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8.1 Definicije visine, visinske razlike i mareografa

Visina tacke ili kota, moze biti relativna i apsolutna. Relativna visina je visina neke
tacke u odnosu na neku ravan ili tacku koja se nalazi u nekoj vezi sa tatkom c¢ija se visina
odreduje.

Apsolutna visina je nadmorska visina ili kota tacke. Dakle, pod visinom tacke na
fizickoj povrsi Zemlje u geodetskom smislu podrazumijeva se vertikalno rastojanje
izmedu nivoske povrsi te tacke i nulte nivoske povrsi.

Nulta apsolutna visina je srednja povr§ mora, koja se zove nulta nivoska povrs.
Nulta nivoska povrs je povr§ mirnog mora ili okeana izmedu plime i osjeke i ostalih sila
koje djeluju na nivo vode. Mjerenje i registrovanje polozaja nivoske povr$i mora u
odredenom vremenskom trenutku ili u nekom vremenskom periodu postize se pomocu
uredaja, mareografa, koji su specijalno konstruisani za te namjene (Slika 1).

Mareograf se postavlja u posebnu kuéicu koja je sa morem povezana cijevima. U
cijevi se postavlja niz pregrada pomocu kojih se nivo vode umiruje tako da se Sto vise
smanji uticaj vjetra i talasa a da nivo vode prati plimu i osjeku. Mareografa ima viSe vrsta
a mehanicki mareograf koji se koristi kod nas ima plovak koji prati promjene nivoa vode,
njegovo kretanje se dalje prenosi preko zica, zupCanika i poluga do pisaljke koja
promjene iscrtava na papirnoj traci u razmjeri 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 i 1:20.

Slika 1. llustracija mareografa i odredivanja nulte nivoske povrsi

Traka je namotana i upasovana na valjak Cije je kretanje povezano sa satnim
mehanizmom tako da se pun obrt valjka postize za 24 Casa, 7 dana ili za neko drugo
izabrano vrijeme. Traka se poslije skidanja sa valjka obraduje, osrednjava nivo mora i
podaci dalje koriste (Slika 2). Danas postoje i elektronski uredaji koji sve to automatski
registruju u digitalnom obliku.
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Slika 2. Dio trake sa iscrtanim pokretima pera

Reper je prirodno izrazita ili posebno obiljezena referentna tacka u odnosu na koju
se provodi mjerenje neke veli¢ine. Geodetski ili nivelmanski reper je visinska tacka
precizno odredene visine, koja sluzi kao osnova za odredivanje visina okolnih tacaka.

U blizini mareografa postavlja se fiksna tacka - osnovni mareografski reper ¢ija se
visina odreduje u odnosu na srednji nivo mora za odredeni broj godina.

Za podruée Crne Gore su jo$ uvijek u upotrebi nadmorske visine tacaka oslonjene
na visinu normalnog repera kojeg je postavila bivsa Austro-Ugarska monarhija na molu
Sartorio u Trstu. Visina repera je odredena na osnovu pracenja nivoa mora u kratkom
vremenskom intervalu i ona iznosi 3,352 m. U Crnoj Gori postoji mareograf u Baru koji
je ostecen u zemljotresu 1979. godine.

Visinska razlika izmedu dvije tacke je vertikalno rastojanje izmedu njihovih
nivoskih povrsi. Kota bilo koje tacke Zemljine povrSine, racuna se dodavanjem visinske
razlike izmedu nulte povrsi i tacke €ija se kota odreduje.

Prema tome, kote tacaka se ne mjere direktno. Mjere se visinske razlike koje se
dodaju na poznatu kotu, ili na kotu nulte nivoske povrsi (Slika 3).
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Slika 3. Nadmorske visine - kote repera



Gradevinski fakultet Podgorica, osnovne studije
Geodezija

8.2 Nivelmanska mreza

Nivelman se skup operacija, mjerenja i raCunanja visinskih razlika tacaka Zemljine
povrSi.

Da bi se kota nulte nivoske povrsi mogla ,,prenijeti“ na duza rastojanja od
mareografa, na Zemljinoj povrsi se postavljaju reperi. Skup svih repera ¢ini nivelmansku
mrezu (Slika 4).

Slika 4. Nivelmanska mreZa

Dakle, osnovni mareografski reper povezuje se nivelanjem sa nivelmanskom
mrezom a njegova visina se koristi kao pocetna visina nivelmanske mreze. Nivelmanska
mreza se sastoji 0od nivelmanskih strana. Nivelmanska strana je rastojanje izmedu dva
repera po kojem je obavljeno nivelanje.

Niz repera koji su medusobno povezani nivelanjem visinskih razlika naziva se
nivelmanski vlak. Nivelmanski vlak koji se na oba kraja oslanja na date repera naziva se
umetnuti nivelmanski vlak (Slika 5).
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Slika 5. Umetnuti nivelmanski viak
Vlak koji se samo jednim krajem oslanja na dati reper je slijepi nivelmanski viak.

Slijepi nivelmanski vlak treba izbjegavati jer ne postoji kontrola mjerenja visinskih
razlika. On mozZe imati samo jedan reper (izuzetno dva).
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Slika 6. Slijepi nivelmanski vlak
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Ako nivelmanski vlak pocinje i zavrSava se na istom reperu onda se on naziva
zatvoreni nivelmanski vlak ili nivelmanski poligon (Slika 7).

