Capitolul 1. Masurarea unghiurilor

CAPITOLUL 1

MASURAREA UNGHIURILOR

1.1 Tipuri de unghiuri

In lucririle topografice se folosesc efectiv urmitoarele categorii de
unghiuri ( figura 1.1.):
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Figura 1.1. Unghiul orizontal si unghiuri in plan vertical

a) unghiul orizontal, o, definit de doud vize oarecare in spatiu care
pornesc din statia S spre directiile P; si P, si care se obtine in planul orizontal
Hs al statiei S. Unghiul orizontal reprezinta unghiul diedru al planelor verticale
Vi si V> care contin respectiv cele doud vize.

O categorie aparte de unghiuri orizontale este orientarea, definita ca
unghi format de directia nordului cu o directie oarecare din plan, masurata in
sens orar pornind de la directia nordului (figura 1.2).
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Capitolul 1. Masurarea unghiurilor

Figura 1.2. Orientarea unei directii in plan orizontal

Se observd cd intre orientarea directiei ij, 0; (orientare directd) si
orientarea directiei ji, 0; (orientare inversd), exista relatia:

0;i = 0;; = 200 gon [1.1]

unde semnul ,,+” este pentru cazul parcurgerii arcului in sens orar, semnul ,,-,,
pentru cazul parcurgerii arcului In sens antiorar, iar notatia ,,gon” este pentru
unghiuri centezimale (unghiul centezimal de 1 grad este unghiul la centru care
subintinde Intre laturile sale a 400- a parte dintr-un cerc).
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Figura 1.3. Unghiul zenital si unghiul de inclinare

- b) unghiul vertical al unei vize, care se masoara intr-un plan vertical
(figura 1.3) si se poate defini fie In raport cu orizontala locului (caz in care se
numeste unghi de inclinare, notat cu @), fie in raport cu verticala locului (caz in
care se numeste unghi zenital, notat cu z). Pentru unghiul de inclinare se
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atribuie prin conventie semnul ,,+” daca directia este deasupra orizontalei si
semnul ,,-“ dacd este dedesubt. Se observa ca unghiul vertical se obtine dintr-o
singura viza si ca :

¢ +z=100 gon [1.2]

De aici rezulta si relatia:
¢=100 -z, [1.3]

relatie care oferd atat valoarea cat si semnul unghiului de inclinare.
1.2. Tipuri de instrumente

Instrumentele folosite la masurarea unghiurilor se numesc goniometre.
In principiu, aceste instrumente au cercuri gradate la care se masoara unghiurile
orizontale si verticale si lunete inclinabile, cu ajutorul carora se poate viza spre
orice directie din spatiu.

Dupa numdrul de vize necesar obtinerii unghiului orizontal, pot fi
instrumente care determind unghiul din doud vize (teodolite, tahimetre) sau
dintr-o singurd vizd (echere topografice, busole ).

Dupa valoarea unghiului orizontal ce poate fi masurat, sunt instrumente
care permit masurarea unui unghi de orice marime (teodolite, tahimetre,
busole) sau care permit masurarea (sau construirea) unor unghiuri de valori
fixe (echere topografice).

Dupa precizia de masurare, instrumentele pot fi teodolite (masoara
valori de ordinul secundelor sau chiar mai mici) si teodolite — tahimetre
(masoara unghiuri cu precizii de ordinul minutului, dar pot determina si distanta
intre doud puncte).

Dupa modul de citire, instrumentele pot fi clasice (citirea o face
operatorul prin intermediul unui sistem optic) sau digitale (citirea o face
instrumentul si o afiseaza pe un display).

Se mai obisnuieste si clasificarea instrumentelor dupd firma care le-a
produs. Principalele firme prezente la noi in tara cu aparatura topografica sunt:
Zeiss, Wild, Kern, Sokkisha, Topcon.

1.3. Teodolite si tahimetre
1.3.1. Schema constructiva, axe, miscari
Existd in prezent o mare varietate de teodolite si tahimetre, datorita

evolutiei lor in timp si diferentelor ce apar intre firmele constructoare.
Indiferent insa de firma, de precizia pe care o asigura sau de generatia din care
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fac parte, instrumentele de acest tip au aceleasi axe, aceleasi organe principale ,
secundare §i miscari. Schema de principiu (figura 1.4) evidentiazd axele si
cercurile gradate.

Figura 1.4. Schema de principiu a teodolitului

Axa principala, VV’, este axa care trebuie sd fie perfect verticala in
timpul mdsuratorilor. Prin constructie, axa principald este perpendiculara pe
cercul orizontal gradat, C,, in centrul lui. In jurul axei principale instrumentul
poate si execute o miscare de rotatie in plan orizontal. In timpul lucrului, daci
instrumentul este corect aranjat, axa principald este materializatd (se poate
vizualiza) prin firul cu plumb.

Axa secundara, H-H’, este axa care trebuie sd fie perfect orizontald in
timpul masuratorilor. Axa secundara este perpendiculara pe axa principala si de
asemenea este perpendiculard pe cercul vertical gradat, C, , in centrul lui.
Luneta instrumentului este suspendatd in doud puncte care apartin axei
secundare, astfel ca, in jurul acesteia, luneta poate s execute miscari de rotatie
in plan vertical. Vizualizarea axei secundare se face prin intermediul unui
punct, marcat pe carcasa instrumentului in mod specific.

Axa lunetei , LL’ (axa de viza sau axa opticd), este perpendiculara pe
axa secundara si este definita de linia focarelor lentilelor care intra in alcatuirea
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lunetei. Un punct material pe aceastd axa este intersectia firului reticular
vertical (frv) si a celui orizontal (fro) din planul reticul.

Cele trei axe sunt concurente intr-un punct.

Din figura 1.4 se observa cd valorile de pe cercurile gradate pe care
operatorul vedele poate citi in pozitia I si a II- a lunetei sunt cele din dreptul
proiectiei axului lunetei in planul care contine aceste cercuri: V pentru cercul
vertical si H pentru cercul orizontal.

Referitor la [libertatea de migcare a limbului, teodolitele si
tahimetrele pot fi:

- teodolite - tahimetre simple , la care limbul este fix, legat de ambaza.
La acest tip, care 1n prezent nu se mai construieste, se poate roti numai alidada
in jurul axului vertical, V-V’. Nu se pot introduce origini diferite de masurare
pe o directie oarecare

- teodolite - tahimetre repetitoare, la care limbul se poate roti si el in
jurul axei principale V-V’, odata cu alidada. Aceasta permite aducerea gradatiei
dorite (de exemplu zero) pe orice directie. Masurarea unui unghi Intr-o statie se
poate face cu origini diferite

- teodolite reiteratoare, ce sunt instrumente moderne, la care limbul se
poate roti in jurul axei V-V’ odata cu alidada sau independent de aceasta, prin
actionare din exterior a unui surub reiterator, ceea ce permite introducerea de
origini diferite pe o directie.

Se numeste miscare generala acea miscare in jurul axului vertical V-V’
in care limbul se misci solidar cu alidada. In acest caz, proiectia axului lunetei
pe limb ramane permanent in dreptul aceleiasi gradatii, deci nu se pot masura
unghiuri. Aceasta miscare se foloseste pentru a aduce o gradatie a limbului (de
exemplu zero) spre o directie data.

Se numeste miscare inregistratoare acea miscare in jurul axului vertical
V-V’ in care limbul rdmane fix atunci cand alidada se roteste In jurul axului
vertical V-V’. In acest caz, proiectia axului lunetei pe limb “maturd” portiuni
gradate, deci se pot masura unghiuri.

Pentru folosirea uneia sau alteia din miscari exista la fiecare instrument
sisteme mecanice si parghii de actionare specifice.

Miscarea de rotatie in jurul axului vertical V-V’ poate fi libera, fina sau
blocata. Blocarea se face prin actionarea unor parghii sau butoane din exterior,
iar migcarea find, care serveste pentru vizarea precisd a unei directii, este
posibild numai cand parghiile de blocare au fost actionate.

1.3.2. Organe principale

Organele principale sunt ambaza, cercul orizontal gradat (limbul), cercul
vertical (eclimetrul), alidada si luneta.
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Ambaza (figura 1.5) este partea inferioara a instrumentului, cu rolul de a
sustine constructia lui, de a proteja cercul orizontal gradat, de a realiza
prinderea de suportul pe care lucreaza si de a face posibila calarea.

parte
orizontalizata

il
LY ™~ surub
(R - de calare

“ocas pentru surub pompa
placa rigida

placa flexibila
a. b.
Figura 1.5. Ambaza: a- vedere, b- sectiune verticala

Ambaza are in general formd de triunghi echilateral cu colturi rotunjite.
Partea inferioard este formatd din doud placi: cea de jos, rigida, care se sprijina
efectiv pe trepied in timpul lucrului si cea de deasupra, flexibila (elasticd). De
placa elastica este legat solidar un ldcas filetat in care se prinde surubul de
fixare pe trepied (surub pompd). Prin deformatia elastica a acestei placi se
asigurd o bund strangere a instrumentului pe trepied. Partea superioard este
formata dintr-o placi rigida, avand rol in sustinerea aparatului propriu-zis. intre
partea superioara si cea inferioara se gasesc trei suruburi de calare. Actionarea
convenabila a acestora face posibild orizontalizarea placii rigide superioare si,
odatd cu ea, a altor organe ale instrumentului, care sunt legate solidar de
aceasta.

Cercul orizontal gradat (limbul) este un inel din sticld, gradat pe
portiunea exterioard, cu diametrul cuprins intre 5 si 25 cm. In pozitie normali
de lucru, limbul trebuie sa fie perfect orizontal si cu ajutorul lui se mdsoard
unghiurile orizontale. Limbul se fixeazd in interiorul alidadei. Gradatiile
limbului pot fi in sistem sexagesimal (mai rar), sau in sistem centezimal. Sensul
de crestere al gradatiilor este orar. Un grad centezimal contine 100 minute
centezimale (1gon = 100°), iar un minut contine 100 secunde centezimale (1° =
100%).

