju osim
glavnih toc¢aka i vrhovi poligona Ti, T2, ..., radi kasnijeg is-
kol€enja detaljnih toCaka trase. Za sve glavne tocke na trasi
racunski se odreduju i njihove stacionaze.

Kad su medupravci i krivine dugi, s operativhog poligona
iskolCuju se jo§ i medutocke. Time se olakSava kasniji rad
na iskol€enju detaljnih toCaka, uz ¢e$éu kontrolu stacioniranja
trase na terenu.

AnalitiCki postupak iskolCenja ima osobito prednost na
tezim i zaraStenim terenima gdje je otezano mjerenje i dogle-
danje po dugackim tangentama.
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SI. 40. Iskol€enje glavnih tocaka trase analitickim postupkom

Dopunska mjerenja za glavni projekt. Opisanim postupkom
potpuno je odredena iskolCena trasa u poloZajnom smislu.
Planovi izradeni u veéem mijerilu, medutim, redovito nisu do-
voljni za definitivno situiranje trase u visinskom smislu. Ver-
tikalni presjek terena uzduZ trase (uzduzni profil) podloga je
za utvrdivanje nivelete trase.

UzduZni profil terena dobiva se niveliranjem stacionirane i
iskol€ene trase. U tu svrhu uzduZ trase postavlja se posebna visin-
ska osnova, nivelmanski vlak. Glavni (stalni) reperi u tom vlaku
stabiliziraju se na udaljenosti od 3--4km, a osim toga i u
blizini svih vaznijih objekata na trasi (mostova, tunela, presjecista
s trasama drugih komunikacija itd.). 1zmedu stalnih repera na
kra¢im udaljenostima umecu se privremeni radni reperi. Oni
mogu biti stabilizirani u kamen, u panjeve posjeCenih stabala,
u zidove, pragove kucéa i si. Reperi se stabiliziraju na uda-
ljenosti od 20- -30m izvan trase, kako bi ostali saCuvani i u
toku gradnje prometnice.

Visinska osnova trase oslanja se na mrezu drzavnog nivel-
mana prikljutkom na postoje¢e repere blizu trase. Tako se
dobivaju zadane kote i na njih se vezu nivelmanski vlakovi
uzduZ trase.

Za niveliranje uzduZ trase primjenjuje se metoda tehnickog
nivelmana. Upotrebljavaju se nivelmanski instrumenti srednje
tocnosti i letve s centimetarskom podjelom. Najce3¢e se nivelira
samo u jednom pravcu, jer se kontrolira prilikom niveliranja
popre¢nih profila.
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Najprije se nivelira uzduzni profil. Instrument se postavlja
na sredinu izmedu dviju veznih tofaka. Kao vezne tocke sluZi
stacionazno kolje; ako ga nema na pravilnim razmacima za
niveliranje iz sredine, postavlja se nivelmanska papuca. Instru-
mentom se najprije ocCitava letva na veznim (krajnjim) tockama,
a zatim na svim kolcima trase izmedu njih. Tako se nastavlja
niveliranje svih kolaca na osi trase, uz prikljuéak na sve
stalne i privremene repere uzduz trase. Prva je kontrola poz-
nata visinska razlika izmedu dva zadana repera. Dopusteno
odstupanje visinske razlike u mm, dobivene pri niveliranju uzdu-
znog profila, iznosi

AH = 24j/Z,

gdje je L duljina nivelmanskog vlaka izrazena u km.

Prilikom niveliranja poprecnih profila letva se postavlja tako
da se preko veznih tofaka mogu nezavisno raCunati i uspo-
redivati visinske razlike na kra¢im potezima uzduznog nivel-
mana.

Popre¢ni profili snimaju se, okomito na trasu, na svim
stacioniranim profilnim kolcima. Na dijelovima trase u pravcu
okomica se uspostavlja pomocéu prizme ili kutnog zrcala. U
kruznim krivinama, kad su jednake udaljenosti izmedu kolaca,
smjer poprec¢nog profila odreduje se kao simetrala dviju oko-
mica na susjedne tetive. Ako su susjedni lukovi razli€itih du-
ljina i na prijelaznicama, okomica se moze toCnije uspostaviti
prema elementima iskol¢enja profilnog kolca. Za snimanje
poprecnih profila terena, medutim, redovito je dovoljna njegova
priblizna orijentacija okomito na trasu. Mjerenjem treba obu-
hvatiti neSto veéu Sirinu od profila buduée prometnice.

TocCke popre¢nog profila terena snimaju se s obzirom na
stacionirani kolac trase, kojemu je visina odredena u uzduZznom
profilu. Vrpca, s poCetkom podjele na kolcu, zategne se ho-
rizontalno na jednu stranu trase. Letva se postavlja uzduZ
vrpce na prijelomima terena. Na vrpci se oCitavaju duljine
od osi trase do letve na kojoj se visine ocCitavaju nivelirom.
To se ponavlja i na drugoj strani trase. ToCke popre¢nog profila
niveliraju se oCitavanjem u centimetrima. U zapisniku se skicira
svaki profil i u njega se upisuju podaci niveliranja i apscisnih
udaljenosti (si. 41).

(109)

Snimanje je popre¢nih profila nivelirom veoma uspjesno
ako se cijeli profil moZe snimiti s jednog stajaliSta instrumenta;
dakle, na ravnim i blago nagnutim terenima. Ako su profili
Siri, primjenjuje se snimanje s dva stajaliSta. Tada se istim
horizontom nivelira jedna strana od osi trase. Na viSe nagnutim
terenima, medutim, zbog €eS¢eg premjeStanja nivelira i horizon-
talnog apscisnog odmjeranja vrpcom, ta metoda nije ekonomicna.

Na teZim brdovitim terenima poprecni profili snimaju se
tahimetrijski. StajaliSte instrumenta moze biti svaki stacionazni
kolac, a orijentira se na dvjema drugim stacioniranim toCkama
trase. Tahimetrijsko je snimanje pogodno jer se tom metodom
mogu jednostavno snimiti i svi terenski oblici (jame, stara
korita) te objekti koji se nalaze izmedu poprecnih profila.

Poprecni profili terena crtaju se na milimetarskom papiru
u mjerilu 1:50 ili 1:100. Odredeni su stacionazom i kotom
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kolca na osi trase. U uzduznom profilu odredena je za svaku
stacionazu kota nivelete na osnovi koje se u popreCne profile
ucrtavaju projektirani profili prometnice. Na temelju povrsina

odredenih linijom terena i projektiranim profilom mogu se
izmedu susjednih profila izraCunati obujmi iskopa, odnosno
nasipa.

Osnovna geodetska podloga glavnog projekta u mjerilu
1:2000 nece potpuno zadovoljiti sve potrebe projektiranja. Za
presjeciSta projektirane prometnice s drugim objektima i na
mjestima gdje se predvida gradnja vecih gradevina potrebni su
detaljniji planovi u mjerilu 1:1000 ili 1:500 s ekvidistancijom
slojnica i do 0,25m. Snimanja za izradbu tih planova sluze
i kao podloga za detaljne izvedbene nacrte. Obi¢no se izvode
nakon iskol€enja trase, redovito tahimetrijskom metodom.

Planovi veéeg mjerila potrebni su za projektiranje gradevina
na mjestima gdje prometnica prelazi vodotoke ili jaruge (mostovi,
vijadukti), na kriZanjima s drugim prometnicama (nadvozZnjaci,
petlie), na mjestima gdje ¢e se graditi objekti za eksploa-
taciju i odrzavanje (ZeljezniCke stanice, zgrade), na mjestima s
osobito teSkim topografskim i geoloSkim uvjetima, u naseljima
radi rekonstrukcije drugih gradevina kojih se polozaj i funkcija
mijenjaju s gradnjom nove prometnice itd.

Na tim se planovima moze korigirati i smjeStaj trase, ¢ime
i izvedbeni nacrti mogu manje odstupati od glavnog projekta.

Iskol€enje projektiranih poprecnih profila. Radi obavljanja
zemljanih radova potrebno je na terenu obiljeziti mjesta na
kojima tijelo projektiranog objekta sijeCe teren. Usjek i nasip
osnovni su oblici profila.

Ako postoje snimljeni i nacrtani poprecni profili terena s
ucrtanim tijelom objekta, tada se iz njih uzimaju udaljenosti
dai db (si. 42). Odmjeranjem od osi trase na terenu se pokos-
nicima oznaci poprecni profil projektiranog objekta. Za pos-
tavljanje pokosne letve u nagib usjeka ili nasipa (nagib je
odreden omjerom 1:n) sluzi pokosni (pravokutni) trokut u
kojemu je omjer kateta jednak nagibu hipotenuze (pokosa). U
pravilni polozaj trokut se postavlja pomocu libele ili viska.

Kad popre¢ni profili terena nisu snimljeni, poznati su kota
terena (HT) i kota nivelete (HN) iz uzduznog profila trase, te
elementi usjeka ili nasipa (Sirina kolovoza i bankine, Sirina
i dubina jaraka za odvodnju, nagib pokosa).
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Pri iskol€enjuusjeka najprije se odmjeravanjem duljine d
od osi na terenu obiljeze tocke A i B (si. 43)tj. terenske
projekcije toCaka u kojima pokos sijeCe horizontalu u osi
trase. One su odredene relacijama:

v=HT—HN,

d=p+j+ h(m+ n)+ vn.

