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POGRESKE PRIBORA, OPAZACA TE VANIJSKI UTJECAJI
NA TOCNOST ODREDIVANJA KRATKOTRAJNIH
VERTIKALNIH DEFORMACIJA GRADEVINA

Zdravko KAPOVIC, Zvonimir NAROBE — Zagreb*

SAZETAK: Nastavljajuéi na publicirane clanke (Geod. list 1988, 7—9, 249—253
i 1990., 1—3, 35—43), ovdje se analizira utjecaj pogreSaka vezanih uz upotrebu
nivelmanske letve, u specificnim uvjetima mjerenja vertikalnih pomaka gra-
devina, metodom geometrijskog nivelmana. Osim uobicajenih, ukazuje se i
na druge prakti¢ne nacine stabilizacije odnosno signalizacije mjernih mjesta
na gradevini. U ¢&lanku se jo$ razmatraju pogreSke opaZaca i pogreske uslijed
vanjskih utjecaja.

1. UVOD

Zajedno s citiranim radovima u saZzetku, ovim se ¢lankom pokriva jedno
zna¢ajno podrudje primjene geometrijskog nivelmana. Ujedno, zaokruZena
je jedna tematska cjelina koja se inace u struc¢noj literaturi ne obraduje kao
izdvojena disciplina. Unato¢ brojnim primjenama na tom podrucju, prakti¢ni
primjeri se rijetko objavljuju iako bi nesumnjivo bili interesantni i korisni
za $iri krug geodetskih struénjaka. Od publhiciranih prikaza, vezanih uz ispiti-
vanja mostova pokusnim opterec¢enjem, spomenimo jedan od prvih u do-
macoj literaturi (Narobe 1968) i jedan iz najnovije prakse (Kapovi¢, Masteli¢
1991).

Kod opazanja vertikalnih pomaka, mjerna mjesta se s obzirom na nji-
hovu namjenu dijele na osnovne (visinski stabilne) i deformacijske tocke
odnosno marke. U sloZenijim uvjetima koriste se i pomoéne (vezne) tocke,
za prijenos visine od osnovnih na deformacijske marke.

U najveéem broju prakti¢nih primjena mjerna mjesta se obiljezavaju
vertikalno stabiliziranim markama (Zeljeznim, mjedenim, aluminijskim) sa
sfernom glavom, na koje se prilikom opaZanja postavlja nivelmanska letva
standardne proizvodnje.

*Mr, Zdravko Kapovié, prof. dr. Zvonimir Narobe, Geodetski fakultet Sveudilidta
u Zagrebu, Zagreb, Kaciceva 26.
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2. POGRESKE VEZANE UZ LETVU

Prije analize pogresaka vezanih uz letvu, ukazat ¢emo na neke znacajke
u njihovoj upotrebi pri ispitivanju mostova, uz napomenu da uglavnom iste
znaCajke vrijede i za §ire razmatrano podrucje primjene.

Jedna od karakteristika jest u tome da se uz isti instrument redovito
upotrebljava samo jedna letva. Naime za razliku od klasi¢nog nivelmana,
letva se, osobito kod deformacijskih toaka, premje$ta na znatno kraéim
udaljenostima, dakle i mnogo brZe. Osim toga, postavlja se na unaprijed
poznata mjesta tj. na ve¢ stabilizirane marke; podmetadi (papude) se ne
upotrebljavaju, Sto olakSava kretanje i snalaZenje figuranta. Zbog toga bi
upotreba dviju letava mogla samo neznatno utjecati na radni uéinak. S dru-
ge strane, mogucnost grubih pogre$aka opaZanja i zabuna u radu viSestruko
bi se povecala. _

Praksa je pokazala da eventualna primjena dviju letava (uz isti instru-
ment) ima stanovit efekt samo u slu¢aju da se jedna letva premje$ta po
deformacijskim markama, a druga sluZi za postavljanje na osnovne odnosno
pomocne tocke.