Alidada (figura 1.6) are rolul de a proteja cercul orizontal, de a sustine
constructia superioara a aparatului (prin furcile alidadei); de asemenea aici sunt
continute §i protejate: ansamblul de lentile si oglinzi care alcatuiesc sistemul
optic al instrumentului, mecanismele de blocare a miscarii si de miscare fina.

Cercul vertical gradat (eclimetrul) este un inel din sticla, folosit pentru
masurarea unghiurilor verticale (figura 1.7). Eclimetrul este agezat in una din
furcile alidadei, intr-un plan vertical si axul secundar este perpendicular in
centrul lui. Diametrul este mai mic decat al limbului si este gradat in aceleasi
unitati ca i limbul. Daca originea de masurare a unghiului vertical este pe un
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diametru orizontal, la limb se citeste unghiul de inclinare, @, iar daca originea
de masurare este pe axa zenit-nadir (cazul majoritatii instrumentelor moderne),
se citeste unghiul zenital, z.

Cerc \Y

vertical
(eclimetru) “§

|
|
H — —+— —— H’
|
l Nivela
| _de calare
(toricd)
Cerc
orizontal
(limb)
V'J
Figura 1.6 Alidada Figura 1.7. Eclimetrul

Luneta este compusd din ansambluri de lentile asezate in doua tuburi
coaxiale. Schema constructiva este prezentata in figura 1.8. Se evidentiaza:

- tubul obiectiv, de dimensiuni mai mari, de lungime fixa, continand
lentilele obiectivului, lentila de focusare, mecanismul de actionare a acesteia si
planul reticul;

- tubul ocular, mai scurt, care contine lentilele ocularului si se poate

deplasa in interiorul tubului obiectiv.
mangon de
focusare lentila de
/

obiefctiV tub obiectiv focusare

lungime variabila

surub rectificare

lungime constanta reticul

Figura 1.8. Schema constructiva a lunetei
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Rolul lunetei este de a apropia aparent (de a mari) obiectul vizat si de a
permite o vizare corecta. La tahimetre, luneta are rol si in masurarea distantei
pe cale optica.

Apropierea aparenta (formarea imaginii in luneta)

Desi obiectivul si ocularul sunt constituite din mai multe lentile, pentru
simplificare acestea pot fi asimilate cu o singurd lentild convergenta (figura
1.9).

obiectiv

Figura 1.9. Schema optica a lunetei astronomice

Practic, corespunzdtor situatiei obisnuite 1n topografie, obiectul vizat
(AB) se afla fata de instrument la o distantd mai mare decat de doua ori distanta
focala a obiectivului. Rezulta in acest caz cd obiectivul va crea o imagine reala,
rasturnatad si mai mica decat obiectul vizat (A’B’). Sistemul de lentile obiectiv —
ocular este aranjat astfel Incat imaginea creata de obiectiv (A’B’) sd se formeze
intre ocular si focarul ocularului. Conform regulilor de formare a imaginii prin
lentile convergente, ocularul va prelua imaginea formata de obiectiv si va forma
in acest caz o imagine (A”B”) virtuala, la fel ca A’B’ (dreaptd in comparatie cu
A’B’) si mai mare.

Acest tip de lunetd, care di o imagine rasturnatd, este intdlnit la
instrumentele de fabricatie mai veche si se numeste lunetd astronomica.
Instrumentele de fabricatie recentd au in plus o lentilad care redreseaza imaginea.
Astfel de lunete, care dau o imagine la fel ca obiectul vizat (dreapta in raport cu
AB), se numesc lunete terestre.

Lentila de focusare se poate deplasa axial (de-a lungul axului lunetei)
dacd este actionat din exterior un anumit manson. Rolul ei este de a crea o
imagine clara intr-un plan care coincide cu planul reticul.

Vizarea corecta este asiguratd de planul reticul. Acesta este constituit
dintr-o placd (diafragma) de cristal, fixatd in interiorul lunetei prin intermediul a
patru suruburi antagoniste (figura 1.10 a). Pe diafragma sunt gravate fire
reticulare: (figura 1.10 b) unul vertical (fir principal) si celdlalt orizontal (fir
nivelor). Aranjarea corectd a planului reticul in timpul lucrului presupune ca
intersectia firelor reticulare sd se faca Intr-un punct care apartine axului optic al
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lunetei. In acest fel, indreptind luneta spre viza dorita, se duce axul de vizi
exact spre directia respectiva, Intrucat axa de vizare contine ca punct material
intersectia firelor reticulare. Practic, firul reticular principal este folosit pentru a
viza corect o directie data, iar firul orizontal da inaltimea de vizare. Pe planul
reticul mai sunt gravate, la tahimetre, si perechi de linii dispuse simetric fata de
firele reticulare, numite fire stadimetrice. Acestea au rol in masurarea distantei
pe cale optica, folosind o rigla gradata (stadie, mird).

surub antagonist
tubul lunetei

Figura 1.10. Planul reticul

Intrucat luneta se poate roti complet in jurul axului orizontal, se poate
viza practic orice directie. Apare astfel necesard stabilirea unei conventii
referitoare la pozitia lunetei in cadrul instrumentului: luneta se considera in
porzitia I cand, privind prin ocular, eclimetrul este pe furca din stanga a alidadei
si in pozitia a Il-a cand eclimetrul se afld pe furca din dreapta. Practic, in
pozitia Intdi, de pe eclimetru sunt citite valori cuprinse Intre 0 si 200 gon, iar In
pozitia a doua - valori cuprinse intre 200 si 400 gon. Referitor la gradatiile
limbului, in pozitia intai si a doua axul lunetei se proiecteaza pe acesta in zone
diametral opuse.

Lunetele topografice sunt caracterizate de puterea de marire si de
unghiul de camp.

Puterea de marirea lunetei se asigura prin modul de dispunere a
lentilelor si de formare a imaginii; fiecarei lunete ii este proprie o putere de
marire, care reprezintd, Intr-un sens mai larg, raportul dintre marimea imaginii
vazuta prin lunetd si marimea perceputd cu ochiul liber.

Intrucat in mod obisnuit obiectul vizat este la o distantd foarte mare de
obiectiv (zeci sau sute de metri) comparativ cu distantele focale ale lentilelor
(de ordinul zecilor de cm), rezultd ca, practic, imaginea se formeaza in planul
focal al obiectivului. In figura 1.11 s-a notat cu:
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Figura 1.11. Puterea de marire a lunetei

y - marimea naturala a obiectului,

y’- marimea imaginii create de lentila obiectivului (y’ << y; imaginea
este rasturnatd),

y” - marimea imaginii preluate si marite de ocular,

foc » fob - distanta focala a ocularului, respectiv a obiectivului.

Ochiul uman prefera imagini neacomodate (in cazul de fata, imaginea y”
sd apard cat mai departe); rezultd o reglare a sistemului obiectiv — ocular pana
cand focarul ocularului, Foc, este adus identic cu acela al imaginii y’ si cu al
obiectivului, Fob.

In aceste conditii, puterea de mdarire M se defineste ca raport intre
tangenta unghiului sub care se vede obiectul vizat prin lunetd (o) si al
tangentei unghiului sub care se vede cu ochiul liber (o). Tindnd cont de
distantele mari pand la obiectul vizat, unghiurile (o; $i o, din figura sunt
presupuse a fi egale, caz in care relatia care defineste puterea de marire devine:

R
M:_tga2 :&:& [1.4]
ZLgal L foc
fab

Se observa ca puterea de marire a lunetei se poate defini si ca raport
intre distantele focale ale obiectivului i ocularului lunetei. Rezulta ca, pentru a
avea o putere de marire cit mai mare, luneta ar trebui sa fie cat mai lunga.
Intrucat luneta nu este practici este lungi, lunetele moderne cu putere de marire
mare au sisteme de prisme si oglinzi interioare care, prin reflexii succesive
madresc artificial distanta focala a lentilelor obiectiv (figura 1.12).

Unghiul de camp (campul lunetei) este definit ca unghi al generatoarelor
conului razelor vizuale extreme care pleacd de la ochi i ies prin luneta. Valorile
unghiului de cAmp sunt cuprinse in mod obisnuit intre 1° si 2°30”. Lunetele care
au putere de marire mare au unghiul de cdmp mic §i invers.
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Figura 1.12 Sistem de crestere a puterii de marire a lunetei
1.3.3. Organe secundare si auxiliare

Organele secundare sunt nivelele, trepiedul, firul cu plumb, dispozitivul
optic de centrare, busola si declinatorul.

Nivelele sunt organe ale instrumentului care servesc la sesizarea starii
de calare (orizontalizare), pe care o realizeazd suruburile de calare ale
ambazei. Dupa forma lor, nivelele pot fi: sferice, torice, de contact, duble si cu
camerd de compensatie. Se prezinta cele mai intélnite tipuri:

- nivela sferica (figura 1.13) este montata pe alidada si serveste la
sesizarea stdrii de calare aproximativd (grosierd) a instrumentului. Este
compusd dintr-un cilindru de sticld acoperit cu o calota sferica, umplut
incomplet cu un lichid foarte fluid, cu punct de inghet foarte coborat (alcool,
eter, sulfurd de carbon). Intreg ansamblul este protejat de o carcasi metalicd
fixata cu trei suruburi de rectificare (de reglare) dispuse in varfurile unui
triunghi echilateral. Pe calota sfericd existd trasat un cerc reper. Umplerea
incompletd a spatiului (cilindru + calotd) face posibila aparitia unei “bule de
aer”, de fapt un spatiu in care se afla in echilibru lichidul si vaporii saturati care
provin din el. Starea de calare este indicatd pentru cazul in care bula de aer se
gaseste in interiorul cercului reper.

