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Zavr3ni rad obuhvaéa mjerenja visinskih razlika bliskih todaka gdje je koristen trigonometrijski
nivelman na dvije lokacije: Crkvi sv. Juraja u Rakovcu i Crkvi sv. lvana Krstitelia u Svetom Ivanu Zelini.
Kroz analizu i obradu prikupljenih podataka cilj je utvrditi medusobni odnos visine tornja i praga ovih
dviju crkvi. Teorijski dio rada treba prikazati vrste nivelmana te svaki od njih opisati, a posebnu
pozornost posvetiti trigonometrijskom nivelmanu koji ée se koristiti prilikom praktignih mjerenja.

U prakti€nom dijelu rada provesti mjerenja na terenu na spomenute dvije lokacije uz koridtenje
sliede¢ih instrumenata: Leica FlexLine TS10 totalnu stanica i GNSS Trimble R12 prijamnik te Trimble
TSC7 uredaje, uz podriku CROPOS sustava.
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Sazetak

Ovaj zavrsni rad obuhvac¢a mjerenja visinskih razlika bliskih tocaka gdje je koriSten
trigonometrijski nivelman na dvije lokacije: Crkvi sv. Juraja u Rakovcu i Crkvi sv. Ivana Krstitelja
u Svetom Ivanu Zelini. Kroz analizu i obradu prikupljenih podataka cilj je bio potvrditi poéetnu
hipotezu o odnosu visine tornja i praga ovih dviju crkvi.

Prvi dio rada odnosi se na teorijski dio gdje su prikazane vrste nivelmana te svaki od njih
opisan, a posebno je vazan trigonometrijski nivelman koji je koristen prilikom prakticnih mjerenja.

U prakticnom dijelu rada provedena su mjerenja na terenu na spomenute dvije lokacije gdje
smo koristili instrumente: Leica FlexLine TS10 totalnu stanicu i GNSS Trimble R12 te Trimble
TSC7 uredaje, uz podrSsku CROPOS sustava.

Na samom kraju su obradeni, analizirani i usporedeni podaci kojim je pocetna hipoteza

odbacena.

Kljuéne rijeci: mjerenje, visina, trigonometrijski nivelman, visina crkve, visina praga, analiza i

obrada podataka



Abstract

This thesis includes the measurement of elevation differences between close points where
trigonometric leveling was used at two locations: St. Juraj Church in Rakovec and St. Ivan
Krsititelj Church in Sveti Ivan Zelina. Through the analysis and processing of the collected data,
the purpose was to confirm the initial hypothesis about the relationship between the height of the
tower and the threshold of these two churches.

The first part of the thesis refers to the theoretical part, where different types of leveling are
presented and each is described, with particular emphasis on trigonometric leveling, which was
used during practical measurements.

In the practical part, field measurements were conducted at the mentioned two locations, using
the next instruments: Leica FlexLine TS10 total station, GNSS Trimble R12, and Trimble TSC7
devices, with the support of the CROPOS system.

At the end, the data were processed, analyzed, and compared, leading to the initial hypothesis
being rejected.

Keywords: measurement, height, trigonometric leveling, church height, threshold height, data

analysis and processing.
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1. UVOD

Mjerenje visinskih razlika jedan je od €estih poslova u geodetskoj struci. Po¢etna hipoteza koja
je temelj ovog rada glasi: visina tornja Crkve sv. Juraja u Rakovcu je u ravnini visine praga Crkve
sv. lvana Krstitelja u Svetom lvanu Zelini. Za ispitivanje navedene hipoteze odabrana je metoda
trigonometrijskog nivelmana kao najpogodnija za brdovita podrucja te mjerenja visina tornjeva,
dimnjaka itd. Samim time ta metoda bila je najbolji izbor za mjerenje i dobivanje rezultata te
ispitivanje pocetne hipoteze.

U idu¢im poglavljima navedenim u sadrzaju opisane su metode mjerenja visinskih razlika gdje
su spomenuti trigonometrijski, geometrijski, hidrostatski i barometrijski nivelman. Nadalje,
prikazani su ulazni podaci za prakti¢ni dio gdje se takoder nalaze skice i nesluzbene kopije
katastarskih planova. Navedeni su koristeni instrumenti i signalizacija to¢aka, a nakon toga slijedi
obrada mjerenih podataka odnosno izracun i analiza. Glavni cilj bio je potvrditi/odbaciti po¢etnu

hipotezu §to je postignuto provedenim geodetskim mjerenjima te obradom 1 analizom podataka.



2. METODE MJERENJA VISINA U GEODEZI1JI

Metode mjerenja mijenjale su se kroz povijest i mijenjat ¢e se ubuduce jer ucestalo na trziste
stizu novi instrumenti s novim softverima koji imaju sve bolje performanse za izvodenje i obradu
mjerenja. Metode za odredivanje visinskih razlika danas uglavnom ukljucuju: geometrijski
nivelman, trigonometrijski nivelman, satelitsku GNSS metodu te hidrostatski i barometrijski

nivelman [1].