Daljnja je karakteristika da pri opaZanju deformacijskih marki, vizura
CeSce pogada letvu na ocitanjima koja su manja od visine instrumenta. Kod
mostova to se objaSnjava time S$to njihova niveleta veé¢inom ima pad od
sredine prema krajevima; osnovne tocke (reperi) ¢e zato Ce$ce biti na niZim
a deformacijske marke na vi§im kotama od stajaliita instrumenta.

Treba joS naglasiti da je upotreba podupiraca za letvu neophodna i ob-
vezna. U tu svrhu zadovoljit ¢e i improvizirana rjeSenja: par obi¢nih drvenih
$tapova, manjeg popre¢nog presjeka, duZine 1,20 do 1,40 m, kakvi se lako
nadu na svakom gradili$tu.

2.1, Pogresne uslijed nagiba letve

Kada os letve odstupa od vertikale, pogreSka ocitanja se moze sradunati
po poznatom izrazu (v. Brajt 1965)

-y

Slika 1. Pogreska uslijed nagiba letve
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I — ocitanje na letvi
¢ — kut nagiba letve.

Pogreska ima uvijek isti predznak (o¢itanja na letvi su prevelika) ali moze
biti sistematskog ili slu¢ajnog karaktera.

Ukoliko je kut ¢ posljedica neparalelnosti izmedu osi (dozne) libele i
osi letve, pogreska je sistematskog karaktera. Bududi da tada kut ¢ ostaje
isti u obje faze opaZanja (iz kojih se ratuna pomak), to se u razlici ocitanja
pogreska ve¢im dijelom eliminira. Toénije, u rezultatu izmjerenog pomaka
preostao je minimalni iznos pogreske od (v. Kapovi¢ 1984)

F =2

Oaa = — '2;2’ (2)
gdje je
f — apsolutna vrijednost pomaka.

Ako je kut ¢ posljedica slucajnog nagiba letve (npr. netoéno vrhunjenje libele
na letvi), tada je i pogreska otitanja (1) slu¢ajnog karaktera. Medutim, zbog
uvijek istog predznaka, to je tzv. sluajna pogreska s jednostranim djelova-
njem. Lako je zakljuciti da se i ova vrsta pogre$aka, u pomacima, takoder
djelimi¢no eliminira.

Radi uvida u pribliZznu broj¢anu vrijednost pogresaka, pretpostavit ¢e se
da kut g iznosi 10’ Sto odgovara to¢nosti doznih libela za precizne letve s
invarnom vrpcom. Kod najnepovoljnijeg oitanja na vrhu letve (1 = 3 m),
pogreSka ocitanja prema (1) bila bi m,, = —0,013 mm.

Na osnovi gornjeg razmatranja moze se konstatirati da je utjecaj ova
pogreske, pri mjerenju pomaka, zanemarivo malen.

Formula (1) izvedena je uz uvjet da se totka u kojoj letva dodiruje glavu
marke (najviSe mjesto) i to¢ka presjeka osi invarne vrpce s dnom (petom)
letve medusobno podudaraju. U protivhom sluéaju, vrijednost pogreske usli-
jed nagiba letve bit ¢e osjetno veca.

Pogreska ofitanja pri postavljanju letve na proizvoljnu toéku pete odre-
dena je izrazom (Kapovi¢ 1984):

m,, =+ -—, (3)

gdje je
b — horizontalna udaljenost izmedu tocke u kojoj letva dodiruje marku
i tocke presjeka osi vrpce s petom letve.

