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PROJEKT I IZGRADNJA KALIBRACIJSKE BAZE
GEODETSKOG FAKULTETA SVEUCILISTA U ZAGREBU

Nikola SOLARIC, Miljenko SOLARIC, Dusan BENCIC — Zagreb*

SAZETAK: Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta SveutiliSta u Zagrebu
izgradena je za potrebe kalibriranja elektrooptickih daljinomjera, ispitivanja
toénosti novih tipova daljinomjera i postizanja jednoga zajedni¢kog mijerila
pri mjerenju duljina do 6000 m na podrucju Hrvatske. Pri projektu kalibra-
cijske baze posebna je pozornost posvecena analizi rasporeda stupova, tako
da rasponi stupova na bazi omogucuju ispitivanje gotovo svih pogresaka
elektroopti¢kih daljinomjera poznatih u literaturi, a prema onom Sto je
nama poznato, ovo je najdulja kalibracijska baza i s najvecim brojem stu-
pova.

1. UVOD

Serijska proizvodnja prvih malih elektroopti¢kih daljinomjera, koji su
se mogli primijeniti u svakodnevnoj geodetskoj praksi, pocela je pribliZzno
1968. godine — Wild Di 10, Zeiss SM 11, Kern DM 1000 (Strasser 1968, 1969;
Leitz, Bornfeld 1968; Miinch 1973; Aeschlimann 1974). Pojavom prvih malih
elektroopti¢kih daljinomjera pojavio se je problem kalibracije i metoda ispi-
tivanja nelinearnosti »podjele« daljinomjera, te je o tom objelodanjeno vise
radova (Pauli 1968, 1970; Schwendener 1971; Halmos, Kadar 1972, 1976;
Aeschlimann, Stocker 1975; Riieger 1975, 1976, 1978; Bradsel 1977; Ashkenazi,
Dodson 1977; Goretzki 1977; Jakob 1976; Witte, Frolich 1978; Herzog 1978;
Zetsche 1979; Kahmen 1978; Zeiske 1980; Deumlich 1988, i dr.).

U teodolita, opaZanjem u dva poloZaja durbina teodolita i pomicanjem
limba izmedu girusa uz pazljivo horizontiranje teodolita, ili uzimajuci u obzir
otitavanje alhidadne libele, otklanja se vecina pogreSaka pri mjerenju kutova.
Stoga nije bezuvjetno nuZno kalibrirati teodolit. Za razliku od tog, u dalji-
nomjera, opaZanjem u dva polozaja daljinomjera ili nekim drugim sli¢nim
postupkom, ne mogu se otkloniti pogreske daljinomjera. PogreSke multipli-
kacijske konstante mogu se otkloniti mjerenjem na kalibracijskoj bazi na
kojoj su poznati razmaci stupova, ili, $to je jo$ bolje, tako da se u mjernom
laboratoriju (servisu) justiranjem dotjera frekvencija u daljinomjeru na onu
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veli¢inu koja je u tog daljinomjera pri konstrukciji uzeta u racun. Pravilno
odredivanje adicijske »konstante«, periodijske pogreSke i pogreske nehomo-
genosti faze daljinomjera, zbog kojih se pojavljuje nelinearnost »podjele«
kojom daljinomjer mjeri duljine, ne moZe se obaviti u laboratoriju nego se
to mora izvesti u uvjetima kakvi vladaju na terenu, tj. na kalibracijskoj bazi.
Zato je kalibraciju i ispitivanje elektroopti¢kih daljinomjera nuzno obaviti
na bazi na kojoj je poZeljno da su duljine izmedu stupova precizno odredene
invarskim Zicama ili preciznim elektroopti¢kim daljinomjerom, primjerice
Mekometrom ME 5000.

Za ispitivanje i kalibraciju prvih elektrooptic¢kih daljinomjera koristene
su i manje ispitne (test) mreZe, ali su se za tu svrhu puno boljim pokazale
kalibracijske baze, jer imaju viSe prekobrojnih mjerenja (Zetsche 1979, str.
219). Osim toga, misljenje je autora da se na kalibracijskoj bazi moZe bolje
ispitati linearnost »podjele« kojom daljinomjer mjeri duljine, preko gotovo
Citavoga mjernog podrucja, pocevsi od kratkih duljina do dugih, $to nije
moguce na ispitnim mrezama.

Prema dostupnim informacijama, prve kalibracijske baze za ispitivanje
elektroopti¢kih daljinomjera napravljene su u blizini proizvodaca daljino-
mjera, Wilda, Kerna i drugih (Schwendener 1971, Aeschlimann 1974). U En-
gleskoj je prva baza napravljena 1977. godine u Nottinghamu (Ashkenazi,
Dodson 1977) uz podrsku dr. K. D. Froome i mr. R. H. Bradsell, koji su kon-
struirali tada najprecizniji elektroopti¢ki daljinomjer Mekometar ME 3000,
a koji su poznati i po najpreciznijem odredivanju brzine svjetlosti u vaku-
umu. Prema podacima koje smo uspjeli skupiti u literaturi, napravljena je
tablica 1, u kojoj je popis kalibracijskih baza s brojem stupova, maksimal-
nom duljinom, pribliznom godinom gradnje i literaturom u kojoj je taj po-
datak pronaden. U tablicu nisu unijete kalibracijske baze koje su stabilizirane
kamenjem u ravnini zemlje, jer, kao 3to je to naveo Riieger u svojoj knjizi,
baze sa stupovima imaju prednost (Riieger 1990, str. 196). Iz tablice 1. vidi se
da kalibracijska baza u Zagrebu ima najveéu duljinu i znatno najveci broj
stupova, $to omogucuje na njoj vrlo podrobna ispitivanja daljinomjera. Osim
toga, na njoj je predvideno ispitivanje periodijske pogreske i pogreske neho-
mogenosti faze, $to na ve¢em broju drugih baza nije.