1-1 e $111‘L1h de
= 1 rectificare
(= surub de rectificare 1-1
s | __directrice__
bula. | cerc reper i N
< —

Figura 1.13 Nivela sferica  Figura 1.14. Nivela torica
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- nivela toricd (figura 1.14) este mai precisd decat nivela sferica si
serveste la sesizarea strii de calare precisd (riguroasd). Este formata dintr-un
tor de sticla, umplut incomplet cu lichid, 1asand loc unei bule de aer in aceleasi
conditii descrise la nivela sferica. Pe partea superioard a torului sunt trasate
diviziuni, de reguld din doi n doi milimetri, simetric fata de cel mai 1nalt punct.
Intre diviziuni existi doud mai lungi; acestea constituie reperele intre care
trebuie sd se Incadreze bula de aer atunci cind nivela indica starea de calare.
Tubul din sticld este montat intr-un dispozitiv prins de alidadd sau pe partea
superioara a ambazei, prin intermediul a doua suruburi.

2 - nivela de contact sau nivela cu
coincidentd (figura 1.15) este de fapt o
niveld torica prevdzutd cu un sistem de
prisme, care aduce fata in fata extremitatile

i bulei. Aparatul este calat (bula se afla

LA;_,_;_.._ ———1\ intre repere) cand cele doud extremitati vin

() in coincidentd. Nivela cu coincidentd are o
e — precizie mai mare decdt nivela torica
1.necoincidenta e . . n
2. coincidentd datoritda modului mai exact in care se poate
face  coincidenta  capetelor  bulei
comparativ cu Incadrarea ei intre repere.
Figura 1.15 Nivela de contact

Sensibilitatea nivelelor Caracteristica tehnica principald a nivelelor este
sensibilitatea lor. Prin sensibilitate se intelege unghiul de inclinare, o, al
tangentei la niveld (T;), atunci cand bula se deplaseazd cu o diviziune (T,
figura 1.16). Daca se exprima lungimea ’d” a arcului de cerc A;A; in functie de
unghiul o si de raza de curbura a torului din sticla, R, rezulta succesiv (unghiul
o este mic):

oy W4
o e i 1 R o o s b
pozifia intai pozitia a doua

Figura 1.16. Sensibilitatea nivelei
sino = a sinl” = a/p [1.5]

d = Rtga =Rsina; a=%p [1.6]
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Din [1.6] rezulta ca precizia unei nivele, definita prin sensibilitatea ei,
creste odata cu raza de curburd a torului. Practic, existd o limita pentru marimea
razei torului peste care calarea ar deveni anevoioasd. Nivelele torice ale
507/ 2mm.

Marimea “p” este un factor folosit la omogenizarea relatiilor de calcul
din punct de vedere dimensional si reprezintd raportul dintre valoarea
unghiulara si cea liniara a cercului care are raza unitard. Exprimarea lui se poate
face 1n grade, minute sau secunde:

400 . 40000 . 4000000
= ; PO = P E [1.7]
2r 2 2r

Trepiedul (figura 1.17) serveste ca suport instaldrii aparatului la o
indltime convenabila pentru fiecare operator. Cele trei picioare sunt culisante si
se termind la partea inferioard cu cate un sabot metalic. La partea superioard,
picioarele sunt articulate de o platforma orizontala (masuta trepiedului). Masuta
are in centrul ei un locas circular prin care trece surubul pompa, ce fixeaza de
trepied placa inferioara a ambazei.

Firul cu plumb (figura 1.18) se compune dintr-un fir de suspensie si o
greutate in forma de varf de con. Firul cu plumb materializeaza axul principal al
instrumentului si lungimea lui se potriveste astfel incat varful de con sé fie cat
mai aproape de punctul matematic marcat la sol.

Dispozitivul de centrare optica (figura 1.19) se afla montat la partea
inferioara a alidadei. Este format dintr-o luneta, prevazuta cu un plan reticul (cu
fire reticulare sau cercuri concentrice) si o prisma deviatoare asezatd pe axul
vertical V - V’. Prisma deviaza cu un unghi drept razele care patrund prin luneta
astfel Incat, atunci cand prin luneta trec raze orizontale, ele sunt deviate de-a
lungul verticalei, prelungind axul principal. Cand aparatul este corect asezat in
statie, prin lunetad se vede punctul marcat la sol in centrul reticulului.

4

2

plan reticul

110

Figura 1.18  Figura 1.19
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Busola sau declinatorul, (figura 1.20), ca accesorii care se pot monta pe

teodolite -tahimetre, pot servi la masurarea orientdrii magnetice a unor directii.
Locul de montare a busolei sau declinatorului este de regula pe una din furcile
alidadei. Declinatorul se comportad asemeni unei busole, dar acul magnetic
poate oscila numai intr-un spatiu redus.

I
ocu\'cjr gurub%blocare surub de blocare

ﬁ ocular

a.
Figura 1.20. Busola (a) si declinatorul (b)
1.3.4. Sisteme optice si de citire

Sistemul optic al instrumentului este un ansamblu de prisme, lentile si
oglinzi, care are rolul de a ilumina cercurile gradate si de a transporta imaginea
lor intr-un microscop de citire, asezat langa luneta. Lumina din exterior este
introdusa in aparat prin intermediul unei oglinzi asezate pe una din furcile
alidadei. Razele strabat cercurile gradate transparente si ajung, prin reflexii
succesive, la ocularul unui microscop, unde se pot vedea, de regula simultan,
imaginile cercurilor gradate (figura 1.21)

Eclimetru

ﬂ Micrometru

Limb

Figura 1.21. Schema sistemului optic al tahimetrului Theo 020 Zeiss
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Sistemul de citire Citirea gradatiilor inscrise pe limb sau eclimetru se
face in zona ce corespunde proiectiei axei lunetei in pozitia I in planul
cercurilor gradate, in sensul de vizare (vezi figura 1.4). Dacd axa lunetei s-ar
proiecta exact peste o gradatie gravatd pe cerc, citirea s-ar face direct. Pozitia
proiectiei axei de viza este, de reguld, una oarecare, asa incét, o citire pe cercul
orizontal se compune din doud parti (figura 1.22): o parte Intreaga, certa, “c”
care reprezintd un numar intreg de diviziuni ale cercului gradat, citite dlrect
pana in dreptul indexului de citire R si o fractiune de diviziune de pe cerc, “x”
care se citeste cu ajutorul unui sistem de citire. In final, valoarea pe cercul
gradat va fi: C = ¢ + x. Precizia de lectura a valorii C depinde numai de
precizia cu care se citeste valoarea x. Se mentioneaza ca sistemul de citire al
teodolitelor sau tahimetrelor este integrat in sistemul optic, asa incat imaginea
lui este suprapusa peste aceea a cercurilor gradate. Se prezintd sistemele de

citire cele mai raspandite.
R

l
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Figura 1.22. Rolul sistemului de citire

Tahimetrele cu fir sunt reprezentate de instrumente de tipul Theo 120
sau Theo 080 ale firmei Zeiss. In fapt, aceste instrumente nu au un sistem de
citire propriu-zis: In fata imaginilor care provin de la cercul vertical si orizontal
este suprapusd o lamela transparenta (figura 1.23) pe care este gravat un reper
central. Se citeste pana in dreptul firului reper, pentru valorile scrise drept:
gradele si zecile de minute se determind direct, iar minutele prin estimare.
Pentru figura mentionata, citirile sunt: V: 220 08° si Hz: 2082 23°. Precizia
(egald cu cea mai mica diviziune care se poate citi) la tahimetrele cu fir este de
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Figura 1.23 Sistemul de citire la tahimetrele cu fir
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Figura 1.24. Sistemul de citire al tahimetrelor cu scala

Tahimetrele cu scala asigurd o precizie satisfacdtoare In majoritatea
cazurilor, de £ 1°. Imaginea gradatiilor ambelor cercuri este adusd simultan in
campul unui micrometru agezat langa lunetd. Peste fiecare imagine este
suprapusa o scald, a carei lungime este riguros egald cu lungimea unui grad de
pe limb sau eclimetru (figura 1.24). Scala este gradata in 10 parti egale,
numerotate de la 0 la 10; la randul lor, fiecare din gradatii sunt impartite n cate
10 parti egale, deci in total 10x10 = 100 diviziuni, corespunzdtoare unui minut
centezimal. Pentru aflarea gradatiei, se citesc gradele la diviziunea care taie
scala, zecile de minute sunt date de diviziunea scalei Tnscrisd in stanga liniei
gradului, iar minutele sunt citite intre cifra zecilor de minute si linia gradului. in
figura 1.24 citirile sunt: V = 97%59° ; Hz = 317%27°.

Tahimetrele cu micrometru si reper asigura in general precizii mai bune
decéat cele descrise anterior. Un exemplu este tahimetrul TM 20 HS Sokkisha.
La acesta sunt aduse simultan imaginile celor doua cercuri intr-un micrometru
de langa luneta. Ferestrele prin care sunt vizualizate cercurile gradate au un
reper central reprezentat prin doud linii paralele (figura 1.25). In partea dreapta
existd o fereastrd, avand In partea mijlocie. Actiondnd mansonul de pe furca
alidadei se incadreaza succesiv pentru limb si eclimetru firul care indica
numirul de grade intre firele duble centrale. In fereastra din dreapta, primele
doua cifre din dreptul gradatiei indica zecile de minute si respectiv minutele, iar
ultima reprezinti zecile de secunde. In acest fel, se obtin succesiv urmitoarele
citiri: pentru limb: H = 23.34.50; pentru eclimetru: V = 91.96.00.
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Figura 1.25. Micrometru si reper Figura 1.26 Lamela

cu fete plane paralele

Lamela cu fete plane si paralele face parte din sistemul optic al unor
instrumente care realizeaza citirea prin coincidenta imaginilor. Este constituita
din material transparent (sticla, cristal). Realizarea coincidentei diviziunilor la
tahimetrul TM 20 HS este posibila datorita lamelei cu fete plane si paralele.

