NITRO-SPOJEVI — NIVELMAN

za odredivanje organskih baza, s kojima daje lijepo kristali-
zirane soli, pikrate. Dobiva se nitriranjem klorbenzena, pri ¢emu
nastaje l-klor-2,4-dinitrobenzen, koji se hidrolizom prevede u
2,4-dinitrofenol i konatno ponovnim nitriranjem smjesom za
nitriranje u 2,4,6-trinitrofenol.

Nitronaftaleni. Nitriranjem naftalena dobiva se smjesa od dva
mononitro-, dva dinitro-, Cetiri trinitro- i tri tetranitro-deri-
vata. Industrijski se u velikim koli¢inama proizvodi 1-nitro-
naftalen kao intermedijer za dobivanje 1-aminonaftalena. To
je kristalna supstancija koja se otapa u vecéini organskih
otapala, a upotrebljava se u proizvodnji bojila i kao sastojak
nekih eksploziva.

Nitrobenzensulfonske kiseline (i nitrotoluensulfonske kiseline)
i njihovi derivati sluze u prvom redu kao meduprodukti u
proizvodnji bojila i u farmaceutskoj industriji. 6-klor-3-nitro-
benzensulfonska kiselina,
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Cvrsta je supstancija koja iz vode kristalizira sa dvije molekule
vode. Lako je topljiva u alkoholu i u octenoj kiselini. Za-
grijavanjem na temperaturu >200 °C eksplozivno se raspada.
Industrijski se proizvodi u velikim koliCinama. Klorbenzen se
prvo sulfonira 100%-tnom sulfatnom kiselinom, a zatim se u
reakcijsku smjesu dodaje nitratna kiselina i nitrira. 6-klor-3-ni-
trobenzensulfonska kiselina vazan je intermedijer u proizvodnji
bojila.
Nitrofurani. Industrijski je vazan 5-nitrofurfural,

koji sluzi kao intermedijer u proizvodnji supstancija s bakteri-
cidnim djelovanjem. Dobiva se nitriranjem furfurala smjesom
nitratne kiseline i anhidrida octene kiseline na temperaturi 25 °C.
Nakon zavrSene reakcije u reaktor se dodaje voda i trinatrij-
-fosfat, a hladenjem Kkristalizira 5-nitrofurfuraldiacetat.
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M. V Prostenik

NIVELMAN, postupak kojim se odreduju visine to¢aka
na Zemlji s obzirom na plohu mora (nulta ploha, referentna
ploha, razinska ili nivo-ploha mora) i tako odreduju visinski
odnosi na Zemljinoj povrdini. Pomocu nivelmana izraduje se
visinska osnova za podruc¢je drzave. Na tu se osnovu vezuju
sve ostale visinske izmjere i prikazuju visinski odnosi na kartama
razli€itih mjerila. Nivelman je podloga za projektiranje i gradnju
naselja i svih gradevina, pomocu njega odreduju se slijeganja
zemljiSta i gradevina, a sluzi i pri znanstvenim istrazivanjima.

Nivo-ploha je ploha na kojoj je pravac sile teze okomit u
svakoj toCki; potencijal sile teze u svim je to¢kama konstantan
(v. Gravitacija, TE 6, str. 260 i v. Gravimetrija, TE 6, str. 254).
Nivo-ploha moZze se postaviti u svakoj tocki na Zemlji. Nivo-
-plohe nisu paralelne ni medusobno ni s nivo-plohom mora.
Neparalelnost nulte nivo-plohe i ostalih nivo-ploha, koje se
zamiSljaju kroz tocke na Zemljinoj povrsini, veoma je malena,
pa se nivo-plohe po geometrijskom obliku priblizavaju kugli.
Prema toj pretpostavci moZe se prihvatiti da Zemlja ima oblik
kugle i da su nivo-plohe medusobno paralelne. Rezultati, koji
se na osnovi takvih pretpostavki dobivaju niveliranjem, nisu

359

teoretski potpuno ispravni, ali korekcije koje bi trebalo provesti
toliko su malene (manje od pogreSaka mjerenja) da se gotovo
za sve prakticke nivelmanske radove mogu zanemariti. lzuzetak
je nivelman visoke to¢nosti i precizni nivelman.

Nivo-ploha mora zamiSljena je ploha srednje razine mora
produZene ispod kontinenata. Srednja razina mora jest nivo-
-ploha koja se dobiva na temelju viSegodiSnjih mjerenja morske
razine. To je nulta razina od koje se odreduju apsolutne visine.

Apsolutna visina H neke to¢ke na Zemljinoj povrsini verti-
kalna je udaljenost te tocke od srednje razine mora (si. 1).

Relativna visina neke toCke vertikalna je udaljenost
njezina horizonta od horizonta polazne toCke. To je visinska
razlika izmedu dvije toCke na Zemljinoj povrsini (si.2). Ako
se Zeli odrediti relativna visinato¢ke 1 u odnosu natofku 2,
postave se na obje toCke nivelmanske letve a izmedu njih nivelir.
Na letvi postavljenoj u tocki 1 oCita se visina 119 a na letvi u
toCki 2 visina /2. Tada je relativna visinska razlika

Ari2=h ~ h- (@)

Ako je zadana apsolutna visina tocke 1 (//j), apsolutna je
visina tocke 2

H2=Hi + A2 2

Iz toga slijedi da je za racunanje visina (kota) niza tocaka
potrebno prethodno izmjeriti visinske razlike izmedu tih toCaka.

Kad se visinska razlika dviju to¢aka (A, B) ne moZe nepo-
sredno izmjeriti nivelirom iz jednog stajaliSta (velika visinska
razlika, prevelika udaljenost to€aka, prevelika udaljenost letve od
nivelira), ona se izraCuna zbrajanjem relativnih visina (si. 3):

Ne ab= &A1+ " 12+ & 2B= ©)
Kad se ocitava nivelirom izmedu postavljenih letava, ocitanje
unazad (vizura natrag) oznaCuje se sa Z a oCitanje prema
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naprijed (vizura naprijed) sa P, pa visinska razlika iznosi
AHAB= (Zt- PX)+ (Z2- P2)+ (Z3—P3) = zZ —XP. (4)

Pocetna (A) i krajnja tocka (B) mogu biti ¢vrste, a njihove
visine (kote) zadane.

Letve se tijekom mjerenja prenose. Nakon olitavanja na
tocki A letva se prenosi na toCku 2, a letva u to€ki 1 okrene
se prema sljede€em poloZaju nivelira. Za preciznija mjerenja
letve se postavljaju na ¢vrstu podlogu (posebne Zeljezne papuce,
si. 4). Razmak izmedu stabiliziranih nivelmanskih to¢aka A i B
obi€no je velik. Radi lakSe izmjere visina postavljaju se umet-
nute tocke i, 2, 3 itd, pa tako nastaje nivelmanski vlak
(si. 5). Razmak izmedu dvije susjedne stabilizirane toCke (repera)
zove se nivelmanska strana (dionica). Vise medusobno spojenih
nivelmanskih vlakova (poligona) €ini nivelmansku mrezu (si. 6).
Zajednicke strane mreZe zovu se vezne strane, a zajednicki
reper, u kojemu se sastaju tri ili vise vlakova, Cvorni reper.

Sl. 4. Zeljezne papuce i podloga nivelmanske letve

SI. 5. Nivelmanski vlak

Vrste nivelmana. Nivelman moze biti, s obzirom na svrhu,
generalni i detaljni, a prema metodama mjerenja geometrijski,
trigonometrijski, barometrijski i hidrostaticki nivelman. Prema
to€nosti koju treba posti¢i, generalni nivelman moze biti (za
SFRJ) nivelman visoke to€nosti, precizni nivelman | reda, pre-
cizni nivelman 1l reda, tehni€ki nivelman povecane tocnosti i
tehni¢ki nivelman. Detaljnim nivelmanom odreduju se visine
karakteristicnih to€aka na Zemljinoj povrSini i odredeni profili,
pa se razlikuju povrSinski nivelman i nivelman profila. Detaljni
nivelman prikljuuje se na zadane tocke generalnog nivelmana.

Nivelmanski reperi. Nivelmanske se toc¢ke trajno obiljeZavaju
nivelmanskim biljegama, reperima. Oni su razli¢itih konstrukcija,
Sto ovisi 0 mjestu ugradnje. Reperi se izraduju iz lijevanog
ili kovanog Zeljeza, a oblik i veli¢ina ovise o redu mreZe za
koju se postavljaju, te o mjestu ili gradevini na koju se ugra-
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duju. Reperi se ugraduju horizontalno ili vertikalno tako da se
na njih mozZe postaviti vertikalna letva (si. 7). Vrh glave na si. 7b,
odnosno sredina rupice na si. 7a definira kotu. Ako na terenu
nema prikladnih gradevina, reper se ugraduje vertikalno u be-
tonske ili kamene stupice (si. 7a) ukopane 70 cm u tlo. Stupici
su usadeni u betonsku plo€u 60x60x30 cm da bi se reper
osigurao od slijeganja, a glava stupa mora biti 10 cm iznad tla.