U ovom izrazu b i ¢ jesu nezavisne, nekorelirane sludajne velitine, a
pogreSka m ,, za razliku od (1), poprima oba predznaka.
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Poprec¢ni presjek invarnih letava je priblizno 8 X 4 cm. Dakle letva moze
biti ekscentri¢no postavljena na marku najvide za b, = 4 cm. Ako se usvoji
da je srednja pogreska b = —;—bmu =2 cm, a kao i prije ¢ = 10, srednja
pogreska oclitanja letve (3) bila bi m,, = = 0,058 mm. Treba jo$ primijetiti
da za to¢nost odredivanja pomaka ovdje vrijedi poznati zakon o prirastu
slutajnih pogre$aka. Pretpostavljajuci stabilan horizont vizure izmedu dvije
faze, iz kojih se ra¢una pomak f, srednja pogreSska njegova odredivanja bila
bi m,, = m, V2 = = 0,082 mm. Prema tome, dio pogreske uslijed nagiba
letve (3) viSestruko je veci od (1).

Pogreska opaZanja (3) moZe se najpotpunije eliminirati upotrebom prste-
na pri¢vriéenog na petu letve, kojim se osigurava centri¢no postavljanje
letve na marku. Medutim, primjena prstena ima i svojih nedostataka. Pota-
njim razmatranjem pogreSke ove vrste autor (v. Kapovi¢ 1984) u svom radu
opéenito zakljucuje da prakti¢na iskustva ne govore u prilog upotrebe prs-
tena na peti letve.

2.2. PogreSka uslijed savijanja letve

Polazeé¢i od pretpostavke kruznog oblika iskrivljenja letve, za pogreSku
opazanja vrijedi formula (v. Jankovi¢ 1980)

8v? -
_\s-:-—--“- C))
gdje su
v — strijela luka
1 — duljina letve.

Pogreska je sistematskog karaktera i uvijek ima isti predznak — oclitanja
letve su prevelika.

Kod preciznih invarnih letava pogreska dolazi do izraZaja samo za veca
iskrivljenja. Naime, letva je konstruirana tako da je invarna vrpca oprugom
nategnuta u drvenom okviru, koji u popre¢nom presjeku ima veci slobodni
prostor za vrpcu pa je mogucnost savijanja iskljuena. Na taj nacin, ako
je drveni okvir letve savinut za manje od v = 5mm, pogreSka (4) je potpuno
climinirana.

Razmotrit ¢ée se utjecaj veceg iskrivljenja letve na toénost mjerenja po-
maka. Zbog zornije predodZbe, smatrat ¢e se da je vrijednost pomaka f
jednaka razlici u horizontu vizure BE (slika 2) izmedu dvije faze opaZanja
(u stvarnosti, horizont vizure je stabilan a mijenja se visina letve — visina
tocke A).

Kako je pomak f malen a radius R relativno velik, luk BD se aproksi-
mira tangentom BC u to¢ki B, pa c¢e pogreSka izmjerenog pomaka f biti

6, = BE — BD = BE — BC = f — fsec -
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Slika 2. Pogre$ka uslijed savijanja letve

Ako se trig. funkcija sec ; razvije u red i zadrZe prva dva ¢lana, dobiva

s¢

S poznatim pribliznim izrazom koji povezuje centralni kut v s duljinom
luka 1 i strijelom v

8w
= 1

dobiva se kona¢na formula za pogre$ku pomaka:

gfv2 p
- 12 \5)
Izraz vrijedi za najnepovoljnije sludajeve opaZanja. To ¢e biti kad vizura
pogada letvu blizu njezina vrha ili dna, a letva se vertikalizira libelom koja
je smjeStena oko sredine. Kad vizura pogada letvu oko sredine, pogreska je
minimalna.

Gy =

Zbog uvida u broj¢anu vrijednost ove pogreske, osim spomenutog naj-
nepovoljnijeg ocitanja, pretpostavit ¢e se jo$ i znatno iskrivljenje letve sa
strijelom v = 5 cm i vertikalni pomak od f = 10 cm. S ovim vrijednostima,
uz standardnu duljinu letve 1 = 3 m., pogreSka pomaka prema (5) bila bi
8, = —0,222 mm. ili relativna pogreska §_:f = 1:450.
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Prema razmatranjima u radu (v. Narobe, Kapovi¢ 1983) dobivena je
zanemarivo mala vrijednost pogreske, iako su u racunu pretpostavljene izni-
mno nepovoljne, i u praksi veoma rijetke, okolnosti.