Ry
Slika 7. Zatvoreni nivelmanski vlak - nivelmanski poligon

Vise povezanih nivelmanskih vlakova i zatvorenih poligona ¢ine nivelmansku
mrezu.
Reperi mogu biti stabilizovani na razli¢ite nacine (Slika 8):
* Horizontalno, biljegom u obliku metalne kugle sa utisnutim brojem (najéesc¢e na
zidu zgrade). Kod ovog repera visina se odreduje na najvisi deo kugle (lijevo);
* Horizontalno, biljegom u obliku ploée sa rupicom izbusenom u sredine biljege i
utisnutim brojem. Kod ovog repera visina se odreduje za sredinu rupice (sredina);
» Vertikalno u specijalne stubove ili neke pogodne gradevinske objekte. Gornja
povrs biljege je u obliku polulopte (desno).
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Slika 8. Nacini stabilizacije repera

8.3 Podjela nivelmana

Postoje slede¢e metode za odredivanje visinskih razlika izmedu dvije tacke:
1. Geometrijski nivelman;

2. Trigonometrijski nivelman;

3. Hidrostaticki nivelman,;

4. Barometrijski nivelman;

5. GNSS/GPS metoda.
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Najveca ta¢nost odredivanja visinskih razlika u geodeziji postize se primjenom
geometrijskog i trigonometrijskog nivelmana.

Tacnost odredivanja visinskih razlika moze biti u domenu:

- Geometrijski nivelman - 1 mm/km;

- Trigonometrijski nivelman - 1 cm/km.

Metode hidrostatickog i barometrijskog nivelmana ne koriste se u radovima koji se
odnose na prakti¢nu geodeziju pa ni ovdje nece biti obradivane.

GPS metoda je ve¢ obradena u predhodnom predavanju pa ¢ée u daljem biti
detaljno objaSnjeni geometrijski i1 trigonometrijski nivelman.

8.4 Pribor za geometrijski nivelman

Da bi se razumjela metoda geometrijskog nivelmana potrebno je prvo objasniti
princip rada instrumenata pomocu kojih se mjere visinske razlike.

Instrumenti za mjerenje visinskih razlika metodom geometrijskog nivelmana
nazivaju se niveliri (Slika 9). Niveliri su jednostavni instrumenti Kkoji pomoéu
horizontalne vizure, sluze za odredivanje visinskih razlika, mjerenjem otsjeCaka na
letvama koje se postavljaju na tackama ¢ija se visinska razlika mjeri.

Durbin

Cjevasta libela
Okularno socivo
Dugme za fokusiranje
Nosac durbina
Mikrometarski zavrtanj za fino
pomjeranje durbina
Centricna libela
Postolje

. Polozajni zavrtanj

0. Elevacioni zavrtanj
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Slika 9. Nivelir

U principu, svaki nivelir ima postolje koje se sa tri polozajna zavrtnja oslanja na
glavu stativa i koji sluze za horizontiranje instrumenta. Ovdje treba naglasiti jednu od
bitnih razlika izmedu teodolita i nivelira. Teodolit se centriSe iznad tacke i horizontira a
nivelir se postavlja i samo se horizontira jer ga nije potrebno centrisati.

Nivelir ima jednostavan durbin isti kao kod teodolita, koji moze da se okrece samo
u horizontalnoj ravni. Durbin ima objektiv i okular sa koncanicom. On se rotira
horizontalno zajedno sa nosacima durbina i glavnom osovinom, a njegovo fiksiranje u
odredenom poloZaju postize se pomocu zavrtnja pritezaca.

Na donjem dijelu instrumenta postoji zavrtanj za grubo koCenje okretanja 1
mikrometarski zavrtanj za fino navodenje vizure.
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Glavna odlika nivelira je uredaj pomocu koga se dovodi cjevasta libela da vrhuni u
trenutku Citanja letve i tako obezbjeduje korizontalnost vizure za vrijeme mjerenja.

Letva je najCesSce izvedena kao obradena drvena daska duzine 2m - 4m, Sirine 10
cm i debljine 2 cm na kojoj je sa jedne strane ucrtana podjela na decimetre i centimetre a
sa druge strane centri¢na libela i dva drzaca za ruke, koji sluze za drzanje letve u
vertikali. Citanje podjele se u literaturi i praksi zove &itanje otsjecka letve i vrsi se tako
Sto se na mjestu gdje srednja crta koncanice pogada letvu ocitaju metri, decimetri i
centimetri a milimetri ocijene ,,0od oka®.
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Za preciznija mjerenja, po sredini letve se ugraduje metalna pantljika, najcesce
izradena od invara. Na invarskoj pantljici nanesne su dvije centimetarske podjele Cije
nule se razlikuju za neku konstantnu veli¢inu (Slika 11). Obje podjele na invarskoj
pantljici, usaglasene su sa decimetarskim oznakama koje se nalaze sa jedne i druge strane
invarske pantljike, tako da se na letvi odmah mogu ¢itati dva ¢itanja podjele.

Osnovna podjela pocinje od pocetka letve pa naviSe, dok je druga podjela u odnosu
na osnovnu podelu "smaknuta" za konstantnu vrijednost koja se zove konstanta letve.
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Slika 10. Izgled nivelmanskih letvi
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Slika 11. Nivelmanske letve sa duplom podjelom
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Prilikom izvodenja mjerenja uvijek se nosi par letava koje moraju imati
postavljenu, ispitanu i rektifikovanu centri¢nu libelu. Podjele letava u paru moraju biti na
isti na¢in oznacene. Takode je vazno da se poceci podjela letve nalaze na istom rastojanju
od dna okova letve (pete letve).

Prema tome, kod mjerenja visinskih razlika geometrijskim nivelmanom, najvazniji
uslov je da je tokom mjerenja vizura horizontalna, pa je zbog toga i konstrukcija nivelira
dosta jednostavna iz proste cCinjenice da je njegov glavni zadatak da obezbijedi
horizontalnost vizure za vrijeme mjerenja.

Niveliri se dijele na:

e Kilasi¢ne — stare konstrukcije;
e Automatske - sa kompenzatorom;
e Digitalne nivelire.

Kod klasi¢nih nivelira, grubo dovodenje vizure u horizontalan polozaj ostvaruje se
pomocu centri¢ne libele, a fino pomocu cjevaste libele koja se nalazi na durbinu. Mjehur
cjevaste libele mora da vrhuni kada se Citaju podjele na letvama. Izgled ovakvih nivelira
dat je na Slici 12. Ako je poduzna osa durbina (u kojoj u idealnom sluéaju leZi vizura)
horizontalna, tada ¢e i vizura biti horizontalna, pa ¢e se dobiti ispravno Citanje podjele
letve.