(110)
(111)

Zatim se nivelirom izmjere visinske razlike AHA i AHB Za
iskolCenje profila na lijevoj strani odabire se procjenom mjesto
tocke 7, ali tako da je ona neSto dalje od mjesta presjeka
profila s terenom. lIzmjeri se zatim duljina du a nivelirom
visinska razlika AHv Mora biti zadovoljen omjer

AH 4+ AHi + i 1
di n’

gdje je I{ oCitanje nivelmanske letve na presjeku s pokosom.

(112)

Ako vrijednost /j zadovoljava omjer (112), i nalazi se na pogodnoj
radnoj visini, na ocitanje se prislanja pokosni trokut i ucvr§¢uje
pokosnik. Ako Ix nije na pogodnoj radnoj visini, odabire se
druga tocka; vrijednost omjera (112) pokazuje na kojoj strani
treba odabrati povoljnije mjesto.

Na desnoj se strani takoder priblizno odabire mjesto tocke
2 i izmjeri duljina d2 i visinska razlika AH2. Tada treba
zadovoljiti omjer

A = (113)

Dalje se postupa analogno iskolCenju lijevog pokosnika.

Pri iskolCenju nasipa (si. 44) takoder se najprije obiljeze
tocke A i B koje odgovaraju potpuno horizontalnom terenu.

Zatim se odredi udaljenost
d=p+vn (114)

i izmjere se visinske razlike AHA i AHB Odabire se tocka 1
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na lijevoj strani, izmjere dx i AH{ Kad je oCitanje letve /x sa
zadovoljenim odnosom
AHA+ AHi —h 1
-7, (115)
dx n

na prikladnoj radnoj visini u€vrséuje se pokosnik. Na desnoj
strani za odabranu to¢ku 2 treba zadovoljiti omjer

AHNn—AH2 42 (116)

GEODETSKI RADOVI
I GRADNJI

PRI PROJEKTIRANJU
GRADEVINA

Trasiranje je povezano s gradnjom svih gradevina izduZenog
oblika koje su, s obzirom na eksploatacijska i konstruktivna
svojstva, veoma raznovrsne. Osim prometnica u uzem smislu
(ceste, ZeljezniCke pruge), takve gradevine su i kanali, nasipi,
cjevovodi (vodovodi, naftovodi, toplovodi, kanalizacija), daleko-
vodi, ZiCare, mostovi, tuneli (prometni, hidrotehnicki, rudarski),
aerodromske staze itd.

Osnovni geodetski radovi pri projektiranju i gradnji takvih
gradevina, nezavisno od njihove namjene, svode se na poloZajno
i visinsko utvrdivanje trase na terenu. Raznovrsnost tih gra-
devina, medutim, uvjetuje i specificnost geodetskih radova.

Pri rjeSavanju projektnih zadataka veoma su vazni postojeci
kartografski materijali, karte i planovi drzavne izmjere. To je,
medutim, uglavnom dovoljno samo za prve istrazne radove.
Razumljivo je da treba nastojati da se postojee geodetske
podloge Sto vise iskoriste. Zbog toga se u fazi istraznih radova
provode Samo dopunska snimanja, kako bi se postojeéi planovi
popunili potrebnim podacima (npr. za projektiranje hidroteh-
nickih gradevina karte drzavne izmjere redovito su manjkave
u visinskoj predodzbi terena). Dopunama planova, medutim,
osobito vec¢im, treba pristupati oprezno, jer se na kraju Cesto
pokaze kao neuspjelo, pa i neekonomicno rjesenje.

Dakle, karte i planovi drzavnog premjera ne mogu u svim
slu€ajevima i u potpunosti posluziti kao osnova za projektiranje.
Vrijedi i obratno. Karte i planovi koji su posebno izradeni
kao podloga za odredene projekte redovito ne mogu posluziti
za druge potrebe (katastar, obrana i si.).

Izbor geodetske osnove i njena to¢nost ovisi 0 svrsi za
koju se postavlja: za snimanje terena i za izradbu geodetske
podloge ili za iskoléenje projektiranog objekta. Za iskolCenje
je redovito potrebna veéa to€nost osnove nego kad ona sluzi
za snimanje terena.

Gdje god je to moguce, treba nastojati da ista geodetska
osnova posluzi u svim fazama projektiranja. To znaci da naj-
prije sluzi za snimanje terena, a kasnije za prijenos projek-
tiranog objekta s planova na teren (iskolCenje). Jo$ je bolje
kad se ista osnova moze iskoristiti i nakon zavrSene gradnje,
tokom eksploatacije (aZuriranje planova, snimanje oStecenja,
deformacija i eventualne rekonstrukcije). Takvi zahtjevi, medutim,
nisu uvijek tehnicki izvedivi a niti ekonomski opravdani.

Prometnice. Ve¢ opisani, potpuniji program trasiranja pro-
metnica u praksi se modificira prema prilikama i uvjetima.
Znatnije promjene, iako nisu uvijek i ekonomski opravdane,
uvode se s namjerom da se ubrza projektiranje.

Znatno se ubrzanje postize redukcijom programa kad za
podrucje kojim prolazi trasa postoje planovi u mjerilu 1:5000
ili 1:10000. Na takvim se podlogama tada razraduje idejni
projekt, a prema njemu se trasa obiljeZuje na terenu. Iskol¢ena
trasa snima se zatim pomocéu poprecnih profila da se izradi
situacija u veéem mjerilu (npr. 1:2000). Popre¢ni profili tada
obuhvacaju nesto veéu Sirinu s obje strane osi trase, a snimaju
se i detalji izmedu profila (tahimetrija). Kao geodetska osnova
snimanja posluzit ¢e ve¢ iskolCena trasa. Na tako izradenoj
situaciji korigira se, prema potrebi, poloZaj trase za glavni
projekt. Za visinsko utvrdivanje trase (nivelete) nema bitnih
izmjena.

Opisani je postupak opravdan i uspjeSnije se moZe primije-
niti na terenima lakSim za projektiranje. Ima, medutim, pojava
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da se neke faze tokom projektiranja neopravdano izostavljaju
ili povrdno razraduju na ‘osnovi neadekvatnih geodetskih
podloga. U toku gradnje nedostaci se takvih projekata zapazaju,
ali se teSko ispravljaju.

Geodetski su radovi pri projektiranju prometnica u posljed-
nje vrijeme znatno unaprijedeni primjenom fotogrametrije. Aero-
snimci omogucéuju da se stereoskopski proucavaju i odabiru
najpovoljnije varijante trase na Sirem podrucju. Fotograme-
trijska se metoda moZe, osim za izradbu planova potrebnih
za projektiranje* iskoristiti i za snimanje popreCnih profila.
Upotrebom elektronickih raCunala za matematicku obradbu
trase postiZze se znatno skracenje geotopogrametrijskih radova
tokom projektiranja. Ne$to manja to¢nost fotogrametrijskih me-
toda, s obzirom na konvencionalne geodetske metode, u znatnoj se
mjeri kompenzira nizom cijenom radova i brzom izradbom
projekta (v. Fotogrametrija, TE 5, str. 596).

Tuneli. Osnovni geodetski radovi pri projektiranju tunela
sastoje se u prikupljanju i izradbi potrebnih geotopografskih
podataka i podloga, a tokom gradnje tunela u to€nom prije-
nosu osi trase na teren. Osiguravanje podzemnih proboja u
granicama dopuStenih odstupanja najodgovorniji je dio geodet-
skih radova.

Nacin gradnje tunela znatno utjeCe na potrebnu tocnost
geodetskih radova. Kad se kopa sustavom jezgre, napreduje
se, paralelno s osi tunela, jednim manjim profilom (potkopom)
koji se poslije proSiruje. Tada se odstupanje (razmimoilazenje)
izmedu radnih osi na mjestu proboja (si. 45) lakSe korigira
prilikom kasnijeg proSirenja. U posljednje vrijeme, medutim,

s vecom primjenom mehanizacije, tuneli se sve vise prokopavaju
napreduju¢i s kona€nim, punim profilom. Ako se, osim toga,
tunel odmah i podziduje, trasa je u trenutku proboja defini-
tivna. Osim toga, radi manjih troSkova gradnje, obi¢no se

radi sa $to manjom gabaritnom rezervom. To trazi i veéu
to€nost geodetskih radova.
Geodetski zadaci u tunelogradnji obuhvaéaju radove na

povrsini i pod zemljom.

Uz najbolje terenske uvjete, kad je tunel u pravcu, zadatak
se moze rijeSiti prema si. 46. S toCke C iznad buduceg tunela
dogledaju se tocke D i E na produljenoj osi tunela. Iskol¢enjem
kuta od 180° u to¢ki C i kutova od 0° u tockama D i E
stabiliziraju se tocke A i B pred portalima tunela. Kako na-
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preduje probijanje tunela, pravci DA, odnosno EB, produljuju
se u tunel iskolcenjem podzemnih toaka pod kutom od 180°.