Transformacijom izraza (5) bilo bi moguce na osnovi zadane relativne
tocnosti §, : f racunati dozvoljeno iskrivljenje letve v. Takav pristup, rezulti-
rao bi istim zaklju¢kom.

2.3. Pogreska podjele letve

U stru¢noj literaturi, pogre$ka ove vrste se razdvaja na njezin ravno-
mjerni (sistematski) dio i neravnomjerni (slucajni) dio.

Ravnomjerni dio pogreske tretira se kao odstupanje metarskih intervala
pedjele od njegove prave vrijednosti. Prema nekim podacima ispitivanja (v.
Brajt 1965), srednja pogreSka na metar podjele kod invarnih letava ne
prelazi vrijednost od = 0,15 mm. U razmatranoj primjeni, relativna pogreska
ood 1:6700 zanemariva je i kod najvi§ih zahtjeva toc¢nosti (Narobe, Kapovic
1983).

Neravnomjerni dio pogreske proizlazi uslijed nejednakosti intervala iz-
medu susjednih crtica podjele. Prema navodima u (v. Brajt 1965), srednja
pogreska ovdje moze biti do m, = = 0,035 mm. Iako je i to neznatna vri-
jednost, treba primijetiti da ona nije prisutna ako se radi o malim poma-
cima, §to je znacajno zbog manjeg iznosa relativne pogreSske. Naime upotre-
bom centimetarske letve, kad razlike ocitanja nisu vece od 5mm, veca je
vierojatnost da Ce se, u obje faze iz kojih se ratuna pomak, opti¢kim mikro-
metrom nivelira koincidirati ista (a ne susjedne) crtica podjele na vrpci;
pogreska nejednakosti intervala izmedu susjednih crtica podjele je zato isk-
ljucena.

2.4. Ostale pogreske letve

Ukoliko se nulta crtica podjele ne podudara s (metalnom) ravninom
pete letve, govori se o »pogreski nule letve«. Nije tesko zakljuciti da ova
pogreSka ne moze utjecati na rezultate mjerenja ukoliko se pri opazanju
upotrebljava ista letva, kako je to ve¢ prije preporuceno.

Buduéi da se u razmatranoj primjeni opcenito ne upotrebljava prsten,
treba upozoriti i na mogucnost pogreSke uslijed neokomitosti ravnine pete
i uzduZne osi letve. Medutim, uz suvremenu tehnologiju izrade letava i vec
spomenutu tocnost postavljanja letve na mjernu marku, ovaj utjecaj na
ukupnu toc¢nost bit ¢e minimalan.

Zbog potpunosti, spomenut ¢e se jo§ promjene u duljini invarne vrpce
letve do kojih dolazi uslijed temperature i sile zatezanja. Poznato je da inver
ima vrlo malen temperaturni koeficijent Sirenja ¢ = 0,9-107¢, Manje je poz-
nato da su invarne vrpce u letvama zategnute silom od 20 kp. Na osnovi elas-
ti¢nih svojstava invara, promjenom sile za 1 kp, duZina metra vrpce mijenja
se za 0,0043 mm (Pavliv 1980). Pogreske uslijed ovih promjena po svom su
karakteru potpuno iste s ravnomjernom pogreSkom podjele. Na osnovi toga
lako se zakljuCuje da su za razmatranu primjenu, po svojoj veli¢ini, zane-
marivo male.

Na kraju treba konstatirati da se pri mjerenju kratkotrajnih deforma-
cija gradevina vrlo rijetko upotrebljavaju papuce (podmetadi) za letve, Cime
su iskljuceni i neki eventualni izvori pogresaka.
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2.5. Postupci za eliminaciju pogreSaka letve

Najefikasniji nadin jest da se letva pri opaZzanju pomaka djelomi¢no ili
u potpunosti iskljuéi iz upotrebe. Umjesto marke ve¢ opisanog oblika, na
gradevinu se uévrste dijelovi nivelmanske skale.