Tacnost dovodenja vizure u horizontalan polozaj ograni¢ena je 1 zavisi od
osjetljivosti libele. Kod nivelira, koji imaju libelu vece preciznosti, vizura se moze tacnije
dovesti u horizontalan polozaj, nego kod nivelira sa libelom manje preciznosti.

Prema tome, niveliri sa preciznijim libelama koriste se za preciznije radove, dok se
niveliri sa manje preciznim libelama koriste za manje precizne radove.

Slika 12. Klasi¢ni niveliri stare konstrukcije

U cilju poboljsanja tacnosti horizontiranja vizure, cjevastu libelu i mikrometarski
zavrtanj, kojim je dovodenja libela da vrhuni, odnosno da vizura bude u horizontalnoj
ravni, zamijenjeni su kompenzatori. Kompenzator moze da djeluje samo ako se
instrument nalazi u podru¢ju kompenzacije odnosno ako je glavna osa nivelira dovedena
u vertikalan polozaj sa dovoljnom ta¢noscu.

Podruc¢je kompenzacije po pravilu je usaglaseno sa tacnoS¢u centri¢ne libele 1
obi¢no iznosi od 5' do 30'.

Za izradu kompenzatora najcesce se koriste klatna. Klatno se mora potpuno umiriti
da bi se zatim mogla ¢itati podjela letve. Vrijeme umirenja klatha kompenzatora iznosi 1-
2 sekunde. Izgled jednog od nivelira sa klatnom dat je na Slici 13.
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Slika 13. Automatskii nivelir sa kompenzatorom - Koni

Na ovaj nacin, eliminisane su greske viziranja i horizontiranja vizure, ali nijesu
otklonjene greSke ocitavanja otsjecka na letvi, kao ni greSke koje proizvodi nevertikalnost
letve.

Za eliminasanje greSke ocitavanja otsjeCka na letvi konstruisani su moderni
instrumenti, koji umjesto ocitavanja letve, skeniraju letvu i otsjecak uporeduju sa
snimljenom kompletnom letvom. Pri ovom postupku se sa velikom ta¢no$¢u mjeri duzina
od podnozja letve do skeniranog dijela, odnosno vrlo ta¢no se ¢ita otsjecak na letvi. Ovi
instrumenti se zovu digitalni niveliri i imaju ugradenu elektroniku. Spolja su dobro
dizajnirani a ugradeni hardver i softver sve vise zamjenjuju rad operatera.

Mijerni sistem digitalnih nivelira se sastoji od:

*  Optickog sistema;

*  Kompenzatora;

+ CCD kamere;

*  Procesora za obradu slike;
+  Bar-kodne letve;

+  Softvera.

Kod digitalnih nivelira vrijednosti podjele letve se automatski ¢itaju i obraduju uz
primjenu programa Koji se izvrSava u procesoru instrumenta, dok kod klasi¢nog nacina
mora da ih operater upisuje i obraduje.

Kod klasi¢nih nivelira ¢ita se samo jedna podjela dok se kod digitalnih nivelira
uporeduju dvije podele, podjela na letvi i podjela u instrumentu. Kod digitalnog nivelira
se o¢ekuje da je podjela u instrumentu ista kao podjela letve.
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Vremenom se podjela letve moze promijeniti kao posledica starenja materijala pa
da se neznatno razlikuje od podjele u instrumentu. Zato se u izradi podjele koristi
invarska pantljika.

Pomoc¢u ugradenog softvera, dalje se obraduju ¢itanja na letvi i generiSe visinska
razlika, oslobodena greSaka horizontiranja vizure i ¢itanja otsjecka na letvi.

Iskustva pokazuju da se digitalnim nivelirima postize i do 50% ustede vremena pri
radu u poredenju sa klasi¢nim nivelirima. Osnovne prednosti digitalnih nivelira su:
» Automatsko ocitavanje podjele letve
* Registracija izmjerenih podataka
Na Slici 14 prikazani su neki od najnovijih digitalnih nivelira.

g
Slika 14. Digitalni niveliri

Poslije dovodenja mjehura centri¢ne libele da vrhuni instrument je doveden u
podruc¢je kompenzacije. Vizura je skoro horizontalna i preostaje mala nehorizontalnost
koju ispravlja kompenzacioni uredaj.

Digitalni nivelir se moze koristiti kao klasi¢an tako Sto ¢e se srednjom crtom
kon&anice oéitati vrijednost podjele. Citanjem gornje i donje crte, moze se izmijeriti
rastojanje.

Savremene letve za digitalne nivelire se izraduju sa bar-kodnom podelom. Bar-
kodna podela letve izraduje se prema odredenom hardveru i softveru. Kao $to je reCeno
digitalni nivelir pravi fotografiju letve u nivou vizure, poredi je sa memorijom i na
displeju daje Citanje otsjecka na letvi (Slika 15).

Slika 15. Princip rada digitalnih nivelira
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Moglo bi se reéi, da najnovija generacija elektronskih nivelira obezbjeduje visoku
ta¢nost mjerenja visinskih razlika. Ostaje jo$ da se letva uévrsti i u vertikalnom polozaju
drzi za vrijeme mjerenja, Sto se u posljednje vrijeme obezbjeduje izradom specijalnih
stativa, koji su u stvari kombinacija tri $tapa sa izvlakacima, koji su povezani metalnom
spojkom sa zavrtnjem za pri¢vrs¢ivanje uz letvu.

