Dr Ing. STJEPAN KLAK — Zagreb

UPOTREBA NIVELIRA ZEISS NI 2 — BEZ PLAN
PARALELNE PLOCE — U PRECIZNOM NIVELMANU

Razvojem, konstrukcijom odnosno izradom novih tipova nivelira mi-
jenja se polako natin ¢itanja podjele nivelmanskih letava odnosno me-
tode opazanja. Prvi nivelir, kojim je prekinuta standardna izrada nivelira
bio je nivelir Zeiss Ni2 — Opton. Kao 5to je poznato, taj instrumenat
nema nivelacione libele veé kompenzator, koji dovodi vizurni pravac
u horizontalan polozaj, ¢im dotjeramo doznu libelu do vrhunjenja.

Upotrebom tog instrumenta i odgovarajuéeg nafina Citanja podjele
invarne polucentimetarske letve postize se veoma zgodan, eko-
nomican i siguran nalin opazanja, koji se naro€ito primjenjuje u geo-
detskoj sluzbi pokrajine Bavarske, Savezne Republike Njemacke. Eko-
nomiénost daje sama konstrukcija nivelira, kod koje je otpalo vrhunjenje
libele, a sigurnost u ¢itanju podjele letve se postize postupkom, koji ¢emo
u daljem tekstu objasniti.

Na slici 1. je prikazana dvostruka podjela invarne polucentimetarske
letve. Buduéi da su podjele letve pomaknute za iznos 59250 (u !/2 cm po-
djeli) odnosno, da se na srednjici pojedinog intervala jedne podjele na-
lazi sredina marke — oznake — na drugoj podjeli, ta nam &injenica omo-
guéuje sigurno i jednostavno ¢&itanje posljednjeg broja (*/2 mm), dok '/2
metre, /2 decimetre i !/2 centimetre &itamo na uobigajeni nacin. Kon-
stantni pomak obaju podjela u naSem slu¢aju iznosi 5925, jer pretpo-
stavljamo rad s nivelirom Zeiss Ni2 bez plan paralelne plo¢e). Kada nam
nitni kriz sije¢e neku oznaku — marku — jedne podjele po sredini, to
¢e on raspolavljati odgovarajuéi interval izmedu dviju oznaka — marki
— druge podjele, to jest na prvoj podjeli ¢e biti posljednja cifra u &i-
tanju nula (0), a na susjednoj pet (5). Ako nitni kriZz tangira oznaku jedne
podjele s gornje strane, tada ¢e to &itanje na posljednjem mjestu biti (1),
a na odgovarajué¢oj susjednoj podjeli Sest (6). U slucaju, da nitni kriz
tangira oznaku s donje strane tada ¢e poslednja cifra na toj podjeli biti
devet (9), a na susjednoj podjeli ¢etiri (4). Kad nitni kriz sijete obje po-
djele letve tako, da razmak nitnog kriza i oznake — marke — na jednoj
podjeli i razmak nitnog kriZa i oznake — marke — na drugoj podjeli stoji
u omjeru 1:2, tada ée posljednja cifra na prvoj podjeli biti dva (2), a
na susjednoj sedam (7). U sluéaju omjera 2 : 1 posljednje ¢e cifre na od-
govaraju¢im podjelama biti tri (3) odnosno osam (8).
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Na slici 1. su jasno prikazani svi objasnjeni sludajevi i za praktiéni
rad je potrebno jednom za svagda upamtiti odnos nitnog kriZa prema
obim podjelama, tj. shemu na slici 1. Koristeéi takovu shemu otpada
svaka nesigurnost u odredivanju posljednje cifre ¢itanja, jer je odre-
dujemo ne procjenjivanjem na jednoj podjeli veé istovremenim upore-
divanjem odnosa, nitnog kriZza prema oznakama na obim podelama letve.
Time se svakako dobiva i na brzini ¢itanja, a otstupanje od navedenih
pravila moZe se desiti samo u sluaju kad oznake — marke — podjele
nisu jednako debele — tj. kad su oznake — marke — naknadno poprav-
ljane, Sto je slu¢aj kod mnogo upotrebljavanih letava. Prema tome, &i-
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tanje letve se sastoji u ¢itanju: !/2 metara, !/ decimetara (oznadeni na
letvi), /2 centimetara na uobi¢ajeni naéin, a !/z milimetara pomoéu ranije
objasnjenog postupka.