Mjerna se mjesta, prema tome, istovremeno stabiliziraju i signaliziraju
posebnim znatkama. Na kvalitetnijem papiru reproduciran je dio (oko 20
cm) podjele letve, koji se, u visini horizonta vizure, u¢vrsti ljepilom ili nekim
drugim naé¢inom na prikladan vertikalni element gradevine. Za ispravno po-
stavljanje znatke moZe posluZiti instrument ili obi¢na (zidarska) libela.

U slu¢ajevima kad na gradevini nema odgovarajuce orijentiranih verti-
kalnih elemenata, podjela se moZe najprije nalijepiti na laganije (npr. alu-
minijske) nosace profila L, pa se onda takva znacka u¢vrsti na mjerno mjesto.
Osnovna svrha takve znacke jest da podjela na njoj bude okrenuta prema
instrumentu.

Pri opisanom nacinu signalizacije potrebno je viSe vremena za pripreme
(postavljanje zna¢ki u visini horizonta vizure). Medutim, osim dobitka na
to¢nosti, to se poslije kompenzira i znatno brzim procesom opaZanja. Naime,
opservator u svom radu nije vi$e ovisan o figurantu, $to je osobito znacajno
kod duzih vizura.

Nedostatak opisanog nacina jest u tome da dosta Cesto, na potrebnoj
mjernoj poziciji opazane konstrukcije, nije moguce pronaci prikladan ele-
ment na koji bi se udvrstila takva znacka.

3. POGRESKE USLIJED VANIJSKIH UTJECAJA

U ovu grupu spadaju pogreske s najviSe nepoznanica. Pri analizi ovih
utjecaja autori zato nemaju pretenzija da egzaktnije utvrde njihove zakoni-
tosti. Zadovoljavaju se ukazivanjem na izvore pogresaka i postupke opaZa-
nja kojima se $to potpunije eliminiraju nepovoljni utjecaji u kona¢nim re-
zultatima mjerenja. Tako ¢e se i ovo razmatranje ograniCiti na primjenu
pri mjerenju kratkotrajnih vertikalnih deformacija gradevina.

U pravilu, visina instrumenta za vrijeme opaZanja u istoj fazi trebala
bi biti neizmijenjena. Medutim, za razliku od postupaka kod klasi¢nog nivel-
mana, u razmatranoj primjeni nepovoljna je okolnost da opaZanja unutar
jedne faze traju relativno dugo. Zato i za eventualni pomak nivelira (slije-
ganje ili rjede izdizanje stativa) tijekom opaZanja postoji veca vjerojatnost.

Ukoliko se stajaliSte instrumenta nalazi na gradevini, visina horizonta
vizure moZe se mijenjati i uslijed pomaka same konstrukcije na poziciji
stajaliSta. Naime »rad konstrukcije« moZze biti uzrokovan ne samo optereci-
vanjem, ve¢ i drugim utjecajima. Npr. Celicne konstrukcije narofito reagi-
raju na temperaturne promjene.

Opéenito vrijedi slijedece pravilo: $to je izmjena horizonta vizure tije-
kom opaZanja unutar jedne faze manja, to je ona i ravnomjernija. Pogreska
mjerenog pomaka tada ce se znatno smanjiti ako se i na poCetku i na kraju
iste faze opaza osnovna marka (reper). Kod manjih razlika ocitanja, za visinu
horizonta vizure u doti¢noj fazi usvaja se aritmetska sredina.

