Ing. Stiepan Klak — Zagreb

Precizni nivelman na podruéju N. R. Hrvatske

Tokom posljednjih godina izvrSeni su na podrucju N. R. Hrvatske radovi
nivelmana veéih razmijera, pa éu u daljem izlaganju izloziti razvoj, obim i
znaédaj tih radova.

Poznato je, da su za brojna projektiranja najpotrebniji podaci o visinskim
odnosima pojedinih tofaka ili predjela zemljiine povrsine, a takoder su neop-
hodni kod izvodenja radova u niskogradnjama, hidrotehnici, rudarstvu itd.
Medutim, ne smijemo gubiti iz vida neophodnost visinskih podataka u savre-
menom planu (jedan od bitnih zadataka geod. sluzbe), a takoder mogucénost
koridtenja najto¢nijih visinskih podataka u nautne svrhe na pr. utvrdivanje
visinskih odnosa pojedinih visinskih nul-totaka razlititih zemalja, pomjeranja
zemlje itd. Dakle, takovi podaci treba da posluZe i u posve nauéne svrhe,
za odredivanje oblika i dimenzija zemlje. Prema tome je potrebno naglasiti
da osim praktiéne vrijednosti precizni nivelman treba posluziti i nauénim
ciljevima.

Radovi preciznog nivelmana na podru¢ju N. R. Hrvatske, nisu sistematski
obnavljani odnosno vrSeni od zavrSetka radova preciznog nivelmana biv.
Austro-Ugarske monarhije godine 1909. Za vrijeme bivie Jugoslavije izve-
deno je nekoliko zadataka zbog lokalnih potreba od strane Odjeljenja katastra
i drzavnih dobara, a Vojno-geografski Institut je takoder izvrSsio stabilizaciju
i opaZzanje nekoliko niv. vlakova.

Odjeljenje katastra izvrdilo je stabilizaciju niv. mreZe na jednom dijelu
Hrvatskog Zagorja u vezi sa izvodenjem triangulacije nizih redova u kota-
revima:Zlatar, Novi Marof, Zelina, KriZevei i VaraZdin. Osim toga izvriena
je stabilizacija i opaZanje niv. vlaka II reda Koprivnica—Varazdin—G. Hra-
%tan, zbog izmjere grada VaraZdina, kao i nivelman grada Varazdina. Kod
nove izmjere grada Crkvenice izvrSen je takoder nivelman grada.

Vojno geografski Institut biv. Jugoslavije izveo je nivelman visoke
totnosti na potezu Osijek-Koprivnica. Takoder je izvrien nivelman II. reda
Klostar-Bjelovar-KriZevci, a kao datki rad Vojne geodetske Skole biv. Jugo-
slavije izveden je nivelman na potezu Bjelovar-Badljevina.

U toku rata izvren je nivelman grada Petrinje i stabilizacija niv. mreze
u gradu Samoboru, u vezi izmjere samih gradova.

Ovo su ukratko nabrojeni glavni radovi nivelmana na podru&ju NR
Hrvatske u periodu 1918—1945 god. Medutim treba primjeniti da je jedan
dio tih radova pretrpio izvjesne preinake, odnosno dopune, koje se sastoje u
slijedeéem:

Stabilizacija niv. mreZe na podru¢ju Hrvatskog Zagorja izvrSena je 1940.
godine, a kod sistematskog razvoja nivelmana na istom podruéju u toku
1949.—1950. godine nedostajalo je cca 10—15% postavljenih repera (Stalibi-
zacija je izvrSena reperima sa kuglom).
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Za niv. vlak visoke toénosti — Osijek-Koprivnica (sadanji vlakovi br. 198
1 259) se predmijeva ponovo opazanje, dok je niv. vlak Bjelovar-Badljevina
penovljen u cijelosti, (popunjena stabilizacija i izvrSeno opaZanje).

Pocevsi od 1946. godine vrSeni su pojedini radovi preciznog nivelmana u
poéetku za odredene potrebe privrede, ali tako, da su ti radovi gotovo u cije-
losti mogli biti ukljueni u okvir osnovnih geod. radova. U toku slijede¢ih
godina pa do danas izvrien je veéi dio radova preciznog nivelmana na po-
dru¢ju NRH. Kod toga je glavni dio radova izvrdila geodetska sluzba NR
Hrvatske, rukovodena Geodetskom Upravom pri Vladi NR Hrvatske, dok su
nivelman visoke to¢nosti izvodili jo§ i Glavna Geodetska Uprava i Geodetski
Institut JNA. .