2.1.  Geometrijski nivelman

Geometrijskim nivelmanom odreduje se visinska razlika pomocu horizontalne vizure, a
instrument koji se koristi je nivelir. Nivelir je instrument kojemu se durbin okre¢e samo oko
vertikalne osi, dok mu je kolimacijska os smjesStena u horizontalnom polozaju. Postoje dvije vazne
podjele nivelira: po svrsi 1 to€nosti. Po svrsi dijele se na generalni i detalji, dok se prema to¢nosti
dijeli na:

e Precizni nivelman visoke tocnosti (nivelman 1. reda),
e Precizni nivelman (nivelman 2. reda),

e Tehnicki nivelman poveéane tocnosti (nivelman 3. reda),

e Tehnicki nivelman (nivelman 4. reda).

Uz nivelir vezemo opremu poput papucice i nivelmanske letve na kojoj o¢itavamo vrijednosti
visina te o¢itamo kao zadnja (B) i prednja (A) vrijednost. Za dobivanje visinske razlike (Ah) (Slika
1) koristimo formulu sljede¢u formulu [2]

Ah =hB - hA

/ 1, m\ h B
I/ iz s IV /i, L7 AN
T :

u B |

Slika 1. Geometrijski nivelman kao metoda za odredivanje visinska razlika pomocu horizontalne vizure

Izvor: Izmjera zemljista i izrada geodetskih planova; M. Ivkovi¢, V. Cetl, L. Redovnikovi¢



2.2.  Trigonometrijski nivelman

Kod odredivanja visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom mjerimo kosu ili
horizontalnu duljinu i vertikalni kut (Slika 2).

Trigonometrijski nivelman najcesce se koristi za :

e odredivanje visina poligonskih tocaka,

e odredivanje visina trigonometrijskih tocaka,

e kontrolu slijeganja objekata ili terena u strmim i nepristupanim terenima,
e odredivanje visina objekata (tornjevi),

e prenoSenje apsolutnih visina s jedne na drugu obalu rijeke,

e visinska povezivanja otoka s kopnom.

Kod mjerenja gdje je duljina stranice veca od 400 metara mogu se pojaviti faktori poput
utjecaja zakrivljenosti Zemlje te utjecaj refrakcije koji mogu uzrokovati pogreske u rezultatima
[3].

Instrument koji koristimo kod mjerenja naziva se totalna stanica. Totalna stanica ili mjerna
stanica je kombinacija teodolita i elektronickog daljinomjera, racunala i mikroprocesora s
memorijom odnosno za rad Koristi funkcije razli¢itih geodetskih instrumenata u isto vrijeme.
Sastavni dijelovi totalne stanice su: mehanicki dijelovi, optic¢ki dijelovi, tipkovnica, zaslon,
memorija, izvor energije i softver [4].

Manualna totalna stanica je jos uvijek najcesce koriStena vrsta totalne stanice koja se koristi za
razli¢ite projekte, izmjere zemljista, izgradnju, monitoring i ostalo. Prednost koriStenja ove stanice
je jednostavnost uporabe te njezina cijena, a nedostatak je duze vrijeme rada u odnosu na
robotizirane totalne stanice (potreban figurant) te moguénost pogreske opazaca.

Robotizirana totalna stanica dobar je izbor kada se na terenu nalazi jedan geodet. Prednost ove

stanice je brzi i to¢niji rad, smanjenje radne snage te lakSe mjerenje zahtjevnih podrucja [5].



Slika 2. Trigonometrijski nivelman kao najucinkovitija metoda mjerenja kod brdovitih i tesko dostupnih terena

lzvor: Autor

Visinska razlika izmedu tocke A i tocke B prikazane na slici 2 odreduje se mjerenjem
vertikalnog kuta ¢ i udaljenosti d prikazana plavom bojom. Vazno je izmjeriti visinu instrumenta
i te visinu signala s. Nadalje, Ah dobije se prema formuli:

Ah = d * tan(¢)

Nakon toga iz visine instrumenta i signala dobije se konacna visinska razlika AH preko
formule:

AH =Ah+i-s

Nadmorska visina tocke B dobije se:
Hp = Hy + AH
[2]

2.3. GNSS metoda

GNSS metoda daje trodimenzionalne koordinate X, Y, Z u kartezijevom koordinatnom sustavu
ili elipsoidne B, L i h bilo koje tocke na povrsini Zemlje, a to¢nost koordinata ovisi o konstelaciji
satelita (Slika 3). Kod ove metode mjeri se vrijeme potrebno signalu poslanom sa satelita do
prijamnika koji registrira vrijeme dolaska signala [1].

Pomocu ove metode u prakticnom dijelu odredili smo polozajne i visinske koordinate tocaka
P1, P2, P31 P4. U tu svrhu koristen je CROPOS sustav ¢ijim se koristenjem dobivaju koordinate
u HTRS96/TM i HVRS71 sustavu odnosno E, N i H.