Razele care strabat lamela (figura 1.26) perpendicular pe fetele ei trec
nedeviate. Razele care o strabat sub un unghi de incidenta ”1” fatd de normala
sunt deviate 1n interiorul prismei (devierea se face cu apropiere de normala n-n),
iar la iesire, razele emergente sunt din nou deviate (devierea se face cu
indepartare de normald). Dacd mediul aferent celor doud fete ale prismei este
acelasi (aer), raza incidenta si raza emergenta sunt paralele si Intre ele exista o
distanta, x. Conform legii refractiei si a figurii rezulta:

) X )
sini —r)=—; x=IEsin(i—r 1.8
(i—r) 15 (i-r) [1.8]

Aproximand IE cu | (latimea lamelei) si tinand cont ca i, r, sunt unghiuri
mici, rezulta:

x=I(i—r)sinl® =@ [1.9]
yo,
Conform legii refractiei, pentru i si r considerate de valori mici, rezulta:
sini_ Ly [1.10]
sinr r

unde cu “n” s-a notat indicele de refractie al materialului din care este

confectionatd lamela.
Folosind proprietatile proportiilor, se poate scrie succesiv:

imo i m et [111]
r 1 i-r n-1 n
Inlocuind [1.11] in [1.8] rezulta:
—HD [1.12]
np
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e,

Relatia [1.12] aratd ca, in cazul unghiurilor 1 si r mici, abaterea “x” a
razei incidente fatd de raza emergentd este functie numai de unghiul de
incidenta, “1”, factorul “k” fiind determinat pe baza unor valori constante.

a. b.
Figura 1.27. Wild T2: a — Schema constructiva, b — imaginea cercurilor

1- lunetd, 2- obiectiv, 3- ocular, 4- reticul, 5- dispozitiv pentru iluminarea variabila a reticulului, 6-
mangon de focusare a imaginii, 7- lentila de focusare, 8- surub de blocare a lunetei, 9- miscarea find a
lunetei, 10- cerc vertical, 11- prisma cercului vertical,12- oglinda care introduce lumina la cercul
vertical,13- niveld toricd zenitala,14- prismd pentru observarea nivelei, 15-dispozitiv pentru iluminarea
nivelei, 16- surub pentru bascularea nivelei, 17- cerc orizontal, 18- prisma cercului orizontal, 19-buton
reiterator, 20- cerc secundar, 21- tamburul micrometrului optic, 22- lamele plane paralele, 23- inversor de
imagini, 24- microscop de citire, 25- surub pentru blocarea miscarii generale, 26- surub de fina miscare,
27- surub de calare, 28- placa de presiune, 29- placad de baza, 30- dispozitiv de centrare optica, 31- nivela
toricd, 32- dispozitiv ce permite centrarea fortata, 33-prisma pentru iluminarea cercului orizontal.

Teodolitele cu citirea prin coincidenta imaginilor masoara unghiuri cu
precizii de + 2°°. Cele mai raspandite tipuri constructive la noi sunt Theo 010
Zeiss si Wild T2, ultimul fiind prezentat in figura 1.27a. Dispozitivul de citire
este incadrat in sistemul optic §i se compune dintr-o lameld cu fete plane
paralele (22) legata de un tambur exterior (21) si dintr-un micrometru optic. in
campul microscopului de citire (24) sunt aduse pe rand, fatd in fatd si apoi
redresate, imagini ale limbului sau eclimetrului din doud regiuni diametral
opuse, dand impresia existentei a doua cercuri; schimbarea imaginii cercurilor
se realizeaza prin actionarea prismei deviatoare 23 (figura 1.27.b). Zonele opuse
ale aceluiasi cerc se deplaseaza aparent 1n sensuri contrare, desi, In raport cu
centrul cercului se deplaseaza in acelasi sens. Deplasarea aparenta se datoreaza
actiondrii tamburului cuplat cu lamela cu fete plane paralele, care deviaza
aparent razele de lumind. Deplasarii unghiulare aparente cu unghiul o ii
corespunde o deplasare liniard dubla.
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La Wild T2, citirea se face comutand mansonul prismei inversoare (23)
in pozitie orizontald sau verticala (dupd cum este necesar sa se efectueze citiri la
limb sau la eclimetru), iar apoi se actioneazd mangonul exterior al
micrometrului (21) pana cand se realizeaza coincidenta diviziunilor in
fereastra mare F1 (figura 1.28a). In fereastra F1 se citeste valoarea gradelor si a
zecilor de minute. Gradele sunt date de cifra scrisd drept imediat in stanga
indexului i;: 2945 Numirul zecilor de minute este dat in doud moduri: fie de
numarul diviziunilor dintre gradele citite si gradele diametral opuse (94),
considerand ca fiecare diviziune are 10° (1 diviziune x10° = 10°), fie de numarul
diviziunilor cuprinse Intre numarul gradelor si reperul i;, considerand ca fiecare
diviziune are 20° si ca reperul ocupa sau o pozitie suprapusa cu a unei gradatii
sau una exact la jumatatea distantei dintre doud gradatii (0,5 diviziuni x 20° =
10%). In fereastra mica F2, fata de indexul i}, se citeste: numiarul de minute, dat
de prima cifrd a numarului din stinga indexului de pe tamburul gradat (7°),
numarul zecilor de secunde, dat de a doua cifrd (6 zeci secunde) si numarul de
secunde (4°), tindnd cont ca o diviziune a tamburului reprezinta 2°°. Rezultd o
citire totala: 294% 17° 64,

In figura 1.28b se prezinti o citire la teodolitele de tip Theo 010 Zeiss,
care se face in mod similar celei pentru Wild T2. Tinand cont cd gradarea
cercului este in sistem sexagesimal (o diviziune reprezintd 20’), citirea totald
este : 177° 50° 22”°.
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Figura 1.28: Citirea la a: Wild T2 (2948 17° 64°); b: Theo 010 Zeiss
(177°50° 227)

1.3.5. Instalarea in statie a teodolitului sau tahimetrului
Teodolitele sau tahimetrele sunt gata pentru a servi la masurarea
unghiurilor atunci cand axa principala, V-V’, este In pozitie verticala si trece

prin punctul matematic al statiei, marcat la sol (figura 1.29). Aceasta se
realizeaza prin operatiile de centrare si calare.
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Pentru un instrument prevazut cu niveld sferica, torica si dispozitiv
optic de centrare (cazul instrumentelor de fabricatie recentd), instalarea in statie
se realizeaza in urmatoarele etape:

- centrare aproximativa cu firul cu plumb: se instaleaza trepiedul astfel
incat platforma lui sa fie aproximativ orizontald s§i centratd pe verticala
punctului de statie. Centrarea se realizeaza prin urmarirea pozitiei firului cu
plumb, care, lasat linistit, fara sa oscileze, trebuie sa fie cat mai aproape de
punctul matematic de la sol. Daca terenul este cu 1Inclinare pronuntata,
trepiedul se va aseza cu doud picioare spre aval si unul spre amonte; lungimea
picioarelor trebuie ajustatd de asa manierd incat sd permitd lucrul la o indltime
comoda pentru operator. Se infig picioarele trepiedului in pamant, apasand pe
urechile sabotilor, de-a lungul piciorului, si se prinde aparatul de platformd cu
surubul pompa, fara insa a-l strange definitiv;

- calarea aproximativa: se realizeaza folosind suruburile de calare ale
ambazei (cu rolul de a realiza efectiv calarea) si nivela sferica a instrumentului
(cu rolul de a vizualiza calarea). Se observa pozitia bulei fatd de cercul reper al
nivelei si se actioneaza in sens convenabil acel surub de calare spre care este
deplasata bula. Calarea aproximativd se considera terminatd cand bula este
adusa in interiorul cercului reper.
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Figura 1.29. Instalarea in statie ~ Figura 1.30. Etapele calarii definitive

- centrarea definitiva folosind dispozitivul de centrare optica: se
priveste prin luneta dispozitivului optic de centrare. Dupa ce punctul matematic
de la sol si reperul reticulului sunt observate clar, se realizeazd suprapunerea
celor doud imagini prin translari usoare ale aparatului pe platforma trepiedului.
Dupa terminarea operatiunii se fixeaza definitiv aparatul pe trepied prin
strangerea surubului pompa.
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- calarea definitiva cu nivela torica: se roteste teodolitul in jurul axei V-
V’ pana cand nivela ajunge paraleld cu linia care uneste doud suruburi de
calare, S; si S, (figura 1.30a). Se actioneaza suruburile S; si S; in sensuri
contrare, cu cantitati egale de miscare, pana cand se aduce bula nivelei torice
intre repere. In acest fel, linia suportului nivelei devine orizontald pe directia
suruburilor S; si S,. Se roteste din nou teodolitul cu un unghi drept in jurul axei
principale pana cand nivela toricad ajunge pe directia celui de-al treilea surub, S;
(figura 1.30b). In acest fel se obtine o directic perpendiculard pe prima. Se
actioneaza de surubul S; pand cand bula revine intre repere si deci suportul
nivelei este orizontal si pe aceasta directie. Dacd intr-un plan existd doud drepte
neparalele care sunt orizontale, rezultd ca planul este orizontal; rezultd ca si
suportul nivelei indeplineste aceastd conditie. Odata cu orizontalizarea acestui
plan devine orizontal §i planul cercului orizontal gradat. Urmeaza ca
instrumentul este gata sd masoare unghiuri orizontale (limbul este orizontal), cu
varful In punctul de statie (intrucat centrul limbului, prin care trece axa
principala, este la verticala punctului de statie).

Odata cu realizarea caldrii instrumentului se poate verifica si daca nivela
toricd este bine reglatd sau dacd este necesard rectificarea pozitiei acesteia.
Eventualele dereglari pot sa apard in timpul transportului, datoritd vibratiilor,
lovirilor sau uzurii.