Za ilustraciju druge mogucnosti, poligonskog rjeSenja,
moze posluziti si. 12. Tocke A i B na portalima, koje se
medusobno ne dogledaju, povezuju se poligonskim vlakom.
Od portala smjer je tunela odreden kutovima (p i xp, Kkoji
se prenaSaju orijentacijom na poligonske tocke 1, odnosno 3.

Za visinsko iskolCenje potrebno je poznavati nagib nivelete
tunela pn= AHab :dAB (si. 46). Visinska razlika AHAB odreduje
se povrSinskim nivelmanskim vlakom koji spaja to¢ke na por-
talima. Duljina tunela dAB dobiva se iz izmjerenih horizon-
talnih udaljenosti AD, DC, CE i EB, ili mnogo jednostavnije,
iz koordinata tocaka A i B.

Opisani postupci u praksi se primjenjuju vrlo rijetko, i to
samo za kratke tunele. Opcenito, tunel je sloZenija gradevina
s krivinama u polozajnom i visinskom smislu, a gradi se iz
viSe napadnih tocaka: portala, bo¢nih okna, niskopa, vertikalnih
okna. Portalne tocke A i B redovito se nalaze na geodetski
najnepovoljnijim (nedominantnim) mjestima terena. PovrSinsko
povezivanje tih toCaka zahtijeva sloZene, kombinirane mreZe
geodetske osnove.

Nadzemni radovi za pojedine faze projektiranja tunela (idejni
projekt, glavni projekt) sliéni su onima za projektiranje pro-
metnica. Pri tom geotopografski radovi ovise o vrsti tunela
(prometni, hidrotehnicki, za podzemnu gradsku Zzeljeznicu).

Za prve istrazne radove pri projektiranju prometnih tunela
sluze karte u mjerilu 1:10000 ili 1:25000, za idejni projekt
planovi u mjerilu 1:5000 do 1:10000, za glavni projekt planovi
u mijerilu 1:2000 do 1:5000. Geodetske podloge obuhvaéaju
prostor Sirok 400--1000 m ispod kojeg je predviden smjeStaj
tunela. Prostor za sve vaznije gradevine tunela (portali, vertikalna
okna i si.) ili pomoéne gradevine pri gradnji (nastambe, be-
tonske baze i si.) snima se i kartira u mjerilu 1:1000. Svi
planovi, kad god je to moguce, izraduju se na temelju geo-
detske osnove koja ¢e posluziti i za iskol€enje tunela.

Kao i za prometnice, trasa tunela moZe se iskolCiti geo-
metrijskim ili analitickim postupkom. Geometrijski postupak
ima nedostataka, pa se uspjeSno primjenjuje samo za krace
tunele i uz povoljne terenske uvjete. Tada se os trase postavlja
najprije na povrsinu DCE (si. 46), pa se tek tako utvrdena
prenosi pod zemlju.

Kad se primijeni analiticki postupak, s projekta se oCitavaju
koordinate sjeciSta tangenata trase i tocaka na osima pomo¢nih
gradevina. Iz tako ocitanih koordinata raCunaju se prijelomni
kutovi i duljine te elementi iskol¢enja. PogreSke ocitavanja
koordinata mogu utjecati samo na poloZajno odstupanje trase
s obzirom na situaciju. Medutim, svi elementi trase medusobno
su u strogoj matemati¢koj suglasnosti.

Tocnost geodetske osnove za iskolCenje tunela. Na mjestu
proboja tunela, izmedu dviju napadnih tocaka, nastaju odstu-
panja radnih osi u popreénom qp, uzduznom q{ i visinskom
smislu gh (si. 45). Uzduzno odstupanje gh za tunele u pravcu
ili blago zakrivljene, nema veceg znacenja. S postoje¢im instru-
mentima i metodama mjerenja proboj u visinskom smislu moze
se ostvariti znatno to€nije nego u poloZzajnom smislu. Za sve
tunele najvaZnije je poprecno odstupanje gp.

Konac€na os trase na mjestu proboja zauzet ¢e izjednaenjem
srednji polozaj izmedu radnih osi. Prema tome, ako projektom
dozvoljeno odstupanje iznosi A, odstupanje izmedu radnih osi
smije biti 2A. Kao i za sva preciznija mjerenja, tako se i za
mjerenja u tunelogradnji uzima da je maksimalno odstupanje
jednako dvostrukoj srednjoj pogreSci. Odstupanje A moZe se
zato pri proracunima tocnosti smatrati kao srednja pogreska
otklona radnih osi trase.

Srednja popre¢na pogreSka na mjestu proboja izraCunava
se prema formuli

Mp = mi + m\ + m\ + m\ + m\, (117)

gdje je mj srednja pogreSka geodetske osnove na povrsini koja
povezuje napadne tofke, m2 i m3 srednje su pogreSke orijen-
tacije podzemne osnove na mjestima napadnih tofaka (ako se
orijentacija prenosi kroz vertikalna okna), a m4 i m5 srednje
pogreSke podzemne osnove (poligonskih vlakova) na obje
strane.
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Za geodetske proracune to¢nosti polazi se od principa jed-
nakih utjecaja: ml=m2= -m= m5=m. Prema tome, Mp=
= m|/5 a vrijednost bilo koje od pogreSaka ne smije biti
veéa od

0,45 A. (118)

Kad se orijentacija podzemnih poligonskih vlakova ostvaruje
neposredno kroz portale ili bona okna, nije potrebna sloZena

operacija prijenosa smjera kroz vertikalno okno. Tada je
m2 = m3= 0, pa dopuStena pogresSka iznosi
A
m=—r " 0,58zl. (119)

1/3

Tuneli vece duljine grade se istodobno iz nekoliko napadnih
tocaka, pa navedene formule vrijede za proracun pogreSaka
svake pojedine dionice. Geodetska osnova na povrsini (triangu-
lacija) obuhvaéa, medutim, cijelu duljinu tunela L, s prosjeénom
duljinom dionica /. Ako se orijentacija ostvaruje samo kroz
portale ilibo€na okna, popre¢na pogreSka zadnje tocke triangula-
cije s obzirom na prvu toc¢ku ne smije biti veéa od

mp= 0,582 (120)
Kad se triangulacija na povrSini popunjuje poligonometrijom,
za svaku od tih osnova dopuStena pogreSka iznosi

0582 L
(121)

1/2

Moze se, dakle, zakljuciti da nadzemna mjerenja trebaju biti
to to¢nija Sto je veéi /, odnosno S$to je manje dionica. Naj-
veca tocnost bit ¢e, dakle, potrebna za | =L, tj. kad se tunel
gradi samo kroz portale, odnosno kad postoji samo jedna
dionica.

Nadzemna geodetska osnova. Tunelska triangulacija glavna
je pdozajna osnova za iskolCenje trase tunela i svih grade-
vina. Najpovoljnije je ako se toCke triangulacije Sto viSe pri-
blize napadnim mjestima tunela. Kako su ta mjesta, medutim,
redovito nepovoljna za razvoj triangulacije, na nju se nado-
vezuje osnovna poligonska mreza (si. 47).

Buduéi da je tunel izduZena gradevina, tunelska triangulacija
ima oblik lanaca pravilnih trokuta, geodetskih Cetverokuta ili
sredi$njih sustava. Priblizavanje napadnim mjestima tunela i
zahtjev za pravilnim mrezama trazi da strane budu relativno
kratke (do 3km). Triangulacija se mora provesti s vecom
tocno8¢u nego u drzavnoj mrezi. Ne preporuta se postavljati
toCke triangulacije daleko od trase, ali niti preblizu iznad nje,
jer su tamo moguée deformacije terena tokom iskopa.

Radi osiguranja traZene visoke to¢nosti triangulacije, po-
sebna se paznja posvecuje stabilizaciji i signalizaciji trigono-
metrijskih to¢aka. Zbog kracih stranica triangulacijske mreze
na tocnost mjerenja osobito utjeCu pogreSke centriranja instru-
menta i signala. Zato se toCke tunelske triangulacije stabilizi-
raju nadzemnim betonskim ili zidanim stupovima. Visina stupa
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iznad terena iznosi 1,2- -15m, a njegov presjek na vrhu
30 x 30cm. Tako se neposredno bez stativa na stup moze
postaviti instrument ili signal. Najpovoljnije je na vrh stupa
ugraditi uredaj za prisilno centriranje, ¢ime se osigurava iden-
ticnost centriranja instrumenata i signalne znacke prilikom
opazanja kutova.

Tunelska se triangulacija postavlja i izjednaCuje kao samo-
stalna mreza, tako da pogreSke prikljuénih toCaka ne utjecu
na njenu unutraSnju to€nost. Pri uklapanju u sustav drZavne
osnove, po koordinatama prikljuuje se samo jedna,totka (po-
Cetne koordinate), a za orijentaciju se prihvaéa smjerni kut
jedne strane.

Linearni odnosi u samostalnoj triangulaciji odreduju se
mjerenjem bazisa. Najpovoljnije je neposredno mjeriti operativnu
stranu. Treba nastojati da bazisna mreZa bude $to jednostav-
nija, najbolje u obliku romba (v. Bazisne mreze, TE 1, str.
699). Tunelska triangulacija redovito se osigurava sa dva iz-
mjerena bazisa na krajevima lanca.