Slika 3. Kruzenje satelita oko Zemlje

Izvor: Izmjera zemljista i izrada geodetskih planova; M. Ivkovi¢, V. Cetl, L. Redovnikovi¢

2.4. Hidrostatski i barometrijski nivelman

Hidrostatski nivelman (Slika 4) izvodi se po principu gumenog crijeva koje je napunjeno
vodom, a na krajevima se nalaze gumene ili staklene posude sa skalom izraZenom u metrima. Za
barometrijski nivelman (Slika 5) vazan je tlak zraka koji se smanjuje kako se povecava nadmorska
visina te za ovu vrstu mjerenja vazno je da pocetak i kraj mjerenja moraju zavrsiti na tocki poznate

visine [1].

Slika 4. Hidrostatski nivelman metoda temeljena ha gumenim cijevima

Izvor: Instrumenti za odredivanje visinskih razlika, Z. Simi¢
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Slika 5. Barometrijski nivelman je metoda u kojoj je vazno da pocetak i kraj mjerenja moraju zavrsiti na tocki
poznate visine.

Izvor: Instrumenti za odredivanje visinskih razlika, Z. Simi¢



3. ULAZNI PODACI

Lokacije na kojim je mjereno Rakovec i Sveti Ivan Zelina, nalaze se u Zagrebackoj zupaniji u
Republici Hrvatskoj (Slika 6). U Rakovcu je mjeren toranj (vrh kriza) i jabuka Crkve Svetog Juraja
te je u Svetom Ivanu Zelini na Crkvi Svetog Ivana Krstitelja takoder mjeren toranj (vrh kriza) i
jabuka. Takoder izmjerene su i to¢ke ulaza (praga) u obje crkve. Vremenski uvjeti na terenu kod
oba mjerenja bili su povoljni, sun¢ano uz temperaturu 20°C, bez vjetra ili lagan vjetar i u vrijeme
kad nema velikog prometa u blizini mjesta mjerenja. Prilikom mjerenja koriSten je tahimetrijski

zapisnik s podacima mjerenja.
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Slika 6. Lokacije na kojima se nalaze objekti mjerenja

Izvor: Google Maps

3.1. Skice izmjere

Skice (Slika 7 i Slika 8) prikazuju horizontalne trokute za dvije lokacije na kojima se obavljalo
mjerenje, Rakovec i Sveti Ivan Zelina. Zelenom bojom oznaéni Su pravci mjerenja s tocaka P1,
P2, P3 i P4 prema tornju (vrhu kriza) i jabuci u oba slucaja. Plavom bojom prikazana je kosa

duljina oznacena oznakom DK izmedu stajalista s kojih su mjereni tornjevi i jabuke.

aliite povratne informacile o proizvodu  500me—— 4



TANTO

\/

e RAKOVEC

Slika 7. Horizontalni trokut za Crkvu sv. Juraja u Rakovcu

lzvor: Autor

()

SV. IVAN
ZELINA

Slika 8. Horizontalni trokut za Crkvu sv. Ivana Krstitelja u Sv. lvanu Zelini

lzvor: Autor
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Nadalje, skice (Slika 9 i Slika 10) prikazuju vertikalne trokute na lokacijama mjerenja. Crvenom
isprekidan linijjom oznacena je duljina prema tornju P1; i P2 odnosno P3; i P4r. Zelena

isprekidana linija oznacava duljine prema jabuci P1; i P2; odnosno P3; i P4;. Vertikalni kutovi

oznaceni su @41 @,.

Slika 9. Skica vertikalnog trokuta za Crkvu sv. Juraja u Rakovcu

lzvor: Autor

Slika 10. Skica vertikalnog trokuta Crkve sv. lvana Krstitelja u Sv. lvanu Zelini

lzvor: Autor



3.2. Kopija katastarskog plana

Kopije katastarskog plana su preuzete sa portala Uredena zemlja koji omogucuje uvid u
razli¢ite prostorne informacije u ovisnosti o trenutacnoj lokaciji. Navedeni portal pruza osam OSS
usluga poput izdavanja elektronic¢ki ovjerenih isprava, moje nekretnine, elektronicki podnesak za
zemljisnu knjigu, digitalni geodetski elaborat, potvrda i rjeSenje o ku¢énom broju, identifikacija
Cestica, uskladivanje granica katastarske opc¢ine i podnoSenje zahtjeva za obavljanje geodetske
djelatnosti [6].

Preko web stranice Geoportal Hrvatska preuzete su DOF snimke gdje je prikazana Crkva sv.
Juraja u Rakovcu (Slika 11) i Crkva sv. lvana Krstitelja u Svetom lvanu Zelini (Slika 12). Snimka
DOF-a prikazana je u mjerilu 1:1000.

Broj Cestice Crkve sv. Juraja u Rakovcu je 1, dok je broj katastarske Cestice Crkve sv. Ivana
Krstitelja u Svetom Ivanu Zelini 1774.