Verificarea nivelei torice si eventual rectificarea se face periodic.
Operatia constd in a trece nivela Intr-o a treia pozitie (figura 1.30c.) prin rotirea
in jurul axei V-V’ cu 200 gon fatd de prima pozitie. Dacad bula ramane intre
repere, inseamnd ca nivela este bund si aparatul poate fi folosit. Daca bula este
deplasata fatd de reperii centrali cu o anumita cantitate, “d”, ea se aduce intre
repere eliminand jumatate din deplasarea bulei din surubul de rectificare R si
cealalta jumatate din suruburile de calare cu care este paraleld nivela (S; si S,).
Verificarea se face rotind alidada intr-o pozitie oarecare, cand bula trebuie sa
ramana intre repere. Operatiunea de rectificare este sensibild, trebuind sa fie
repetatd de cateva ori.

Cand nivela torica este verificata, se poate face si verificarea nivelei
sferice. Pentru aceasta, se caleazd cu atentie teodolitul cu ajutorul nivelei
torice. Daca bula nivelei sferice raimane in cercul reper, atunci nivela este buna.
Daca nu, se poate face rectificarea nivelei: se actioneaza suruburile de calare
pentru eliminarea unei jumatati din deviatie, iar restul se elimind din suruburile
de rectificare ale nivelei.

1.3.6. Efectul erorii de centrare in statie a teodolitului

Instalarea corecta a teodolitului in statie are o importantd deosebita. O
centrare buna in statie asigura masurarea corectd a unghiurilor orizontale, iar o
bund calare asigurd determinarea corectd a unghiurilor verticale. In cele ce

37



Capitolul 1. Masurarea unghiurilor

urmeaza, se analizeaza efectul erorii de centrare asupra masurarii unghiurilor
orizontale.
Presupunand ca 1n statia A se stationeazd excentric fatd de punctul

[IPRi)

matematic de la sol cu distanta “e”, va rezulta la distanta “d” o eroare

[IP2)

unghiulara “e”. Valoarea acesteia rezultd aplicind teorema sinusului in
triunghiul AA’V (figura 1.31)

A
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Figura 1.31 Efectul erorii de centrare asupra unghiului orizontal.

¢ 9 Gine=Ssina [1.13]
sing sina d

Intrucat valoarea excentricitatii este mica, rezultd ca si eroarea € este
mica si, conform relatiei [1.5], rezulta:

£zisinoz; gzﬁpsina [1.14]
o, d

Analizand relatia [1.14] rezultd cd marimea erorii unghiulare este direct
proportionald cu excentricitatea e si cu functia sinus a unghiului a si invers
proportionald cu distanta “d”. Se observa ca valoarea este maxima cand o este
un unghi drept si nu depinde de o cAnd acesta este 0 sau 200 gon. In ce priveste
distanta, se poate calcula ca, pentru e = lcm (valoare maxima, rareori atinsa in
practicd): la 30m rezultd e= 2°13%, la d = 120 m rezultd € = 53, iar la d = 600
m rezultd ¢ = 11°°. Reiese ca, pentru vize scurte, sub 40m, efectul erorii de
centrare joacd un rol important; centrarea trebuie facutd cu deosebitd atentie,
folosind firul optic de centrare.

1.3.7. Verificarea si rectificarea teodolitelor

Conditiile pe care trebuie sd le indeplineasca teodolitul pentru a fi apt In
masurdtori sunt grupate in doud categorii: de constructie si de reglaj.
Instrumentele trebuiesc verificate periodic, intrucat neindeplinirea acestor
conditii poate provoca erori de masurare.
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Neindeplinirea conditiilor de constructie conduce la aparitia erorilor de
constructie. Acestea sunt provocate de mici imperfectiuni In constructia
aparatului. La generatiile noi de instrumente, datoritd realizérilor tehnice si
tehnologice, conditiile de constructie sunt practic permanent indeplinite.
Operatorul topografic este dator sd le cunoasca si sd semnaleze eventuala lor
existenta reprezentantei firmei producétoare.

Teodolitul trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii de constructie:

a) axul vertical sd fie perpendicular pe cercul orizontal, iar axul
secundar sa fie perpendicular pe cercul vertical.

b) axele instrumentului trebuie sd fie riguros centrice cu cercurile
gradate pe care sunt perpendiculare. Eventualele excentricitati, oricat ar fi de
mici, pot provoca erori importante; se poate demonstra ca, daca se determina
valoarea unghiului in ambele pozitii ale lunetei, media aritmeticd a
determindrilor nu este afectata de aceasta eroare.

¢) axa lunetei (axa de vizd) trebuie sa intersecteze axa principald. Si in
acest caz, se poate demonstra cd eroarea produsd la masurarea unghiului
orizontal de neindeplinirea acestei conditii se poate elimina dacd unghiul se
determind ca medie a masuratorilor efectuate in ambele pozitii ale lunetei.

d) marimea diviziunilor de pe cercurile gradate trebuie sd fie riguros
egala. Cu toate ca, in prezent, divizarea se face cu atentie deosebitd, pot exista
erori provocate de inegalitatea gradatiilor. Aceste erori nu pot fi eliminate, dar
pot fi reduse daca se masoara unghiul in mai multe regiuni ale cercului gradat.
In lucririle curente, asemenea erori nu sunt luate in consideratie.

Erorile de reglaj sunt provocate de uzura aparatului sau de dereglarea
unor organe ale lui. Erorile date de aceste dereglari, inevitabile in decursul
exploatarii, se elimind de obicei din suruburile de rectificare si este de datoria
operatorului topograf sia le identifice si sd le indeparteze. Se prezinta
principalele erori din aceastd categorie, maniera in care ele se constatd si modul
de rectificare.

a) Axa principala, VV’, sa fie verticala. Orizontalizarea limbului prin
operatiunea de calare presupune implicit si verticalizarea axului vertical. Daca
instrumentul este corect construit (axa verticala este perpendiculard pe limb),
aceastd conditie este realizatd prin calare. Dereglarea nivelelor se poate
rectifica, aga cum s-a prezentat anterior.

b) Axa de viza, LL’ sa fie perpendiculara pe axa orizontald
HH (eroarea de colimatie pe orizontald). In cazul in care axa de vizd nu este
aceeasi cu axa lunetei (intersectia firelor reticulare nu mai este un punct pe axa
lunetei) si perpendicularitatea (LL” L HH’) nu mai este indeplinitd. Acest lucru
se intampld practic atunci cand planul reticul este descentrat. Eroarea se
constata prin vizarea unui punct (reper) Indepartat si bine vizibil. Se citeste la
limb, cu luneta in pozitie aproximativ orizontald, in pozitia I si a II-a a lunetei,
rezultdnd respectiv citirile C; si Cy. Daca, repetand operatia de citire a valorilor
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de la limb, sistematic apar diferente intre cele doua citiri, atunci conditia nu este
indeplinita. Rectificarea se face dupa ce, din citirile C; si Cy, se calculeaza
media aritmetica:

_C,+(C, -200)
med 2

Se aduce la limb, in pozitia I a lunetei, cu ajutorul surubului de fina
migcare in plan orizontal, citirea medie calculatd anterior. Se suprapune apoi
firul vertical reticular pe semnalul vizat, actionand suruburile antagoniste S1 si
S2 (v. figura 1.10). In aceasta situatie, intersectia firelor reticulare, care este un
punct vizibil al axei de viza, este acum pe axa optica a lunetei; cum axa lunetei
este din constructie perpendiculara pe axa secundara a aparatului, rezulta ca este
indeplinita conditia ceruta.

c) Axa secundara, HH’, sa fie in pozitie orizontala, implicit
perpendiculara pe axa principala, VV’ (eroare de colimatie pe verticala). Daca
situatia nu este cea aratata, atunci cand instrumentul este bine calat in statie
rezultd ca luneta nu mai executd in jurul axei secundare o rotatie in plan
vertical, ci Intr-unul oblic; rezultd cad masurarea unghiurilor orizontale este
afectatd. Depistarea acestei erori se face prin vizarea unui punct inalt, P, in
pozitia I si a Il-a a lunetei §i proiectarea vizei pe o rigla gradata agezata
orizontal, perpendiculard pe directia de viza. Daca cele doua citiri pe rigla
gradatd coincid, atunci planul 1n care basculeaza luneta este vertical si deci axa
secundara este orizontald. Daca citirile P1 si P2 (corespunzitoare respectiv
citirilor in pozitia I si a II-a a lunetei) sunt diferite, conditia enuntatd nu este
indeplinita si instrumentul trebuie rectificat. Rectificarea erorii se face tinand
cont ca distanta P1-P2 este efectul dublului erorii de orizontalitate a axului
orizontal. Pe furcile alidadei, daca este indepartatd carcasa exterioara, exista
suruburi de reglaj. Dacd acestea sunt actionate, efectul este acela al ridicarii sau
al coborarii capatului respectiv al axului secundar. Actionarea se face pana ce
proiectiile P1 si P2 ale vizei pe rigla gradata coincid (figura 1.32).

d) Firele reticulare trebuie sa fie corect aranjate. Cand aparatul este
corect calat, firul reticular principal trebuie sa fie perfect vertical si implicit cel
nivelor sa fie perfect orizontal, intrucat firele sunt gravate pe planul reticul
reciproc perpendiculare. Depistarea indeplinirii conditiei este suficient sa fie
facuta pentru unul din fire, atunci cand aparatul este corect calat. Referitor la
firul vertical, acesta trebuie sa se suprapuna perfect, pe toatd lungimea lui, de-a
lungul unui fir cu plumb privit prin lunetd. Pentru verificarea firului orizontal,
se blocheaza luneta astfel incat firul nivelor sa fie tangent la un detaliu ascutit
aflat in caAmpul de viza. Se roteste cu miscarea find orizontala si se observa daca
firul rdmane tangent la acel detaliu pe toatd lungimea lui (figura 1.33a).
Rectificarea erorii se face in cazul in care firul vertical nu se suprapune perfect

C

40



Capitolul 1. Masurarea unghiurilor

peste imaginea firului cu plumb sau cand firul nivelor nu ramane tangent pe
toata lungimea lui la detaliul vizat (figura 1.33b). Efectiv, eroarea este datorata
rotirii planului reticul. Prin actionarea convenabild a suruburilor antagoniste, se

roteste planul pand cand una din cele doud situatii descrise mai sus este
indeplinita.