Pri nivelanju pored nivelira i letava koristi se i drugi pomo¢ni pribor. To su stativ,
nivelmanske papuce i gvozdeni klinovi. Kada se ne moze direktno izmjeriti visinska
razlika izmedu dva repera potrebno je kao pomocéne tacke koristiti nivelmanske papuce.
Nivelmanske papuce na donjoj strani tijela (trouglasta ili kruzna plo¢a dovoljne debljine i
tezine 4-6 kg) imaju zavarena tri oslonca (nozice) a na gornjoj jedan zaobljen reper (ili
dva) na kojeg se postavlja letva.

Slika 16. Nivelmanske papuce

Na mekom 1 rastresitom terenu papuce nekada nisu dovoljno stabilne. Tada se
umjesto papuca pobijaju gvozdeni klinovi duzine 25 c¢cm - 30 cm zaobljeni sa gornje
strane na koje se postavlja letva (Slika 17 lijevo).

Stativi koji se koriste za rad sa nivelirima, obi¢no su lake konstrukcije, jer i niveliri
imaju malu tezinu (Slika 17 desno). Pored toga, nivelir se kako je ve¢ receno, ne centrise
iznad neke tacke, ve¢ se postavlja na priblizno isto rastojanje izmedu letvi.

Slika 17. Nivelmanski klinovi i stativ za nivelir

10
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8.5 Mjerenje visinskih razlika metodom geometrijskog nivelmana

Postupak mjerenja visinskih razlika, geometrijskim nivelmanom je wvrlo
jednostavan. Ako se mijeri visinska razlika izmedu tacaka A i B onda se na tim tackama
postavljaju letve, tako da nule letava leze na tackama A i B. Pomocu centri¢nih libela
koje su ugradene na njima, letve se dovode u vertikalu. Letve za vrijeme mjerenja treba
stalno drzati vertkalno. Zatim se nivelir postavlja na priblizno istom rastojanju od letava i
horizontira pomocu libele i kompenzatora (Slika 18).

letva

letva

Ah

Slika 18. Mjerenje visinske razlike geometrijskim nivelmanom

Poslije priprema letava i instrumenta, pristupa se viziranju na letve. Smjer
nivelanja odreduje koja ¢e se letva prva vizirati. Ako se Zeli odrediti visinska razlika od
tatke A do tacke B onda se prvo vizira letva na tacki A, izvr$i se o€itavanje otsjecka na
letvi la i zapiSe u zapisnik. Zatim se instrument okrene i vizira tacka B i postupak ponovi
kao 1 prilikom prethodnog viziranja 1 procita otsjecak 1b 1 zapiSe u zapisnik.

Visinska razlika sa tacke A na tatku B - Ah, ;izracunava se kao razlika Citanja la i
Ib:

Ah, 5 =1,
I suprotnog predznaka:
Ahg_, =1, =1, =-Ah, ¢

—1,, pri ¢emu je visinska razlika sa tacke B na tacku A istog intenziteta

11
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Ovako sraCunata visinska razlika moze imati i negativan predznak ako je kota
tacke B manja od kote tacke A. Tada je Citanje otsjecka na letvi na tacki B vece od ¢itanja
na tacki A 1 kaze se da je visinska razlika negativna. Kota tacke B se dobija kada se
ovako izmjerena i sraunata visinska razlika doda na kotu tacke A:

H,=H,+Ah, ;

Zbog Cinjenice da se visinska razlika odreduje jednostavno kao razlika dva Citanja
na letvi, ovaj nivelman se zove ,,geometrijski nivelman®.

Visinska razlika se najta¢nije odreduje ako se nivelir nalazi u sredini izmedu dvije
tacke ¢iju visinsku razliku treba odrediti. Ovaj nacin odredivanja visinskih razlika naziva
se "nivelanje iz sredine™.

Razlog zbog ¢ega se nivelir postavlja u sredinu izmedu letvi, lezi u ¢injenici, da se
sa instrumentom vizura nikad ne moze idelano dovesti u horizontalnu ravan, pa ¢e u
sluc¢aju kad se instrumenat nalazi u sredini, greSka oba otsjecka biti jednaka i nece uticati
na vrijednost visinske razlike. Na Slici 19 vidi se primjer mjerenja iz sredine gdje se vidi
da greske Citanja na letvama Aa i Ab imaju isti predznak i vrijednost.

MT=IT=] TEH/EEUIEEH\EEHIEEHIEzH;EEH\E;H[EEHIEEHIEéH'EE =

A |

= >a

Slika 19. Nivelanje iz sredine

Na Slici 20 prikazan je uticaj nehorizontanosti vizure na citanja letve koje su
nejednako udaljene od nivelira. Sa slike se vidi da ¢e vrijednosti greSaka da i ob Citanja
na letvama usled nehorizontalnosti vizure biti razli¢ite pa ¢e se samim tim dobiti i
netacna visinska razlika.

letva
letva

Ah

A d ~ b

Slika 20. Uticaj nehorizontalnosti vizure kad nivelir nije u sredini
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Ako se nivelmanski instrument postavlja blizu ili iznad jedne od dvije tacke,
izmedu kojih se odreduje visinska razlika, onda se primjenjuje "nivelanje sa kraja“ (Slika
21) 1 na ovaj nacin se ne mogu dobiti visokoprecizni rezultati.

_—

» Tl

: I }[
i (1,7)

—_

Slika 21. Nivelanje sa kraja

U nivelmanskim vlakovima je nemoguc¢e odjednom izmjeriti visinsku razliku
izmedu dvije tacke. Najces¢e se tacke izmedu kojih se mjeri visinska razlika nalaze
mnogo udaljene jedna od druge, a maksimalna duzina jedne vizure je do 60 m (kod
digitalnih nivelira do 80 m). U ovom slu¢aju moraju se koristiti nivelmanske papuce (ili
klinovi) koje se postavljaju na pomo¢nim tackama (Slika 22).