Za potrebe ovog zavrSnog rada preuzete su nesluzbene kopije katastarskog plana za Crkvu u

Rakovcu (Slika 13) i Crkvu u Svetom Ivanu Zelini (Slika 14).

PretraZivanje.. el <> © £3 O || &= H 2 c i .ng.OPORTAL —

A

RAKOVEC
Stanje|DKP-a|na|dan:|06.06.2024.

Slika 11. DOF za podrucje Rakovca gdje se nalazi objekt od interesa

Izvor: https://geoportal.dgu.hr/
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-\GEOPORTAL
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ZELINA
&

Stanje DKP-a n 1:106. m—.&m.xlm

Slika 12. DOF za podrucje Svetog Ivana Zeline gdje se nalazi objekt od interesa
Izvor: https://geoportal.dgu.hr/
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L By NESLUZBENA KOPLIA
REPUBLIKA HRVATSKA Ko RAKOVED
DRZAVNA GEODETSKA UPRAVA kéhr- 1

PODRUCNI URED £A KATASTAR ZAGREB
ISPOSTAVA A KATASTAR NEKRETNINA VREBOVEC

Stanje na dan: 06.06.2024.

IZVOD IZ KATASTARSKOG PLANA
Mijerilo 1: 1004
lzvorno mjerlo 1:2880

1300

1
T
D

J

1176 11/%

Slika 13. Nesluzbena kopija katastarskog plana Crkve sv. Juraja, Rakovec

Izvor: https://oss.uredjenazemlja.hr/
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NESLUZBENA KOPLIA
REPUBLIKA HRVATSKA Ko ZELINA
DRZAVNA GEODETSKA UPRAVA kébr: 1774
PODRUCNI URED ZA KATASTAR ZAGRER

ODMEL A KATASTAR NEKRETNINA SVETI IVAN ZELINA

Stanje na dan: 0606, 2024,

IZVOD 1Z KATASTARSKOG PLANA
Mijerilo 1: 1000
lzvormo mjertlo 121000
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Slika 14. Nesluzbena kopija katastarskog plana Crkve sv. Ivana Krstitelja, Sv. Ivan Zelina

Izvor: https://oss.uredjenazemlja.hr/
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4. TRIGONOMETRIJSKO ODREDPIVANJE VISINA BLISKITH
TOCAKA

4.1. Instrumenti

Za potrebe prakticnog dijela koriStena je totalna stanica i GNSS te kombinacija ovih
instrumenata nam daje Zeljenu to¢nost. Vazno je spomenuti CROPOS sustav koji se sastoji od 37
referentnih GNSS stanica koje se nalaze na pribliZznoj udaljenosti od 70 km prekrivajuéi cijelo
podrucje Republike Hrvatske. CROPOS je razvijen u svrhu prikupljanja podataka satelitskih

mjerenja i ratunanja korekcijskih parametara te je dostupnost servisa 24/7 dana. [7]

4.1.1. GNSS TRIMBLE R12

GNSS Trimble R12 je mali, kompaktan 1 izdrzljiv prijamnik s povec¢anom dugotrajnosti
baterija koje omogucuju duze i preciznije mjerenje (Slika 15). Raspolaze visokim performansama
koje su vazne za ispunjenje zahtijevane to¢nosti mjerenja u ruralnim i urbanim podruc¢jima uz
minimalne smetnje kroS$nji drveca i visokih zgrada zbog toga Sto sadrzi ProPoint GNSS
tehnologiju u realnom vremenu. Osim ProPoint tehnologije Trimble R12 ima i SurePoint ™
elektronsku kompenzaciju razine i nagiba, Trimble CenterPoint RTX i Trimble xFill. Prijamnik
Trimble R12 ima moguénost fleksibilnog upravljanja signalom §to omogucuje koriStenje svih
dostupnih satelitskih navigacijskih sustava poput GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou i QZSS itd..
Njegova visoka toCnost omogucuje korisnicima obavljanje preciznih geodetskih mjerenja,

mapiranje i prikupljanje geoprostornih podataka. [8]. Tablica 1 prikazuje osnovne specifikacije

prijamnika.
SPECIFIKACIJE TRIMBLE R12
RTK 8 H/15V mm

CenterPoint RTX 2cmH/5Vcem
GNSS kanali 672

Wideband UHF radio Up to 2 Watt Tx

TezZina 1.12 kg
Dimenzije 11.9cm x 13.6 cm

Tablica 1. Specifikacije GNSS Trimble R12

Izvor: https://geospatial.trimble.com/en/products/hardware/trimble-r12
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Trimble TSC7 kontroler je spoj kombinacije tableta, laptopa i terenskog kontrolera koji
pojednostavljuje geodetske procese i pruza najbolje performanse na terenu (Slika 15). Njegov
dizajn osigurava da ispuni sve performanse te da radi bilo kad i bilo gdje. Kontroler nudi razlicite
tehnologije povezivanja poput Bluetooth, Wi-Fi, 4G i Robotic Radio. Dodatno dolazi napredniji
softver koji ovaj kontroler Kkoristi Trimble Access za prikupljanje podataka te lako unoSenje,
uredivanje i pregled izmjerenih podataka. Jo$ jedna od prednosti Trimble TSC7 je da podrzava
velik broj formata za dijeljenje i integraciju [9]. Tablica 2 prikazuje osnovne specifikacije