Da se dobije pregled o izvr3enim radovima preciznog nivelmana u razli-
¢itim vremenskim periodima dovoljno je pogledati slijedeéu tabelu:

Izvrs. u periodu | Izvri. u periodu
Niwta. roda 1918—1946 1946—1952
Niv. visoke toénosti 183 km 2302 km
Precizni niv. II. reda 108 km 2631 km
Precizni niv. III. reda 2015 km
Ukupno: 291 km 6948 km

Kod podataka ove tabele treba upozoriti na &injenicu, da kod nivelmana
visoke tofnosti na geodetsku sluzbu NR Hrvatske otpada 1269 km, dok 1033
km otpada na G. G. U. i GIJNA.

Koli¢inama iznesenim u ovoj tabeli treba dodati jo§ izvrSen nivelman za
28 gradova $to iznosi priblizno 800 km tako, da bi dosad izvrieni radovi pre-
ciznog nivelmana iznosili cca 8.000 km uz medusobni razmak repera cc 1 km.

Uvjeti pod kojima su izvadani ovi radovi misu bili naro&ito povoljni (za
geodetsku sluzbu NR Hrvatske) iz nekoliko razloga. Prvi jest taj, Sto nije
postojao neki ured, ustanova ili poduzeée u kojem bj radili struénjaci izvje-
Zbani za takovu vrst radova, t. j. §to nije postojala tradicija kod izvrienja
takovih radova,

Motoriziranih prevoznih sredstava takoder nije bilo, u potetku, (kod izvo-
denja nivelmana visoke to¢nosti koridtena su motorna vozila), a ni sam instru-
mentariji ni pribor nije bio prvoklasan, pa kad se tome dodaju poteskoée oko
snabdijevanja onda je jasno, da su ti radovi zapoteti sa mnogo teskoéa.

Geodetska sluZba NR Hrvatske, kod izvodenja spomenutih radova, je upo-
trebljavala instrumente tipa: Zeiss NiB sa planparalelnom plotom uz povre-
menu upotrebu jednog instrumenta Zeiss NiA (novi tip) sa invarnim polucen-
timetarskim letvama. Od 1950. godine koriStena su dva nova nivelira marke
Wild III sa planparalelnom plofom i invarnim centimetarskim letvama s dvo-
strukom podjelom. Kod nivelmana III. reda koriStene su i obiéne letve (sa
podjelom na drvetu) do 1950. godine.
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Kao §to je ve¢ spomenuto, kod nivelmana visoke totnosti koridteni su ka-
mioni dok je nivelman II. reda izvadan u podetku upotrebom kola, ponekad
kamiona, isto kao i nivelman III. reda, dok se danas ti radovi izvode gotovo
iskljuéivo upotrebom kamiona.

Kao najpogodniji i najekonomi¢niji na&in organizacije za izvodenje nivel-
manskih radova pokazao se onaj, kod kojeg je ekipa sastavljena od 2 stru-
tnjaka, koji imaju na raspoloZenju odgovarajuéi kamion.

Projektiranje niv. vlakova izvrieno je u Geodetskoj upravi pri Vladi NR
Hrvatske odnosno Glavnoj Geodetskoj Upravi, Kod toga se vodilo raduna: o
sistematskom razvoju niv. mreZe na cijelom podruéju, ukljuéivanju u novu
mreZu, preostalih austrijskih repera, karakteru komunikacije kojom se pro-
jektira niv. vlak, moguénostima sigurnijeg rada, pa prema tome i boljih
podataka.

Rekognosciranje niv. mreZe je redovito povjeravano, najiskusnijim strué-
njacima. Ova operacija na oko tako jednostavna zahtijeva veliko iskustvo
i predgled, u tehni¢kom smislu, preko srodnih podrud¢ja tehniékih djelatnosti.
jer o pravilnom odabiranju mjesta na repere ovisi, da li ¢e neki reper biti
satuvan za dulje ili kraée vrijeme odnosno, da li ¢ée biti podvrgnut izvjesnim
promjenama (uogljivim), da li omoguéuje lagan priklju¢ak itd.