1
e I

e Ae
d s s
C)/ Aa &l =2
b A3
2
M AT &
Z)
Py
Zy
_a AR =
A — == = . 4 Ah
2 4

NS,

Slika 22. Nivelmanski vlak
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Kad se zavr$i mjerenje sa jedne stanice, nivelir se premjeSta na novu stanicu a
letva koja je bila na tacki ,,a“ ostaje na svom mjestu i samo se okrene oko vertikalne ose
za 180° dok se letva sa tatke M prenosi na sljede¢u tacku ,,b“. Mjesta na koja se
postavaju niveliri nazivaju se "stanice" i numeri$u se arapskim brojevima od 1 do n u
rasponu izmedu dva repera. Mjesta na koja se postavljaju papuée a zatim na njih letve
nazivaju se vezne tacke. One se oznacavaju slovima abecede od a pa nadalje.

Tako nastaje nivelmanski vlak, koji moze biti dug i po nekolo kilometara.

Vrijednost visinske razlike dobija se kao razlika Citanja podjela zadnje i prednje
letve. Ako se izmedu dva repera nivelanje sprovede sa vise stanica tada se mogu odrediti
pojedinac¢ne visinske razlike po formulama:

Zastanicu 1: Ah, =z, —p,

Za stanicu 2: Ah, =z, —p,

Zastanicun: Ah, =z, —p,

Gdje su citanja sa oznakama ,z“ Citanja na ,,zadnjim“ letvama a citanja sa
oznakama ,,p“ Citanja na ,,prednjim* letvama.

Ukupna visinska razlika se dobija kao suma pojedinacnih visisnskih razlika:

AH,_ , =Ah, +Ah, +...+ Ah. =X Ah,, i=12,..n

Prilikom nivelanja veoma je bitno da nivelmanska papuca ostane stabilna izmedu
Citanja letve na njoj sa jedne strane, prilikom premjestanja instrumenta sve do Citanja
letve sa druge strane. Na najpreciznijim radovima koriste se veoma teske nivelmanske
papuce (10 kg -12 kg) kojima je mogucnost slijeganja izmedu dva ocitavanja na letvi
svedena na minimum.

Kod preciznih nivelmanskih mjerenja, visinska razlika se odreduje uvijek
dvostruko 1 to tako Sto se vlak kod kojeg je pocetna tacka bila M naziva nivelanje
,haprijed” a kad se vlak zavrsi na nekoj ta¢ki R1, onda se izvodi nivelanje ,,nazad* koje
polazi od zadnje ponovo do prve tacke (Slika 22 gore). Zbir visinskih razlika mjerenih
nivelanjem ,,naprijed* mora biti isti (sa suprotnim predznakom) sa zbirom visinskih
razlika nivelanih ,nazad®, jer visinske razlike ne zavise od mjesta gdje se prilikom
mjerenja nalaze letve i nivelir. Jedina razlika ovako odredenih visinskih razlika je u
predznaku visinske razlike ,,naprijed* i ,,nazad*. Tako ¢e se visinska ralika ,,naprijed” —
Ahnaprijed, koja ima predznak + razlikovati od visinske razlike odredene nivelanjem
,nazad“ AHnazad koja ¢e imati predznak — i obratno, odnosno njihov zbir je jednak nuli:

AHnaprijed + AHnazad = 0

Ova relacija, ostavlja jo§ jednu vaznu moguénost kontrole mjerenja visinskih
razlika koja je sadrZzana u osobini zatvorenog nivelmanskog vlaka kod koga je zbir
visinskih razlika jednak nuli.

>Ah =0

Naravno, ovo su samo teorijske vrijednosti i zbog niza greSaka koje se deSavaju
prilikom mjerenja visinskih razlika razlikovace se ukupna visinska razlika naprijed od
ukupne visinske razlike nazad a i suma visinskih razlika u zatvorenom nivelmanskom
vlaku nece biti jednaka nuli. Ove greske se rasporeduju na mjerene Vvisinske razlike ali
raspored greSaka nece biti ovdje razmatran.

Prema tome, treba zakljuciti da se visinska razlika uvijek kontroliSe mjerenjem
,haprijed« i ,,nazad* ili mjerenjem u zatvorenom nivelmanskom vlaku.
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Nivelmanski vlak omogucava odredivanje kota ta¢aka na velikim udaljenostima od
mareografa, odnosno omoguéava razvijanje nivelmanske mreze repera za velike
teritorije.

Nivelanje se moze prekinuti na nekom stabilnom predmetu koji po obliku
odgovara potrebama nivelanja (klin u betonskom stubu, bolcna u asfaltu i sli¢no). To ¢e
biti predmet privremenog karaktera, stabilan u visinskom pogledu do nastavka nivelanja.

Vrijeme pogodno za precizno nivelanje ljeti je od svanu¢a do 8-9 ¢asova prije
podne i poslije podne od 17 - 18 casova pa dok se vidi. Kada je dan obla¢an moze se
nivelati tokom cijelog dana. Za vrijeme nivelanja potrebno je nivelir i stativ zastititi
suncobranom od direktnih suncevih zraka.

8.6 Podjela geometrijskog nivelmana

Geometrijski nivelman se dijeli na:
e Generalni;
e Detaljni.

Generalni nivelman

Generalni nivelman je skup operacija, mjerenja visinskih razlika 1 racunanja, koje
se vrse u cilju odredivanja kota repera.

U odnosu na duZinu nivelmanske strane 1 ta¢nost koju treba posti¢i, u Tabeli 1 je
pgkazana podjela generalnog nivelmana:

Vrstanivelmana Tac¢nost nivelanja | Duzina strane
1. Nivelman visoke ta¢nosti 1 mm/km 7-8km

2. Precizni nivelman 2 mm/km 4 km

3. Tehni¢ki nivelmav povecane tacnosti 5 mm/km 2 km

4. Tehni¢ki nivelman 8 mm/km 1 km

Tabela 1. Podjela generalnog nivelmana

Cijela teritorija Crne Gore prekrivena je mrezom repera geometrijskog generalnog
nivelmana. Prilikom razvijanja mreze generalnog nivelmana dosledno se, kao kod
razvijanja trigonometrijske mreze, poStovao princip "od veéeg ka manjem".