kontrolera.
SPECIFIKACIJE TRIMBLE TSC7
Optimizacija Za Trimble Access(pojednostavljenje rada)
Tipkovnica S pozadinskim osvjetljenjem i prilagodljivim naredbama gumba
Operativni sustav Windows 10
Ekran 7-in¢ni multi-touch ekran, zaslon ¢itljiv na sunc¢evoj svjetlosti
Memorija 8 GB RAM-a, 128 GB interne memorije
Napon Hot-swappable baterije s LED indikatorima

Tablica 2. Specifikacije Trimble TSC7
Izvor: https://geospatial.trimble.com/en/products/hardware/trimble-tsc7

Slika 15. GNSS Trimble R12 mali, kompaktan i izdvzljiv prijamnik i Trimble TSC7 kontroler

lzvor: Autor
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4.1.2. LEICA FLEXLINE TS10 USER MANUAL

Leica FlexLine TS10 je manualna totalna stanica koja se koristi za zahtjevne geodetske poslove
(Slika 16). Njezina to¢nost i kvaliteta su vrlo visoki te je izvrsna za poslove vezane uz inzenjersku
geodeziju. Uz pomo¢ softvera Leica Captivate moguée je koristiti prikaz svih podataka u 3D
obliku.

Leica FlexLine serija totalnih stanica razlikuju se od prijasnjih zbog njihovog rada i koristenja
koje je usmjereno na pruzanje bolje kvalitete i to¢nosti, smanjene troSkova te produljenje vremena
trajanja te upravo ove osobine omoguc¢uju korisnicima da postignu Zeljene rezultate u procesu
mjerenja. Usluga i podrska Leica FlexLine TS10 je globalna i lokalna te sadrzi opciju pristupa
mobilnom internetu koji omogucuje povezivanje s uredom za prijenos podataka. Pomocu
programa Active Customer Care i korisni¢kim portalom myWorld korisnici imaju pristup
najnovijim azuriranjima softvera, uslugama i podrsci.

Softver vezan uz spomenutu totalnu stanicu, Leica Captivate je mo¢an, sveobuhvatan softver i

jednostavan za koriStenje. Uz pomo¢ ovakvog softvera moguce je prikupiti jo§ viSe toCaka te

postoji moguénost povezivanja s 3D podacima. [10]

Slika 16. Leica FlexLine TS10 u Sv. lvanu Zelini (lijevo) i Rakovcu (desno)

lzvor: Autor
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4.2. Signalizacija tocaka

Signalizacija to¢aka vazan je postupak koji daje preciznost i to¢nost mjerenja, posebno kada
su tocke bliske jedna drugoj. Kod izvodenja ovog mjerenja bio je potreban signal tj. prizma kako
bismo odredili duljinu izmedu stajalista, duljinu prema tocki V101 i duljinu prema visini praga.

Prvi korak bio je odraditi rekognosciranje trena kako bismo smjestili stajaliSne tocke koje se
moraju dogledati i s kojih se mora jasno vidjeti objekt mjerenja odnosno tornjevi crkava.

Nakon obavljenog prvog koraka bilo je potrebno stabilizirati to¢ke bolcnama, oznaciti sprejom
i odrediti polozajne koordinate i visinu pomoc¢u GNSS-a (Slika 17 i Slika 18).

Polozajne koordinate to¢aka E i N odredene su u Hrvatskom terestrickom referentnom sustavu
poprecne Mercatorove projekcije HTRS96/TM dok su visine odredene u Hrvatskom visinskom
referentom sustavu HVRS71.

Nadalje, postavlja se instrument s kojim mjerimo, u naSem slucaju totalna mjerna stanica koju
je potrebno horizontirati i centrirati. Kod postavljanja prizme na stajaliSne tocke, tocku V101 te
tocku za visinu praga koriSten je tronozac za §to tocnije mjerenje uz minimalne pomake te je signal

stavljen na visinu na kojoj je vidljiv sa stajaliSne tocke.