Prije izradbe projekta kalibracijske baze u Zagrebu posjecene su i ana-
lizirani su detalji kalibracijskih baza i interferencijskih komparatora u:

— Potsdamu (Njemacka), u Zentralinstitut fiir Physik der Erde (interfe-

rencijski komparator) 1971. godine,

— Miinchenu (Njemacka), u Deutsches Geodetisches Forschungsinstitut

(interferencijski komparator) 1978. godine,

— Aarau (Svicarska), u tvrtki Kern za proizvodnju geodetskih instrume-

nata (kalibracijska baza) 1978. godine,

— Heerbruggu (Svicarska), u tvrtki Wild za proizvodnju geodetskih in-

strumenata (kalibracijska baza) 1978. godine,

— Logatecu u blizini Ljubljane, (komparator i ispitna mreza) 1980. go-

dine.

Detalji uoceni za posjeta i razgledanja interferencijskih komparatora i
kalibracijskih baza, uz proucavanje gotovo svih postavljenih baza publicira-
nih u literaturi, omogudili su da se ucini odgovarajud¢i projekt baze. Na us-
pjesnost projektiranja je djelovalo i veliko iskustvo stefeno u tvornici Leica
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TABLICA 1: Kalibracijske baze sa stupovima

| R
: . | Maks. Pribl. 2
Mjesto (drzava) Broj stupova | duljina dgodina stabil. Izvor literature

H -Wi

(gi?ir;:ffa) e 7 990 m I 1971. (Schwendener 1971)
?‘é‘a‘:: - 8 1300 m 1971. | (Bresse, Vamosi, 1990)
Aarau-Kern (Aeschlimann,

(Svicarska) 7 520m 1974. | Stocker 1975)
Nottingham 7 817 1977 (Ashkenazi,

(Engleska) m " Dodson 1977)

| Logatec 4 + test :

( Slovenija) ke 260 m 1977. (Vodopivec 1977)
Hlohovec 5 2549 1979 (Abelovi¢ et all 1990)

(Celko-Slovacka) = .
Pristina (Milovanovi¢ 1984)

(Srbija-Kosovo) 7 1800m | ~1979. | (gonric 1987)
Sydney prije =

(Australija) 8 980 m 1980. (Riieger, Covelt 1980)
Neubiberg

(Njemacka) 8 1080 m 1981. (Caspary 1984)
Zagreb 3100 m .

(Hrvatska) 25 (6000 m) 1982. (Solari¢ N. 1982)
Graz 5

(Austrija) 7 1080 m 1982. (Reithofer 1985)
Godolld (Kadridinen, et all

(Madzarska) 5 864m 1986. | jogg)
Cape Town :

| (JuZnoafricka Unija) 5 960 m 1986. (Newling 1990)

(prije Kern) u Aarauu (Svicarska), na tefaju za reparaturu Kernovih dalji-
nomjera. Tijekom tog tecaja u tvornici saznalo se za brojne detalje o radu
daljinomjera, koji nigdje u literaturi nisu opisani, nego su dio tvornickih

tajni.

2. POGRESKE NEHOMOGENOSTI FAZE 1 PERIODIJSKE POGRESKE

Na prvim elektrooptickim daljinomjerima ve¢ su uocene pogreSke ne-
homogenosti faze i periodijske pogreske, zbog kojih se pojavljuje nelinear-
nost »podjele« kojom daljinomjeri mjere duljine.
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a) PogreSka nehomogenosti faze

Izvor pogreske nehomogenosti faze nalazi se u odasiljackoj (luminiscen-
tnoj) diodi, a i u prijemnoj fotodiodi. Ova pogreska objasnit ¢e se na radu
luminiscentne diode. Fronta elektromagnetskog vala (vala infrazracenja) koja
izlazi iz daljinomjera trebala bi teorijski biti ravnina (sl. 1), da duljina izmje-

_—— FRONTA VALA SVJETLOSTI(REALNA)

.
Y |
|
7

Slika 1. Fronta vala kakva bi teorijski trebala biti, da daljinon'!jer nema pogreSaka

\

FRONTA VALA SVJETLOSTI (TEORETSKA)

i fronta kakva realno iz daljinomjera izlazi

rena daljinomjerom ne bi ovisila o tomu koji se dio fronte vala vraéa u
daljinomjer. To je teSko posti¢i, jer neki fotoni svjetlosti (infrazradenja) iz-
lijecu iz luminiscentne diode iz vece dubine i zaostaju za fotonima koji izli-
jecu s povrdine diode. Zato fronta vala svjetlosti koja izlazi iz daljinomjera
nije ravnina nego je deformirana ploha i duljina 3to se dobije pomocu da-
ljinomjera ovisi o tomu koji se dio fronte vala vraé¢a u daljinomjer.