Redoslijed otitanja letava ostaje isti kao kod normalnog mjerenja.
Buduéi da durbin nivelira Zeiss Ni2 daje uspravnu sliku, to je za lakse
odvijanje posla dobro uspravno upisati brojke na letvi (/2 metre i /2 de-
cimetre). Medutim, uz malu akomodaciju priviknut éemo se na upotrebu
takvog nivelira i standardne invarne polucentimetarske letve.

Takovim je na¢inom izvrSeno opaZanje preciznog nivelmana na otoku
Bracu, u sklopu visinskog povezivanja Srednje - dalmatinskih otoka, koje
je pokrenuo prof. Dr. ing. N. Cubranié, Upravnik Zavoda za ViSu geode-
ziju AGG fakulteta u Zagrebu, u suradnji s Geodetskom Upravom NR
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Hrvatske. Stabilizaciju i opazanje je izvrSio Nikola Marinkovi¢, geome-
tar, po uputama pisca.

Na slici (2) je vidljiva trasa tog nivelmana, koji polazi od rta Baterije
iznad Milne preko Dradevice, Nereziséa, Gornjeg Humca, Selca do rta
Rosatice s jednim odvojkom od Gornjeg Humca do Bola. Obzirom na

- . SUPETAR

¢injenicu, da taj vlak treba sluZiti za visinsko povezivanje otoka, to pro-
lazi kod rta Baterije odnosno rta Rosatice izvanredno teskim, krskim te-
renom, Kriterij to¢nosti odnosno dozvoljeno otstupanje izmedu dvostru-
kih mjerenja, a priori je zadano formulom:

A==+4\§ R 5

gdje je: S duzina nivelmanske strane u km, a 4 otstupanje u mm. Radi
opéeg pregleda o zadovoljenju gornjeg kriterija sastavljena je slijedeca
tabela.

Otstupanje Broj Otstupanje Broj
u mm mjerenja u mm mjerenja
0.0—0.2 2 2.0—2.2 8
0.2—0.4 1 22—24 0
0.4—0.6 13 24—26 4
0.6—0.8 1 2.6—2.8 3
0.8—1.0 2 2.8—3.0 1
1.0—1.2 11 3.0—3.2 10
1.2—1.4 5 3.2—3.4 2
14—1.6 7 3.4—3.6 1
1.6—1.8 2 3.6—3.8 1
1

1.8—2.0

U toj je tablici'kao argument uzeta razlika u otstupanjima dvostrukih
mjerenja pa apsolutnom iznosu. Uvidom u tu tablicu vidimo, da je kri-
terij toCnosti zadovoljio uz neke male primjedbe, koje ¢e slijediti iz
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daljeg objasnjenja. Da bi dobili stvarni uvid o otstupanjima dvostrukih
mjerenja, sastavljeni su dijagrami ukupnih nesuglasica, na slici 3, za re-
laciju od rta Baterije do rta Rosatice, i nasslici 4, za dio vlaka od Gornjeg
Humea do Bola.

Na tim je dijagramima nanesena na osi y kilometraZza, a na osi x
zbroj nesuglasica dvostrukog mjerenja do te kilometraZe, t. j. repera.
(Pozitivne nesuglasice se nalaze iznad, a negativne ispod osi x). Iz oba
dijagrama je vidljiv u¢inak sistematskih utjecaja (negativnog predznaka).
Ukupne nesuglasice iznose za vlak, Baterija — Rosatica: A = — 37.7 mm,
duzina 51,9 i za vlak, Gornji Humac — Bol: A = — 6.1 mm, duZina 13.9
km. Ocjena to¢nosti ovog nivelmana je izvrSena po klasiénoj formuii
dvostrukih mjerenja [1], formulama Lallemanda [1], novim formulama
Medunarodne Asocijacije za Geodeziju, [2] i rezultati usporedeni s nasim
propisima [3].