Slika 17. Signalizacija tocaka u Rakovcu pomocu prizme i tronosca

lzvor: Autor
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Slika 18. Signalizacija toc¢aka u Svetom Ivanu Zelini pomocu prizme i tronoSca

lzvor: Autor
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5. ANALIZA 1 OBRADA PODATAKA

Na temelju mjerenih podataka iz tahimetrijskog zapisnika (Slika 19 i 21) rac¢unalo se sljedece
(Tablica 3) (Slika 7, Slika 8, Slika 9 i Slika 10):

e Horizontalni kutovi al, a2, a3 1 a4 prema tornju i jabuci obje crkve

o Udaljenosti P17, P2y, P1;, P2, P37, P4y, P3; i P4,

e AHP1;,AHP2:,AHP1;,AHP2;, AHP3r, AHP41, AHP3; i AHP4,

o HP1y,HP2y, HP1;,HP2;, HP31, HP4y, HP3, i HP4,

¢ Konac¢na nadmorska visina tornja (vrha kriza) i jabuke obje crkve (T i J)

e Nadmorske visine pragova obje crkve

ObjaSnjenje oznaka

al, ¢2, 31 a4 | Horizontalni kutovi mjereni prema jabuci i tornju (vrh kriza)
P1;iP2; Horizontalna udaljenosti prema tornju(vrhu kriza) s to¢aka P1 i P2
P1;i P2 Horizontalna udaljenosti prema jabuci s tocaka P1 i P2
P3;i P4y Horizontalna udaljenosti prema tornju(vrhu kriza) s to¢aka P3 i P4
P3;i P4, Horizontalna udaljenosti prema jabuci s to¢aka P3 i P4
AH Visinske razlike
H Konac¢na visina T (tornja tj. vrha kriza) i J (jabuke) obje crkve
V101iHyraga | Nadmorske visine praga i tocke 101

Tablica 3. Objasnjenje koristenih oznaka
Izvor: Autor

U nastavku prikazane koordinate to¢aka P1, P2, P3 i P4 za obje lokacije (Tablica 4):

E N H
Rakovec P1 485691.312 5088024.607 134.401
P2 485686.049 5087964.633 133.322
Sveti Ivan P3 480053.867 5091173.866, 202.184
Zelina P4 480081.470 5091100.609 199.732

Tablica 4. Koordinate tocaka PI1, P2, P3 i P4
lzvor: Autor
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5.1. Crkvasv. Juraj u Rakovcu

SVEUCILISTE SJEVER TAHIMETRIJSKI ZAPISNIK RAKOVEC
Stajalitte Horzontaini Zemml:idamna . Duljina PRIMJEDBA
1=\=15.m%11 Vizura kut vertikalni kut hr=_v|sma kosa il horizontalna J Instrument, situacija, vrijeme,

Opazat prizme (m) grupa i dr.
Datum
o] f I 0 I
P1 P2 185 0| 51] 90| 59| 52 1,60 60,21
i=1,59 Toranj 107] 51| 34] 56| 43| 32
Jabuka 107] 48 41 57| 58] 30
\/. praga 124 35| 31] 88| 32| 25 2,00 38,5157
P2 P1 5 0| 55] 88| 49| 57 1,60 60,21
i=1,43 Toranj 52| 56 0] 62 41| 41
Jabuka 521 55| 22] 63| 46| 23

Slika 19. Tahimetrijski zapisnik Rakovec
Izvor: PDF - Adobe Acrobat

Postupak ra¢unanja vezan uz toranj (vrh kriza) Crkve sv. Juraj slijedi:
Kutovi al 1 a2 racunati su na sljedeéi nacin:

al = 185°00'51 - 107°51'34"=77°09'17"

a2 = 52°56'00 - 5°00'55"=47°55'05"
Nadalje, udaljenost od tocke P1 1 P2 prema tornju izracunata je prema formulama:

d * sin(a2
pr, = e sin(@2)
sin(al + a2)
d * sin(a2

pp, - desin(a2)_
sin(al + a2)

Dakle, uvrstavanjem podataka iz tahimetrijskog zapisnika (Slika 19) za toranj dobije se:
60.21 = sin(47°55'05"")
sin(77°09'17" + 47°55'05™)
60.21 = sin(77°09'17"")
sin(77°09'17" + 47°55'05")

o

= 54.60m

Iy

3

27 =71.73m
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Za visinsku razliku AhP1 i AhP2 prvo je potrebno odrediti vertikalne kutove @1 1 ¢2:
@1y =90° — 56°43'32"'=33°16'28"
@27 =90° — 62°41'41" = 27°18'19"

Nakon izracunatih vertikalnih kutova uvrstavaju se u formulu:
AhP1; = P1; * tan(¢1) = 35.83m
AhP2; = P2 xtan(¢2) =37.03m

Visina HP1; | HP2 izraCunata je na temelju formule:

H = HP + AhP +1i

Gdje je i oznaka za visinu instrumenta, a HP visina tocke na kojoj se mjerilo. Uvrstavanjem
podatak u navedenu formulu dobijemo:
HP1; = 134.401 + 35.8316 + 1.59 = 171.82m
HP2; =133.322 + 37.0295 + 1.43 = 171.78 m

Konac¢na visina T (vrh kriza) dobije se aritmetickom sredinom dobivenih rezultata

HP1; i HP2,:

;_ (1718226 + 171.7815)

> =171.80m

Na isti na¢in dobiveni su podaci za jabuku koji glase:
Kutovi al 1 a2 racunati su:
al = 185°00'51" - 107°48'04" = 77°12'47"
a2 = 52°55'22" - 5°00'55" = 47°54"27"