Ova pogredka uzrokuje da adicijska »konstanta« daljinomjera nije kon-
stantna nego ovisi o duljini koja se mjeri. Osobito velike varijacije adicijske
»konstante« daljinomjera nastaju na kratkim duljinama. Zato se i daljino-
mjeri moraju vrlo detaljno ispitati na duljinama do 100 m.

b) Perodijska pogreska

U razli¢itim dijelovima daljinomjera ima signala koji su medusobno
fazno pomaknuti, a i viSe signala razlicite frekvencije. Iako ti dijelovi dalji-
nomjera nisu povezani Zicom, dogada se da se dio signala induktivnim putom
(slicno kao od radioodadilja¢a do radioprijamnika) prenosi iz jednog dijela
u drugi dio daljinomjera, kamo to i ne bi trebalo. Ova pojava izaziva nasta-
janje periodijskih pogreSaka (sl. 2), koje se pojavljuju najjade s periodom
poolvice temeljne valne duljine koju odasilje daljinomjer ()/2). Pojavljuju
se periodijske pogredke i s drugim periodima (Riieger, Convell 1980), pa je
zato potrebno ispitati daljinomjer preko cijelog dometa. Uzrok periodijskim
pogreSkama nalazi se i u smetnjama $to nastaju zbog $tetnih refleksa infra-
zralenja na plohama leéa i prizama u daljinomjeru.

3. IZBOR LOKACIJE KALIBRACIJSKE BAZE

Pri izboru lokacije za kalibracijsku bazu pazilo se na sljedece parametre:

1) da je zemljiste vodoravno poloZeno ili lagano nagnuto (ili eventualno
malo konkavno sa strelicom priblizno 1,5 m na 3000 m),
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Slika 2. Periodijska pogreska daljinomjera

da je duljine vece od 2 km (jer su u vrijeme izradbe projekta za nasu
bazu elektroopticki daljinomjeri imali domet do 2 km), s mogu¢noscu
eventualnog proSirenja kad se dometi daljinomjera povecaju,

da je na geolodki stabilnom terenu,

da je priblizno jednako zraCenje tla pod sunlevim utjecajem (bez
promjena dijelova terena sa sjenom i bez sjene),

da je vegetacija niska (niska trava),

da je ograni¢en pristup ljudima (da ljudi ne o$tecuju stupove i ne
presijecaju vizuru tijekom mjerenja),

da ima jednostavan pristup,

da uz bazu postoji put, za brZi prijevoz reflektora i daljinomjera iz
medu stajalista,

da je po moguénosti na terenu jednog vlasnika s kojim se dobro su-
raduje,

da nema u blizini dalekovoda i velikih radijskih i televizijskih oda-
Siljaca,

daJnema opasnosti da ce se izmedu totaka baze izgraditi neki objekt.

Sve ove uvjete bilo je tesSko potpuno zadovoljiti, te je pri izboru uéinjen
odredeni kompromis.

Sto se ti¢e geolo$kih uvjeta za lokaciju kalibracijskih baza, idealni bi
sastav bio s vapnencima i Skriljcima visoke kvalitete. Tereni koji dolaze u
obzir zbog svoje dobre grade su oni s poluvezanim pijeskom, §ljuncima ne-
ocena visokorije¢nih terasa, breCe i vapnenjacki sedimenti neogena (Ferenc

1978).

U blizini Zagreba nije pronadena optimalna lokacija, a u Zelji da je u
okolici Zagreba moralo se je birati lokaciju i na terenu sa slabijom gradom
(nevezani pijesak i $ljunak s glinom). Dolazile su u obzir sljedece lokacije:
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1) predjel uz autocestu Zagreb—Karlovac,

2) podrucje vodocrpili§ta Mala Mlaka (Ferenc 1978),

3) blizina Bedekov¢ine (Solarié, N. 1979),
ali za njih nisu dobivene odgovarajuce dozvole.

Cetvrta lokacija, koju je predlozio doc. dr. Milivoj Junasevi¢, bila je u
blizini vodocrpilista Mala Mlaka na nasipu oteretnoga kanala Sava-Odra po-
kraj Donje Lomnice i Lukavca (Velika Gorica). Kroz ovaj kanal ne protjece
voda, samo se u slucaju opasnosti od poplave u Zagrebu kroz ovaj kanal
propusti mali val vode. U zadnjih dvadesetak godina postojanja ovoga kana-
la kroz njega su prosla priblizno tri do Cetiri manja vala vode.