Operacija izgleda zaista jednostavna ozbizom na uobic¢ajen kriterij, koji
se postavlja kod odabiranja visinske oznake: stabilnost, udaljenost izmedu
repera i eventualno teznja za ofuvanjem repera; medutim ne treba zaboraviti
na neke faktore kao na pr. razvoj nivelmana pojedinih veéih mjesta, normalno
razvijanje izmjere na $irem podru&ju, potrebe hidrotehnike, osiguranje poje-
dinih repera postranim niv. vlakovima do solidnih stabilnih objekata itd.

Stabilizacija repera vriena je po postojeéim propisima ve¢ prema redu
nivelmana. Kod nivelmana visoke to&nosti, reperi sa rimskim brojem i ozna-
kom NVT, slika la, postavljeni su na udaljenosti 5—8 km, a izmedu njih su
umetani reperi sa arapskim brojevima, slika 1b, reperi sa kuglom, slika lec,
reperi oblika gljive, slika 1d, i reperi sa rupicom, slika le, uz medusobnu uda-
ljenost repera cc 1 km,

Kod nivelmana II i III. reda postavljeni su reperi sa rupicom, reperi s
kuglom i reperi oblika peturke, takoder na udaljenosti od 1 km, a u pomanj-
kanju zidanih objekata ili Zive stijene postavljeni su reperi u posebne kamene
oznake prema, slici 1f. Kod ovog posljednjeg slu¢aja postavljen je podzemno
u betonsku masu jo¥ jedan reper ili Zeljezna Sipka, na vrhu zaobljena, zbog
toga da ostane bar »podzemna oznaka« ukoliko kamen bude unisten.

Ukoliko se paZljivije promotri slika 1f onda se odmah uofava neto ma-
sivnija stabilizacija u odnosu na onu propisanu »Pravilnikom IV. dio«. Razlog
lezi u teznji za veéom stabilnosti, bar onoliko, koliko to ovisi o geod. strué-
njaku, a tim vife §to je upotreba ovakovih znaka uvjetovana izuzetnim i spe-
cijalnim prilikama na terenu (ravni tereni djelomiéno podvodni, obale rijeka
i sli¢no).

Iskustvo tokom rada je pokazalo da je upotreba repera sa glavom neren-
tabilna, jer 3—4 godine nakon stabilizacije nestane t. j- bude unifteno cca
10—15%p repera.
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Razumljivo da u ovakom sluéaju nije postignuta teZnja za 3to boljim Zuva-
njem visinskih oznaka, koja mora predstavljati za potrebe prakse i geodetsku
sluzbu jedan od bitnih zadataka odnosno ciljeva.

Zbog tog se razloga preSlo pogevsi od 1951. godine na upotrebu (isklju-
&vo) repera sa rupicom, slika le, 8to se pokazalo za odrZanje daleko boljim
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od ostalih tipova repera — bez rupice. (Kod stabilizacije repera sa rupicom

éitav je reper ubetoniran ravno sa povriinom objekta, dok rupica predotuje
visinsku marku.) Takovoj vrsti stabilizacije se prigovara zbog nesto neuobi-
tajenog prikljuéka, medutim poznavanje osnovnih geometrijskih odnosa daje
rjeSenje tog zadatka.

Obzirom na &injenicu da jedan dio nivelmana prolazi gorskim predjelima,
gdje ne postoje umjetni objekti, izvedena je stabilizacija u Zivoj stijeni, Od
1951. godine obradivana je povriina kamena oko repera, kako bi se mogao
lakSe naéi, a osim toga takav nadin stabilizacije daje toj oznaci karakter
objekta, pa prema tome stanovit znaéaj, sl. 2.
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Reperi u obliku gljive pokazali su se takoder nerentalibni, u pogledu tra-
janja, zbog brzog propadanja, pa se viie ne upotrebljavaju i nadomjeStavaju
se reperima oblika prema slici 3. (gljive se zbog tankog dijela ispod kalote
lako odbijaju).

Numeracija repera izvrSena je tako da u brojniku reper dobije redni broj
u vlaku, a u nazivniku broj vlaka. Razumljivo da to ne vrijedi za repere
N. V. T. koji se postavljaju svakih 5—8 km a takoder i za repere II. i III. reda
(udaljenost 4 odnosno 2 km).