Prvo su postavljeni reperi na velikom medusobnom rastojanju, visinske razlike
izmedu repera odredene su sa visokom tacnoS¢u. Ovi reperi ¢ine mreZu nivelmana visoke
tacnosti.

U generalnom nivelmanu visinske razlike se odreduju isklju¢ivo nivelanjem iz
sredine. Predvideno je da se u generalnom nivelmanu svaka visinska razlika sa jedne
stanice odredi dva puta (osim u tehni¢kom nivelmanu).

Odredivanje dviju vrijednosti jedne iste visinske razlike sa jedne stanice moZze se
izvrSiti na sledece nacine:
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— Promjenom visine instrumenta;

— Pomocu letava sa dvostrukom podjelom,;

— Nivelanjem sa papuc¢ama sa dva repera.
Ukoliko se koristi metoda sa promjenom visine instrumenta (Slika 23) prvo se
oCita Citanje na zadnjoj letvi (Z1) zatim na prednjoj letvi P1, promijeni se visina
instrumenta pa se Cita opet prednja letva P2 1 na kraju zadnja letva Z2.

Pa

=

\\\4\\\é\\\/\\\2

= Y=t
a

Slika 23. Mjerenje visinske razlike sa promjenom visine instrumenta

Na ovaj nacin se dobijaju dvije visinske razlike:
Ah,, =z,—p i Ah,, =2,-p,
Ukoliko se ove dvije visinske razlike slazu u granicama 1-3 mm mjerenja se

usvajaju kao dobra, a definitivna visinska razlika raCuna se kao njithova aritmeticka
sredina:

n

Ah_, +Ah_
2
Ovakvim postupkom rada umanjuje se uticaj slijeganja nivelira i papuca koji je u

funkciji proteklog vremena.

Letve sa dvostrukom podjelom namijenjene su za nivelmanske radove kod
preciznog nivelmana i nivelmana visoke ta¢nosti (Slika 24). Njihovom rimjenom brze se
nivela nego sa promjenom visine instrumenta.

Ah, =

110F - 412

10gF - 410

1065 - 408

IOII:: 408

1025 - 404

100= - 402

98- - 400

965 - 398 _
9”;: 22? n?un Hn'l_zy
420 = 344

Slika 24. Letve sa dvije podjele i ¢itanje na njima
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I ovdje se mjerenjem dobijaju dvije visinske razlike, jedna iz razlika ¢itanja na
lijevim podjelama zadnje i prednje letve a druga iz razlika ¢itanja na desnim podjelama.
Definitivna visinska razlika se dobija kao aritmeticka sredina ove dvije visinske razlike.

Pored kontrole, da se dvije dobijene visinske razlike medusobno slazu, ovdje
postoji jo§ jedna kontrola da je razlika cCitanja dvije podjele letve stalna i jednaka
konstanti letve.

Nivelanjem sa papucama sa dva repera (Slika 25) dovijaju se takode dvije visinske
razlike. Na paru papuca koji se koristi, nalaze se dva repera na jednakoj visinskoj razlici.
Jedna visinska razlika se dobija iz razlike Citanja na letvama na nizem reperu (zadnja —
prednja) a druga iz razlika na visem (zadnja — prednja). Definitivna visinska razlika se i
ovdje dobija kao aritmetic¢ka sredina ove dvije visinske razlike.

£ "i".-'."’—", PR ek . ¥ 4

»:

Lo 25t o

Slika 25. Nivelmanska papuca sa dva rp )
Detaljni nivelman

Kad su poznate kote repera, onda se u okolini repera mogu odredivati kote
objekata i terena. Taj nivelman kojim se odreduju kote tacaka objekata i terena zove se
detaljni nivelman. Na osnovu visina detaljnih tacaka dolazi se do visinske predstave
terena koja se najcesc¢e predstavlja pomocu izohipsa. Detaljna tacka je karakteristiCna
tacka na terenu koja reprezentuje teren u visinskom smislu.

Kod generalnog nivelmana sa jedne stanice se mjeri samo jedna visinska razlika,
dok se kod detalnog nivelmana sa jedne stanice mjere visinske razlike izmedu vise tacaka
i repera, pa se dodajuci visinske razlike koti repere dobijaju kote ta¢aka objekta i okolnog
terena (Slika 26).

/)

k.v ]

? o € €2 €3
ZIR

Slika 26. Detaljni nivelman
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U detaljnom nivelmanu primjenjuje se kombinacija nivelanja iz sredine i skraja.
Podjela detaljnog nivelmana:

e Detaljni nivelman rasutih tacaka;

e Detaljni nivelman pravilnih geometrijskih figura;

e Detaljni nivelman po pravcima;

e Detaljni nivelman poduznog profila;

e Detaljni nivelman poprecnih profila.

Detaljni nivelman rasutih tacaka (Slika 27) se primjenjuje kada je potrebna
visinska predstava terena koji je prethodno snimljen ortogonalnom ili polarnom
metodom. Na skici snimanja se biraju snimljene detaljne tacke radi odredivanja njihove
nadmorske visine.

bty ! \ \%{/5; \ “
| sl ) "Z,_i_’;_, 2\
l '{:/Zﬁ"‘] | »’"!é‘x ,u!’(%/‘/\.
+ | 2) | I_E\ % b
.,~”’: L u““—::\ N_»,_J’l‘___:"{ - "//u
iw 1s 1o "RAAE W —ﬁ:':“.“ \ / /u‘//“
l \, «/«r"

Slika 27. Detaljni nivelman rasutih tacaka

Detaljni nivelman pravilnih geometrijskih figura (Slika 28) se primjenjuje kada je
potrebna visinska predstava terena za objekte ili radove na odredenoj povrSini (parking,
ravnanje zemljiSta, fudbalski teren itd.). Formira se mreza pravilnih geometrijskih figura
(kvadrat, pravougaonik, trougao). Nekom od metoda se snime osnovne tatke mreze, a
polozaj ostalih tataka se dobija na osnovu dimenzija pravilnih geometrijskih figura.