Prednosti su ove lokacije u tome $to je od Geodetskog fakulteta Zagreb
udaljena samo priblizno 25 km, a dostupna je automobilom. Kruna nasipa
je gotovo u vodoravno poloZenoj ravnini (pribliZzno 1%), trava se redovito
kosi, mogu¢ je prijevoz automobilom od stupa do stupa, i, $to je bilo vrlo
vazno, svi stupovi nalaze se na posjedu jednog vlasnika. Osim toga, ne moZe
se ponoviti sudbina velikogorickog bazisa kad su izmedu stupova, tj. na vi-
zuri izmedu njih, izgradene neke kuce, te je tako prakticki uniStena. Zahva-
ljujuéi velikom razumijevanju nasih kolega u Opc¢em vodoprivrednom po-
duzecu za slivno podrucje Save iz Zagreba, direktora Roke Skegre, dipl. inZ.,
potpisan je sporazum-ugovor o izgradnji stupova na nasipu. Glede stabilnosti
terena, u svakom slucaju bilo bi sigurnije da to nije nasip, ali stariji, dosta
odleZali, nasip takoder je vrlo stabilan. Tako se, primjerice i kalibracijske
baze tvornice Wild u Heerbruggu i tvornice Kern u Aarauu nalaze na nasi-
pima uz rijeke Rajnu i Aare. Bududi da nije pronadena lokacija koja zado-
voljava sve uvjete, odlu¢eno je da se ipak na ovom terenu, koji nije speci-
jalno stabilan, a zadovoljava gotovo sve ostale uvjete, izgradi kalibracijska
baza s 25 stupova. Pritom je planirano da se rasponi stupova precizno mjere
Mekometrom, priblizno svakih tri do pet godina, a prema potrebi i ¢esce.
Osim toga, planirano je u blizini baze na nekom jo$ stabilnijem terenu od
nasipa postaviti dva do tri stupa na duljini priblizno 3 km. Pronalazenje lo-
kacije za tri stupa puno je lakSe. Ta tri stupa moglo bi se smatrati stabilnim
i na njima bi se mogao ispitati precizni elektroopti¢ki daljinomjer Mekome-
tar, kojim bi zatim na bazi bili odredeni rasponi izmedu stupova. Do gradnje
ovih triju stupova na stabilnom terenu do sada nazalost nije doslo, ali oni
danas viSe i nisu toliko potrebni, jer se, za razliku od Mekometra ME 3000,
kod novog Mekometra ME 5000 frekvencija prakticki jednostavno kontrolira s
relativnom to¢no$éu boljom od 1077, a adicijska konstanta moze se odrediti
na kalibracijskoj bazi kad rasponi stupova nisu poznati. Osim toga, u Meko-
metru teorijski ne bi trebalo biti periodijske pogreske (Maurer et all. 1988).

GX T -
= Odteratnl hanal Sava = Odra
T .

]

Slika 3. Raspored stupova kalibracijske baze na napisu oteretnoga kanala Sava—
—Odra u blizini Donje Lomnice (puni kruZi¢ — stup baze, prazan kruZi¢ — be-
tonski stupi¢ u ravnini zemlje)
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Na sjevernom nasipu oteretnoga kanala Sava-Odra (sl. 3), istoéno od
prijelaza Hras¢e—Lukavec, kruna nasipa je $iroka 5,40 m i nasip je vrlo
kvalitetan, visok 4 do 5 m, a 1982. godine bio je star priblizno deset godina.
tj. prema mi$ljenju geomehanicara dosta odleZao i stabiliziran (Veri¢ 1981).
Zapadno od prijelaza Hras¢e—Lukavec kruna nasipa je uza 2,50 m, nasip
nije tako kvalitetan kao onaj sa $irim dijelom krune, te su na tom dijelu
projektirana samo tri stupa. Nisu se postavljali stupovi baze na dijelu istoéno
od prijelaza Donja Lomnica—Lukavec, iako je nasip na tom dijelu vrlo kva-
litetan i u pravcu je, jer se usporedno uz nasip, na udaljenosti oko 100 m,
nalazi manji elektri¢ni dalekovod. Na tom dijelu stabilizirana je samo jedna
to€ka A u ravnini zemlje (sl. 3), te se na toj to¢ki moZe postaviti stativ.

4. RASPORED STUPOVA

Prema prvom projektu rasporeda stupova u Zagrebu, stupovi su trebali
biti na razmaku cijelog broja invarskih Zica, tj. cijeli broj puta 24 m (Ferenc
1978), tako da je jednostavnije mjerenje invarskim Zicama. Proucavajudi lite-
raturu, zaklju€eno je da bi trebalo projektirati novi raspored stupova (Solari¢
1981). Na to je osobito ukazivao rad (Riieger 1976) u kojemu je utvrdeno da
adicijska konstanta moze biti pogre$na do 75% amplitude kratkoperiodijske
pogreske, a i radovi (Pauli 1968, Aeschlimann, Stocker 1974), prema kojima
je vrlo vazno da je raspon stupova cijeli broj mjernih jedinica, tj. polovica
valnih duljina daljinomjera. Stoga je 1980. godine napravljen novi projekt
(Solari¢ 1981) pri kojemu se pazilo na to, a uz to i da se moze ispitati i utje-
caj periodijske pogreSke i pogreSke nehomogenosti faze. Kao $to je ve¢ na-
vedeno, zbog pogresaka nehomogenosti faze daljinomjera vrlo vaino je po-
drobno ispitati daljinomjer na kratkim duljinama, do 100 m. U tom podrudju
adicijska konstanta, zbog navedene pogreske, vrlo Cesto znatno varira, te je
zato odlu¢eno da se na udaljenosti do 100 m projektira dvanaest stupova
(stupovi 1 do 12 na sl. 4).
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Slika 4. Raspored stupova baze za ispitivanje periodijske pogreske daljinomjera
(stupovi 1 do 5) i za ispitivanje na kratkim duljinama (stupovi 1 do 12)