Postoje i drugi nacini ugradivanja repera na koje se ne
moZe neposredno postaviti nivelmanska letva. Oni su uzidani
u zid Cvrste gradevine, a vidljiva okrugla plo€ica s rupicom
u sredini oznacuje visinu, te nosi oznaku nivelmanskog reda
(PN — precizni nivelman, NVT — nivelman visoke to€nosti) i
broj repera. Prilikom mjerenja u rupicu repera objesi se posebno
ravnalo s milimetarskom podjelom umjesto letve za niveliranje
(si 7c, d).

Nivelmanski instrumenti. To su niveliri, letve i pomoéne
sprave. Niveliri su razliitih konstrukcija i to€nosti (v. Geodetski
instrumenti, TE 6, str. 46). Za prakti¢ne radove ne zahtijeva se
velika to¢nost, a za precizna mjerenja upotrebljavaju se niveliri
visoke to¢nosti. Nivelir ima astronomski durbin koji daje obr-
nutu sliku, a za vrijeme snimanja pricvr§éen je na tronozni
stativ. Durbin se sastoji od dvije cijevi uvucene jedna u drugu
i dva sustava leca (okular i objektiv). Nivelir za precizni
nivelman mora imati povecanje durbina 30 do 40 puta, promjer
izlazne pupile okulara 1,5mm, polumjer zakrivljenosti nivela-
cijske libele 40 do 100 m, duljinu mjehura libele najmanje 25 mm
(za viSe temperature), te mora imati prizme za promatranje
nivelacijske libele i opticki mikrometar. Te uvjete zadovoljavaju
noviji niveliri (konstrukcije Wild, Zeiss i Kem) za nivelman
visoke to€nosti (NVT) i precizni nivelman (PN).

Nivelir ima dvije libele, jednu, na njegovu podnoZju, za
grubo horizontiranje (dozna, kruzna libela) idrugu, na durbinu,
za precizno horizontiranje elevacijskim vijkom.

U praksi postoji vise pomocénih uredaja i nivelira za gra-
devne radove, a upotrebljavaju se oni koji za odredenu svrhu
i postupak mjerenja daju dovoljnu tocnost.

Kad je brzina rada vaznija od to¢nosti, za mjerenje visinskih
razlika strmih poprecnih profila na malim udaljenostima, najvise
se upotrebljavaju kriz za ravnanje (vizimi kriz), ravnjaca i pod-
ravnjac¢a. Danas se, medutim, najéeS¢e upotrebljava lagani i jef-
tini nivelir s manje osjetljivom libelom.

SI. 8. Postupak mijerenja ravnjaom i podravnjatom
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Ravnjaca i podravnjaa. Ravnjaca je letva duljine 3--4m,
koja na donjoj strani ima decimetarsku podjelu (mjerenje
duljine), a na sredini gornje strane libelu. Jedan kraj ravnjace
naslonjen je na tlo (A), a drugi (B) je postavljen uz podrav-
njacu, vertikalnu letvu s centimetarskom podjelom (si. 8). Rav-
njaca se pomice uz podravnjacu, a kad libela vrhuni, procita
se visinska razlika na podravnj?¢i.

SI. 9. Vizirni KriZevi

Vizirni kriz (si. 9) izraden je od dvije daske (duljina donje
100120 cm, a gornje 60 cm). Radi se sa tri vizima kriza.

Metode geometrijskog nivelmana. Za geometrijski nivelman
visinska razlika izmedu dviju letava mjeri se horizontalnom
vizurom nivelira MozZe se nivelirati s kraja i iz sredine.

Niveliranje s kraja. Nivelir je postavljen u to¢ki A (si. 10).
Pomocéu dozne libele horizontira se alhidada nivelira (dozna
libela dovede se u paralelan poloZaj sa dva podnoZna vijka i
uravna se, zatim se alhidada okrene okomito na prethodni
poloZaj i opet se uravna dozna libela). Letva na kojoj se oCitava
postavlja se vertikalno na to¢ku B. Visinska je razlika

AH =1-i, ®)

gdje je / oCitanje na latvi, a i visina nivelira. Niveliranje
s kraja je jednostavna metoda, no u praksi se malo koristi zbog
viSe pogreSaka (Citanja na letvi, precizna visina nivelira, pogreSke
zbog refrakcije i zakrivljenosti Zemlje, neparalelnost vizume osi
nivelira i osi libele). PogreSka zbog zakrivljenosti Zemlje izra-
zena je formulom

d2
P— O)SE , (6)

gdje je d horizontalna udaljenost izmedu nivelira i letve, a R
srednji polumjer Zemlje (R je 6381 km). Za duljine do 50 m
pogreSka se zanemaruje (za d = 100m pogreSka je p = 0,78 « 1
mm). Na veé¢im duljinama utjeCe refrakcija. Taj se utjecaj mijenja
prema temperaturnim promjenama zraka PogreSka zbog djelo-
vanja refrakcije iznosi

kd2
r= 21" ®
gdje je k= 0,13 (za naSe prilike). Ukupno je djelovanje Zem-
ljine zakrivljenosti i refrakcije
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f=p-r =044— .
p-r = ®

Niveliranje iz sredine. Nivelir se postavi izmedu dvije toCke
(si. 11), na kojima su vertikalno (pomoc¢u dozne libele) postav-
ljene letve. Nivelir se precizno horizontira (kao u prethodnom
slu€aju), a elevacijskim vijkom cijevna se libela dovede u poloZaj
da vrhuni Obje osi (vizume osi nivelira i os libele) moraju biti
medusobno paralelne. Zatim se oCitaju odsjecci na letvi (natrag
Z inaprijed P). Razlika izmedu tih oCitanja jest visinska razlika
izmedu toCaka A i B:

AH =Z -P. 9
Ako su toCke A

tupa se tako da se mjere kraéi
toCaka A i B sumaje razlika Citanja natrag

AJf=[Z]-[FJ (10)

(Ovdje kao i dalje uglate zagrade oznaCuju sumu.) Niveliranjem
iz sredine, kad su duljine vizura natrag i naprijed jednake,
iskljuCuje se pogreSka zbog Zemljine zakrivljenosti i mnogo se
smanjuje utjecaj refrakcije, a potpuno se uklanja pogreSka
neparalelnosti vizume osi nivelira i osi libele.

i B veoma udaljene ili je
rasponi (si. 3).Visinska razlika
i naprijed

Usporedba niveliranja s kraja i iz sredine. Ako kod niveliranja
iz sredine uvjet paralelnosti (vizume osi durbina i osi libele)
nije ispunjen, Citanjem na letvi nastaje odstupanje A (si. 11).
To odstupanje iznosi

A = dtana, (12)

gdje je d duljina vizure, a a kut otklona osi libele od
vodoravnog polozaja Tada je visinska razlika izmedu tocaka
AiB

AH={P- A- (Z-A=P- Z (12)

Ako se nivelira jednakim duljinama vizura, neparalelnost
vizurne osi durbina i osi libele ne utjeCe na rezultat mjerenja.

Pri niveliranju s kraja pojavit ¢e se pogreSka A (11) zbog
neparalelnosti osi (si. 10). Tada je visinska razlika

AHab = i -I-dtancp —/, (13)

gdje je i visina nivelira, a / ocitanje na letvi. Mjerenje s
kraja pomocu instrumenata na kojima se moZe mjeriti kut
(trigonometrijsko mjerenje visina) €esto se primjenjuje u praksi.

Trigonometrijsko mjerenje visina. Instrumenti za trigonome-
trijsko mjerenje visina (teodoliti) imaju vertikalni krug za mje-
renje visinskih, odnosno zenitnih kutova; instrumentima za tri-
gonometrijsko niveliranje detaljno se mjere duljine i visinske
razlike na kra¢im udaljenostima (tahimetri). Kad se mjeri teodo-
litom (si. 12), on se postavlja na tocku A (visina instrumenta
iA Je poznata), a na tocki B se nalazi letva ili posebni signal
na koji se vizira i mjeri vertikalni kut cpA Na manjim uda-
ljenostima moZe se na letvi izmjeriti i duljina d. InaCe se duljina
moze izmjeriti pomocu trokuta postavljenog u blizini cilja ako
je on nepristupacan.

Visinska je razlika dviju toCaka odredena izrazom (13).
Trigonometrijskim nivelmanom dobiju se velike visinske razlike
na velikim udaljenostima (do nekoliko kilometara) gdje je nemo-
guce primijeniti geometrijski nivelman. Tom metodom odreduju

teren strm,pos-
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Sl. 13. Trokut, osnova trigonometrijskog ni-
velmana

se i visinske razlike izmedu triangulacijskih toCaka. Za raCu-
nanje sluze duljine izmedu pojedinih to¢aka dobivene iz rezul-
tata raCunanja triangulacijske mreze (iz koordinata). Visinska
razlika mozZe se izraCunati iz pravokutnog trokuta (si. 13) ako
se izmjeri kut (p i duljina d, pa je

AH = dtancp. (14)
Umjesto kuta g mozZe biti izmjeren zenitni kut z, pa je tada
AH = dcotz. (15)

Visinski kutovi mjere se veoma precizno sekundnim teodo-
litima. 1z formule za AH srednja pogreSka kuta moZe se izra-
ziti
"Ah
d m
gdje je " = 206265 (radijan, a mAH srednja pogreSka odre-
divanja AH. Iz te formule moZze se zakljuéiti da za veée uda-
ljenosti kut o treba mijeriti to€nije. Na to¢nost mjerenja utjeCe

»*, = e (16)

pogreSka refrakcije i pogreSka zbog zakrivljenosti Zemljine
povrSine. Njihov zajednicki utjecaj daje formula

K=-—-d2 17

R (17

gdje je k koeficijent refrakcije (za naSe prilike k= 0,13), d
horizontalna udaljenost izmedu instrumenta i cilja u km, a
R = 6381 km (polumjer Zemljine kugle) (tabl. 1). Prema tome
ukupna je korekcija odredena izrazom (8).