Nadzemna i podzemna geodetska osnova nalaze se na razli-
¢itim visinama nad razinom mora. Da se u brojna podzemna
linearna mjerenja ne bi uvodili popravci zbog razli€itih razina,
svrsishodno je povrSinsku osnovu reducirati na srednju kotu
Ho nivelete tunela. Ako je bazis duljine L izmjeren na Kkoti
Hm, duljina reduciranog bazisa LO dobiva se prema formuli

;0 = Ml (122)
gdje je R polumjer zakrivljenosti Zemlje (za naSe podrucje
R = 6375 km).

Osnovna nadzemna poligonometrija postavlja se ili kao
samostalna mreza ili kao dopuna tunelske triangulacije. Njena
je glavna svrha da se pravilnijim vlakovima pribliZzi podru¢jima
gradenja (napadnim to¢kama) uzduz trase. Duljine osnovnih
poligonskih vlakova, izmedu toCaka triangulacije, iznose do
3km, s prosje¢nom duljinom stranica oko 250 m. Treba izbje-
gavati stranice kraée od 100Om. PogreSka mjerenja prijelomnih
kutova ne smije biti veéa od + 4", a dopuStena linearna
odstupanja u vlakovima veéa od 1:20000.

Samostalna osnovna poligonometrija (bez triangulacije) pos-
tavlja se za manje tunele. Medutim, suvremene metode linear-
nih mjerenja upotrebom elektroopti¢kih daljinomjera omogucuju
da se tocke osnovne poligonometrije odreduju vrlo to¢no. Zato
se samostalna poligonometrija, kao ekonomicnije rjesenje, sve
vide primjenjuje i za dulje tunele.

Na mjestima gradevnih radova (portali, vertikalna okna,
ulazi u potkope) uvjeti su obi€no nepovoljni za postavljanje
toCaka osnovne poligonometrije. Zato su za povezivanje nad-
zemnih i podzemnih osnova ponekad potrebni jo$ i tzv. prik-
ljuéni poligonski vlakovi, koji se oslanjaju na osnovnu poligo-
nometriju. To€ke prikljuénih vlakova sluze za polozajni prik-
ljuak (prijenos koordinata) podzemne osnove. Prijenos smjernog
kuta, medutim, treba ostvariti neposredno od neke stranice
triangulacije ili osnovne poligonometrije.

Radi osiguranja proboja u visinskom smislu, na povrsini
se razvija geodetska osnova u obliku nivelmanske mreZe.
Osnovnije princip da svanapadna mjesta tunela budu medusobno
povezana nivelmanskim vlakovima. Nivelira se u oba smjera.
Ne preporuca se da se kote repera tunelske mreze odrede
odvojenim prikljuékom na repere drzavnog nivelmana.

Podzemna geodetska osnova je poligonometrija s koje se
iskolCuje ne samo os tunela nego i druge podzemne gradevine.
TocCke podzemnih vlakova postavljaju se kako napreduju radovi
na probijanju tunela: u pocetku su to vlakovi radne poligono-
metrije (za odredivanje smjera kopanja) s kra¢im stranicama,
a zatim vlakovi osnovne poligonometrije s duljim stranicama
i solidnijom stabilizacijom tocaka.

Podzemna se osnova odreduje u istom koordinatnom sustavu
u kojemu je i geodetska osnova na povrsini. Prema tome,
poligonometrija se prikljucuje i orijentira na nadzemnu mreZu.
To se ostvaruje povezivanjem dviju osnova na razli¢ite nacine,
veé prema moguéem pristupu s povrSine pod zemlju: neposredno
kroz portal ili okno, odnosno kroz vertikalno okno (ili kroz
dva okna). U prvom sluaju tunelska se poligonometrija nastav-
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lja na tocke nadzemne osnove. U drugom slucaju slozena se
geodetska operacija prijenosa koordinata i smjera ostvaruje
projekcijom toCaka kroz relativno usko vertikalno okno (v.
Geodetski radovi u rudarstvu, TE 6, str. 62).

Podzemna poligonometrija ima sljedeée karakteristike: oblik
vlakova (ispruzenost) i duljina stranica u njima, ovise o obliku
tunela i pristupnih rovova, vlakovi su prikljuceni i orijentirani
samo na jednom kraju (slobodni ili slijepi vlakovi); obostrani
prikljucak i izjednacenje moguci su tek nakon proboja tunela.

Mjerenja u podzemnoj poligonometriji izvode se s posebnom
paznjom, sponavljanjima icestim kontrolama. Zbog jednostranog
prikljutka te odstupanja od teoretski povoljnih oblika vlakova
pojavljuju se veée pogreSke koje utjeCu na to€nost koordinata
krajnjih toCaka. Zato se za takva mjerenja upotrebljava spe-
cijalna poligonska oprema, viSestativni pribor za prisilno centri-
ranje s vlastitom rasvjetom signalnih znacki. Za dulje vlakove
preporuca se nezavisna kontrola orijentacije prijenosom smjernog
kuta pomodéu giroteodolita (v. Geodetski instrumenti i uredaji,
TE 6, str. 41).

Oznake to¢aka podzemne poligonometrije postavljaju se na
dno, svod ili bokove tunela, vodeéi racuna o to€nom centri-
ranju instrumenta i signala, te o udobnosti opazanja. Pozeljno
je da oznaka istodobno posluzi i kao reper podzemnog nivelmana.
Tocke se najcedce stabiliziraju betonskim stupovima sa Zeljeznom
Sipkom i rupicom na sredini. Vrh oznake zasStiCuje se metalnom
kapom. Ne preporuca se stabilizacija na sredini tunela, gdje su
oznake najvise izloZzene oStecenju i pomacima zbog odvodnje,
transporta i si.

Visinska podzemna osnova takoder mora biti povezana s
nadzemnom visinskom osnovom. Tada se kao sloZenija geo-
detska operacija pojavljuje prijenos visine kroz vertikalno okno
(v. Geodetski radovi u rudarstvu, TE 6, str. 68). U tunelu visinska
se osnova odreduje prema napredovanju gradnje, i ona se redo-
vito poklapa s podzemnom poligonometrijom. Ipak se preporuca
da se posebno stabiliziraju reperi podzemnog nivelmana, prib-
lizno na svakih 500 m trase.

S tocaka podzemne poligonometrije obiljezava se trasa tu-
nela. Elementi iskolenja raunaju se iz koordinata poligonskih
toCaka i koordinata tocaka na osi tunela dobivenih analitickim
proradunom trase.

Mostovi. Prijelazi preko vodenih zapreka, suhih jaruga,
drugih prometnica (nadvoznjaci) ili planinskih klanaca (vijadukti)
slozene su gradevine. Kao i ostale vece gradevine, mostovi se
projektiraju na topografskim podlogama, a na terenu se obi-
ljezuju s toCaka geodetske osnove.

Prijelazi preko vodenih tokova izvode se po mogucnosti na
dijelovima rijeke bez vecih krivina, okomito na vodeni tok.
Najpovoljnije je ako se lokacija mosta podudara sop¢im pravcem
trase prometnice. Budu¢i da tako odredeni smje$taj mosta
obi¢no nije najbolji, trasa se prometnice na potezu prijelaza
prilagoduje lokaciji mosta.

Mostovi se projektiraju na osnovi kompleksnih proucavanja
hidrologije rijeke, geolosSkih i topografskih uvjeta na podrucju
prijelaza. OsnovnaJe geodetska podloga situacija u mjerilu
1:5000. Snimak treba obuhvatiti nesto veéi dio terena od
poplavnog zemljiSta u vrijeme najviSih vodostaja, a uzvodno i
nizvodno prema potrebi, ponekad i vise od jednog kilometra.
Ako za to podruje postoje standardne geodetske karte u
mjerilu 1:5000, one se dopunjuju podacima koji su specificni
za projektnu podlogu mosta: reljef rije€nog korita, napustenih
korita, poplavnog podrucja, kote svih karateristicnih tocaka,
polozaj stalnih i privremenih vodomjera. Geodetske osnove za
ova snimanja razvijaju se kao kombinacija poligonskih mreza
i mikrotriangulacijskih lanaca.

Kad je izabrana konacna varijanta prijelaza, za detaljni
projekt mosta izraduje se plan u mjerilu 1:1000 ili 1:2000
sa slojnicama od 0,5 - I,0m. Snimak obuhvaéa uZe podrucje
mosta: uzvodno i nizvodno 1--2 duljine mosta, a u smjeru
trase do granice poplavnog podrucja ili spoja s trasom pro-
metnice. Rije€no se korito snima posebno, mjerenjem dubina,
po profilima okomitim na tok rijeke.

U blizini mosta te uzvodno inizvodno od njega na udaljenosti
od 1 -2km postavljaju se privremeni vodomjeri. Medusobno
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se povezuju nivelmanskim vlakom i priklju€uju na repere
drzavnog nivelmana. Vodomjeri sluze za povremeno opazanje
razine vode. Iz razina vode na privremenim i stalnim vodo-
mjerima odreduju se ucestalosti pojedinih vodostaja i kote naj-
viSih vodostaja na mjestu prijelaza. U blizini mosta obavljaju
se i druga hidrometrijska mjerenja: pad povrSine vode, brzina
toka rijeke, smjer strujanja (v. Hidrometrija, TE 6, str. 416).