Kod opazanja nivelmana svih redova primjenjivan je klasi¢ni nadin sime-
tritnog mjerenja obzirom na srednji momenat opaZanja, kod kojeg se elimi-
niraju utjecaj pomicanja instrumenta, letava i dio refrakcije koji se mijenja
linearno sa vremenom. (Citanje natrag prva podjela, &itanje napred prva po-
djela, ¢itanje napred druga podjela i Citanje natrag druga podjela). Kod nivel-
mana III. reda mjerenja su vriena uglavnom u jednom smjeru do 1952., odkad
se i nivelman III. reda opaZa u oba smjera. Kod jednog veoma malog broja

niv. vlakova III reda upotrebljavan je i na&in opaZanja pomoéu dvostrukih
veznih toéaka.

Sl 2 Sl 3

Interesantno je zabiljeziti efekat rada, koji je iznosio prosjetno 1.3 km
dnevno kod nivelmana II. reda, a 2.5 km dnevno kod nivelmana III. Teda,
ukljutujuéi u to sve terenske radove. Obzirom na prija$nju organizaciju geod.
sluZbe (poduzeta) sav rad na preciznom nivelmanu nije bio koncentriran u
jednom poduzeéu, nego su ga izvodila sva 3 poduzeéa u N. R. Hrvatskoj:
»Geozavod«, »Geopremjer« i »Izmjera« (nivelman visoke tofnosti izvodio je
jedino »Geozavod«), dok se to danas izvodi putem Ureda za Triaugulaciju i Ni-
velman Geodetske uprave.

Svakako je potrebno navesti i imena stru®njaka koji su sudjelovali, a
neki i sada sudjeluju, kod izvodenja radova preciznog nivelmana, a to su: Ing.
Franjo Braum, Ing. Juraj Katalnié¢, Ing. Franjo Hessheimer, Ing. Mihajlo Ju-
govi¢, Ing. Branko Kres, Ing. Velimir Corak, Vladislav Ferenc-geom, Dragutin
Blagus-geom, Rajmondo Turina-geom, Danilo Dotlié-geom, Milan Verft-geom,
Ahmet Pirkié- geom. Koloman Bohad-geom., Antonije Jelata-geom., Josip
Jeli¢ié-geom., Ratimir Mladinié-geom., Franjo Cesarec-geom., Mensur Tihié-
geom., Ivo Bali¢-geom. i Josip Galekovié-geom.

Totnost pojedinih redova nivelmana je odredena odlukama Struinog ge-
odetskog savjeta (9—14. VII. 1947. g.) prema kojima kod nivelmana visoke
tofnosti maksimalna vrijednost vjerovatne sludajne pogreike iznosi + lmm
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na km, a maksimalna vrijednost vjerojatne sistematske pogreske iznosi: + 0.2
mm na km.

Kod nivelmana II. reda te vrijedosti iznose: + 2 mm po km i + 0.5 mm
po km, dok je maksimalna vrijednost vjerojatne totalne pogreske kod nivel-
mana III. reda: * 5 mm po km.

Provjeravanje podataka mjerenja obavlja se veé na terenu usporediva-
njem nesuglasica opaZanja u 2 suprotna smjera. Kod toga se vodi ratuna i o
predznacima nesuglasica radi event. nagomilavanja uslijed pogreSaka siste-
matskih utjecaja.

Granice dozvoljenih otstupanja izmedu opaZanja u dva suprotna smjera
odredene su postojeéim propisima, ali rezultati opaZanja pokazuju da se bez
narotitog naprezanja mogu posti¢i podaci koji se nalaze daleko unutar pro-
pisanih otstupanja. Vidi: Geod. list br. 4—9/52., Ing. S. Klak: Granice dozvo-
ljenih otstupanja kod preciznog nivelmana II. reda.

Konatno provjeravanje mjerenih podataka vrdi se zatvaranjem niv. po-
ligona. Kriterij za zatvaranje niv. poligona jest:

a) za niv, visoke toénosti: /A — +2ys
b) za niv. IL reda:A—+4 Vs

¢) niv. III. reda: A = * 10 \s

gdje je »S« izraZeno u km, a »A« u mm.