Uslijed promjena temperature dolazi do deformacija nivelira, Sto je ta-
koder izvor pogreSaka zbog vanjskih utjecaja. Ispitivanja su pokazala da
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izmjenom temperature za 1°C dolazi do promjene kuta, izmedu vizurne‘ osi
durbina i osi libele prosje¢no za 0,5” (Brajt 1965). Nadalje, poznata je pojava
da kod nivelira s libelom »mjehur bjeZi prema suncu«. Poznate su i preven-
tivne mjere od ovih pogreSaka. To su opaZanja pri postojanim temperaturama,
a za sunfana vremena instrumente s libelom obvezno treba zaStititi sunco-
branom.

U razmatranoj primjeni, to¢nost mjerenja pomaka moZe biti osjetno
smanjena zbog utjecaja refrakcije. Intenzitet utjecaja ovisi o temperaturi,
tlaku i vlaZnosti zraka. Bududi da se slojevi zraka zagrijavaju od zemlji$ne
povrsine prema gore, utjecaj refrakcije vedi je kod niskih vizura, pa ih zato
treba izbjegavati. Zagrijavanje zraka blizu povrine znatno ovisi o vrsti te-
rena (zemlja, vegetacija i dr.). Kod gradevinskih objekata to su redovito
povriine koje se, osobito za sunana vremena, veoma jako zagrijavaju (beton,
asfalt, Zeljezo).

U pogledu promjena u toku vremena, na to¢nost utjeCu samo izmjene
refrakcijskih uvjeta u intervalu izmedu dvije faze opaZanja izmedu kojih se
racuna pomak. Za razliku od klasi¢nog nivelmana, gdje se veoma brzo odredi
visinska razlika izmedu dvije susjedne vezne totke, u razmatranoj primjeni
se radi o duzem vremenskom razmaku izmedu dvije faze. Dosljedno tome i
promjene refrakcionih uvjeta su izraZenije.

Negativni utjecaji mogu se ublaZiti ako se izbjegavaju opaZanja pri ja-
kom suncu i visokim temperaturama, dakle oko podnevnih sati. Najbolji
radni efekti i podaci mjerenja postizu se opaZanjem pri oblaénom vremenu
i dnevnom svjetlu.r Noéni radovi su organizacijski znatno sloZeniji (osvijet-
ljenje itd.) a dobitak na tocnosti nije osjetniji.

Medutim, pri ispitivanju gradevinskih objekata pokusnim optere¢enjem
dobro planiranje i organizacija radova najée$ce ne ostavljaju mnogo moguc-
nosti da se biraju termini za opaZanja. Zato ¢e se negativni utjecaji na toé-
nost optickih opazanja ublaZavati prikladnijim programima opterecivanja,
koji vie uklju¢uju geodetske zahtjeve. Tako ce npr. pogreske usli jed refrak-
cije biti manje opaZanjem pomaka kraéim vizurama. Takoder, bit ée svrsi-
shodno da se vremenski duZi ciklusi mjerenja rastave u dva ili vie kracih
ciklusa (nulta mjerenja u manjim razmacima).

Uz refrakciju treba spomenuti i titranje. Za razliku od refrakcije, po-
greska je sluCajnog karaktera, a ofituje se u nesigurnosti prilikom koinci-
diranja podjele na letvi pomo¢u mikrometra. Preventivne mjere od ove vrste
pogresaka uglavnom su iste kao u prethodnom slucaju.

4. OSOBNE POGRESKE OPAZACA

Kod nivelira s opti¢kim mikrometrom pogreSka uglavnom rezultira iz
netocnog koincidiranja horizontalnog konca (ili klina) s crticom podjele na
invarnoj vrpci, s time da je ta neto€nost ovisna o individualnim svojstvima
oka opazada.