S obzirom na to¢nost, najveéi zahtjevi postavljaju se na
iskol¢enje donjeg dijela mosta: upornjaka, rijecnih i obalnih
stupova. Tome se prilagoduje i geodetska osnova. Na osi
prijelaza najprije se odreduje udaljenost izmedu dviju polaznih
toCaka M i N, stabiliziranih na suprotnim obalama (si. 48). Te
dvije toCke situiraju se tako da ostanu sacuvane za sve vrijeme
gradnje, da budu dalje od mjesta moguéih pomaka tokom
gradnje, utjecaja prometa i miniranja i si. Zato je dobro posta-
viti pored polaznih jo$ i toCke osiguranja. Veoma je svrsishodno
da polazne to¢ke M i N budu ujedno toCke geodetske osnove
koje se postavljaju za iskol¢enje mosnih gradevina i kontrolu
tokom gradnje.

Za vece rijeke udaljenost MN mjeri se to¢nijim elektrooptic-
kim daljinomjerima ili se odreduje posredno: paralakticki s
bazisnom letvom preko pomoc¢nih baza ili mikrotriangulacijom
(triangulacija kratkih stranica). Ako konstrukcija mosta zahtijeva
iskol¢enje tocaka (osi stupova) na nepristupaCnim mjestima,
najbolje je primijeniti mikrotriangulacijsku mrezu.

SI. 49. Mikrotriangulacija za iskol¢enje mosta, a dvostruki

geodetski cetverokut, b Cetverokut s trokutom

Oblik mikrotriangulacijske mreze ovisi o reljefu i situaciji
na terenu. Treba nastojati da mreza bude $to jednostavnija:
obi¢ni ili dvostruki geodetski Cetverokut, Cetverokut spojen s
trokutom i slicno (si. 49). Izbjegavaju se ostri kutovi (manji od
30°), a sve vizure moraju biti obostrane. Radi odredivanja
linearnih odnosa mjere se dvije bazisne strane, redovito na
suprotnim obalama. Prema traZenoj toCnosti, baze se mjere
paralakti¢ki, invarnim vrpcama na terenu ili invarnim Zicama
preko stativa. Duljine baza moraju biti u skladu sa Sirinom
rijeke, vodeci racuna o ispravnosti presjeka pravaca za iskol¢enje
stupova mosta (kut presjeka ~ 90°) s toCaka mikrotriangulacije
(A, B, C, D). Najpovoljnija je duljina baze oko b=\ MN,
ali svakako treba posti¢i b>\M N.

ToCke mikrotriangulacije mosta stabiliziraju se slicno kao
i u tunelskoj triangulaciji (prisilno centriranje instrumenta i
signala).

Na si. 50 prikazana je geodetska osnova kad voda cesce
poplavljuje lijevu obalu rijeke. Za iskolCenje stupova blizih
obali na kojoj se mjeri baza postavljene su pomoéne tocke
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C i D. Treba nastojati da se na plavljenoj obali odabere bar
jedna toCka (E) koja c¢e kasnije, pri iskolCenju, posluziti za
orijentaciju.

SrediSta mosnih stupova (S na si. 48) iskolCuju se s toCaka
mikrotriangulacije, najée$¢e metodom presjeka pravaca. Polazna
duljina MN nanosi se na plan s detaljnim projektom mosta,
a precizno se odreduje iz geodetske osnove. S plana se ocitava
samo jedna, poCetna udaljenost MSI (si. 48). Sve se ostale
duljine na osi prijelaza odreduju numericki: duljina S5N = MN —
— MSi —S1S5 a duljine raspona S7S2, S2S3... zadane su
projektom. Polazna stranica MN apscisna je os koordinatnog
sustava u kojemu se iskazuju koordinate toCaka mikrotrian-
gulacije, a koordinate srediSta stupova SI9 S2... racunaju se
kao toCke na liniji MN. Elementi iskol€enja raunaju se iz
koordinata. Tako pogreSka grafickog oCitavanja pocetne duljine
MSi moZe, u granicama tocnosti plana, utjecati samo na
apsolutni smjeStaj mosta, $to nije bitno. Svi relativni odnosi
potpuno su suglasni projektu.

Tokom gradnje srediSte se stupa viSe puta obiljeZuje i
kontrolira. Zato se poloZaj osi stupa, nakon kona¢nog iskol-
Cenja, osigurava presjekom linija pomocu to¢aka na suprotnim
obalama, (si. 7).

Prijenos visine preko vodotoka. Za visinsko se iskolCenje
mosne gradevine na svakoj obali rijeke stabiliziraju reperi:
jedan blizu osi prijelaza, a po jedan uzvodno i nizvodno na
udaljenosti na kojoj gradnja nece utjecati na njihovu stabilnost.
Reperi na suprotnim obalama medusobno se povezuju nivel-
manom, kako bi visinski odnosi €inili cjelinu. Mjesto prijenosa
visine izabire se na najuzem dijelu rijeke. Prijenos preko vode
najceS¢e se ostvaruje modificiranom metodom geometrijskog
nivelmana.

Vi
4 N\
—-- \Y

SI. 51. Prijenos visine nivelirom

Prije niveliranja na obalama se stabiliziraju reperi Rx i
R 2, nastojeé¢i da njihova visinska razlika bude manja od 1m
(si. 51). StajaliSta nivelira (/j i 12) odabiru se tako da figura
povezivanja bude bliza pravokutniku u kojemu je R J X" R212
i RX2" R2li- Takoder treba nastojati da horizontalna vizura
bude najmanje 1m iznad zemlje. lako su opaZanja na blize
letve toCnija, udaljenosti IiRi, odnosno 12R2, ne treba suvise
skratiti. Tada ima veéi utjecaj pogreska fokusiranja durbina
nivelira, jer se vise mijenja fokusiranje za blizu i dalju letvu.
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Sa stajaliSta nivelira oCitava se najprije bliza letva na
reperu Ru a zatim dalja letva na reperu R2. Ne mijenjajuci
fokusiranje durbina, instrument se pazljivo prevozi na drugu
obalu i postavlja na stajaliSte 12. Tada se, s istim fokusiranjem,
oCita najprije dalja letva na reperu Ru a zatim bliza letva na
istoj obali (R2). Ve¢ prema trazenoj tocnosti prijenosa visine,
taj se postupak ponavlja.

Opisanim prijenosom visine naruSen je princip niveliranja
iz sredine. Za svaku visinsku razliku pojavljuje se pogresSka
zbog neparalelnosti vizurne osi durbina i tangente na marku
libele, te zbog utjecaja zakrivljenosti Zemlje i refrakcije. To
se odnosi uglavnom na ocitanje dalje letve. Teorija, medutim,
pokazuje da je aritmeticka sredina visinskih razlika, dobivenih
opisanim postupkom mjerenja sa dva stajalista, oslobodena od
spomenutih utjecaja. Kako se refrakcijski uvjeti mijenjaju tokom
vremena, poZeljno je da se mjerenja na jednoj i drugoj obali
obave u $to kraéem vremenskom razmaku. Potpunija elimina-
cija refrakcijskih utjecaja postize se istodobnim opaZanjem
visinske razlike sa dva nivelmanska intrumenta, koji zatim
mijenjaju mjesta.

Na si. 52 prikazana je moguénost prijenosa visine kad se
raspolaze teodolitom s velikim poveéanjem i kvalitetnom opti-
kom. Prijenosu visine tada prethodi postavljanje durbina u
horizontalni polozaj. U tu se svrhu na obalama u pravcu
prijenosa odaberu po dvije tocke (A, B, i C, D) na udaljenosti
od 40ee50m. lIzmedu toCaka na istoj obali, niveliranjem iz
sredine, izmjeri se visinska razlika vrlo to¢no. Teodolit se
postavlja iza tih tofaka. OCcitavanjem letava na istoj obali i
finim okretanjem durbina u vertikalnoj ravnini, horizontalni
konac durbina navodi se na ocitanja koja ¢e dati istu visinsku
razliku Sto je dobivena niveliranjem iz sredine. Time je vizurna
os teodolita dovedena u horizontalni polozaj. O¢itavanjem
letava na suprotnim obalama i dvostrukim mjerenjima odreduje
se visinska razlika izmedu toaka A i C, te B i D. Toc¢nost
takva prijenosa ovisi o poveéanju durbina i o to¢nosti kojom
se vizurna os teodolita dovodi u horizontalni poloZaj.

Neposredno ocitavanje podjele na letvi moguce je do udalje-
nosti od ~ 150m. Za dulje vizure na letvu se postavlja
specijalna pomic¢na marka (znacka) kod koje je debljina podjele
u suglasnosti s duljinom vizure i poveéanjem instrumenta.
Prema signalizaciji opservatora pomocnik na letvi namjesta
znaCku po vertikali u poloZaj koji to¢no pogada horizontalna
nit durbina. PoloZaj znaCke, tj. oCitanje na letvi, tada biljeZi
pomocnik. U posljednje vrijeme, medutim, uz laserski dodatak
instrumentu, znacka je nepotrebna i za duge vizure. Tada nije
potrebno sporazumijevanje izmedu opservatora i pomocnika za
namjeStanje znacke. Pomo¢nik neposredno ocitava podjelu na
kojoj laserska zraka pogada letvu.