Slika 28. Detaljni nivelman pravilnih geometrijskih figura
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Detaljni nivelman po pravcima (Slika 29) se primjenjuje kada je potrebna visinska
predstava terena na odredenoj povrsini. Odaberu se karakteristicne linije, duz Kojih se
snimaju kote detaljnih tacaka. Potrebno je odrediti koordinate krajnjih tac¢aka, a polozaj
detaljnih tacaka se dobija umjeranjem.

g = e g EE K 28 E E

SEERIRAR

Slika 29. Detaljni nivelman po pravcima

Detaljni nivelman poduznog profila (Slika 30) se primjenjuje kada je potrebna
visinska predstava terena za snimanje ili projektovanje linijskih objekata (kanal,
saobracajnica, dalekovod, itd.). Trasa je definisana tjemenima (prelomnim tackama) a
detaljna tacka je definisana stacionazom.

T2(Y,X)

T4(Y,X)

Wt

T3(Y,X)

T1(Y,X) G
%

Slika 30. Detaljni nivelman poduznog profila

Detaljni nivelman popreénih profila (Slika 31) se primjenjuje kada je potrebna
dopuna snimanja popre¢nog profila. Snima se uski pojas lijevo i desno od linije poduznog
profila. Tacka je definisana stacionazom i odstojanjem od trase.
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—
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Slika 31. Detaljni nivelman poprecnih profila
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Nacin odredivanja nadmorske visine tacaka je kod svakog tipa isti, razlika je u
polozajnom definisanju detaljnih tacaka. Mjerenje pocinje na datom reperu a zavr$ava se
na istom reperu ili na drugom datom reperu. Ako je podrucje sa detaljnim tackama
udaljeno od repera, postavljaju se vezne tacke (ovaj dio mjerenja je identiCan
generalnom nivelmanu). Na osnovu izmjerenih visinskih razlika racunaju se visine
veznih tacCaka. Postavljanjem veznih tacaka na pogodnim mjestima, instrument se
postavlja tako da se moze oCitavati letva na detaljnim taCkama. Na veznim tackama se
letva stavlja na papucu i ¢ita se do na mm a na detaljnim tackama se letva stavlja direktno
na teren i ¢ita se na cm (manja ta¢nost). Sa jedne stanice se moze o€itavati viSe detaljnih
tacaka.

8.7 Trigonometrijski nivelman

Pored geometrijskog nivelmana, visinske razlike se mogu racunati i iz mjerenja
vertikalnog ugla (ili zenitnnog odstojanja) i kose duzine (ili horizontalne duzine), pa se
ovaj nivelman zove ,trigonometrijski nivelman®. Za ovu metodu potrebno je mijeriti
totalnom stanicom ili teodolitom. Obi¢no se koristi zajedno sa polarnom metodom
odredivanja polozaja tacaka pri ¢emu se odreduje i treca koordinata — nadmorska visina.

Potreban pribor za mjerenje je kao i kod mjerenja polarnom metodom:

- Totalna stanica (teodolit);

- Nosac prizme,

- Prizma;

- Stativ;

- Rucna pantljika ili metar za mjerenje visine instrumenta.

U slucajevima kad se odreduje visina vrlo strmih visokih terena, geometrijski
nivelman je ¢esto nemoguce izvoditi a 1 kad je moguce, onda je to vrlo skup i nepotrebno
komplikovan posao, jer je visinsku razliku u takvim sluc¢ajevima mnogo lakse odrediti
trigonometrijskim nivelmanom.

Metoda trigonometrijskog nivelmana primjenjuje se pri odredivanju:
* Visinskih razlika izmedu poligonskih tacaka;
* Visinskih razlika izmedu trigonometrijskih ta¢aka nizeg reda;
* Visinskih razlika izmedu tacaka na fizickoj povr$i Zemlje u inZenjerskoj
geodeziji;
» Slijeganja (oskultacija) objekata ili terena u strmim i jako nepristupa¢nim
podrucjima;
» Visina objekata (tornjeva, dimnjaka, itd.);
* Prenosenja apsolutnih visina sa jedne na drugu obalu kod jako Sirokih rijeka;
* Visinskom povezivanju izmedu ostrva, ostrva sa kopnom itd.

Kod odredivanja visinske razlike trigonometrijskim nivelmanom (Slika 32) mjeri

se vertikalni ugao a (ili zenitno odstojanje Z), kosa duzina S’ (ili horizontalna duZzina S)
izmedu instrumenta i prizme, Visina instrumenta i visina prizme |.
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Slika 32. Trigonometrijski nivelman

Vrijednosti izmjerenog vertikalnog ugla (ili zenitnog odstojanja) i kose (ili
horizontalne) duzine se kod totalnih stanica vide direktno na displeju. Kod teodolita
vrijednost vertikalnog ugla (ili zenitnog odtojanja) Se ocitava na vertikalnom limbu a
kosa duzina se mjeri kako je ve¢ objasnjeno dok se horizontalna duzina preradunava iz
kose duzine 1 vertikalnog ugla, ukoliko nije direktno dobijena njena vrijednost.

Visina instrumenta — ,i“ se mjeri ru¢nom pantljikom ili metrom od
tacke iznad koje je centisan instrument do prekreta durbina koji je na instrumentu vidno
obiljezen.

Visina prizme — I se o¢itava na nosa¢u prizme i predstavlja vertikalno rastojanje
od tacke do koje mjerimo visinsku razliku do centra prizme. Radi dobijanja Sto tacnije
visisnske razlike potrebno je nosa¢ prizme drzati u vertikalnom poloZaju §to se postize
pomocu centri¢ne libele koja se nalazi na njemu.