Udaljenost od tocke P1 i P2 prema jabuci izracunata je po formulama:

d * sin(a2)
Ply=——F———
sin(al + a2)
d * sin(a2
b2, - (a2)

 sin(al + a2)

Stoga, uvrstavanjem podatak dobije se:

s 6021 % sin(47°5427) _ .
1= Sin(77e 12474705427~ O
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e 60.21 * sin(77°12'47") 179
J = Sin@7°5427" 7701247 7™

Za visinsku razliku AhP1 1 AhP2 najprije je potrebno odrediti vertikalne kutove @1 1 ¢2:
@l =90° —57°58'30" = 32°01'30"
@27 =90° — 63°46'23" =26°13'37"

IzraCunom vertikalnih kutova uvrstavaju se u formulu:
AhP1; = P1; * tan(p1) = 34.17m
AhP2; = P2; x tan(¢2) = 35.37m

Visina HP1; | HP2 izraunava se formulom:

H = HP + AhP +1i

Gdje je i oznaka za visinu instrumenta, a HP1 visina to¢ke P1. UvrStavanjem podatak u
navedenu formulu dobijemo:
HP1; = 134.401 + 34.1663 + 1.59 = 170.16 m

= 133.322 + 35. +1.43 =170.12m
HP2; = 133.322 + 35.3650 + 1.43 = 170.12

Konacna visina J dobije se aritmetickom sredinom dobivenih rezultata HP1, i HP2;:

. (170.1573 + 170.1170 )

> =170.14m

Razlika visine praga izracunata je preko kosinusa:
Ahyising praga = 38.5157 * cos(88°32'25") = 0.98 m
Kona¢na visina praga:
Hyisina praga = HP1 + Ahyising praga +1—'5
Gdje je oznaka i visina instrumenta, a s visina signala:
Hyisinapraga = 134401 + 0.9812 + 1.59 — 2 = 134.97m

Kao provjera izracunatih nadmorskih visina posluzila je Hrvatska osnovna karta (HOK) u

mjerilu 1:5000 te je Crkva sv. Juraja u Rakovcu oznacena zutom bojom (Slika 20.).
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Slika 20. HOK za Crkvu Sv. Juraja u Rakovcu
Izvor: https://oss.uredjenazemlja.hr/map
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5.2. Crkvasv. lvan Krstitelj u Svetom Ivanu Zelini

SVEUCILISTE SJEVER TAHIMETRIJSKI ZAPISNIK SV. I. ZELINA
.Stﬂ:jﬁllite Harizantalni Zemm?ida\jina . . PRIMJEDBA
1%'15.1:115}1' Vizura kut vertikalni kut hr=visina . Du\]lna‘ Instrument, situacija, vrijeme

Opaza¢ prizme  fkosa Il horizontalna (m) arupaidr
Dafum
o 0
P3 P4 1591 21 100 91| 40| 34 1,60 78,30
i=1,45 Toran;j 75 1 51 58] 59| 19
Jabuka 75 1 15 60] 13| 36
P4 P3 3391 21 15] 88| 10| 48 1,60 78,30
i=1,556 Toran;j 23| 30| 14] 66 2l 53
Jabuka 23] 29| 19] 67 11 57
V101 14| 38| 47] 88| 12| 50 1,60 89,3878

Slika 21. Tahimetrijski zapisnik Zelina
Izvor: PDF - Adobe Acrobat

Na isti na¢in ako kod Crkvi sv. Juraja izracunate su vrijednosti za toranj (vrh kriza) 1 jabuku

Crkve sv. lvana Krstitelja u Svetom Ivanu Zelini.

IzraCun iz podataka tahimetrijskog obrasca slijedi:
Kutovi a3 1 a4 racunati su na sljedec¢i nacin:
a3 = 159°21'10" - 75°01'51" = 84°19'19"
a4 = (360° — 339°21'15") +23°30'14" = 44°08'59"

Udaljenost od tocke P3 i P4 prema tornju (vrhu kriza) izracunata je prema formulama:
d * sin(a4
p3, = Lrsmad)
sin(a3 + a4)

_dxsin(a4)

T 7 sin(a3 + a4)
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Uvrstavanjem podataka iz tahimetrijskog zapisnika (Slika 21) za toranj dobije se:
78.31 * sin(44°08'59")
sin(84°19'19" + 44°08'59")
78.31 * sin(84°19'19"")
sin(84°19'19” + 84°19'19")

|

)

=69.67m

37

=99.53m

"o

4r

Za visinsku razliku AhP3 i AhP4 najprije je potrebno odrediti vertikalne kutove @1 i ¢2:
@l = 90° — 58°59'29" = 31°00'41"
@27 = 90° — 66°02'53" = 23°57'07"

Nakon izracunatih vertikalnih kutova uvrstavaju se u formulu:
AhP3; = P3; *tan(@1) = 41.88m
AhP4; = P4, xtan(@2) = 44.21m