Osim geometrijskog nivelmana, prijenos visine preko Sirih
vodotoka moZe se ostvariti i metodama trigonometrijskog ili
hidrostatiCkog nivelmana.

Dalekovodi. Elektri€na energija prenosi se na vece udalje-
nosti zranim vodovima. Glavni su dijelovi zraénih vodova:
stupovi, izolatori i vodi€i. Stupovi mogu biti zatezni ili nosivi.
Zatezni su stupovi masivniji od nosivih a na njima*su lanci
izolatora u priblizno horizontalnom poloZaju. Na nosivim stupo-
vima lanci su izolatora u okomitom poloZaju. Stupovi daleko-
voda postavljaju se na razmacima od 200---500 m, a udaljenost
izmedu zateznih stupova, koji su obi¢no na prijelomima trase,
iznosi 2"-5 km.
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Prilikom trasiranja dalekovoda treba se pridrzavati propisa
0 vertikalnoj i horizontalnoj zoni sigurnosti. Za razli¢ite napone
utvrdene su minimalne visine vodi¢a iznad zemljista, promet-
nica, cjevovoda, drugih linija i objekata. U horizontalnom
smislu sigurnosna zona lijevo i desno od trase iznosi naj-
manje 1,5 visine stupa dalekovoda.

Program geodetskih zadataka za projektiranje dalekovoda
sadrzava: radove za idejni projekt, iskol¢enje glavnih tocaka
trase na terenu, snimanja za glavni projekt i iskol€enje stupova.

Idejni projekt razraduje se na osnovi projektnog zadatka
u kojemu su odredene krajnje totke dalekovoda, usputne veze
srasklopnim postrojenjima i osnovne karakteristike dalekovoda.
Povezivanjem zadanih toCaka odabire se najpovoljnija trasa
(ili njene varijante), vodec¢i ra€una o nizu ekonomskih i teh-
nickih zahtjeva (v. Dalekovodi, TE 3, str. 150). Za studije u
toj fazi projektiranja dovoljne su karte drzavnog premjera u
mjerilu 1:25000 do 1:100000. Kad se raspolaze zastarjelim
kartama, trasa se utvrduje rekognosciranjem na terenu.

Osnovna karakteristika trase dalekovoda jesu dugacki pravci
bez krivina. Prema idejnom projektu, na terenu se najprije
iskol€uju, privremeno stabiliziraju i signaliziraju prijelomi trase
(sjecita pravaca), pri ¢emu nije potrebna veéa to¢nost. Prije-
lomne toCke obiljezavaju se na osnovi grafickih elemenata,
odmjeravanjem od najblizih to¢aka geodetske osnove ili istak-
nutih gradevina. Orijentiraju¢i se prema signaliziranim prijelo-
mima, obilazi se teren uzduz trase, kako bi se zapazili svi
detalji koji mogu utjecati na projekt. Eventualnim pomicanjem
ili oznaCivanjem novih prijelomnih tofaka na terenu se de-
finitivno utvrduje smjer trase. Prijelomne se toCke zatim traj-
nije stabiliziraju.

Od toCaka drzavne triangulacije, gdje je to moguce, odre-
duju se koordinate prijelomnih to¢aka trase metodom uvrstenih
tocaka, kao za triangulacijske mreZe niZeg reda (v. Triangu-
lacija). Koordinate sluze za obiljezavanje prijenosnih tocaka u
svrhu dogledanja uzduz pravaca. Zatim se na razmaku od
~ 200 metara postavljaju tocke na osi trase i stabiliziraju
ja€im koljem. Te se tocke postavljaju na dominantnijim mjes-
tima terena. Tako obiljeZena trasa (strogo ispruZzeni poligonski
vlakovi) ujedno je geodetska osnova za snimanja potrebna za
glavni projekt. Za linearna mjerenja u takvim vlakovima do-
voljna je to¢nost od 1:2000 do 1:3000. Vlakovi se prikljucuju
na prijelomne tocke trase.

Visinska osnova dobiva se niveliranjem svih stabiliziranih
toCaka na osi trase. Vlakovi s toéno$¢u tehni¢kog nivelmana
priklju€uju se na repere drzavne mreze najmanje svakih
15--20km. U brdovitim terenima, gdje je primjena geometrij-
skog nivelmana otezana, vlakovi se mogu udaljiti od trase
da bi se ponovno uklju€ili na povoljnijem mjestu. Kote tocaka
na zaobidenim dijelovima odreduju se trigonometrijskim ni-
velmanom ili tahimetrijskom metodom. Na razmacima od
3--5km posebno se stabiliziraju visinske toCke (reperi) trase.

Geodetske podloge za glavni projekt dalekovoda sa€injavaju:
situacija u mjerilu 1:2000 ili 1:5000 i uzduZni profil terena
sa 5 ili 10 puta veéim mjerilom za visine. Detaljne tocke na
uzduznom profilu i uZem pojasu, lijevo i desno od trase,
snimaju se tahimetrijski sa stabiliziranih (poloZajno i visinski
odredenih) poligonskih to¢aka na osi trase. Treba snimiti sve
visinski karakteristi¢ne toCke terena na osi trase (tereni s veéim
popre€nim nagibom, s obzirom na trasu, snimaju se sustavom
poprecnih profila), granice kultura koje mogu utjecati na visinu
stupova (Sume, vocénjaci), granice kliznih i mo¢varnih podrucja,
korita potoka i rijeka, granice poplavnih podrucja za vrijeme
visokih vodostaja i sve objekte unutar uZeg pojasa trase. Pod-
ru€ja prijelaza trase preko prometnih i drugih gradevina sni-
maju se u vecem mjerilu (1:1000, 1:500). Na podlogama za
glavni projekt naroCito je vazno detaljnije prikazati sva mjesta
1gradevine koje bi mogle biti kriticne s obzirom na minimalnu
visinu vodi€a. Pri presijecanju drugih zra¢nih linija (telefonski,
elektri¢ni vodovi) odreduju se visine njihovih stupova i vodica.

Posredno odredivanje visine gradevine iznad terena prika-
zano je na sL 53. Instrument se postavlja na mjesto udaljeno od
gradevine priblizno za d = 2H. Mjere se vertikalni kutovi
(pi i o2, a duljina d mjeri se vrpcom ili o€itava na vertikalnoj
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letvi pomoc¢u daljinomjernih niti durbina. Visina je gradevine
H =+ h2=(tan”! + tan<p2). (123)

Kad se odreduje visina nekog vodi€a iznad zemlje, najprije
se njegova linija projicira na teren, a instrument za mjerenje
vertikalnog kuta postavlja se priblizno okomito na liniju.

Na izradenim geodetskim podlogama, situaciji i uzduznom
profilu utvrduje se poloZzaj i visina svakog stupa trase (v. Daleko-
vodi, TE 3, str. 150). Stacionazom odredena mjesta stupova
obiljeZzavaju se na terenu. Buduéi da se srediSta stupova nalaze
na pravcu, njihovo se iskol€enje svodi na odmjeravanja uzduz
obiljeZzene trase. Odmjerava se razlika stacionaze, od najblize
poligonske tocke na trasi, a pravac se odreduje teodolitom.
Iskol¢enje se kontrolira domjeravanjem duljine od obiljezenog
sredista do susjedne poligonske toCke. Temelji se stupa iskolCuju
sa srediSta orijentacijom na uzduZznu os trase.

GEODETSKI RADOVI U HIDROTEHNICI

Vazniji geodetski radovi u hidrotehnici jesu odredivanje pada
razine vode, brzine vode i smjera struje, te snimanje poprec¢nih pro-
fila rije€nog korita. Uz situaciju, osnovna podloga za projekti-
ranje hidrotehniCkih gradevina jest uzduzni profil rijeke koji
se izraduje prema elementima popre¢nih profila i snimljenim
obalama (v. Hidrologija, TE 6, str. 396; v. Hidrometrija, TE 6,
str. 416).

Pad razine vode. Uzduzni profil rijeke odreduje se uz pret-
postavku da je razina vode izmjerena istog trenutka na toCkama
rasporedenima uzduZ vodotoka. Cijeli se tok rijeke podijeli
na dionice (20 «50km), a svaka dionica na manje poteze.
Na granicama dionica postave se stalne ili privremene vodo-
mjerne stanice; za vrijeme radova na njima se najmanje tri
puta dnevno o itavaju vodostaji. 1z tih opaZanja utvrduje se
zakonitost kolebanja razine vode tokom vremena. Tako se do-
bivaju parametri pomocu kojih se izmjerene razine vode unutar
dionica mogu reducirati na visinu nekog vodostaja za cijelu
rijeku. Prema tome, razlikuju se radna razina vode u trenutku
mjerenja i reducirana razina, odnosno vodostaj, preracunat na
isti trenutak za cijelu rijeku ili za njen veci dio.