Tablica 1
VRIJEDNOSTI KOREKCIJE K PREMA FORMULI (17)

dm 000 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0 000 000 000 001 001 002 002 003 004 0,06
1000 o007 o008 010 0212 013 015 018 020 022 025
2000 027 030 033 036 039 043 046 050 053 057
3000 o061 066 070 074 0,79 084 08 093 098 1,04
4000 1,00 115 120 126 132 138 144 151 157 164
5000 1,70 14,77 1,84 191 199 206 214 221 229 237
6000 245 254 262 271 279 288 297 306 315 3,26

dm = duZina u metrima = zbroj jedne od vrijednosti iz prve kolone i iz glave
tablice

Visinski kutovi, odnosno zenitne udaljenosti mjere se uni-
verzalnim teodolitima s vertikalnim krugom i uredajem za fino
oCitavanje. Kad se odreduje visina triangulacijskih to¢aka, tocke
treba oznaciti obi¢nim signalima ili drvenim piramidama (si. 14).
Obicni signali imaju na vrhu jednu ili dvije horizontalne
letvice na koje se vizira i mjeri visinski kut. Sa tocke A (si. 12)
izmjeri se kut cpA i izraCuna visinska razlika:
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AH = dtari(pA (18)

U praksi se visinske razlike mjere obostrano s obje tocCke.
Treba izmjeriti visinu signala 1B na tocki B, a na toCki A
visinu instrumenta iA S toCke B mjeri se kut (pB (depresijski
kut) s negativnim predznakom.

Za drugo mjerenje postavlja se signal na toCku A i mjeri
se njegova visina, a s tocke B ukloni se signal i centrira instru-
ment. Visine signala (ili piramide) i instrumenta mjere se ru¢no
¢elicnom vrpcom. Udaljenost d izmedu tocaka A i B moZe se
izraCunati iz koordinata triangulacijske mreze. Kutovi cpA i cpB
mjereni su od prividnog horizonta, pa visinske razlike treba
korigirati (pogreSke utjecaja Zemljine zakrivljenosti i djelovanja
refrakcije). Visinska razlika kao rezultat prvog mjerenja s tocke
A iznosi

d2

+HAB = dtan<pA+ (IA |p) + M (19)

dok je rezultat drugog mjerenja s tocke B

-AH dtancpB-{iB- 1 A - — {I-k). (20)

BA '
Srednja vrijednost izmjerenih visina iznosi

ab + (

AH = B4 = [d(tan(pA- tan (pB+
+ + 1, (21)
gdje je cpA elevacijski kut, a (pB depresijski kut s negativnim
predznakom.
Kako je tan(—cpB) = —tancpB umnozak je —d{—tan<pB =
= dtancps; iz toga slijedi da je

ydta n cpA+ ydtan <pB= dtan Y_?_f__\_/_P. (22)

Rezultat obaju mjerenja bit ce

AHa + (-AH Db

AH =- itan T+ A AL (3
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Kad se rauna s aritmetickim srednjim vrijednostima uklo-
njene su pogreSke zbog Zemljine zakrivljenosti i atmosferske
refrakcije.

Barometrijsko mjerenje visina. Ta metoda zasniva se na
mjerenju atmosferskog tlaka pomoéu barometra. Barometar
moze biti sa zivom ili metalni (aneroid). Atmosferski tlak mijenja
se s nadmorskom visinom (veéa visina, manji tlak). Za visinsku
razliku od priblizno 11 m (barometrijski stupanj) Ziva se u baro-
metru pomakne za 1mm.

Ako se tlak zraka izmjeri na dva mjesta, njihova ¢e visinska
razlika biti jednaka razlici izmjerenog tlaka pomnoZenog baro-
metrijskim stupnjem. Ta je metoda mjerenja jednostavna, ali
manje to¢na. Barometar se najviSe upotrebljava za meteorolo$ka
mjerenja. Atmosferski tlak definira se kao teZina zracnog stupca
iznad odredene toCke, a u barometru se vidi kao visina Zivinog
stupca iste tezine. U troposferi atmosferski tlak na istim visi-
nama nije jednak zbog djelovanja razliCitih temperatura zraka,
konfiguracije terena, vjetra itd. Najnepovoljniji su klimatski
odnosi za barometrijska mjerenja u najnizem dijelu atmosfere
(na visini 1 do 15m). Vise se primjenjuju aneroidi, jer su
manjih dimenzija, lako prenosivi i manje osjetljivi.

Hidrostaticki niveliran. Hidrostati¢ki nivelman zasniva se na
principu spojenih posuda. Pribor za niveliranje sastoji se od
dvije staklene cijevi medusobno spojene gumenim crijevom s
metalnim uloSkom i pipcem napunjenim tekuéinom, alkoholom
ili destiliranom vodom (si. 15). Visina vode u staklenoj cijevi
moze se mjeriti mehanic¢ki (pomocu indeksa) ili pomocu mili-
metarske skale na staklenoj cijevi.
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Hidrostaticki pribor Terzaghi (si. 15) sastoji se od dvije
staklene cijevi (2), u€vrS¢ene na usku mjedenu plo€icu (4), i
gumenog crijeva (3) napunjenog teku¢inom. Mjedena se plocica
za vrijeme mjerenja vjeSa na klin (1) koji se usaduje u reper
posebnog oblika. Plo¢ica ima potkoviCasti otvor kojemu je
gornji ravni rub tocka od koje se mjeri udaljenost do razine
vode u cijevi. Na mjedenim kapicama, koje s gornje strane za-
tvaraju cijevi, priévricen je uredaj za ocitavanje (5) (ploCica s
milimetarskom podjelom, koja zavrSava oStrim vrhom, i bubanj
s podjelom i nonijem). OStri vrh dovede se do koincidencije
s ravninom vode u cijevi. Visinska razlika iznosi

h=5SI-S Ne (24)
gdje je Sj udaljenost izmedu razine vode u prvoj staklenoj
cijevi i prve visinske toCke, a Sn odstojanje izmedu razine vode
u drugoj staklenoj cijevi i druge visinske tocke, pa je

S,=(/i -ai) +cu

M= (2—a2+ @,
gdje su ax i a2 oCitanja na skalama zx i z2 kojim se odreduje
duljina dijela letvice 8to izlazi iz kapice, cx i c2 stalne veliCine
izmedu visinske toCke i kapice cijevi, a Ix i 12 duljina letvice

od gornje toCke do kraja oStrog vrha. UvrStavanjem vrijednosti
iz (25) u (24) dobiva se

(25)

h=@—fliy+ Ci + (li — 12— c2. (26)
Ako se postavi da je
k—(li —I2)+ (i —c2) = A -fAC 27)

SI. 15. Hidrostati¢ki nivelir, pribor Terzaghi

Hidrostatickim nivelirom mogu se prenositi visine na velike
udaljenosti iodrediti visinski pomaci na gradevinama kad se ne
moze primijeniti geometrijski nivelman. Tekucina se puni isisa-
vanjem zraka, te ona nesmetano prelazi iz jedne staklene cijevi
u drugu. Kad obje razine u staklenim cijevima osciliraju, zrak
je potpuno istisnut.

Hidrostaticki nivelman provjerava se odredivanjem nultih
tocaka na staklenim cijevima. Na istim visinama razine teku-
¢ine pokazuju da su postolja na istoj razini Postolja sa stakle-
nim cijevima postavljena su na to€no horizontalnu ravninu, a
na cijevima se zabiljeZe poloZaji vrha tekuéina. Postolja sa cije-
vima mogu se postaviti na dva mjesta jednakih kota. Visinska
razlika odabranih toCaka mjeri se nivelirom, a dovodenje na
jednaku visinu postize se podlaganjem. Takvim postupkom
to€nost je odredivanja visinskih razlika u granicama 0,2
0,3mm.

dobiva se
h = (a2 —ai) + k (28)

Veliina k odreduje se izmjerom iste visinske razlike dva
puta, tako da se pri drugom mjerenju promijene staklene cijevi;
rezultat je prvog mjerenja h, a drugog h'. lzmedu o itanja ax
i a2 u prvom mjerenju te oCitanja a[ i a2 u drugom mjerenju
postojat ¢e razlika, pa ¢e visinska razlika u drugom poloZaju
iznositi

h' = [ —SIh
gdje je
S[=(2- a2 + c2
. Su = ih ~ a')+ ci,
pa je

h=(a[ - a2)- k (30)
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gdje je k veli¢ina odredena izrazom (27). U aritmetskoj srednjoj
vrijednosti obaju mjerenja nema konstante k, pa je

h= (a\ —a'i) + («2 —ai)

(31)
Ta je metoda jednako to¢na na manjim i veéim udaljenostima.
Instrument tvrtke Freiberger Prazisionsmechanik (si. 16), kon-
struiran je na istom principu kao i pribor Terzaghi, samo je
uredaj za ocitavanje precizniji (to€nost Citanja do 0,01 mm).
Taj je postupak veoma prikladan za mjerenje visinskih pomaka
u zatvorenom prostoruJer je to€niji od geometrijskog nivelmana,
a moze se nivelirati i preko stativa.