Stupovi 1 do 5 sluZe za postavljanje tra¢nica (sl. 5) s otvorom za pomi-
canje reflektora svakih 0,5 m pri ispitivanju periodijske pogreske (koja se
obi¢no ispituje na duljinama ve¢im od 90 m tj. sa stupa 12). Prihvaceno je
rjeSenje s relativno velikim brojem stupova, jer nisu postojali izgledi da ¢e
se moci u skoroj buducnosti nabaviti interferecijski komparator, a s druge
strane ne mora se svaki put na teren nositi interferecijski komparator, Sto
moZe biti nespretno pri prijevozu i zahtijevati veéi utro$ak vremena.

Iz histograma na slici 6. vidi se da se i bez tra¢nica mogu vrlo podrobno
ispitati i kalibrirati daljinomjeri na kratkim duljinama do 100 m, gotovo
svakih 2,5 m, osim izmedu 50—60 m i 70—80 m. S pomocu tra¢nica daljino-
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Slika 5. Tracnice za postavljanje reflektora
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Slika 6. Histogram broja kombinacija duljina koje se mogu mjeriti sa stupova
do 12

mjer se moze ispitati jo§ podrobnije svakih 0,5 m osim izmedu 50—60 i 70—
80 m, a to potpuno zadovoljava i najpodrobnija ispitivanja daljinomjera. Za
ispitivanje i kalibraciju daljinomjera na ve¢im duljinama, od 100 m do 3100
m, postavljeni su stupovi 12 do 25, visoki priblizno 1,2 m (sl. 3), a, zatim, da
se poveca domet do 6900 m, projektirana su dodatno tri betonska stupica (u
ravnini zemlje) A, B i C.

Na slici 7. predolene su sve moguce duljine, koje se mogu ostvariti izme-
du svih stupova i stabiliziranih betonskih stupi¢a u ravnini zemlje. Iz tog se
prikaza vidi da se mogu izmjeriti 172 razli¢ite duljine (bez tracnica) i 1177
duljina (s tra¢nicama). Nadalje, vidi se da se gotovo svakih 10 m moZe ispi-
tati daljinomjer od 10—1000 m, 1500—1600 m, 2000—2100 m, 3000—3100 m,
4000—4100 m i 5000—5100 m, a svakih 100 m do 5000 m. Periodijsku pogre-
$ku mogudée je kontinuirano ispitivati unutar prvih 100 m, svakih 100 m do
1100 m, svakih 500 m izmedu 1100 i 2100 m, a preko 2100 m svakih 1000 m.
Iz prethodnog objasnjenja vidi se da je ova kalibracijska baza projektirana
tako da je prikladna i za najpodrobnija ispitivanja i kalibraciju elektroopti¢:
kih daljinomjera.
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5. PROJEKT IZGRADNJE STUPOVA BAZE

Za dio nasipa s krunom S$irine 540 m predvideno je da se stupovi baze
naprave kao $to je to prikazano na slici 8 (Veri¢ 1981). Za termicku izolaciju

* @50cm l
ZASTITN] LIMENI POKLOPAC
-+ - e PODNOZNA PLOCA ZA INSTRUMENT
G- AZBESTNO BETONSKA CIJEV @ S0cm
STAKLENA VUNA U NAJLONU
M ————212(6 kom.)
| _——=* & (15kom.)
E | TLOCRT
o
-
=
MB - 200(vide suhi)
- —-——j E
s e
E '
: 1 _____ ,—F
o
- 4 r
1 i
1 l b
Tk o 110em 3
o= — k
L 110 em L
1 a

Slika 8. Stupovi baze 1 do 22 (na Sirem dijelu nasipa). To¢ka do koje je betonirano
u prvoj fazi betoniranja oznacena je slovom F, a tofka do koje je betonirano u
drugoj fazi s G

stupa predvidena je staklena vuna, u sinteti¢noj foliji, jer su ispitivanja po-
kazala da se zbog zagrijavanja stupa s jedne strane od sunca stup moZe svi-
nuti i 1 mm (Kobold 1958, 1961), ili 0,6 mm (Riieger 1983).

Kako je prema ugovoru s Opc¢im vodoprivrednim poduzedem kruna
nasipa trebala ostati slobodna (za eventualni prijevoz kamionima za vrijeme
poplave), stupovi 23, 24 i 25 na uzem dijelu nasipa morali su biti postavljeni
na rub krune nasipa (Veri¢ 1981). Iako to nije optimalno, nije se moglo iz-
bjedi.

Da bi se mogli ispitivati daljinomjeri i na ve¢im duljinama od 3100 m, sta-
bilizirana su tri betonska stupi¢a u ravnini zemlje (sl. 9), tocke A, B i C
(sl. 3).