Unutar jedne dionice, na odredenim razmacima, u korito
rijeke se zabiju jaci kolci tako da vire iz vode 30 --50cm.
Duljine poteza su razli¢ite, ve¢ prema promjeni poprec¢nog
profila, odnosno nagiba razine vode. U srednjem i donjem
toku vecih rijeka duljina poteza iznosi od 200 m do nekoliko
kilometara; u gornjim tokovima i za brdske rijeke odabiru se
kra¢i potezi. Kolci se postavljaju uz obalu, na plitkim i
ogradenim mjestima zaStiCenim od valova. Obi¢no se, radi
kontrole, postavljaju po dva kolca na manjem razmaku (1-3 m),
a takoder i u parovima na objema obalama.

Jedna je dionica podijeljena na viSe poteza s razli€itim
nagibima vodene razine. Na svim kolcima jedne dionice razina
se vode mijeri istodobno, odnosno unutar kra¢eg vremenskog
intervala. Opéenito, za odredivanje pada razine izabire se doba
ustaljenih vodostaja, kad se ne pojavljuju vodeni valovi.

Razina se biljezi na kolcu olovkom, a metrom ili ravnalom
odmjerava se razmak od vrha kolca (a, b na si. 54). Ako su
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H , i HI} kote susjednih kolaca, visinska je razlika razine vode
na mjestima A i B

h=(HA-a)- (HB-b) = AHAB-(a - b), (124)

a nagib razine vode
*= — 1000%o. (125)
Kote vrhova kolaca dobivaju se niveliranjem od repera

drzavne mreze, odnosno od glavnog vlaka. Buduéi da se glavni
nivelmanski vlakovi obi¢no povlae po tvrdom terenu, oni su
Cesto udaljeni od rije€nih korita. Tada se kote kolaca odreduju
od radnih repera priklju¢enih na glavnu mrezu (si. 55). Radni
reperi stabiliziraju se Sto blize koritu rijeke, ali tako da ipak
budu na ¢vr§éem terenu. Za jednostrano prikljucene (slijepe)
radne nivelmanske vlakove visinske se razlike moraju odrediti
niveliranjem u oba smjera. Samo za kraée zatvorene vlakove
primjenjuje se metoda dvostrukog niveliranja pomakom hori-
zonta instrumenta.

® Reperi glavnog niv. vlaka
® Radni reperi
o Kolci za mjerenje razine vode

SI. 55. Visinska osnova za odredivanje pada razine vode

Tocnost odredivanja nagiba razine vode i (125) ovisi o
to€nosti mjerenja visina. Za polozajno odredivanje kolaca nije
potrebna veéa totnost. Cesto je za manje nagibe dovoljno
to€no ocitanje duljine d s postoje¢ih planova. Za vece nagibe
(gornji tok) moZe se za mjerenje visina primijeniti tahimetrijska
metoda ili trigonometrijski nivelman umjesto geometrijskog
nivelmana, jer je to ekonomicnije.

Brzina toka vode. Okomito na tok vode iskole se i na
obalama signaliziraju tri paralelna profila: uzvodni, glavni i
nizvodni. Razmak izmedu profila treba biti priblizno toliki
da ga plovak na najbrzem dijelu rijeke prijede za 30---40
sekunda. S ¢amca, oko 5--*10 metara uzvodno od gornjeg profila,
pusStaju se plovci na razliCitim dijelovima rijeke po Sirini.
Stopericom se mjeri vrijeme prolaza plovka kroz sva tri pro-
fila. Osim toga, na glavnom profilu odreduje se polozaj plovka
u koritu rijeke. PovrSinska brzina toka vode v, na mjestu
glavnog profila, dobiva se iz formule

(126)

gdje je L razmak izmedu uzvodnog i nizvodnog profila, a t
vrijeme Kkoje je potrebno da plovak prode taj razmak. Aritme-
ticka sredina svih brzina na glavnom profilu povrSinska je
brzina rijeke. ,
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TocCnije, brzina toka vode mijeri se hidrometrijskim krilom
(v. Hidrometrija, TE 6, str. 418). S hidrometrijskim krilom moZze
se brzina mjeriti i na razliitim dubinama rijeke.

Smjer struje odreduje se opazanjem putanje plovka na
razli¢itim dijelovima rijeke. Polozaj plovka odreduje se na dva
nacina: ili simultanim presjekom s neke baze na obali (si. 56),
ili polarnom metodom kad se mjeri orijentacijski kut ep i
udaljenost plovka d (si. 57). Udaljenost od stajaliSta do plovka
moZe se odrediti: a) mjerenjem vertikalnog kuta p (si. 58).

Poznavajuci visinsku razliku Ah izmedu razine vode i stajalista
teodolita te visinu instrumenta i, udaljenost do plovka iznosi

d = (Ah + i)cotjff. (127)

Na to¢nost odredivanja udaljenosti znatno utjeCe vrijednost
kuta p. Zbog toga se ta metoda uspjeSno primjenjuje samo
kad su obale visoke; b) optickim daljinomjerom s bazom u
stajaliStu (v. Daljinomjeri, TE3, str. 166); c) fotogrametrijski.
U rijeku se tada puStaju plovci razlicitog izgleda. Sa dva
fototeodolita, simultanim snimanjem s neke baze na obali, do-
biva se stereopar, a na autografu smjer strujanja.

Snimanje poprecnih profila rije€nog korita. Popre¢ni profili
snimaju se na karakteristicnim mjestima rije€nog korita. Sta-
biliziraju se trajnijim oznakama, a postavljaju se priblizno
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okomito na smjer vodenog toka. Razmak izmedu profila ovisi
0 promjenama oblika korita, pa moZe varirati od nekoliko
desetaka do vise stotina metara.

Geodetskaje osnova za snimanje trigonometrijska, poligonska
1 nivelmanska mreza. U naSim prilikama, kad postoji trigo-
nometrijska mreza nizeg reda, prilikom progu$¢ivanja osnove,
najracionalnije je primijeniti poligonometrijsku metodu. Kombi-
nirani postupak prikazuje si. 59. Poligonski vlak je uzduz
jedne obale, dok se tocke na drugoj obali odreduju presjekom
pravaca. Cesto se primjenjuju mikrotriangulacijski lanci trokuta
ili geodetskih Cetverokuta koji su, kao i poligonometrija, prik-
lju€eni na trigonometrijske tocke drzavne mreZe.

SI. 59. Geodetska osnova za snimanje popre¢nih profila rije€nog korita

Krajnje tocke poprecnih profila obi¢no se postavljaju blizu
rijecnog korita. PoloZajno su odredene pomocéu poligonome-
trije, trigonometrijski ili kombinirano, a visinski niveliranjem.
Osim za snimanje profila, uz ostale to¢ke geodetske osnove,
sluze i za snimanje Sireg podrucja s obiju strana rijecnog
korita. Pri tom se najée$¢e primjenjuje tahimetrijska metoda
snimanja.

Mjerenje profila rije¢nih korita manjih brdskih rijeka, koje
se u suSno godiSnje doba mogu pregaziti, vrlo je jednostavno.
Detaljne toCke korita snimaju se redovito tahimetrijski, s jedne
od krajnjih to¢aka profila. Tahimetrijska letva postavlja se na
dno rije€nog korita (si. 60).

Kote detaljnih totaka korita veéih rijeka dobivaju se po-
sredno: mjerenjem dubine, uz poznatu kotu razine vode u
trenutku snimanja. Kota razine vode Hv odreduje se nivelira-
njem kolca uz obalu i odmjeravanjem razine vode v od vrha
kolca (si. 61) iz relacije

Hv= HA-(1- 18- v, (128)

gdje su IA i / oCitanja na letvama. Vremenom se mijenja
kota razina vode. Ako snimanje popre¢nog profila traje duze
vrijeme, a pojavljuju sevece promjene razine, vrijednost v
mjeri se inekoliko puta tokom snimanja. Tada se biljezi i
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vrijeme mjerenja kako bi se kasnije, pri raCunanju kota detaljnih
toCaka, uvele korekture.

Metode snimanja poprecnih profila razlikuju se u odredivanju
poloZaja detaljnih toCaka na profilu. Za veée rijeke glavne su
metode snimanja: pomodéu zategnutog uzeta preko rijeke, pre-
sijecanjem naprijed s izabrane baze na obali i tahimetrijska
metoda.

Mjerenje pomocu zategnutog uzeta. Preko rijeke se zategne
Celicno uZe koje na sebi ima podjelu za odmjeravanje. Podjela
je obiéno oznagena na svakih 0,5m. Celi¢no je uZe pri€vriéeno
na jednoj obali za kolac, a na drugoj je obali namotano
na bubanj i dobro zategnuto (si. 62).