Visina HP3; i HP4r:
H = HP + AhP +1i

Gdje je i oznaka za visinu instrumenta, a HP visina tocke na kojoj je mjereno. UvrsStavanjem
podatak u navedenu formulu dobijemo:
HP3; = 202.184 + 41.8808 + 1.45 = 245.51m
HP4; = 199.732 + 44.2149 + 1.556 = 245.50 m

Kona¢na visina T (vrh kriza) dobije se aritmetickom sredinom dobivenih rezultata
HP3; i HP4y:

;. (2455148 +245.5029)

> =24551m

Na isti nacin dobiveni su podaci za jabuku.
Kutovi a3 1 a4 racunati su:
a3 =159°21'10" - 107°48'04" = 75°01'15"
a4 = (360° — 159°21'15") +23°29'19" = 44°08'04"

Udaljenost od toc¢ke P3 i P4 prema jabuci
d * sin(a4
p3, = 7 sin@®)
sin(a3 + a4)
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P4, = d * sin(a4)
] 7 sin(a3 + a4)

Stoga, uvrStavanjem podataka dobije se:
g _ 7831+ sin(44°0804) o
J T Sin(84°19'55"+44°08104") 00>

sp /831 sin(84°1955)
/7 5in(44°08'04"+ 84°19'55") — 77 m

Za visinsku razliku AhP3 1 AhP4 najprije je potrebno odrediti vertikalne kutove @1 1 ¢2:
p1; =90°—60°13'36" = 29°46'24"
®2; =90°—67°01'57" = 22°58'03"

IzraCunom vertikalnih kutova uvrstavaju se u formulu:
AhP3; = P3; * tan(¢1) = 39.84m

AhP4; = P4, * tan(¢2) = 42.18m

Visina HP3; | HP4r izraCunata se formulom:
H = HP + AhP +i

Gdje je i oznaka za visinu instrumenta, a HP visina tocke na kojoj se mjerilo. Uvrstavanjem

podatak u navedenu formulu dobijemo:
HP3; = 202.1840 + 39.8434 + 1.45 = 243.48 m

HP4; = 199.7320 + 42.1802 + 1.556 = 243.47 m

Kona¢na visina J dobije se aritmetickom sredinom dobivenih rezultata HP31 i HP4y:

(243.4774 + 243.4682)
= > = 243.47m

Razlika visine praga V101 izracunata je preko kosinusa:
Ahqio, = 89.3878 * c0os(88°12'50") = 2.79 m

Konacna visina praga:
H101 = HP4 + Ah’101 +i—s

Gdje je oznaka i visina instrumenta, a s visina signala:
Hipq = 199.7320 4+ 2.7861 + 1.556 — 1.6 = 202.47m
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Kao provjera izracunatih nadmorskih visina posluzila je Hrvatska osnovna karta (HOK) u
mjerilu 1:5000 te je Crkva sv. Ivana Krstitelja u Svetom Ivanu Zelini oznac¢ena zutom bojom (Slika
22.).

,O Sveti lvan Zelina

Slika 22. HOK za Crkvu sv. Ivana Krstitelja u Svetom Ivanu Zelini

Izvor: https://oss.uredjenazemlja.hr/map
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6. ZAKLJUCAK

Nakon svih provedenih ra¢unanja i analiza dolazimo do zakljucka da je postavljena hipoteza
koja glasi da je visina tornja Crkve sv. Juraja u Rakovcu u ravnini visine praga Crkve sv. Ivana
Krstitelja u Svetom lvanu Zelini, odbacena. Izracunom dobijemo da visina tornja Crkve sv. Juraja
u Rakovcu iznosi 171.80 metara dok visina praga Crkve sv. Ivana Krstitelja u Sv. Ivanu Zelini
iznosi 202.47 metara. Razlika nadmorskih visina iznosi 30,67 metara $to u apsolutnom iznosu nije
velika razlika. Obzirom na medusobnu udaljenost crkvi koja iznosi priblizno 6,5 kilometara moze
se dobiti relativan privid da se promatrane tocke nalaze na istoj visini. Ipak, provedenim
geodetskim mjerenjima dokazano je kako to nije slucaj. Hrvatska osnovna karta (HOK) u mjerilu
1:5000 (Slika 20 i Slika 22) za oba podru¢ja sluzi kao potvrda nadmorske visine koje su izra¢unate
te su crkve na karti ozna¢ene Zutom bojom. Ovakve rezultate dobili smo zahvaljujuéi koristenju
metode trigonometrijskog nivelmana kojom smo potvrdili da je najbolja metoda mjerenja visina u
ovakvim slucajevima (tornjevi). Takoder, koriStenjem novih i modernih instrumenata GNSS
Trimble R12, Trimble TSC7 i Leica FlexLine TS10 ostvarili smo zadovoljavajucu preciznost i
tocnost te jednostavnost mjerenja. Razvitkom sve boljih 1 novijih instrumenata mjerenja u
geodeziji biti ¢e laksa, ali vjerojatno ¢e uz sve napredniju tehnologiju biti ipak potrebna i ljudska

ruka.
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