Za utvrdivanje eventualnog pomicanja stupova u blizini podnoZja nasipa
uz vaZnije stupove 1, 12, 22, 24 i 25, stabilizirani su i betonski stupié¢i u rav-
nini zemlje (sl. 9. i 3). Mjerenjem horizontalnih kutova, u vise razli¢itih epo-
ha, sa stupa baze na neku daleku to¢ku i na znafku koja se postavlja na
centar betonskog stupi¢a u podnoZju nasipa i uz izmjerenu duljinu od stupa
do stupi¢a moze se odrediti pomak stupa. Da bi pogreSka centriranja znacke
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Slika 9. Stabilizacija betonskih stupiéa u ravnini zemlje

$to manje d jelovala, razvijen je posebni adapter, tako da se preko njega (bez
stativa) moze pravilno centrirati znacka.

Da bi se odredilo i eventualno naginjanje stupova uzduZ baze, na stupo-
vima 1, 9, 12, 13, 14, 22, 23, 24, 25 ubetonirane su na vrhovima tri metalne
plocice na koje se moZe, preko adaptera, postaviti klinomjer, te se mjerenjem
u viSe epoha moZe utvrditi eventualno naginjanje stupa.

Za odredivanje slijeganja stupova, kao nivelmanski reperi sluZe centralni
vijci na podnoznim plo¢ama s tim da su izbru$eni u obliku polukugle (sl. 8)
(prema prijedlogu prof. dr. Stjepana Klaka). Takvo povoljno rjeSenje nije
primijeceno u literaturi pri opisu ostalih kalibracijskih baza.

Radi postizanja $to veceg broja prekobrojnih neovisnih mjerenja i ispi-
tivanja raznih utjecaja, stabilizirani su betonski stupi¢i u ravnini zemlje i na
usporednom juznom nasipu okomito na smjer baze nasuprot stupova 1, 12,
22,241 25 (sl. 3, tockea, b, c,die).

Hod vijka na podnoZznim ploCama stupova izabran je tako da se na njih
mogu izravno centrirati (priviti) podnozne plo¢e Wildovih i Zeissovih instru-
menata. Preko Zeissove podnoZne ploce i adaptera konstruiranog u Zagrebu
(Solarié¢, 1980) ili adaptera realiziranog u Ljubljani mogu se na stupu baze
pravilno centrirati i Kernovi instrumenti. Na taj se nadin na kalibracijskoj
bazi mogu prakti¢no ispitivati daljinomjeri svih poznatih svjetskih tvrtki pro-
izvodaca geodetskih instrumenata.

Na stupovima 2, 3, 4 i 5 su specijalne podnoZne plo¢e, koje se mogu malo
pomicati u horizontalnom smjeru, tako da se izmedu njih i stupa 1 mogu
postaviti tra¢nice za ispitivanje periodijske pogreske, ako i dode do even-
tualnog pomicanja nekog od tih stupova.

Pri gradnji stupova pazilo se na to da su svi stupovi 1 do 22 $to toénije
u pravcu. Pri ugradbi podnoznih plo¢a s centralnim vijkom u stup pazilo se
da su one horizontalne, u pravcu baze (stup 1—stup 22), na projektiranoj
udaljenosti od prvog stupa i projektiranoj visini s to¢no$¢u boljom od = 1
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do 2 cm. Sve te uvjete nije bilo lako zadovoljiti u isto vrijeme, ali uz trud i
zalaganje to je ucinjeno, te pri mjerenju duljina izmedu stupova, na potezu
od stupa 1 do stupa 22, nede trebati (pri to¢nostima i do 0,2 mm) uvoditi ge-
ometrijske redukcije na pravac baze (1—22).

Visine stupova projektirane su tako da su uvaZavani visina terena, za-
krivljenost Zemlje, normalni koeficijent refrakcije i da su svi vrhovi stupova u
stanovitom blagom konkavnom luku sa strelicom 0,12 m (sl. 10).

Slika 10. Shema uzduZnog profila baze

Da bi se postigle optimalne visine stupova, napravljen je program
»BAZA« za elektroni¢ko racunalo HP 9845 pomocu kojeg su izratunane
visine stupova. Kao optimalno prihvaceno je rjeSenje u kojeg je visina stupa
1 — 1,24 m, najniZzeg stupa 17 — 0,94 m i zadnjeg stupa 25 — 1,48 m.

Visina stupa 25 viSa je nego $to je to pogodno za normalnoga visokog
opazaca, ali bududi da je tako visok samo jedan stup s kojeg se rjede opaia,
ovo rjeSenje je prihvaceno, a nizi opaza¢ moZe eventualno pod noge postaviti
poklopac za zaStitu vrha stupa. Bududi da je daljinomjer naj¢esce priblizno
0,25 m iznad podnozne ploce stupa, vizura daljinomjera za normalne refrak-
cije minimalno je 1,2 m do najvise 1,7 m iznad terena, $to je vrlo pogodno.
Ljeti, u podne, za izrazito sun¢anih dana, kada koeficijent refrakcije moze biti
k = —5 (Hiibner 1978), vizura sa stupa 1 na stup 25 ide uza sam teren, ali na
bazi ¢e se moci mjeriti, jer su stupovi 23, 24 i 25 malo izvan pravca baze
(stup 1 — stup 22). Takve vremenske prilike treba izbjegavati, jer tada vi-
zura prolazi kroz slojeve razliCite temperature, tj. blizu terena (= 0,1 m) i
na priblizno 1,50 m visine. Pri mjerenju temperature uz daljinomjer i re-
flektor u takvim vremenskim prilikama na bazi moZe nastati pogreska veca
od 1°C, $to na duljini 3000 m moze izazvati pogreSku priblizno 3 mm, pa i
viSe. Zato se preporuca da se u podne mjere duljine krace od 1000 m, a uju-
tro i predvecer vece duljine. Ako se pri takvim uvjetima mjere duljina, tem-
peratura i tlak zraka, osim uz daljinomjer i reflektor treba mjeriti i u sredini,
na visini kroz koju priblizno prolazi vizura. Pritom treba uvesti i »drugu ko-
rekturu« brzine svjetlosti (Benci¢ 1990) za pola duljine. '