Kod toga treba napomenuti, da je dio niv. poligona vieg reda smatran
kao tofan (bespogresan), a cijela nesuglasica je pripisivana niv. vlaku nizeg
reda. Taj je kriterij teoretski nedto strozi, ali osigurava sigurnije podatke, jer
Je jasno, da i u nivelmanskom vlaku viSeg reda postoji neka mala pogreska,
koju na ovaj naéin pripisujemo nivelmanskom vlaku nizega reda.

Radj ilustracije navodim podatke 35 zatvorenih poligona II. reda i 60
zatvorenih poligona III. reda sa izraéunatim vjerojatnim totalnim pogreskama
po km.

Srednja je slutajna pogreika izraZena formulom:

#1 ~ A2

gdje je »n« broj visinskih poligona, »/A« otstupanje vis. poligona u mm i »S«
duzina poligona u km. 3
Vjerojatna totalna pogreska iznosi:

2 e | A2
=% —m=+ =% =
iy 3m _SVn s

U navedenim je tabelama u rubrici 3 upisana ukupna duZina poligona
(svih redova nivelmana) dok je srednja pogrefka ratunata sa duZinama iz
rubrike 2, kako je prije objasnjeno.

m=— % \/—]%ﬂ — * 2.04 mm po km odnosno

vjerojatna pogreska: M—+ -§~X 2.04 —= * 1.36 mm po km,
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Buduéi da granitna vrijednost vjerojatne totalne pogreske za II. red iznosi:
M — + 2.0° + 0.5 = + y4.25 =+ 2.06 mm po km,

to vidimo da se gornji podaci dobro uklapaju u taj okvir.

Srednja pogreska za nivelman III. reda, dobivena na isti nafin iznosi:

m' =% \/1—1690'—42 — * 469 mm po km odnosno
2

vjerojatna pogreska: M=1= = X 469 = * 313 mm po km.

Vidimo i ovdje da je vjerojatna pogreSka manja od njene graniéne vrijed-
nosti: £ 5 mm po km.

Ovo je generalna ocjena toénosti izvrSenih radova, dok je detaljna-predmet
posebnog studija.

Obzirom na &injenicu da se precizni nivelman poteo izvoditi 1946. godine,
a nivelman visoke toénosti nije jo§ ni danas izjednacen, za cijelu drzavu, i vie-
rojatno ne ée biti jo§ izvjesno vrijeme, to se kod ratunanja nadmorskih visina,
koje trae geod. sluzba i ostala privreda, postupilo na jedan priblizan naéin.

Svi niv. vlakovi visoke totnosti izjednaeni su (privremeno) na apsolutne
visine austrijskih repera, koji su ostali satuvani, ali uz uvjet da otstupanja u
niv. vlakovima (odnosno njihovim dijelovima) nisu prelazivala veli¢inu * 2mm
na 1 km (vjerojatna sluéajna pogreika po km za niv. II. reda).

Nadmorske visine austrijskih repera koje nisu zadovoljavale gornje gra-
nice izratunate su ponovo. Nivelman II. i III reda izjednafen je na podatke
dobivene gore opisanim postupkom. Razumljivo je, da kod takovog postupa
mi kvarimo originalna mjerenja (uklapamo nove podatke u stari okvir, koji je
veé pretrpio mnoge promjene, pa mozemo reti gotovo sekularne promjene)
i otstupamo od teoretskih natela. Medutim takovo privremeno rjefenje traZio
je: a) razvoj radova preciznog nivelmana, b) oblik niv. mreZe i c) potrebe geod.
sluzbe-nova izmjera- i potrebe drugih privrednih grana, prvenstveno hidro-
tehnike, gdje su u upotrebi bile austrijske kote. Na taj na¢in sva su ratunanja
ostala uklopljenja u jednom okviru. Razvojem radova nastale su mogucnosti
i drugatijeg izjednaZenja, ali ono ne bi bilo rentabilno zbog toga, $to bi imalo
opet karakter lokalnog izjednadenja, a iziskivalo bi velik posao. Potrebno je
naglasiti, da je kod nivelmana visoke toinosti uvodena ortometrijska po-
pravka, dok to kod nivelmana II. reda nije radeno iz razumljivih razloga.