Po klasitnoj formuli dvostrukih mjerenja dobivena je srednja to-
talna pogresSka dvostrukog mjerenja: M = * 1.07 mm/km i prema tome
vjerojatna totalna pogreska: d = % 0.71 mm/km. Po Lallemandovim for-
mulama dobiveni su slijedeéi rezultati:

a) vjerojatna slucajna pogreska: n = % 0.64 mm/km,

b) vjerojatna sistematska pogreska: ¢ = = 0.22 mm/km i
c) vjerojatna totalna pogreska: d = * 0.67 mm/km.
Odgovarajuce vrijednosti srednjih pogreska jesu:

a) srednja slu¢ajna pogreska n; = 0.96 mm/km

b) vjerojatna sistematska pogreska: o; = % 0.32 mm/km i
¢) srednja totalna pogreska d; = * 1.01 mm/km.
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Pomo¢u ovih vrijednosti izra¢unat ¢emo dozvoljena otstupanja dvo-
strukog mjerenja po poznatoj formuli:
A=3V2]/nis+ ois* =4]/nis+ofs?
odnosno:

A=+3.8Ys+011§? N e i

Bitna razlika izmedu formule (2) i formule (1) je u tome, 5to formula
(2) sadrzi ¢lan, koji karakterizira sistematske utjecaje. Taj je ¢lan na
osnovu ovih mjerenja ispao neSto vec¢i nego Sto bi normalno trebalo oce-
kivati. Podaci — rezultati — dobiveni po formuli (2) ée se naknadno uspo-
rediti sa postoje¢im propisima prema [3].

Ukupne srednje pogreske pojedinih vlakova, interesantne kod daljeg
visinskog povezivanja otoka, su racunate po formuli:

_ s oS

i to za slijedece dijelove vlakova:

a) Rt Baterija — rt Rosatica (51,9 km), m = £ 18.2 mm
b) Rt Baterija — Bol (479 km), m = * 16.8 mm
¢) Rt Rosatica — Bol (31.8 km), m = £ 11.5 mm

Osim ove ocjene to¢nosti izratunate su vjerojatne pogreske po novim
formulama za ocjenu to¢nosti nivelmana, prema [3]. Kod toga je &itav
razmatrani nivelman podijeljen na 5 dijelova uz izbor karakteristi¢nin
koeficijenata, K =2 i Z = 10 km, $to mozda posve ne odgovara, ali se
obzirom na duljinu cijelog vlaka nije moglo drugaéije postupiti. Na taj
su natin dobivene slijede¢e vrijednosti:

a) vjerojatna slu¢ajna vrijednost totalne pogreske, 5 = * 0.80 mm/km
b) vjerojatna slu¢ajna pogreska, 1 = £ 0.69 mm/km

¢) vjerojatna slucajna vrijednost sistematske pogreske,

d) vjerojatna sistematska pogreska ze veée udaljenosti (65.9 km)

6 = £ 0.05 mm/km
= % 0.05 mm/km

e) vjerojatna sistematska pogreska za kratke udaljenosti
o = £ 0.07 mm/km

Dobivene se vrijednosti uglavnom slazu s ranije izratunatim veli¢i-

nama, a svakako upada u oéi relativno velika vrijednost sistematskih
pogreska.

Ako uporedimo otstupanja dobivena po formuli (2) s nasim propisima
[3]. vidjet ¢emo, da su otstupanja na kratkim udaljenosti unutar propi-
sanih granica, dok se za udaljenosti veée od kilometra a manje od 60 km
dobivaju prakticki isti rezultati. Ovi se zakljuéci odnose na otstupanja
u povoljnom terenu, u koji se bas ne bi mogao ukljuéiti veé¢i dio razma-
tranog nivelmanskog vlaka, a osim toga koeficijenti formule (2) su dobi-
veni na osnovu malog broja mjerenja.
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Rezimirajuéi sve izlozenog vidimo, da podaci opazanja izvrSenog na
‘ovakav na¢in zadovoljavaju postavljene norme preciznog nivelmana.
Analiziranje uzroka sistematskih pogresaka, bilo bi veoma oteZano zbog
toga, Sto se ¢itav rad odvijao pod prili¢no teskim okolnostima.

Za ilustraciju radnog efekta navodimo da utrosak radnog vremena
po jednom stajaliStu iznosi cca 2.5 minute uz prosjeénu duljinu vizure
od 18 metara. Analogni rezultati, kako po to¢nosti tako i po efektu po-
stignuti su i u Saveznoj Republici Njemackoj. Potpuna ekonomi¢nost na-
vedenog postupka nije se na ovom konkretnom radu pokazala zbog ne-
dostataka prevoznog sredstva i povezano s tim teskih uvjeta Zivota, koji
su uzrokovali i neSto ve¢i procenat ponavljanja kod mjerenja.
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