Sl. 16. Hidrostaticki nivelir, pri-
bor Freiberger

Sl. 17. Mareograf (a) i njegova shema (b)
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Odredivanje nulte plohe mora. Nulta (referentna) nivo-ploha
srednja je razina mora dobivena viSegodiSnjim mjerenjima kole-
banja morske razine. Kolebanja morske razine mjere se posebnim
preciznim instrumentom, mareografom (si. 17). Mareograf se
sastoji od bakrenog plovka koji pliva na povrSini mirnog mora
u bunaru mareografske stanice. Kolebanje morske razine po-
kre¢e mehanizam koji pisaljkom registrira pomak na registra-
cijskoj traci (mareogram). Traka je namotana na valjak $to ga
okre¢e satni mehanizam. Dugogodi$njim promatranjem (naj-
manje 18 godina) odreduje se normalna srednja morska razina,
nazvana nulom mareografi Ona je oznaCena (stabilizirana) u
prostoriji gdje je smjeSten mareograf. Od te toCke zapoCinje
mjerenje nadmorskih visina svih nivelmanskih to¢aka na Zem-
ljinoj povrsini. Mareografska stanica (si. 18) gradi se na morskoj
obali, obi€no u lukama vecih gradova. Bunar je spojen s morem
podzemnim kanalom (4\ tako da valovi, i vjetar ne djeluju na
kolebanje plovka u bunaru.

SI. 18. Mareografska stanica, 1 bunar, 2 plovak mareografa, 3 mareografska
kucica, 4 podzemni kanal

Normalni reper. Za nivelmanska mjerenja odreduje se u bli-
zini mareografa na obali tzv. normalni reper. To je €vrsto ugra-
dena nivelmanska tocka od koje se odreduju nadmorske (ap-
solutne) visine svih to¢aka na Zemlji. Apsolutna visina nor-
malnog repera odreduje se posebnim mjerenjem od nule mareo-
grafa (5). Za kontrolu stabilnosti normalnog repera postavlja
se na odredenoj udaljenosti nekoliko kontrolnih repera. Za
SFRJ srednja morska razina odredena je nulom mareografa u
tr§éanskoj luci. Ta srednja morska razina (razinska ploha)
nalazi se 3,352m niZze od normalnog repera koji je ugraden
na gatu Molo Sartorio u Trstu (Yacht Club Adriaco).

Izvor pogreSaka i rektifikacija nivelmanskih instrumenata.
Poznavanje uzroka svih pogreSaka i njihova utjecaja na rezul-
tate mjerenja omogucuje primjenu metode mjerenja koja ¢e u
odredenim uvjetima dati trazenu to¢nost uz najmanji gubitak
vremena i najmanje troSkove. Poznavanje uzroka pogreSaka i
svojstava instrumenta posebno je vazno za nivelman visoke toc-
nosti. Niveliranjem na strmom terenu ili niveliranjem dugackih
vlakova na relativno ravnom tlu dobiveni su rezultati kao zbroj
mnogobrojnih visinskih razlika s pojedinih stajalista. Siste-
matske pogreSke mogu postati velike iako se pri mjerenju s
pojedinih stajaliSta ne zapaZzaju, jer mogu biti istog predznaka
na svim stajaliStima. Medutim, ako su sistematske pogreSke
razli¢itog predznaka, u daljem ¢e mjerenju imati drugu vrijed-
nost (promjenljive sistematske pogreske).

Nivelmanski instrumenti danas su vrlo precizni pa nije vise
osnovno pitanje povecanje njihove to€nosti nego eliminiranje
sistematskih pogreSaka pri mjerenju. To je najvaznije postici
u osnovnim nivelmanskim mreZzama na koje se prikljuCuju
mreZe nizih redova i koje sluze kao podloga znanstvenim istra-
Zivanjima. Studij unutradnjih utjecaja pogreSaka, osim za duge
nivelmanske vlakove visoke tocnosti, potreban je i za kratke
nivelmanske vlakove, osobito kad se mjere slijeganja i deforma-
cije gradevina
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Ukupna je srednja pogreSka za n stajaliSta
m= * j/«V 2+ n2c2, (32)

gdje je srednja slucajna pogreska, c prosjecna sistematska
pogreSka za jedno stajaliSte, a n broj stajaliSta. Pojavljuju se,
osim toga, razli€iti izvori pogreSaka za koje treba znati da li
su slucajnog ili sistematskog karaktera, da li djeluju sistematski
u jednome ili u oba smjera mjerenja, u nekoliko dionica ili u
cijelom vlaku.

Paralaksa nitnog kriza. Ta pogreSka nastaje zbog nepokla-
panja ravnine nitnog kriza s ravninom stvarne slike objektiva.
Slika predmeta tada nije oStra, pa se na letvi ne moZe jasno
ocitavati. PogreSka se moze odstraniti to€nim zaoStrenjem dur-
binskog nitnog kriza

Pogreska zbog pomicanja okularne cijevi pri zaoStravanju.
ZaoStravanje se postize uvlaCenjem i izvlaenjem okularne cijevi
durbina na kojoj je nitni kriz. Ako se ona ne pomice po pravcu,
dolazi do nepravilnog poloZaja vizume osi i osi libele. U novim
tipovima nivelmanskih instrumenata nema toga nedostatka.
Niveliranjem starijim instrumentom strogo iz sredine izbjeci ¢e
se takva pogreSka. To je sluCajna pogreSka, koja moze imati
razli¢ite vrijednosti, jer je pomak okularne cijevi mogué u razli-
¢itim smjerovima

Pogreska runa optickog mikrometra. Run optickog mikro-
metra nastaje kad se okretanjem za 360° vizumi pravac ne
podigne to¢no za jednu podjelu na letvi PogreSka runa ispituje
se u laboratoriju mjerenjem na preciznom staklenom linealu.
To je sluajna pogreSka i moZe nastati promjenom temperature
mehanizma kojim se planparalelna ploca pokre¢e, a moze imati
razli¢ite vrijednosti.

PogreSka zbog neparalelnosti osi libele i vizume osi moze
se ispitati posebnim postupkom i libela rektificirati. PogreSka
se, medutim, uklanja niveliranjem strogo iz sredine. Ipak se u
praksi ta pogreSka ne moze potpuno ukloniti, pa ¢ée se i nakon
rektifikacije izmedu osi libele i vizume osi pojaviti mali kut i.
Kod nivelmana visoke to€nosti mjeri se duljina izmedu nivelira
i letava, a razlika duljina ne smije biti veca od jednog metra
Vrijednost kuta i moze se utvrditi na komparatoru, izgradenom
na pogodnom mjestu, pa se nivelir ¢eS¢e mora ispitivati. Buduci
da se te duljine naj¢eS¢e ne¢e moci mjeriti, potrebno je uzeti u
obzir pogreSku koju uzrokuje kut i, te ju treba ukloniti iz
rezultata mjerenja. Taj se kut moZe izraCunati iz podataka
mjerenja:

gdje je Ah visinska razlika dobivena niveliranjem to¢no iz
sredine, a Z i P su oCitanja na letvi natrag i naprijed s raz-

licitim duljinama vizura (dz i dp). Pomocu kuta i" i razlike
d = dp—dz dobiva se korekcija visinske razlike iz izraza
i”d
Ahiz+ =% (34)
Q

Rektifikacijom libele moZe se kut i smanjiti na 3---7". Za kut
i= 3" i razliku duljina d =5m potrebna je korekcija od
0,07mm, a za kut i —7" i razliku duljina d —Im potrebna je
korekcija od 0,03 mm. Da bi se izbjeglo racunanje i uvodenje
korekcije, naSe instrukcije propisuju da kod nivelmana visoke
to€nosti razlika duljina vizura ne bude veéa od 1m, pa se
duljine izmedu stajaliSta nivelira i letava mjere.

PogreSke mjerenja. PogreSka viziranja Cesto se pojavljuje u
geodetskim mjerenjima. To je sluCajna pogredSka. Sigurnost pri
viziranju ovisi o iskustvu opservatora, atmosferskim prilikama,
rasvjeti, o poveéanju i jasnoéi durbina, o podjeli na letvi i o
udaljenosti letve od nivelira

Ta je pogreSka proporcionalna duljini vizure. Mjerenje je
to€nije kad je duljina vizure kra¢a. Pri kra¢im vizurama bit
¢e viSe stajaliSta, pa treba naé¢i optimum duljine vizura
(30 *50m).

PogreSka zbog neto€nog horizontiranja libele. To¢nost hori-
zontiranja libele ovisi o njenoj osjetljivosti. Ta je pogreska
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prividno slu€ajna (s razli€itim predznakom i vrijednos¢u), a
mozZe biti i sistematska Libele s koindiciranjem dviju polovica
mjehura (novije konstrukcije nivelira) smanjuju pogreSku hori-
zontiranja. Na rektifikaciju libele djeluje i povec¢anje temperature
zraka, a na mjehur libele razliiti pomaci i temperaturne pro-
mjene nivelira i stativa (mjehur libele pomice se stalno u istom
smjeru). Zbog toga opservator mora horizontirati libelu i brzo
proCitati podatke na letvi.