Neminovno je nakon svega izlozenog stvoriti izvjesne zakljutke i podvuéi
stetena iskustva, Precizni nivelman na podru¢ju NR Hrvatske izvrSen je u
veéem dijelu (cc 80%0), pa se veé javlja problem njegovog sistematskog obnav-
ljanja razumljivo uz dovrSenje pregstalog dijela ili poslije njega.

Kod toga bi trebalo prvenstveno ukljuéiti u plan. niv. radova one dijelove
niv. mreZe, koji su interesantni u geoloskom smislu- pomicanja zemljine kore-
— zbog tega je potrebna suradnja geologa. Osim toga bi bilo zanimljivo — a
i neophodno, opazati sve niv. vlakove koji sadrze veé¢i broj kamenih oznaka-
repera. Stabilizaciju bi trebalo u buduée vriiti gdje god je to moguée, pa fak
i u tehnidkom nivelmanu, reperima s rupicom zbog toga, jer su najtrajniji.
Medutim ne osigurava trajnost sam naéin stabilizacije, nego bi bilo potrebno
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donijeti propise o ¢uvanju geod. oznaka. Na taj bi naéin lokalni organi vlasti,
kojima bi se predalo na &uvanje te oznake, (repere, trigonometre, poligone)
zainteresirali i upozorili za posljedice sve one, na &ijem se posjedu nalaze
takovi znaci, ukoliko pojedini reperi, trigonometri i sl. budu uni$teni. Nemi-
novno je da bi sluzba odrZavanja takovih geod. objekata lakse i bolje funkcio-
nirala. (O ¢uvanju repera na pr. koji se ne nalaze u zgradama mogao bi voditi
ratuna cestar doti¢ne dionice). Na taj nadin nesumljivo bi bila postignuta kraj-
nja svrha praktiénog Zivota: dobar odnos ratunskih podataka i stvarnih, odr-
Zavanih, éuvanih geod. oznaka.,

Za dobro odvijanje radova nivelmana neophodno je imati izvjeZbano
osoblje i osim toga to osoblje treba koncentrirati u jednoj ustanovi, koja se
bavi izvodenjem takovih radova. Na taj je naéin osiguran kvalitet, odgoj
mladih struénjaka, moguénost upoznavanja novih struénih dostignuéa, upozna-
vanje i rjeSavanje neuobitajenih problema i drugo. Da bi se mogao dobitj uvid
u izvodenje pojedinog zadatka i nakon stanovitog vremena po njegovom zavr-
Zetku potrebno je izraditi tehnicki izvjeStaj. Na taj nadin odredeni zadatak
dobiva opis nastojanja, problema u tom procesu, rjeSenja tih problema, zapa-
Zanja op¢ih i specifiénih kod samog izvodenja. Takav tehni¢ki izvjestaj koristio
bi svima koji bi htjeli upoznati nain rada, metode, koStanje, totnost, poteskoée,
ukratko sve 3to je karakteristiéno za izvodenje pojedinog zadatka. Takovi
tehnitki izvjedtaji sastavljani su u radovima nivelmana od 1950, godine.

Na kraju je potrebno naglasiti vanost publiciranja podataka nivelmana.
Afirmacija svakog rada jest njegovo kona¢no sredenje i predolivanje u tako-
vom obliku u kojem su ti podaci pristupaéni svakome. Na taj se naéin i ne-
struénjak moze koristiti takovim podacima. Taj zadatak je veoma sloZen i
dugotrajan, i o njegovom pravilnom i pravovremenom izvrienju ovisi kako
struéna afirmacija tako i normalno odvijanje radova, vezanih na te podatke,
ne samo geodetske sluzbe nego i ostalih tehni¢kih ustanova.

Radi toga se osnovni nivelmanski podaci (obr. br. 8 sa nadmorskom visi-
nom) kopiraju na ozalid papir, uvezuju u knjige, pohranjuju na odredenim
mjestima i koriste prema potrebi.

Ovim kratkim prikazom nije iscrpljena problematika, koja je postojala,
a djelomi¢no postoji i danas, kod izvodenja radova nivelmana, veé su opisane
samo glavne karakteristike zavr3enih radova i iskustva stetena kod njihovog
izvodenja.
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