Bududi da stupovi 23, 24 i 25 nisu u pravcu baze (stup 1 — stup 22), pri
mjerenju s toénos¢u vecom od *+ 1 mm trebat ¢e uvoditi horizontalne re-
dukcije na pravac koji u horizontalnom smjeru prolazi kroz stup 11 22, a u
vertikalnom kroz vrh stupa 1 i visinu stupa 25 (ako ga se zamisli projicira-
nog na vertikalnu ravninu kroz stup 1 — stup 22).



Solari¢, N. i dr.: Kalibracijska baza, Geod. list 1992, 1, 7—25 19

6. GRADNJA STUPOVA BAZE

Nakon potpisivanja ugovora s Opéim vodoprivrednim poduzeéem Za-
greb da Geodetski fakultet moZe na nasipu izgraditi stupove, trebalo je za-
traziti gradevinsku dozvolu i dobiveno je rjesenje o urbanisti¢ko-tehnic¢kim
uvjetima gradnje.

Prije gradnje stupova iskol¢ena su mjesta buducih stupova baze i bo¢ni
osiguravajuci kol¢i¢i, a pripravljeni su i za$titni poklopci za stupove i pod-
nozne ploce s centralnim vijkom za ugradbu u vrh stupova. Zatim su izre-
zane azbestno-betonske cijevi. Da bi vrh stupa dosegnuo projektiranu visinu,
prema duljini cijevi odredeno je u svakoj iskopanoj rupi do koje visine treba
betonirati u prvoj fazi (to¢ka F na sl. 8). Tijekom betoniranja u prvoj fazi
postavljena je i centrirana Zeljezna armatura.

U drugoj fazi teSke azbestno-betonske cijevi podignute su dizalicom iz-
nad Zeljezne armature (sl. 11), cijevi su centrirane, postavljene vertikalno i

Slika 11. Dizalica za podizanje azbestno-betonske cijevi iznad Zeljezne armature
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na projektiranu visinu, a u njih je postavljena staklena vuna i sintetiCna fo-
lija (sl. 12). Nakon toga prislo se betoniranju do totke G (sl. 8), a pritom se
osobito pazilo na to da se beton dobro nabija.

Slika 12. Postavljanje staklene vune u cijevi (u kojima je tada bila samo Zeljezna
armatura)

U trecoj su fazi u azbestno-betonske cijevi postavljeni drzaci za zaStitni
poklopac i podnoZna plo¢a tako da zadovoljava sve navedene uvjete s viso-
kom to¢no$éu, §to nije bilo lako postiéi. Zatim je na sam vrh stupa, uz unu-
tarnji rub cijevi, postavljen tanak sloj stiropora tako da je azbestno-beton-
ska cijev odvojena od unutarnjega betonskog dijela cijevi, a poslije toga pri-
&lo se betoniranju s rjedim betonom. Gradnja stupova obavljena je od srpnja
do listopada 1982. godine.

7. ZAKLJUCAK

Odredivanje adicijske »konstante« i nelinearnosti »podjele« kojom dalji-
nomjer mjeri duljinu, zbog pogreSaka nehomogenosti faze i periodijskih
pogre$aka, nije moguce obaviti u laboratoriju, nego se to mora obaviti na
terenu, na kalibracijskoj bazi. Na ispitnim mreZama (kojih takoder ima do-
sta u svijetu) elektroopti¢ki daljinomjeri ne mogu se podrobno ispitati pre-
ko cijelog dometa kao §to je to moguce na bazi. Stoga kalibracijske baze,
pogotovu one stabilizirane stupovima (a ne betonskim stupi¢ima u ravnini ze-
mlje), pruzaju neusporedivo najpogodnije mogucnosti za pravilno kalibrira-



Solari¢, N. i dr.: Kalibracijska baza, Geod. list 1992, 1, 725 21

nje i ispitivanje linearnosti »podjele« daljinomjera. U Zagrebu je bilo poku-
Saja ve¢ od 1975. godine da se postavi kalibracijska baza. U obzir su dolazile
Cetiri lokacije od kojih je ipak odabrana lokacija na nasipu oteretnoga kanala
Sava-Odra u blizini Donje Lomnice (Velika Gorica). Ta lokacija zadovoljava
gotovo sve uvjete, premda nije najpovoljnija $to se stabilnosti tice. Stoga
je predvideno da se osim baze na izrazito stabilnom terenu postave jo§ tri
stupa. Do danas ta tri stupa nisu postavljena, iako, s obzirom na to da se u
Mekometru ME 5000 vrlo jednostavno moZe izmjeriti frekvencija i da on
teorijski ne bi trebao pokazivati periodijske pogreike (Maurer et all. 1988),
to vise nije toliko nuZno.