Prvo se iz izmjerenih elemenata duZine i vertikalnog ugla rauna visinska razlika
AH' izmedu prekreta durbina na instrumentu i signala (centra prizme) iznad tacke do
koje zelimo da izmjerimo visinsku razliku (Slika 33).

Centar
prizme
Z
S AH
Z
o
Prekret S
durbina

Slika 33. Visinska razlika - prekret durbina — centar prizme
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U zavisnosti od mjerenih elemenata u ovom pravouglom trouglu mogu se javiti 4
slucaja:
1. Slu¢aj — mjerena kosa duzina S’ i vertikalni ugao a.

Tada je sin a = AS—F!, odakle je: AH" =sin a*S’.

2. Slu¢aj — mjerena kosa duzina S’ i zenitno odstojanje Z.
Tada je cosZ = As—l_f' odakle je: AH'=cosZ*S’'.

3. Slucaj — mjerena horizontalna duzina S i vertikalni ugao a.

Tada je tana = odakle je: AH'=tana*S .

4. Slucaj — mjerena horizontalna duzina S 1 zenitno odstojanje Z.
Tada je tan Z = S odakle je: AH' = S =ctgZ*S.
AH' tan Z
U svakom od ovih sluéajeva vrijednost visinske razlike AH' moze biti pozitivna i
negativna u zavisnosti od vrijednosti vertikalnog ugla a i zenitnog odstojanja Z.
Ukoliko je izmjereni vertikalni ugao « < 0° ili kako se moze drugacije zapisati

270° < ar < 360°, tada je AH' negativno a ukoliko je « = 0° tada je AH'pozitivno.

U slucaju mjerenja zenitnog odstojanja, ukoliko je Z > 90°onda je AH' negativno
a ukoliko je Z <90°tada AH'ima pozitivnu vrijednost.

Nakon toga se ra¢una ukupna visinska razlika izmedu ta¢aka - AH po formuli:

AH =AH'"+i-I

Ova formula se moze zakljuciti sa Slike 31 i Koristi se uvijek, bez obzira da li je
AH "pozitivno (kao na slici) ili negativno.

Na kraju, da bi se dobila visina tacke B ova visinska razlika se dodaje na poznatu
kotu tacke A iznad koje je centrisan instrumenat:

H;=H,+AH

Kod preciznijih mjerenja na duZim rastojanjima potrebno je uzeti u obzir i1
zakrivljenost Zemljine povrSine. Na Slici 34 data je ilustracija mjerenja visinske razlike
metodom trigonometrijskog nivelmana izmedu mareografa u Baru i trigonometrijske
tacke 1. reda na Rumiji.

Rumija

C

Km p,cm
05 [2.0
10 [7.8
15 |17.6
or 0 B4
| |H P5 [49.0
0 706
0 [125
U [196
D 0.0 (784
A— !
Mareograf "Ultanivoska povre
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Slika 34. Trigonometrijski nivelman — popravke za zakrivljenost Zemljine povrsi

N
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U tabeli pored se vide vrijednosti popravke za zakrivljenost nulte nivoske povrsi za
razli¢ite vrijednosti odstojanja do kojeg se mjeri visinska razlika. Ve¢ na 500 m
horizontalnog rastojanja vrijednost ove popravke je 2 cm dok na 10 km ona iznosi ¢ak
7.84 m. Kao S§to se sa slike moze zakljuciti, ako se uzima u obzir popravka za
zakrivljenost Zemljine povrSine ona treba da se doda na visinsku razliku sra¢unatu bez
nje pa ¢e konacna formula za ukupnu visinsku razliku biti:

AH =AH'"+i-1+p

Tacnost izmjerene visinske razlike, zavisi od tacnosti svih elemenata koji
ucestvuju u njenom formiranju i1 kreée se u zavisnosti od rastojanja tataka od nekoliko
mm do 10 cm za rastojanja veca od 2 km.

Trigonometrijski nivelman daje bolje rezultate kada su odstojanja krac¢a. Kod duzih
rastojanja (preko 6 km) mogu biti znatne greske odredivanja visinskih razlika (narocito
jednostrano). Tada se one obi¢no odreduju umetanjem pomoc¢nih tacaka.

Ako se ima u vidu ¢injenica da bi za odredivanje ukupne visinske razlike izmedu
dvije tacke koje se nalaze na rastojanju od 2 i vise km, bilo potrebno izvrSiti mjerenje sa
50 i viSe stanica geometrijskog nivelmana i da je tacnost visinske razlike odredene sa
jedne stanice 1 mm, pokazuje da je trigonometrijski nivelman opravdan u slucajevima
veéih rastojanja. Pri tome mu je i tanost u granicama ta¢nosti geometrijskog nivelmana
ali je neuporedivo brzi, ekonomicniji i efikasniji od geometrijskog nivelmana.

U geodetskim mrezama u cilju odredivanja visinskih razlika trigonometrijskim
putem vertikalni uglovi (ili zenitna odstojanja) se mjere girusnom metodom u tri girusa.
Posto su poligonske i linijske tacke na relativno kratkim odstojanjima pri odredivanju
visinskih razlika moze se zanemariti zakrivljenost Zemljine povrsi dok se za odredivanje
kota trigonometrijskih tacaka ona mora uzimati u obzir.

U trigonometrijskoj mrezi vertikalni uglovi i zenitna odstojanja mjere se u sredini
dana od 9-17 ¢asova jer je tada koeficijent refrakcije najstabilniji (najmanje se mijenja).

Refrakcija ili prelom svjetlosti je skretanje svjetlosnih zraka ili zraka drugog
elektromagnetnog zracenja pri prelazu iz jedne sredine u drugu zbog razlike
u brzini Sirenja talasa u razli¢itim sredinama. Kroz okular instrumenta ona se vidi kao
treperenje vazduha.
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https://sh.wikipedia.org/wiki/Svjetlost
https://sh.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetsko_zra%C4%8Denje
https://sh.wikipedia.org/wiki/Brzina
https://sh.wikipedia.org/wiki/Val