Figura 1.32. Verificarea orizontalitatii axei orizontale

PASTAS

a

Figura 1.33. Verificarea corectitudinii aranjarii firului nivelor

1.4. Masurarea unghiurilor cu teodolitul sau tahimetrul

Pentru corecta masurare a unghiurilor trebuie cunoscut bine
instrumentul si metodele de masurare. Cunoasterea instrumentului se referd la

modul 1n care trebuie instalat in statie, la miscarile si blocarile lui si la
depistarea si eventual rectificarea erorilor de reglaj care pot sa apara. Metodele
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de masurare se diferentiaza dupa cum este vorba despre masurarea unghiurilor
orizontale sau verticale, odata sau de mai multe ori. O corectd masurare a
unghiurilor presupune de asemenea cunoasterea modului in care sunt vizate si
punctate semnalele topografice, precum si introducerea la limb a unei gradatii
spre o directie data.

Masurarea unghiurilor orizontale are ca scop determinarea marimii unui
unghi cu varful 1n punctul de statie (unghi la centru cu varful in centrul
limbului), ale carui laturi trec prin punctele vizate. Masurarea unghiurilor in
plan vertical este necesara pentru determinarea diferentelor de nivel intre
punctul de statie si punctele vizate.

Prin instalarea corecta a aparatului in statie se asigurd aducerea limbului
in pozitie orizontala (prin calare) si cu centrul pe verticala punctului matematic
de la sol (prin centrare). Prin corecta vizare se asigura ducerea axei de viza pe
directia semnalului.

e

a. .
Figura 1.34. Vizarea unor semnale folosite in topografie

Pentru vizarea si punctarea unui semnal se parcurg etapele (fig. 1.34 a):

- se indreapta luneta spre un fond deschis si se clareaza imaginea firelor
reticulare prin rotirea mansonului ocularului. Odatd vazute clar, operatiunea se
va mai repeta doar cand cu instrumentul lucreaza un alt operator;

- se Indreaptd luneta spre semnal, folosind colimatorul. Cand reperul
colimatorului se suprapune peste imaginea semnalului, se blocheaza migcarea in
plan vertical si orizontal (,,prinderea semnalului’);,

- se face imaginea semnalului clard in campul lunetei prin actionarea
lentilei de focusare; folosind miscarile fine ale instrumentului se aduce firul
reticular vertical (care da  directia de vizare) peste popul semnalului
(,,punctarea semnalului™).

Se prezintd modul in care se vizeazd si alte tipuri de semnale
reprezentative:

- dacd directia de viza este semnalizata de o turla de biserica (figura 1.34
b), pentru citirea la limb se aseaza firul vertical pe mijlocul crucii, iar pentru
citirea la eclimetru se aseaza firul nivelor la baza crucii;
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- daca directia este datd de axul vertical al unui cos de fum (figura 1.34
b), se aseazd pe rand firul vertical tangent in stanga si in dreapta, se fac citirile
si se determina citirea medie, c, :

= (cs;cdj [1.15]

- daca punctul vizat este semnalizat printr-o stadie tinutd vertical, pentru
vizarea corectd a directiei se aseaza firul vertical la baza stadiei, pe linia ei
mediand (figura 1.34 b); pentru citirea unghiului vertical se proiecteaza firul
nivelor la o gradatie egald cu indltimea aparatului.

Metodele de masurare a unghiurilor orizontale cer adesea ca, pe o
anumita directie, sd se introduca gradatii de o valoare data (inclusiv zero).
Operatia este posibila numai la aparatele moderne de tip repetitor sau reiterator,
folosind miscarea generald si miscarea Inregistratoare. Fiecarui tip de
instrument ii este specific modul practic de introducere a gradatiei zero.

1.4.1. Masurarea unghiurilor orizontale

a. Mdasurarea unui unghi orizontal izolat Un unghi orizontal poate fi
madsurat o singura datd sau de mai multe ori.

Pentru masurarea o singura data se foloseste metoda diferentei citirilor
sau varianta cu zero in coincidenta.

Prin metoda diferentei citirilor valoarea unghiului orizontal ASB = a se
determind in urmatoarele etape (figura 1.35 si tabelul 1.1.):

8

Figura 1.35. Mdsurarea unui unghi orizontal izolat.
- se instaleaza aparatul in statia S,

- se vizeaza punctul A cu luneta in pozitia I si se noteaza citirea la limb
(ca' = 120.66.60);
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- cu miscarea inregistratoare se vizeaza in sens orar spre B (cg' =
195.14.40);

- se parcurge unghiul cu luneta in pozitia a II-a. Se vizeaza spre punctul
B si se noteaza citirea (cg'= 395.14.30), care trebuie si fie diferitd de citirea
spre B in pozitia I cu aproximativ 200 gon;

- se roteste luneta in sens antiorar, §i se citeste spre A 1n pozitia a II-a
(ca = 320.66.60).

Pentru a obtine valoarea unghiului o (tabelul 1.1.) se face mai intai
media valorilor citite in cele doua pozitii ale lunetei (considerand gradele din
pozitia I) si apoi diferenta citirilor medii, tindnd cont ca gradatiile limbului
cresc in sens orar.

o _Ch (" -200) ,, ek +(c! —200)

y 5 Cp= 5 a=cy —cy [1.16]
Tabelul 1.1. Carnet de teren si calculul unghiului a
Statie | Vizd Citiri la limb Media Formule,
Pozitia | Pozitia 11 citirilor rezultate
S A 120.66.60 | 320.66.60 120.66.60 | o=cp™ - c,™
B 195.14.40 | 395.14.30 195.16.35 | a=74.49.75

In cazul misuririi cu zero in coincidentd, unghiul rezultd printr-un
procedeu asemandtor cu cel descris anterior, cu deosebirea ca, spre punctul A,
in pozitia I, se introduce gradatia zero. Determinarea unghiului o prin aceasta
metoda se arata In tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Carnet de teren si calculul unghiului o

Statie | Viza Citiri la limb Media Formule,
Pozitia [ Pozitia II citirilor rezultate
S A 10.00.00 199.99.90 - 0.00.05 a=cp-Cca"
B |[56.60.10 256.60.00 56.60.05 o =56.60.10

Pentru masurarea de mai multe ori se poate folosi, de exemplu, metoda
repetitiei. Unghiul izolat o (figura 1.35) se maisoard folosind miscarea
inregistratoare si cea generala. Cu luneta in pozitia I si migcarea inregistratoare
se vizeazd si se noteazd citirea spre A (ca), apoi spre B (cg). Cu miscarea
generald, pastrand la limb (cg), se vizeaza din nou spre A, se elibereaza
miscarea Inregistratoare si se citeste spre B (cg),, dupd care operatia se repeta
de un numar de ori (tabelul 1.3.), la a ,,n”-a citire obtinand valoarea (cg),. Se
face observatia cd valorile care depasesc un cerc (400 gon) sunt determinate in
continuare. Valoarea unghiului rezulta cu relatia:
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PO ) P () [1.17]
n
Tabelul 1.3. Calculul unghiului orizontal prin metoda repetitiei
Statia | Viza Citire la limb Formule, rezultate
A 317.74.50
B, 350.99.20 o = [(cB)s — cal/S
S B, 384.23.80
B; (4)17.48.40 o =(483.97.60 — 317.74.50)/5 =
B4 (4)50.72.90 =33.24.62
Bs (4)83.97.60
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Figura 1.36. Masurarea unghiurilor adiacente

b. Mdasurarea unghiurilor adiacente Deseori apare necesard masurarea
unghiurilor din jurul unui punct. Acestea se pot masura, dupa cum este cazul, o
singura datd (prin metoda turului de orizont) sau de mai multe ori (prin metoda

seriilor).
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Metoda turului de orizont Se considera cazul din figura 1.36, unde se
cere masurarea o singura datd a unghiurilor din jurul punctului P. Metoda
consta Tn urmatoarele etape:

- se instaleaza aparatul in punctul P,

- se alege ca viza de referintd a turului de orizont un punct bine luminat
(se recomanda ca soarele sd fie in spatele operatorului), indepartat si clar,
proiectat pe fond deschis (de exemplu Biserica Ortodoxa Deleni),

- se aduce luneta in pozitia I, se vizeazd si se puncteazd semnalul,
notand citirea (178.34.40) 1n carnet (tabelul 1.4, coloana 2),

- se roteste aparatul 1n sens orar, se vizeaza si se puncteazd semnalele
urmatoare, n succesiunea lor datd de sensul orar de parcurgere, inscriind de
fiecare data citirea,

- se vizeaza din nou punctul ales ca referinta, pentru controlul masurarii.
Pentru ca masurdtoarea sa fie corectd, trebuie ca eroarea e,, datd de diferenta
intre citirea de control (de inchidere) si citirea initiald, sd nu depaseascd o
anumita tolerantd, data de relatia:

T=+mon [1.18]
unde m, reprezinta precizia de mésurare a instrumentului si ,,n” este numarul de
vize din turul de orizont. Pentru cazul ales (mg = £ 20°), rezultd T = + 53,

- se trece luneta 1n pozitia a II-a, se vizeaza si se puncteaza spre punctul
ales ca referinta. Se repetad operatia succesiv pentru toate vizele, dar parcurgand
turul de orizont in sens invers orar (datele se Inscriu in carnet de jos in sus-
tabelul 1.4., coloana 3). Ca verificare, se va urmari daca citirile facute, fata de
cele din pozitia I, diferd cu circa 200 gon. Turul de orizont se termind prin
vizarea punctului initial, cand se verificd daca neinchiderea este tolerabila,

- se calculeaza mediile citirilor, ludnd gradele de la pozitia I (coloana 4),

- se calculeaza eroarea turului de orizont, comparand valorile citite spre
viza de referintd facute initial si la inchiderea turului (e, = -20°< T = + 53,

- se determind corectia totala si cea unitard (care revine fiecarui unghi):
Ca=- €y =1 20%, Cuq= - €o/n = 20°/7 = 3°;