Niveliri s automatskim horizontiranjem vizure pomocu tzv.
kompenzatora drZze vizuru za o€itavanje stalno u horizontalnom
poloZaju, bez obzira na potpunu horizontalnost nivelira | tada
se pojavljuju pogreSske u horizontiranju zbog nedovoljne ili
nagle korekcije. Nagib vizure pojavljuje se zbog nedovoljne
kompenzacije (mjerenje kosom vizurom). PogreSka u kompenza-
ciji za 1" iznosi 2mm na 40m. Kod Zeissova nivelira N12
srednja pogreSka u kompenzaciji iznosi +0,2". PogreSka moze
biti slu€ajna ako je sluCajna i pogreSka pribliZznog horizonti-
ranja nivelira pomoc¢u dozne libele.

Pogreske letve mogu biti: u podjeli letve, u visini nule na
letvi, zbog nevertikalnosti i zbog savijenosti letve.

a) PogreSka u podjeli letve moZe biti ravnomjerna ili ne-
ravnomjerna. Kad se pojavljuje ravnomjerna pogreSka, podjele
su na letvi medusobno jednake, ali dulje ili krace od nomi-
nalne vrijednosti (Kod nivelira tvrtki Wild i Zeiss slu€ajna je
pogresSka u podjeli £0,01 do +0,02 mm). Podjele na letvi labo-
ratorijski se ispituju. PogreSka podjele iznosi i do +0,07 mm.

b) PogreSka u visini nule na letvi uoCuje se pri niveliranju
sa dvije letve. Ona je rijetka ako se radi s letvama jednake
duljine i iste proizvodnje. PogreSka se moZe izbjeci tako da se
pri niveliranju ista letva postavi na pocetnom i zavrSnom reperu
dionice u oba smjera niveliranja. Projektom se dionica unaprijed
podijeli na paran broj stajalista

c) Letva se pri mjerenju mora drzati vertikalno uz pomo¢
dozne libele. Ako libela nije rektificirana, nastaje otklon letve
od vertikale, koji moZe biti u smjeru nivelira ili lijevo ili desno
od smjera nivelira. Taj se otklon lako primjecuje u vidnom polju
durbina (razlika izmedu vertikalne niti nitnog kriza i podjele na
letvi) i lako se ispravlja dovodenjem letve u pravilan poloZaj.
Medutim, otklon letve u smjeru vizurnog pravca ne moZe se
uo€iti u vidnom polju nivelira, pa ¢e o€itanje na letvi biti po-
gresSno (uvijek veée nego pri pravilnom poloZaju letve). Tako
nastaje sistematska pogreSka (osobito na neravhom i nagnutom
terenu) koja moZe mnogo utjecati na to€nost mjerenja. Ista se
sistematska pogreSka javlja ako na letvi libela ne vrhuni, ili nije
ispitana i rektificirana. Tocnost dozne libele je u granicama
5'eee10'".

Ako je dozna libela ispitana i rektificirana, letva ima po-
dupiraCe, pa ta pogreSka ne utjeCe mnogo na to¢nost mjerenja.
Za nivelman visoke to€nosti ispravnost dozne libele mora se
kontrolirati svaki dan prije mjerenja.

d) PogreSka zbog savijenosti letve nastaje utjecajem vlage,
temperature i loSeg rukovanja. Za nivelman visoke tocnosti
i precizni nivelman upotrebljavaju se letve koje u sebi imaju
nategnutu invamu traku, pa je nemoguce savijanje letve.

Pogreska zbog promjene temperature. Promjenom temperature
mijenja se temperatura nivelira i zagrijava se stativ. Nagla
promjena temperature nastaje pri vadenju nivelira iz kutije, a
temperatura se postepeno mijenja tijekom dana, uz jednostrano
zagrijavanje dijela nivelira Sun¢evim zracenjem. Razliciti dijelovi
nivelira nejednako brzo reagiraju na promjenu temperature (raz-
liciti materijali), pa se mijenja kut / (neparalelnost vizure i tan-
gente na libelu). Nivelir se zato mora zaStititi suncobranom.
Promjene temperature za 1°C mijenjaju kut i za 0,4"ee0,6".
Promjena temperature na invamoj letvi uzrokuje sistematsku
pogreSku. Medutim, buduéi da je koeficijent rastezanja invara
malen {j, = 0,000002), pogreSka se zanemaruje. Pri promjeni
temperature od 10°C invama traka duga 3m mijenja duljinu
za 0,06 mm.

Utjecaj refrakcije. Utjecaj vertikalne komponente refrakcije
vrlo je vazan za nivelman visoke to¢nosti. Slojevi zraka zagri-
javaju se od tla na viSe, a intenzivnost zagrijavanja ovisi 0
vegetaciji, sastavu tla, vlaZnosti, nagibu tla i vjetru. Ako su
navedene okolnosti na cijelom terenu jednake, refrakcija djeluje
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jednoli€no i uzrokuje stalnu pogreSku oc€itanja na letvi. Vizure
pri niveliranju prolaze slojevima zraka do visine 3,0 m. gdje su
meteoroloski odnosi vrlo razli€iti i promjenljivi (mikroklima).
Za nivelman visoke to¢nosti veoma je vazan utjecaj vertikalne
komponente refrakcije. Refrakcija vise djeluje na otklon vizure
kad je ona blizu tla. Na ravnom i blago nagnutom terenu
utjecaj pogreSke refrakcije niveliranjem iz sredine moZe se zane-
mariti, a za mjerenje na strmijem terenu treba skratiti duljinu
vizure, Da bi se izbjegao utjecaj refrakcije, nivelira se u vrijeme
slabijeg zagrijavanja (do 9 sati ujutro i poslije 16 sati poslije
podne), dok kod obla¢nih dana nema ogranienja. Utjecaj raz-
licitog zagrijavanja zraka zapaza se na letvi kao treperenje slike
koja ometa mjerenje, pa niveliranje nije ni moguce. Diferen-
cijalna je refrakcija, koja utjeCe na rezultate niveliranja, u sloje-
vima viSim od 0,5m i proporcionalna je temperaturnom gra-
dijentu, mjerenoj visini i kvadratu duljine. Vizura ne smije biti
niza od 0,50 m iznad terena, a idealno je vrijeme za niveliranje
oblaéno s laganim vjetrom.

Karakter pogreSaka pri mjerenju visoke to€nosti. Nivelman-
skim mjerenjem nastaju mnoge pogreSke slu€ajnog i sistemat-
skog karaktera. Slu€ajne pogreSke na svakom stajaliStu mogu
imati razliCite vrijednosti i predznak, ve¢ prema duljini vizure
i broju stajaliSta izmedu dva repera. PogreSke viziranja ovise
o duljini vizure, nepreciznom horizontiranju libele, kolebanju
refrakcije, temperaturnim promjenama nivelira i njegova nepre-
ciznog postavljanja izmedu letava. Te pogreSke rastu propor-
cionalno duljini vlaka Vrlo je komplicirano odrediti djelovanje
pogreSaka, pa je teSko odrediti to¢nost niveliranja.

Sistematske pogreSke ovise o smjeru niveliranja (naprijed i
natrag). U istom smjeru njihov je predznak isti za duze vrijeme
niveliranja. Uzroci su slijeganje papuce letava i nivelira tijekom
mjerenja, temperaturne promjene nivelira i drugi utjecaji. Obo-
stranim niveliranjem eliminira se viSe pogreSaka. Sistematske
pogreSke nastaju i zbog vanjskih utjecaja kao $to je zagrijavanje
Sun€evim zrafenjem i stalni vjetar, zatim pogreSke ovisne o
visinskoj razlici, te pogreske refrakcije. Vecom visinskom razli-
kom povecava se broj stajaliSta nivelira, a time i broj slu-
Cajnih pogreSaka. PogreSke ovisne o visinskoj razlici ne ukla-
njaju se dvostrukim niveliranjem. Sistematske pogreSke, zbog
vanjskih utjecaja, vise su izraZzene na ve¢im udaljenostima pa se
dugacki vlakovi dijele u nekoliko dionica, a niveliranje u oba
smjera obavlja se neposredno, jedno za drugim. Sistematske
pogreSke rada samo su slucajne. S obzirom na djelovanje po-
greSaka u nivelmanu visoke to¢nosti treba primijeniti sljedece:
osnovnu nivelmansku mreZu projektirati kratkim vlakovima, ni-
velirati u oba smjera neposredno jedno za drugim, upotrijebiti
suncobran za zaStitu nivelira (kad nivelir ima automatsko ho-
rizontiranje, to nije potrebno).

Ocjena tocnosti niveliranja. Na osnovi opéeg zakona o pri-
rastu slu€ajnih i sistematskih pogreSaka doslo se do formula za
jedini€nu empirijsku srednju pogreSku iz dvostrukih mjerenja.