Pri projektiranju raspona stupova pazilo se na to da oni imaju cijeli
broj mjernih jedinica (tj. polovica valnih duljina daljinomjera), a osim toga
da se moZe ispitati i utjecaj periodijske pogreske i pogreike nehomogendsti
faze.

Da bi se daljinomjeri mogli ispitati $§to podrobnije na kratkim duljina-
ma gdje pokazuju najvece varijacije u adicijskoj »konstanti«, postavljeno je
na duljini do 100 m dvanaest stupova.

Na duljinama veé¢im od 100 m do 1100 m daljinomjer se moZe ispitati
sa stupova gotovo svakih 10 m, svakih 100 m od 1100 do 3100, a sa stativa
do 5100 m, odnosno daljinomjer se moZe ispitati do maksimalne duljine
6000 m.

Na taj nadin stvorena je u Zagrebu moguénost za podrobno kalibrira-
nje elektroopti¢kih daljinomjera, ispitivanje to¢nosti novih tipova daljino-
mjera, a, osim toga, omogucéeno je postizanje zajedni¢kog mjerila u Hrvat-
skoj pri mjerenju velikih duljina do 6000 m. Od 1984. godine prema Zakonu
o mjernim jedinicama (Sluzbeni list FRJ, 1984, 9, str. 353—366) i Pravilniku
o nacinu na koji se ispituje tip mjerila (Sluzbeni list SFRJ, 1984, 26, str. 736)
do sada se jednom u godini moralo obaviti ispitivanje daljinomjera. Vjero-
jatno ¢e u Hrvatskoj biti donijet sli¢an zakon i pravilnik, jer za razliku od
teodolita u kojega se mjerenjem u dva poloZaja dubrina moZe otkloniti ved¢ina
instrumentalnih pogre3aka, u daljinomjera tih moguénosti nema, pa ga se
mora ispitati na kalibracijskoj bazi. Takve kalibracije su nuZne, pogotovu ako
mjerenja treba obaviti s ve¢om to¢no$céu, primjerice pri montaZnoj gradnji
velikih gradevinskih objekata. Proizvodaci velikih gotovih gradevinskih ele-
menata i graditelj temelja na terenu moraju imati jednako duljinsko mje-
rilo. U protivnom, mogu se pojaviti velike teS$kode pri montaZi i poveéani
troSkovi pri gradnji.

Prvi dio kalibracijske baze u duljini 600 m izmjeren je 1983. godine in-
varskim Zicama (kalibriranim u Sérvesu) s pribliZnom relativnom toéno3¢u
+ 1*107¢ (Novakovié¢ et all. 1985), a cijela baza izmjerena je 1984. godine
preciznim elektroopti¢kim daljinomjerom Mekometer ME 3000 s pribliznom
to¢nos$¢u + 1#1076. Godine 1988. baza je izmjerena Mekometrom ME 5000
s relativnom to¢no$¢u =+ 1*1077 (Solari¢ et all. 1992). Nakon sljedede serije
preciznih mjerenja Mekometrom ME 5000, koja se uskoro planira, bit ée ana-
lizirana i stabilnost stupova.

Do danas je na bazi kalibrirano priblizno trideset elektroopti¢kih dalji-
nomjera za koje su izdani nalazi kalibracije, a uskoro ¢e trebati ne$to podu-
zeti da se pravno, nakon kalibracije, moZe izdati certifikat. U tom smislu
veé¢ se poduzimaju mjere preko Hrvatskoga mijeriteljskog dru$tva.
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Danas, nakon gotovo deset godina od gradnje stupova kalibracijske baze
Geodetskog fakulteta u Zagrebu, kad se moze dati dosta realna ocjena, moZze
se kazati da je baza pravilno projektirana, osobito glede rasporeda stupova.
Nije poznato da je negdje drugdje postavljena baza s vecim ili jednakim
mogucnostima podrobnog ispitivanja i kalibriranja daljinomjera, a na to uka-
zuju i odli¢ni rezultati ispitivanja to¢nosti Mekometra ME 5000 (Solari¢ et all.
1992), ali i GPS-prijamnicima proizvodnje Ashtech (Bilajbegovi¢, Solari¢
1989).
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CALIBRATION BASELINE DESIGN AND CONSTRUCTION FOR
THE FACULTY OF GEODESY, UNIVERSITY OF ZAGREB

The calibration baseline of the Faculty of Geodesy, University of Zagreb
was made for the needs of calibrating electro-optical distance meters, exami-
nation of the accuracy of all distance meter types, and for obtaining one com-
mon scale for measuring long distances up to 6000 m on the territory of Cro-
atia. Designing the calibration baseline required a special attention paid to
analyzing the inter-pillar distances which should enable control of all known
and otherwise in literature recorded errors of the electro-optical distance
meters.
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