- se compenseaza turul de orizont adica se egaleaza citirea medie de
plecare din pozitia I cu cea de inchidere. Repartizarea corectiilor se face
proportional cu numarul de ordine al vizei (coloana 5),

- se calculeazd valorile compensate, Tnsumand corectia care revine
fiecdrei vize cu citirea medie pentru viza respectiva. Ca verificare, trebuie sa se
obtind aceeasi valoare pentru inceperea si inchiderea turului de orizont (coloana
6),

- se determind valoarea unghiului orizontal cuprins intre doud vize prin
diferenta citirilor medii compensate. Se verifici daca suma unghiurilor este
egald cu 400 gon (coloana 7).
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Tabelul 1.4. Carnet de teren si compensarea turului de orizont

Viza Citiri la limb Citire Corectie Valoarea Unghi
Pozitia I Pozitia 1T medie () compensatd | orizontal

1 2 3 4 5 6 7
Bis. Ortod. Deleni 178.34.40 378.34.30 178.34.35 00 178.34.35 45.25.93
Migura Deleni 223.60.20 23.60.30 223.60.25 03 223.60.28 | 43.59.93
Bis. Delenii Noi 267.20.00 67.20.30 267.20.15 06 267.20.21 35.73.33
Semnal R 24 302.93.40 102.93.50 302.93.45 09 302.93.54 35.15.62
Dealul Popii 338.09.00 138.09.10 338.09.05 11 38.09.16 84.48.68
Castel apa IAS 22.57.60 222.57.80 22.57.70 14 22.57.84 | 102.96.18
Bis. Catolicd Del. 125.53.70 325.54.00 125.53.85 17 125.54.02 52.80.33
Bis. Ort. Deleni 178.34.10 378.34.20 178.34.15 20 178.34.35 -
Verificare - - - - - 400.00.00
e, = 178.34.15-178.34.35 =-20; ¢, =+20%; my=+20%; T, ==+ 20 \/7 =+53%;e,<Ty;
Cug = 3CC= Cig = icutx

Racordarea grupelor de observatii

Numarul maxim de vize admise intr-un tur de orizont este de 10-12.
Daca turul de orizont cuprinde mai multe vize, ele se impart in doud grupe,
astfel ca 3-4 dintre ele si fie comune. In acest fel se asigurd o buni legatura
intre unghiurile celor doud grupe. Un exemplu de racordare a vizelor se prezinta
in tabelul 1.5. Cele doua grupe se masoara separat si se calculeaza fiecare ca si
un tur de orizont, dupd modelul aratat anterior, iar racordarea se face dupa
relatiile din tabel. Dupa obtinerea vizelor racordate, unghiurile rezulta din
diferenta citirilor, verificandu-se daca suma lor este egala cu 400 gon.

Tabelul 1.5. Racordarea a doud grupe de observatii

Viza Citiri medii compensate Diferenta Vize Formula de
g; (grupa 1) g; ( grupa II) (gi-g) racordate racordare
1 2 3 4 5 6
1 174.15.35 316.52.42 257.62.93 174.15.35 | (g - g; tM-400)/2
2 192.88.42 - - 192.88.42 | g;
3 - 348.56.17 - 206.19.10 | g;+ M -400
4 278.52.66 - - 278.52.66 | g;
5 - 41.51.94 - 299.14.87 | g+ M
6 - 46.12.97 - 303.75.90 | gi+ M
7 349.17.40 91.54.49 257.62.91 349.17.41 | (g +g +M)2
8 386.26.72 - - 386.26.72 | g;
9 2.09.54 144.46.60 257.62.94 2.09.53 | (gi + g+ M-400)/2
10 - 206.81.49 - 64.44.42 | g+ M -400
11 102.36.82 - - 102.36.82 | g;
12 134.75.03 277.12.13. 257.62.90 134.75.05 | (gi+g+M-400)
13 - 287.19.22 - 144.82.15 | (g + M -400)
o 288D g 6 9BHITH9440_, 0 o
n
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Metoda seriilor (a reiteratiilor) este de fapt metoda turului de orizont
aplicata de mai multe ori acelorasi directii, de fiecare data cu alta origine la
limb.

Stabilirea intervalului de pe limb intre originile alese pentru masurare se
calculeaza cu relatia: i =400° / 2n, unde ,,n” reprezintd numarul reiteratiilor.

Relatia de mai sus este valabild pentru instrumentele cu citirea prin coincidenta
imaginilor (Wild T2, Theo 010). Pentru instrumente cu alte sisteme de citire,
marimea intervalului se determina cu relatia: i= 400%/n.

Operatiile din teren si calculele sunt la fel cu cele descrise anterior:
fiecare reiteratie se trateaza ca un tur de orizont. Media corectatd se reduce la
zero prin scaderea din toate vizele a valorii citirii medii de origine. Unghiurile
pentru fiecare tur de orizont se obtin prin diferenta citirilor pentru doua vize
consecutive, iar valorile finale reprezinta media unghiurilor din fiecare tur de
orizont.

In tabelul 1.6 se prezinti o serie formati din doua tururi de orizont (n =
2), pentru care s-a folosit un instrument Sokkisha SDF3R (precizia = + 20°).
Pentru acest tip, i = 400% /2 = 2008,

Tabelul 1.6 Carnet de teren si compensare prin metoda seriei

Rei- Punct Citiri la limb Cit. Cor. Citire Cit. red. Val. Medie
ter. vizat Poz.1 | Poz. Il | medie () | corect. | lazero | unghi unghi
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B.Ort.Del | 1753440 | 3783430 | 1783435 00 178.34.35 0.00.00 45.25.93
MgDeleni | 553 60.00 23.60.30 223.60.25 03 223.60.28 45.25.93 43.59.93
BDel.Noi | 7672000 | 672030 | 267.20.15 06 267.20.21 88.85.86 | 35.73.33
I R24 3029340 | 102.93.50 | 302.93.45 09 3029354 | 12459.19 | 35.15.62
D-1 Popii | 33800.00 | 138.09.10 | 338.09.05 11 38.09.16 | 159.74.81 | 84.48.68
CastIAS | 55760 | 2225780 | 22.57.70 14 22.57.84 | 2442349 | 102.96.18
BCatDel. | 1355370 | 325.54.00 | 125.53.85 17 1255402 | 347.19.67 | 52.80.33
B.Ort.Del | 1753410 | 3783420 | 17834.15 20 1783435 | (40)0.00.00 | (Z=400g)
BOrtDel | 3787470 | 37834.60 | 378.34.65 0 378.34.65 0.00.00 452591 | 452592
MgDeleni | 536060 | 223.6055 | 23.60.58 2 23.60.56 452591 | 435990 | 43.59.91
BDel.Noi | 670050 | 2672050 | 67.20.50 4 67.20.46 88.85.81 | 357336 | 357335
II R24 102.93.50 | 302.93.85 | 102.93.88 -6 1029382 | 124.59.17 | 35.15.60 | 35.15.61
D-1 Popii | 1380950 | 338.09.50 | 138.09.50 -8 138.0942 | 159.74.77 | 844870 | 84.48.69
CastIAS | 3555820 | 225825 | 2225822 -10 2225812 | 2442347 | 10296.19 | 102.96.18
BCat Del. 325.54.45 125.54.40 | 325.54.43 -12 325.54.31 347.19.66 52.80.34 52.80.34
B.Ort.Del 378.34.80 178.34.80 | 378.34.80 -15 378.34.65 0.00.00 (2=400%) (2=400%)

a1 = - 20%, cq =+ 20 egp =+ 15%; cop =-15%; To = £ 53%
Obs.: Aparat Sokkisha SDM3F, (my = + 20), I=1,67m , timp senin, cald, vizibilitate foarte buna
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1.4.2 Masurarea unghiurilor verticale

Unghiurile verticale se pot masura cu teodolite sau tahimetre si rezulta
dintr-o singurd viza, intrucat cealaltd este automat realizatd de aparat. Exista
situatii in care, functie de precizia cerutd, unghiurile in plan vertical se pot
masura si in alte moduri, rapid si folosind instrumente mai simple.

a. Mdasurarea cu ajutorul teodolitelor sau tahimetrelor Dupa modul de
gradare al eclimetrului, se pot masura unghiuri zenitale, z, sau unghiuri de
inclinare, ¢, folosind firul nivelor al planului reticul. Masurarea unghiurilor
verticale se face 1n pozitia I si a II-a a lunetei.

In cazul masurarii la distante mici, folosind o stadie verticald, etapele
sunt (figura 1.37):

- se instaleaza aparatul 1n statia ,,i” §i se masoara inaltimea I pand la axa
secundara (de ex. I = 1,60m);

- cu luneta in pozitia I se vizeaza punctul ,,)”, unde este instalatd o stadie
verticald, ducéand firul nivelor pe gradatia stadiei egala cu I. In acest caz, linia
de viza devine paraleld cu linia terenului,

- se repetd operatia cu luneta in pozitia a Il-a si se verificd dacd suma
valorilor din cele doud pozitii este aproximativ 400 gon.

In cazul distantelor mari, se vizeazi semnale specifice, ducand firul
nivelor la indltimi bine precizate, asa cum s-a prezentat in figura 1.34: la partea
superioard a fluturelui - in cazul piramidelor, la partea superioara a bulbului in
care este incastrata crucea - in cazul turlelor de biserica, sau la partea superioara
a cosurilor Tnalte, cdnd acestea reprezinta semnale.

Figura 1.37. Masurarea unghiului vertical la distante mici
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In legaturd cu masurarea unghiurilor verticale se fac urmditoarele
observatii:

- prin efectuarea mediei citirilor din cele doua pozitii ale lunetei, se
elimind integral erorile instrumentale si se micsoreaza erorile accidentale,

- in cazuri speciale, cand se cere o precizie mare de determinare a
valorii, unghiul se poate determina facand citiri atat la firul nivelor (fn), cat si la
cele doua fire stadimetrice (firul stadimetric superior, fss si firul stadimetric
inferior, fsi). Marimea unghiului rezulta ca medie ponderata a citirilor:

e Cfs,. + Cﬁs +2Cfn
4

[1.19]

b Masurarea expeditivdi a inclindarii terenului Uneori, pentru
masurarea Inclindrii terenului, se apeleaza la masuratori mai putin riguroase, dar
comode si rapide, care raspund cerintelor de precizie. Instrumentele folosite
sunt simple si usor de utilizat, realizdnd de fapt suspendarea unui cerc vertical
gradat, care joaca rolul eclimetrului.