Jedini¢ne srednje pogreske (na 1km) rjikm mogu se racunati iz
podataka mjerenja na osnovi triju razlicitih kriterija:

1
I_LV (342)
y v'r R
42’
AanL /1 (34b)
In1 L_
11 vy
AkmF nt F_ (34c)
gdje je R duljina nivelmanske dionice izmedu dva repera

(% 1km), L duljina poligona gdje je L = [i*](< 10 km), F duljina
opsega zatvorenog poligona F = [L], q i Asu razlike dvostrukih
mjerenja duljine R, odnosno L, Xje [@] u poligonu, e nesugla-
sica u zatvorenom poligonu iz rezultata obostranih mjerenja
(iz aritmeticke sredine), a NRi N Fbroj elemenata R, L, F
u nivelmanskoj mreZi, gdje su R, L i F izrazeni u km.
Analiziranjem to¢nosti pomoéu tih formula ne¢e se dobiti
iste to¢nosti jer se u razlikama i nesuglasicama pojavljuju
razli¢ite vrste sistematskih pogreSaka. Redovno ¢e rjkmF biti
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uvijek vece od rjkmR, Sto znaci da za nivelmanske pogreSke na
vece udaljenosti ne vrijedi zakon o prirastu slu€ajnih pogreSaka
(Bohm). Nakon izjednacCenja mreze (samo izjednacenje vidi
kasnije) jedini¢na je srednja pogreSka

LW
) N x 5

gdje su v popravci iz izjednacenja mreze.

Srednje pogreske rjkmF i rijkmv morale bi biti medusobno
bliske, jer su nesuglasice g>u zatvorenom poligonu jedina odstu-
panja u uvjetnim jednadzbama za izjednacenje mreze. Veli-
cine f/k takoder bi morale biti medusobno bliske.
Buduc¢i da empirijska srednja pogreSka 3kmR ne sadrzi u sebi
sistematske pogreske na kra¢im udaljenostima, nego samo utje-
caj slu€ajnih i kratko periodi¢nih sistematskih pogreSaka, moze
se pomocéu nje ocijeniti to€nost rezultata niveliranja:

mH="7kmRI/"- (36)
gdje je tlkmR srednja pogreSka na 1km, a R duzina u km.

Nivelman visoke to€nosti. Osnovna nivelmanska mreZa izra-
duje se nivelmanom visoke to¢nosti. Vlakovi se postavljaju uzduz
prometnica | reda, cesta blagog nagiba i Zeljeznica, u duljini
do 200 km. Na taj nivelman prikljuCuje se precizni nivelman
| reda, koji se postavlja uzduZz sporednih Zeljezni¢kih pruga,
cesta i vecih rijeka. Duljine vlakova mogu biti 50 do 200km.
Na taj nivelman prikljuCuje se precizni nivelman Il reda. Vlakovi
se niveliraju u oba smjera (naprijed i natrag). Prema naSim in-
strukcijama nivelman visoke to¢nosti treba biti odreden uz
srednju jediniénu empirijsku slu€ajnu pogresku rjkm= £ \fi
mm/km. Za precizni nivelman to€nost je izraZzena srednjom je-
dinicnom pogreSskom rlkm= 2mm/km. Na precizni nivelman Il
reda nastavlja se precizni nivelman tre¢eg reda, koji se postavlja
uzduz ceste i lokalnih pruga Reperi se stabiliziraju na medu-
sobnoj udaljenosti od ~ 2 km.

Tocnost niveliranja odabire se prema kategoriji nivelmana.
Opca nacela za nivelman visoke toc¢nosti odredila je Meduna-
rodna unija za geodeziju i geofiziku (International Union of
Geodesy and Geophysics, sluzbena kratica UGGI). Prema tim
nacelima geometrijski nivelman visoke to¢nosti dobije se niveli-
ranjem strogo iz sredine (s jednakim duljinama vizura natrag i
naprijed). Nivelir za ta mjerenja mora imati durbin s pove-
¢anjem najmanje 30 puta, a polumjer zakrivljenosti libele mora
biti najmanje 40 m s podjelom (pars) od 2mm. Pri niveliranju
sluze dvije letve s invamom trakom polucentimetarske podjele,
koje na sebi nose kruznu (doznu) libelu, hvataljke i podupirace.
Nivelira se dva puta (naprijed i natrag) u razliito doba dana.
Duljina vizura ovisi o nagibu terena i atmosferskim prilikama.
Optimalna duljina vizure ne bi smjela biti ve¢a od 35m. Za
nivelman visoke to¢nosti duljina vizura, prema naSim instruk-
cijama, ne smije prekoraCiti 50 m, a razlika izmedu duljine
vizura mjerenjem natrag i naprijed ne smije biti veéa od 1m.
Duljinu izmedu letava treba mjeriti da bi razlika duljina vizura
natrag i naprijed bila u granici propisane tolerancije.

Visina vizure iznad terena ne smije u cijelom toku biti
manja od 0,5 m. Vizura se smije spustiti ispod 0,5m samo kod
kratkih vizura do 20 m. Za precizni nivelman vrijede ista pravila
i postupci kao za nivelman visoke to€nosti.

Prije racunanja visina to€aka vlaka potrebno je za nivelman
visoke to€nosti i precizni nivelman Kkorigirati visinske razlike
korekcijama za pogredke duljine metra na letvi tako da se vi-
sinske razlike mnoze korekcijskim faktorom i dodaju izmjerenim
visinskim razlikama. Ispitivanjem u laboratoriju pomoéu nor-
malnog metra mora se ustanoviti duljina od 1m na letvi. Na
osnovi ispitivanja izdaje se certifikat za svaku letvu (za pojedine
odsjecke duge 1m na letvi oznatena su na invamoj traci
odstupanja od nominalne vrijednosti). Neka su za letve br. 73
i br. 74, odredena odstupanja v73 = +0,14 mm i v74 = 0,08 mm.
Potrebno je, dakle, sva ¢itanja na letvi 73 (u metrima) mnoziti
sa 1,00014, a na letvi 74 sa 1,00008. Jednostavnije je primije-
niti pribliznu formulu kojom se korekcije ra€unaju neposredno
za izmjerenu visinsku razliku. Tada se korekcija u mm odreduje

iz formule
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a+b
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gdje je A/t izmjerena visinska razlika u m, a a i b odstupanja
(mm) za upotrijebljene letve. Za spomenute letve br. 73 i 74
korekcija iznosi 0,11 Ah.

Na primjer, visinska je razlika izmedu dva repera lh = + 32,623 m, a

duljina je dionice 1,12 km sa 34 stajalita. Prema podacima komparacije odstu-
panja za letve 73 i 74 jesu

u73=a= +0,14 mm vl4d = b= +0,08 mm,

k= = 32,623 -0,11 = + 3,59 mm.

Osim te korekcije, treba za obje kategorije preciznog ni-
velmana uvesti i korekcije za neparalelnost razinskih ploha
izmedu pocetne i krajnje tocke nivelmanskog vlaka. Povecanje
to€¢nosti omogucuje upotrebu nivelmana visoke to¢nosti u znan-
stvenim istrazivanjima (odredivanje razlika srednjih razina raz-
licitih mora, ispitivanja tektonskih promjena Zemljine kore i
posljedica potresa).

Ortometrijske visine i ortometrijski popravci. Ortometrijska
visina apsolutna je visina neke toCke, odnosno vertikalna uda-
ljenost te tocke od nulte nivo-plohe mora. Suma visinskih
razlika (SA/i) to€ke A0 na nultoj razini mora i to€ke B (si. 19)
bila bi nadmorska visina tih to¢aka kad bi nivo-plohe u objema
tockama bile paralelne. One zbog utjecaja gravitacijskog polja
nisu paralelne, pa za nivelman visoke to¢nosti i precizni nivel-
man nastaju pogreSke koje se ne smiju zanemariti. Zbog toga
je u konaénom racunanju potrebno uvesti ortometrijske po-
pravke zbog neparalelnosti nivo-ploha. Dok nije bilo gravi-
metrijskih instrumenata za mjerenje intenziteta sile teze uz nivel-
manske vlakove, upotrebljavali su se teorijski popravci, nor-
malni ortometrijski popravci prema geografskim Sirinama i
nadmorskim visinama. Takvi su popravci veoma maleni (manji
od pogreSaka mjerenja), pa se uglavnom i danas upotrebljavaju.

SI. 19. Ortometrijske visine

Svojstvo je nivo-plohe da je ona u svim svojim to¢kama oko-
mita na smjer sile teze. U svakoj se toCki na bilo kojoj visini
nad morem moZe postaviti, odnosno zamisliti nivo-ploha. Sila
teZze je na polovima veéa nego na ekvatoru, pa su opcenito
susjedne nivo-plohe na manjoj medusobnoj udaljenosti kad su
blize polovima nego kad su blize ekvatoru. Nivelirom se za-
pravo postavlja u svakoj to¢ki nivo-ploha. Upravo zbog tih
neparalelnosti nivo-ploha moraju se unositi ortometrijski po-
pravci. U posljednje vrijeme sluze normalni ortometrijski po-
pravci uz popravak s obzirom na mjesne anomalije sile teZe.

Normalni ortometrijski popravak sastoji se od dva dijela:
teorijske vrijednosti ortometrijskog popravka iutjecaja anomalija
sile teze dobivene gravimetrijskim mjerenjima (v. Gravimetrija,
TE 6, str. 254). Budu¢i da se radi o malim vrijednostima, za
normalne ortometrijske popravke sluzi formula:

kO = —0,0000264//srAcp". (38)

Koeficijent 0,0000264 odreden je iz normalne sile teze, Hx je
nadmorska visina obiju to€aka u metrima, a Aep' je razlika
njihovih geografskih Sirina (iz topografskih karata).