Za poloZajno odredivanje toCaka profila 7, 2, 3... izmjeri
se udaljenost a od stabilizirane krajnje tocke poprecnog profila
A do pocetne oznake podjele na cCelicnom uZetu. Ako su
0Oj, 02, 03,... oCitanja na cCeliCnom uZetu, apscisne su uda-
ljenosti detaljnih to€aka profila od poCetne toCke A:

Xi = aH Oi, X2=E&H02 .. .. % =&0. (129
Radi  kontrole mjerise i udaljenost b od neke oznake na
Celicnom uZetu On do druge krajnje tocke profila B. Kako je

udaljenost AB poznata iz poloZzajnog odredivanja krajnjih tocaka
profila, to¢nost se kontrolira relacijom

AB =a+ On+ h. (130)

Mjerenje b takoder sluZi za popravke apscisa xf kad celicno
uZe nije dobro zategnuto.

Visinsko odredivanje to¢aka na profilu iznad vode vrlo je
jednostavno: kote se dobivaju niveliranjem ili tahimetrijski na
osnovi poznatih visina krajnjih to¢aka profila (HA, HB).

Kote tocaka koje su ispod razine vode dobivaju se prema
odredenoj koti razine vode Hv mjerenjem dubine vode ht za
svaku toCku profila. Dubina se mozZe mjeriti na razlicite nacine,
ve¢ prema brzini i dubini vode te raspolozivom priboru. Kad
su manje dubine, upotrebljava se obi€na letva s podjelom ili
sondna motka. Sondne su motke dugaCke 4- -7m, okruglog
su presjeka promjera 3- -5cm, s podjelom na decimetre. Na
donjem kraju pri¢vriéena je okrugla zeljezna ploca, da motka
pravilnije tone i da ne upadne u muljevito dno (si. 63). Takvom

motkom mjere se dubine do ~ 6 m. Za veée dubine upotrebljava
se sondni visak. To je fleksibilno uze s podjelom, koje ima
na kraju uteg od 2- -10kg takva oblika da ne tone u mulj.
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Apscisne udaljenosti izmedu detaljnih toCaka odabiru se
prema Sirini korita i prema nepravilnosti dna, a iznose od
0,5-- *5,0m. Ekipa za snimanje sastoji se od jednog ili dva stru¢-
njaka i nekoliko pomoénika. Pomoc¢nici odrzavaju ¢amac na
smjeru profila i pokreéu ga od jedne prema drugoj obali. Na
odredenim razmacima jedan od pomoc¢nika mjeri dubinu vode i
diktira oCitanja na ¢elicnom uzetu Oti dubinu hh $to se unosi u
zapisnik mjerenja.

Umjesto odrzavanja ¢amca veslima, moze se razapeti izmedu
obala posebno uze pomodéu kojeg se upravlja ¢amcem. To se
primjenjuje kad je korito usko a rijeka brza, pa je zadrza-
vanje ¢amca veslima otezano.

Na velikim i dubokim rijekama te kad se snimaju profili
jezera i mora mjere se dubine s ehosonderom (v. Hidrometrija,
TE 6, str. 418).

Tocnost mjerenja dubine iznosi od = 10 do + 20 cm.

Mjerenje presijecanjem pravaca. Na Sirokim rijekama otezano
je postavljanje ¢elicnog uzeta. Ono se, naime, ne moZe dovoljno
zategnuti. Tada se za polozajno odredivanje detaljnih tocaka
profila primjenjuje metoda mjerenja presijecanjem pravaca.

Na obali rijeke stabilizira se i izmjeri baza AC = b i kut
a (si. 64). Camac se odoka utjeruje u pravac profila AB
pomocdu signaliziranih tocaka AA ili BB\ U momentu mjere-
nja dubine u tocki C teodolitom se izmjeri kut yf Udaljenosti
at od krajnje toCke profila A do pojedinih detaljnih tocaka
dobivaju se prema formuli:

tem »
sin (a + Vi)

Kad je baza okomita na poprecni profil (a = 90°), at se izra-
Cunava iz formule

at= btanyt. (132)

Na brzim rijekama Camac je teSko odrzavati na pravcu AB.
Za polozajno odredivanje tocaka tada su potrebna dva instru-
menta postavljena na krajevima baze A i C. Za svaku toCku
profila (i, 2,... i ...) simultano se mjere kutovi iyt (si. 56).
Detaljne se toCke odreduju presijecanjem. S obzirom na pot-
rebnu to€nost presijecanje se ne odreduje numerickim ve¢ gra-
fickim postupkom. Na plan se nanose izmjereni kutovi afi yh
a u presjeku se dobiva polozaj detaljne tocke.

U ekipi za snimanje potrebna su tri stru¢njaka: jedan u
¢amcu i dva na obali za mjerenje kutova afi yt. Kao signalna
znaCka za presjek sluzi vertikalni signal na ¢amcu ili jarbol.
U trenutku mjerenja dubine pomoénik u ¢amcu daje znak
opservatorima na obali da izmjere kutove.

Snimanje tahimetrijskom metodom. Uspje$no se primjenjuje
na plitkim rijekama koje se mogu pregaziti kad se tahimetrijska
letva moZe postaviti neposredno na dno (si. 60). Primjena je
moguca i za Siroke mirne rijeke s malom brzinom toka. Sa
stajaliSta na obali mjere se orijentacijski kutovi i duljine na
tahimetrijskoj letvi pri¢vr§éenoj za jarbol ¢amca. Kote toCaka
dobivaju se mjerenjem dubina. Potrebno je raspolagati vecim,
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stabilnijim €amcem, jer njegovo njihanje mnogo otezava o€i-
tavanje podjele na vertikalnoj letvi. Umjesto uobicajenog tahi-
metrijskog instrumenta, odredenu prednost imaju daljinomjeri
s bazom u stajalistu.

Uzduzni profil rijeke. Na osnovi poprecnih profila, izmje-
renih padova razine vode i snimljenih obala izraduje se uzduZni
profil rijeke. Za razliku od profila prometnica, uzduzni profil
rijeke sadrZzi znatno viSe elemenata. U profil se unose: stacio-
naza (obi¢no se racuna od u$ca rijeke idu¢i po osi rije€nog
korita), kote dna rijenog korita (maksimalne dubine), kote
radnih razina vode s datumom niveliranja, kote razina vode
reduciranih na stanje u odredenom trenutku, maksimalni vodo-
staji zabiljezeni na vodomjernim stanicama, nagibi razine vode,
brzine vode, kote obala, obrambenih nasipa i si., te stacionaze
i kote vodomjernih stanica, objekata na rijeci itd. Svaki uzduzni
profil ne mora sadrzavati sve navedene, elemente. Radi pre-
glednosti moZe se za istu rijeku izraditi viSe profila, s raz-
licitim sadrzajem i podacima, koji ne moraju biti u istom
mjerilu.

Zbog velike razlike u dimenzijama izmedu horizontalnih i
visinskih odnosa grafi¢ki prikaz uzduznog profila izraduje se
u razli€itim mjerilima za horizontalnu i vertikalnu os. Za izbor
horizontalnog mjerila najmjerodavniji je prikaz svih karakteristi-
¢nih toCaka dna rijeCnog korita. Te se toCke redovito nalaze
na manjem razmaku, a po visini variraju viSe od ostalih toCaka
profila. Tako se i izbor vertikalnog mjerila redovito temelji
na visinskim razlikama dna korita. lIzbor mjerila opcenito
ovisi 0 nagibu razine vode rijeke i o svrsi za koju se profil
izraduje.

UzduZni prifili prikazuju se u mjerilima: horizontalnom od
1:5000 do 1:500000 i vertikalnom od 1:50 do 1:1000.
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Z. Narobe

MJERNA NESIGURNOST, podatak u mjernom
rezultatu kojim se iskazuje s kolikom je nesigurno$éu poznata
izmjerena vrijednost fizikalne veli¢ine. Mjerenje je eksperimen-
talni postupak kojim se doznaje vrijednost fizikalne veliCine.
Mjeriti se mogu samo jednozna¢no definirane fizikalne veli-
¢ine (v. Metrologija, zakonska), i to prema mjernoj jedinici
ili prema nekoj drugoj jednoznacno definiranoj referentnoj
vrijednosti mjerene fizikalne veliine. Svaki se mjerni rezultat
(izmjerena vrijednost fizikalne veliine) doznaje s nekom po-
greSkom, tj. svaki je rezultat viSe ili manje nesiguran.

Iskazivanje mjernog rezultata. Radi jedinstvenosti mjeri-
teljskog sustava drzavni standardi (DIN, TOCT, BS itd.) pro-
pisuju nalin iskazivanja nesigurnosti. Kao obvezni sastavni
dijelovi mjernog rezultata iskazuju se: a) izmjerena i stan-
dardnim postupkom obradena vrijednost mjerne fizikalne ve-
licine x, b) mjerna nesigurnost (pogre$ka) U (x) iskazana svojom
donjom i gornjom granicom, c) statisticka sigurnost (vjero-
jatnost) P da se naznaCena nesigurnost nalazi unutar iska-
zanih granica (v. jednadZzbe (7) i (8)). Npr., izmjerena top-
linska provodnost (x = X) neke izolacijske tvari pri naznacenoj
srednjoj temperaturi, vlaznosti i tlaku iznosi

mw mwW
A= 59— U(k)=% 3— P = 0,68.
Km Km
Mjerni se iskaz moZe napisati i u obliku
mw
A= (59 + 3)—-, P =68%,
Km