U razmatranoj primjeni, ukoliko jedan opaZza¢ istim instrumentom o¢i-

tava ista mjerna mjesta u svim fazama, osobne pogredke se dobrim dijelom
eliminiraju.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom i u veé publiciranom ¢lanku (v. Kapovi¢, Narobe, Masteli¢ 1990)
razmotreni su izvori i utjecaj svih relevantnijih pogreSaka koje dolaze do
izrazaja u razmatranoj primjeni. Iz svega se vidi da je karakter djelovanja
pogre$aka raznovrstan i kompleksan. Tome treba dodati da se pogreske pri
geometrijskom nivelmanu uglavnom ne pokoravaju Gaussovom zakonu o
prirastu pogreSaka (v. Jankovié¢ 1990). Zato i u razmatranom slucaju nije
mogude, nekom egzaktnijom formulom, utvrditi zakonitost prirasta i defi-
nirati ukupnu to¢nost odredivanja pomaka i deformacija gradevina opisanom
geodetskom metodom.

Ipak, analiza ukazuje na to da su iznosi pojedina¢nih utjecaja vecim
dijelom ovisni o duljini vizure. Uz takvu klasifikaciju, pogreske bi se mogle
svrstati u etiri skupine:

— pogreske koje nisu ovisne o duljini vizure,

— pogreske koje rastu proporcionalno s duljinom vizure,
— pogreske koje rastu s korijenom duljine vizure i

— pogreske koje rastu s kvadratom duljine vizure.

Opravdana je pretpostavka da su prve dvije skupine dominantne. Ukupna
pogreska izmjerenog pomaka m, mogla bi se tako, s izvjesnom aproksima-
cijom, izraziti formulom

m?
m, = m: + ;; d?2, (6)
gdje su
m, — sumarna linearna vrijednost pogreSsaka neovisnih o duljini vizure,
m, — sumarna kutna vrijednost pogresaka (u linearnoj mjeri izravno ovis-

nih o duljini vizure).

Poznavajuéi vrijednosti parametara m, i m,, gornji izraz bi mogao po-
sluZiti za proradun to¢nosti mjerenja pomaka.

Ako se parametri m, i m, dobivaju polazeéi od empirijskih podataka
ukupnih pogre$aka m,, tada oni uklju¢uju u sebi i pogreSke iz gore nave-
dene dvije posljednje skupine (Narobe 1968).

Na kraju treba primijetiti da se ve¢i dio pogreSaka efikasno moZe elimi-
nirati iz rezultata mjerenja, pridrzavajuci se poznatih pravila geometrijskog
nivelmana: opaZanje iz sredine i priklju¢ak nivelmanskih vlakova na zadane
kote odnosno primjena tzv. zatvorenih vlakova.

U razmatranoj primjeni to bi se svelo na zahtjeve da se u svakoj fazi
ponovno nivelmanskim vlakom mjeri visinska razlika izmedu dva ista os-
novna repera koji mogu biti na istoj ili suprotnim stranama gradevine (mo-
sta). Stajali§ta instrumenta u vlakovima birala bi se na sredinama izmedu
deformacijskih marki, koje bi tako bile identi¢ne s veznim to¢kama u klasi¢-
nom nivelmanu.

Medutim, gornji postupak mogude je koristiti samo u rijetkim slucaje-
vima, kod manjih mostova i s veoma ograni¢enim brojem deformacijskih
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marki. Opcenito, opisanim idealnim programima mjerenja pomaka treba
teziti, koliko je to moguée i svrsishodno. Naime u praksi su takvi programi
teSko provedivi, $to je detaljnije obrazloZeno u ranijim publikacijama (v.
Narobe 1968).
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INSTRUMENT, OPERATOR AND OUTSIDE EFFECT ERRORS IN
MEASURING VERTICAL BUILDING TEMPORAL DEFORMATIONS

With reference to the published articles (Geodetski list 1988, 7—9, 249—
—253 and 1990, 1—3, 35—45), the following is an analysis of the error effect
connected with the use of the levelling staff in specific circumstances of
measuring vertical construction deformations by the method of geometric
levelling. Besides the usual ones, other practical methods of marking the
survey points and beaconing points on a construction are presented. This
article is considering both the operator’ and the outside effect errors.
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