Neka je npr. potrebno odrediti visinu izmedu to¢aka A i B (si. 19), koje
leZe na jednoj nivo-plohi. Nultu nivo-plohu sijeku teZidnice tih toaka u A0 i
B0. Ako se mjeri visinska razlika izmedu tofaka u smjeru A—B—BO, dobije
se visinska razlika BBO, jer se na trasi A—B nadmorska visina ne mijenja.
Niveliranjem u smjeru A—A0—BO dobije se visinska razlika AAO. Budu¢i da
nivo-plohe nisu medusobno paralelne (jedna se od druge odmice), udaljenost
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AAo0 nije jednaka BBO. Razlika je izrazena veli€¢inom CO, koja se dobije ako
se totkom A postavi paralela sa A0BO. Dakle, ako se nivelira od totke A
prema B (po nivo-plohi visinska razlika niveliranja je nula) da bi se dobila
ispravna visinska razlika AB, mora se dodati veli¢ina CO, nazvana normalnim
ortometrijskim popravkom.

Stabilizacija nivelmanskih tofaka. Kad se bira prikladni
smjeStaj nivelmanskih toCaka (repera) za nivelmanske vlakove
i detaljne nivelmanske mreZe, treba prethodno pazljivo upoznati
teren. Reperi se moraju ugraditi u ¢vrste i sigurne gradevine.
Nove gradevine nisu pogodne za ugradivanje repera jer se jo$
slijezu. Gradevine moraju biti stare barem 3 godine. Ugradeni
reper mora omoguciti vertikalno postavljanje letve. Postavljanje
nivelmanske mreZe nizih redova ovisi o mjerenju detaljnih
visinskih to€aka. U gradovima i naseljima jedan reper postavlja
se na povrSini od 4ha, a na slobodnom prostoru na 25 ha.
Nakon stabilizacije repera izraduje se polozajni opis.

Postupak mjerenja. StajaliSte instrumenta odabire se to¢no
u sredini izmedu letava, na tvrdoj podlozi, a noge stativa se
ucvrste. Nakon toga se nivelir horizontira doznom libelom
(glavna os instrumenta u vertikalnom poloZaju), a nivelacijska
libela precizno se uravna elevacijskim vijkom (pomicanje mje-
hura libele treba uvijek biti u istom smjeru, prema objektivu
ili okularu). | zavrSno dotjerivanje libele takoder mora biti u
istom smjeru. Podaci mjerenja oCitavaju se na vertikalno pos-
tavljenoj letvi na kojoj je pricvr§éena dozna libela. Kod nivel-
mana visoke tocnosti letve su postavljene na Zeljeznim papu-
¢ama i imaju dvostruke podupirae. Podjela na letvama je
centimetarska (nivelman nize to€nosti) ili polucentimetarska (ni-
velman visoke to¢nosti). Na centimetarskim letvama milimetri se
procjenjuju, a na polucentimetarskim milimetri se ¢itaju pomocu
optickog mikrometra. Mjeri se tako da se jedna letva postavlja
naprijed, a druga natrag. Niveliranje se uvijek po€inje s vezne
tocke mjerenjem vizure natrag. To moZe biti tocka veé odredene
kote na kojoj se ve¢ mjerilo. U zapisniku se biljeze ¢itanja
naprijed i natrag, broj nivelira, poCetak i kraj mjerenja, a za
nivelman visoke to¢nosti biljeZi se temperatura i ostale meteo-
roloSke prilike.

Za mjerenje preciznim nivelmanom inivelmanom visoke to¢-
nosti postoje preporuke Medunarodne geodetske unije (Interna-
tional Union of Geodesy, IUG).

Izjednacenje nivelmana. lzjednacenje je opcenito uklanjanje
odstupanja izmedu mjerenih i zadanih vrijednosti na koje se
prve uklju€uju. Nivelman se sastoji od pojedinanih nivel-
manskih vlakova i nivelmanske mreze prikljucene na repere
poznatih nadmorskih visina (si. 20 i 21).

(o

SI. 20. Ucvoreni reper

Sl. 21. Nivelmanska mreza od vise
zatvorenih poligona i vise utvo-
renih repera



368

Pri obradbi rezultata mjerenja mjerodavne su visinske ra-
zlike niveliranja u oba smjera Rezultati mjerenja iskazuju se
za svaki vlak u posebnom formularu aritmetiCkim srednjim
vrijednostima obostranih mjerenja Za dugacke vlakove nivel-
mana visoke to¢nosti i preciznog nivelmana dodaju se i orto-
metnjski popravci.

IzjednaCenje nivelmanskog vlaka priklju¢enog na dva repera.
Izmedu toCaka A i B (si. 22) s nadmorskim visinama HA i
H Bumetnut je nivelmanski vlak u kojemu se nalazi n izmjere-
nih visinskih razlika (4) i n—1 umetnutih repera (3). Zbog
pogreSaka mjerenja u pojedinim dionicama suma njihovih visin-
skih razlika [/z] nece biti jednaka visinskoj razlici izmedu
zadanih repera, nego ¢e se pojaviti odstupanje

- (Ha- HB. (39)

IzjednaCenjem vlaka svakoj se visinskoj razlici u pojedinim
dionicama vlaka dodaje pripadna korekcija vh pri ¢emu treba
biti zadovoljen uvjet

/= m

M +/= o (40)

RaCunanje popravaka visinskih razlika (vi) pojedine dionice za
pocetni reper Rx (si. 22): izmedu toaka A i B postoje dvije
po duljini razli¢ite dionice A—Rx i Ri—B. lzmedu repera A iR
izmjerena je visinska razlika hu a izmedu repera R{ i B
visinska razlika h2. Razli¢ite duljine dionica nisu izmjerene jed-
nakom toc¢no$éu (toc¢nost ovisi o duljini), pa ¢e pri izjedna-
Cenju imati i razlicite teZzine (pi), a teZine su obratno propor-
cionalne duljinama dionice (/).

Sl. 22. Nivelmanski vlak

Izjedna€enje bilo kojeg repera (R) u nivelmanskom vlaku
izrazeno je formulom:

H, =HA+ [h]A-,+ —"— ®m— (41)
-L+)_ P
Pl Pl
gdje je H 4 kota pocetnog repera, [/i]A_ zbroj visinskih raz-
lika od pocCetnog repera A do i-tog, a / nesuglasica izrazena
formulom:

/= m - (HA- HB. (42)
Formula (41) sluzi za bilo koju toCku u vlaku s razli¢itim

teZinama
Pi = (43)

gdje je li duljina dionice u vlaku A—i u km. Prema tome,
popravci visinskih razlika u nivelmanskom vlaku obrnuto su
proporcionalni njihovim tezinama, pa je
— / .
vi= — fi. (44)
h +/:
Takvo izjednaCenje nivelmanskog vlaka prikljuenog na dvije
zadane visinske tocke moze se primijeniti kad je teren izmedu
pojedinih repera jednoli¢an (iste kategorije). Ako se vlak nalazi
na terenu s dionicama razli¢itih kategorija (usponi, padovi),
popravci se ne mogu racunati pomocu tezina koje su obrnuto
proporcionalne duljinama vlaka Prema metodi najmanjih kva-
drata moraju se tada upotrijebiti teZine obrnuto proporcio-
nalne kvadratu srednjih pogreSaka

k
PiZm?* (45)

gdje je k bilo kakva konstanta, mozZe biti 1, a mi srednja pog-
reSka niveliranja /-te dionice. Popravci se tada racunaju prema
formuli

f

o) (46)
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Medutim, te se tezine mogu izracunati i tako da one budu
jednake recipro¢noj vrijednosti kvadrata dopustenih odstupanja
Ai u vlaku izmedu niveliranja naprijed i natrag:

i ! 47

Pi “Aj (47)
Vrijednosti dopuStenih odstupanja nalaze se u sluzbenim geo-
detskim instrukcijama.

Razdiobom nesuglasica/ izmedu nadmorskih visina toCaka
(zadanih veli¢ina) A i B i izmjerenih visinskih medutocaka
razlika [Ah] u vlaku proporcionalno duljinama dionica elimi-
nira se i sistematska pogreSka istog predznaka i iste (srednje)
vrijednosti za cijeli vlak, koja raste proporcionalno izmjerenoj
visinskoj razlici Ah.

Ako je nesuglasica/ mnogo veéa od ocekivane srednje po-
greSke rjRyH ili \/r\2R + g2K2, a visinska razlika velika, moze
se smatrati da je sistematska pogreSka proporcionalna izmje-
renoj visinskoj razlici. rJRje srednja pogreSka u vlaku R na 1km,

rjR\/H je srednja pogreSka u vlaku R na R kilometara; N je
srednja pogreSka sluCajnog karaktera na 1km, a o je srednja
pogredka sistematskog karaktera na 1 km. Medutim, sistematske
pogreSke nastaju i zbog vanjskih utjecaja (suntanog zagrija-
vanja, vjetra i slicno). Tu se ubrajaju i pogreSke koje ovise o
visinskoj razlici, te pogreSke u odredivanju duljine 1 metra na
letvi i njezine promjene tijekom mjerenja. lzjednacenje nivel-
manskog vlaka prema formuli (48) u skladu je s teorijom po-
greSaka, tj. odgovara metodi najmanjih kvadrata. Kad se izjed-
nacenje provodi metodom uvjetnih mjerenja, vrijednosti visin-
skih razlika hu h2, h3...hn moraju zadovoljiti uvjetnu jednadZbu,
odnosno dobiveno neslaganje / u (42) koja ima oblik (40),
ili u opéem obliku

Vi+v2+ -+ vn—= 0. (48)

Buduc¢i da svako mjerenje hi ima svoju tezinu, to i pripadni
vt ima teZinu p{= /1.

Ako se rijeSi ta uvjetna jednadzba, dobije se

k=- (49)

Popravci su sada

k= — (50)

Iz toga se zakljuCuje da se nesuglasica / dijeli na pojedine
visinske razlike proporcionalno recipro¢nim vrijednostima te-
Zina.

Izjednacenje nivelmanske mreze. Najjednostavniji slucaj izjed-
nacenja nivelmanske mreZe jest izjednaCenje jedne ¢vome toCke.
Cvoma tocka je sastajaliste triju ili vise nivelmanskih vlakova
koji polaze od repera zadanih visina (si. 21). Najprije se
izracuna priblizna visina repera ¢vorne tocke iz podataka repera
A, B, C (reperi mreze videg reda) i izmjerenih visinskih razlika
za svaki u€voreni vlak. Za pribliznu vrijednost ¢vomog repera
uzima se najmanja vrijednost kote &vornog repera (sve su
nesuglasice u vlakovima pozitivnog predznaka). Te tri priblizne
vrijednosti za HDoznace se sa Hu H2 i H3: H* = HA+ hu
H2= HB+ /2, H3= Hc+ h3. Konatna je visina ¢vornog re-
pera aritmeticka sredina svih veliina za H D (triju kota re-
pera HD:

HiPi + H2p2+ Hips
H>=- R (51)

Tezine su recipro€ne vrijednosti duljina vlakova (43), ako su oni
postavljeni po terenu jednake kategorije. Ako su postavljeni po
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terenu razlicitih kategorija, tezine su obrnuto proporcionalne

kvadratu srednjih pogreSaka za svaki vlak pa je

ml -

Pi 2" (52)

ml je jedinicna empirijska srednja pogreSka na 1km, koja se
raCuna prema formuli

I[pff]
mio : ‘7knR m r]—l'
Nesuglasice / raCunate su iz visina ¢vornog repera i pojedinih
visinskih razlika:fi = HD—huf2=HD—h2/3 = HD—h3,a n
je broj vlakova
Srednja je pogreSka visine €vornog repera

(53)

/™o

[p]’
Kompliciranije je izjednafenje nivelmanske mreZe ako je ona
sastavljena od viSe zatvorenih poligona ili vise u€vorenih repera
U prvom slucaju ujednaCuje se metodom uvjetnih mjerenja,
a u drugom metodom posrednih mjerenja Osnovni je uvjet za
izjednaCenje metodom uvjetnih mjerenja da suma visinskih raz-
lika u svakom poligonu bude nula ([/4 = 0).

Zbog pogreSaka u mjerenju taj uvjet nece biti zadovoljen
([/Q 4=0), pa je potrebno izracunati korekcije za svaki zatvoreni
poligon. Popravci se dobivaju posebnim postupkom ra€unanja
(rjeS8avanjem tzv. normalnih jednadZbi) koji zadovoljava uvjet
da suma kvadrata odstupanja bude minimalna {[pv~\ = min).
U posljednje vrijeme takva se racunanja izvode elektroni¢kim
racunalima

Nivelman povrsina. Taj nivelman sluzi za uredivanje zem-
ljiSnog prostora (gradilista, stadioni trgovi, aerodromi, premjere
gradova). Nivelmanom se odreduju visinske razlike niza toCaka
koje karakteriziraju teren. Pomocu tih tocaka na planovima
se prikazuje reljef terena slojnicama ili u vertikalnoj projekciji
po profilima. Tocke ploSnog nivelmana odabiru se na mjestima
gdje se teren lomi, odnosno na medusobnim razmacima
30--50m. Osim visinskih kota, za te tocke mora se odrediti i
njihov horizontalni poloZzaj da bi se mogle ucrtati na planu
(karti). Za tu svrhu mogu se upotrijebiti instrumenti manje toc¢-
nosti ili teodoliti pri mjerenju s horizontalnom vizurom.

MO= * (54)

e e € Jrrome e € e N et
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Sl. 23. MreZa kvadrata

Ako se zahtijeva veéa toénost, povrsinski se nivelman pro-
vodi pomoéu mreze kvadrata, pravokutnika ili rasutih toc¢aka
(si. 23). Za nivelman pomocéu mreze kvadrata potrebno je is-
kol€iti kvadratnu mreZzu sa stranicama 10- -20m Uglovi mreze
stabiliziraju se drvenim kolcima i postave se toCke za stajaliSte
nivelira, tako da se s jednog stajaliSta moZe izmjeriti viSe to-
Caka. S polazne tocke treba odrediti ravninu za regulaciju povr-
Sine. Letva se postavi u promatranoj ravnini i o€ita se rezultat
na letvi, zatim se letva postupno postavlja na sve to¢ke u dometu
instrumenta i oCitava O¢citavane vrijednosti usporeduju se sa
zadanom ravninom, a razlike pokazuju visinu nasipa ili iskopa.

LIT.: C. Lallemand, Lever des plansetnivellement. Pari§ 1912. — A. Kos-
ti¢, N. Svecrrikov, Nivelman. Beograd 1938. — J. Bdhm, Geometricka nivelace.
SNTL, Praha 1960. — M. Jankovié¢, InZenjerska geodezija, Il dio. Tehni¢ka
knjiga, Zagreb 1966. — S. Macarol, Prakti¢na geodezija. Tehnicka knjiga,
Zagreb 21968. — M. Jankovié¢, InZenjerska geodezija, 11l dio. Liber, Zagreb
1980.
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NOMOGRAFIJA, matemati¢ka disciplina za grafitko
prikazivanje medusobne ovisnosti dviju ili vise promjenljivih
veli€ina i za odredivanje vrijednosti neke promjenljive veli€ine
koja je ovisna o jednoj ili vise drugih veli¢ina. Te su ovisnosti
prikazane nomogramima koji su grafiCke predodzbe odnosa
definiranih matematickim relacijama

Naziv je nomografija prema gré. vépog nomos zakon i ypdagewv grafein
pisati; naziv nomogram prihvaéen je 1890. god. na Medunarodnom kongresu
matematiara u Parizu.

Medusobne ovisnosti promjenljivih veli¢ina mogu se prikazati i dijagramima
(gré. didypoppa, diagrama nacrt), koji se mogu smatrati posebnim oblikom
nomograma, ali se oni mogu upotrijebiti za prikaz odnosa izmedu dviju ili
triju veli¢ina. Dijagramski prikaz odnosa medu vise od tri veli¢ine, medutim,
nije pregledan, pa je tada zgodnije upotrijebiti nomogramski prikaz.

Nomografija je svojedobno bila vrlo vazna metoda rafunanja, posebno
u tehni¢kim proracunima. Nomogramima su se rjeSavali problemi gdje bi za
egzaktno rjedavanje trebala velika matematicka vjestina ili mnogo vremena. S
pojavom elektroni¢kih ra¢unala nomografija je izgubila tu svoju prednost,
nomogrami se znatno rjede upotrebljavaju, ali jo§ postoje podrucja tehnickih
primjena gdje se upotrebljavaju zbog o€iglednosti i preglednosti rafunanja.

BROJCANE LJESTVICE

DuZine razdijeljene na dijelove oznaCene crticama (zarezima)
s brojéanim naznakama iznad crtica ili pored njih nazivaju
se brojéanim ljestvicama. Takve ljestvice nalaze se, npr., na
vrpcama za mjerenje duljina, na termometrima za mjerenje
temperature i si. Razmaci medu crticama mogu biti medusobno
jednaki (jednakomjerna ljestvica) ili razli¢iti (nejednakomjema
ljestvica). Crta na koju se nanose crtice zove se nosac ljestvice,
a mozZe biti dio pravca ili krivulje.

Zakon raspodjele crtica na nosa€u ljestvice moZe se prika-
zati izrazom

€= uBXx), 1)

gdje je & udaljenost izmedu pocetne (nulte) tocke na ljestvici
i crtice koja odgovara broj¢anoj vrijednosti veliine x. Duljina
¢ mjerena je u nekom mjerilu koje je izrazeno mjerilom ili
modulom ljestvice Y, i za promatranu je ljestvicu konstanta.
Dimenzija je mjerila ljestvice duljina (mm, cm, ...), a vrijedno¢u
mjerila odredena je duljina ljestvice.

Ako ljestvica ne pocCinje vrijednoSéu x= 0, nego npr. od
vrijednosti xm zakon raspodjele crtica na ljestvici moZe se
prikazati izrazom

&n>-&n= PAXn>)-AXn\ @
Kad su poznate vrijednosti flxm) i J[xnia to subrojCane
vrijednosti izmedu pocetne i posljednje crtice na broj¢anoj
ljestvici, i kad je poznata udaljenost tih crtica koja je jednaka
razlici éeM—¢&n, modul ljestvice dobiva se iz izraza
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SI. 1 Primjeri brojcanih ljestvica
Na si. 1 prikazano je nekoliko primjera broj¢anih ljestvica.

Logaritamska ljestvica odredena je jednadzbom

£ =/<Igx, @
gdje je /x mjerilo ljestvice.