Figura 1.38. Masurarea expeditiva a inclindrii terenului

Pentru determinarea inclindrii terenului intre doud puncte A si B (figura
1.38), operatorul aflat in A priveste prin colimator spre B, la o indltime egald cu
cea proprie, apreciata cu ajutorul unui alt operator, pe un jalon, stalp, arbore. Se
asigurd astfel paralelismul intre linia de vizd si linia terenului. Precizia de
determinare depinde in primul rand de realizarea acestui paralelism.

Clinometrele (figura 1.39) sunt de dimensiuni reduse, de ordinul a 10
cm, si au greutatea de circa 100 grame. Modelul din figurd are un tambur gradat
ce se poate roti in jurul axului. Vizarea si lectura pe scala gradatd se fac
simultan, dupd ce se da posibilitatea tamburului sa se roteascd liber, sub
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actiunea fortei gravitationale. Pe tambur sunt nscrise doud scale: una care ofera
inclinarea in grade si alta in procente, cu precizia de + 1%.

inel de suspensie

TEprererien

contragreutate

UL RN RN R L

Bl L

Figura 1.39. Clinometru Figura 1.40. Clisimetru

Clisimetrele sunt constituite dintr-o greutate, prinsa de cercul gradat
(asigurand o pozitie corectd si stabild reperului 0), un colimator si un inel de
suspensie. La clisimetrul Meridian (figura 1.40), exista doua fante prin care se
vede cate o scala, pentru inclinarea terenului in procente, respectiv in grade. in
timpul lucrului, clisimetrul se tine suspendat de inel.

Eclimetrele de mand sunt construite dupa acelasi principiu. Cele mai
moderne asigurd precizii de lecturd de + 0,2® Pot fi gradate centezimal,
sexagesimal sau in procente.

1.4.3. Precizia masurarii unghiurilor

Operatiunea de masurare a unghiului orizontal este afectatd de o serie de
erori, cu efect asupra valorii obtinute. Cauzele erorilor sunt diverse:
instrumentale, de operator, de mediu. Erorile datorate micilor imperfectiuni ale
instrumentului se pot indeparta prin rectificare si prin lucrul in ambele pozitii
ale lunetei. Efectul cel mai important asupra valorilor rezultate din masuratori il
au: eroarea de divizare a cercurilor (mg), de centrare in statie (m), de vizare
(my), de citire a gradatiilor (m,) si de instalare a semnalului (mg). Eroarea totala,
m,, este data de relatia:

m,=+(m,)* + (m,)? +(m,)? +(m,)? +(m,)’ [1.20]
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Intrucat unghiul orizontal rezulta din doui vize, eroarea se propagi dupa
relatia:

m,=tm N2 = 2] (m,)* + (m,)? +(m)> +(m )} +(m)* | [1.21]

Pentru unghiul masurat in pozitia I si a II-a a lunetei, eroarea se reduce,
dupa relatia:

m, = [1.22]

V2

Eroarea de divizare a cercurilor se reduce dacd unghiul se masoara in
ambele pozitii ale lunetei si daca pentru masurare se aleg zone diferite pe limb.
Efectul erorii de centrare in statie a fost studiat anterior [1.3.6]; acesta scade
odata cu cresterea distantei la punctul vizat si daca se foloseste dispozitivul
optic de centrare. Eroarea de vizare depinde de puterea de marire a lunetei si de
distanta panda la punctul vizat: ea scade pe masurd ce punctul este mai
indepartat. Eroarea de citire a gradatiilor depinde in mare masurd de experienta
operatorului si este legata direct de tipul sistemului de citire.

cap negru semnal

B oturd

=
l__paop

=

24 scandurni
s o v

. c.
Figura 1.41 Eroarea de instalare a semnalului fata de borna

Privitor la eroarea ms, aceasta se refera la faptul ca proiectia la sol a
popului semnalului topografic (la care se vizeaza) poate fi diferitd de pozitia
punctului matematic al bornei (care reprezintd directia corectd). Dacad este
cunoscutd orientarea directiei bornd — semnal, 05 si distanta dintre borna si
semnal, Dg_, valoarea acestei erori se poate determina si efectul ei asupra
madarimii unghiului orizontal se poate elimina. Un exemplu de caz este prezentat
in figura 1.41, unde proiectia semnalului nu este pe bornd. Dacd acest semnal se
vizeaza din A (unde se presupune ca proiectia semnalului este centrica cu
borna, figura 1.41a), cu elementele geometrice evidentiate (figura 1.41b) se
poate determina mdrimea erorii (figura 1.41c). Valoarea corectiei de adus vizei
din A spre B rezulta din relatia:
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sine _ smﬂ; £ = Dg-s - p“sin B , [1.23]

unde Dpg reprezintd distanta dintre borna din B si proiectia semnalului,
madsuratd in teren cu o ruletd, D este distanta intre punctele A si B, B rezulta din
diferenta de orientdri (determinate cu o busold de buzunar sau un declinator),
p este factorul de omogenizare a relatii (p™ = 636620°). Daca: Dg.s = 0,12 m,
B=122%31°, D = 9670m, rezulta:

015
9670

cc

-636620-sin122.31 = 9% .

Asadar, pentru a trece viza de pe semnalul pe borna din B, citirea spre B
trebuie modificatd cu + 9 secunde.

1.5. Goniometre magnetice (busole topografice)
1.5.1. Notiuni despre magnetismul terestru

Experienta a aratat ca, In ansamblul sau, Pamantul se comportd ca un
magnet urias cu doi poli, N si S. Directia liniilor de cAmp magnetic este data de
meridianele magnetice care unesc polii. Busolele sunt instrumente care contin
un ac sensibil magnetic si capabil sa se orienteze in lungul liniilor de camp.
Datorita convergentei meridianelor magnetice spre poli, se poate considera ca
dacul magnetic ramane paralel cu el Tnsusi numai pe zone relativ restranse de
teren (sub 2 — 3 km); 1n aceste conditii folosirea busolei este posibila.

a b.
Figura 1.42. Elemente ale cAmpului magnetic: a- in plan orizontal, b- in
plan vertical

Printr-un punct P de pe suprafata pamantului trece (figura 1.42.a):

- meridianul geografic (Mg), determinat de planul care trece prin cei doi
poli geografici si punctul considerat,
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- meridianul magnetic (Mm), determinat de planul care trece prin axul
acului magnetic instalat in punctul P si cei doi poli magnetici. Cu notatiile din
figura se defineste_declinatia magnetica, o, care este unghiul orizontal format in
P de meridianul geografic si cel magnetic.

Asupra acului magnetic suspendat (figura 1.42b), in plan vertical
actioneaza vectorul intensitate al campului magnetic, I, cu cele doud
componente: H, orizontala (dirijeaza acul pe directia meridianului magnetic) si
V, verticald, care tinde sa incline acul magnetic cu un unghi ,,i” fatd de
orizontala locului. Unghiul ,,i” se numeste unghi de inclinatiec magnetica. Atat
unghiul de declinatie cat si cel de inclinatie magneticd au valori variabile.

Declinatia magnetica prezinta variatii:

- seculare, care sunt lente in timp, desi importante ca valoare (in timpul
unei campanii de masurdtori variatia nu depdseste cateva minute, putand fi
neglijatd);

- anuale, care sunt importante mai ales in anii In care apar fenomene de
pete solare (pot atinge valori de aproximativ 70° /an);

- lunare, date de caracteristicile variabile ale intensitdtii campului
magnetic, valorile maxime ale variatiei fiind In luna iulie, iar minimele in
aprilie, cu valori de circa 10°;

- diurne, care sunt cele mai importante, intrucat influenteaza ca precizie
masuratorile efectuate in decursul unei zile de lucru. Valorile maxime ale
variatiei sunt atinse in lunile de vara, intre orele 8-14, ajungand la 20-30°;

- accidentale, care sunt provocate de furtuni magnetice, de prezenta unor
minereuri feroase in zona de lucru sau de obiecte care contin fier (cai ferate,
stalpi electrici, linii electrice aeriene si subterane etc). In aceste cazuri, busola
devine inutilizabila.

Inclinatia magneticd  prezinta  variatie in raport cu latitudinea,
componenta verticald fiind minima la poli si maxima la Ecuator. Intrucat acul
magnetic trebuie sd oscileze in planul orizontal al locului, forta V (variabilad cu
latitudinea) care actioneaza asupra partii nord (n) a acului se echilibreazi cu o
contragreutate, culisabila pe partea sud (s).

1.5.2. Busole simple (de buzunar)

Sunt larg raspandite, fara lunetd. Se folosesc in topografie pentru
orientarea operatorului in teren, pentru orientarea planurilor sau hartilor sau
pentru orientarea directiei borna- proiectie semnal in cazul semnalelor care nu
se proiecteaza la sol pe borna. Schema de principiu a unei astfel de busole se
prezintd in figura 1.43. Acul este suspendat centric pe un pivot cu varf bine
ascutit si dur (sapa de diamant) si oscileaza in fata unui cadran fix, gradat. Acul
este ldsat pe pivot sd oscileze numai in timpul masurdtorilor; in rest, prin
surubul 8, acesta se ridica si se preseazd pe geamul de protectie.
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b.
Figura 1.43. Busola de buzunar Figura 1.44 Busola Wild TO

a- sectiune, b-vedere de sus; 1- placa flexibila, 2-surub calare, 3- parghie blocare
1-geam protectie, 2-cutie, 3- ac magnetic 2 discului, 4- comutator imagine, 5- surub rectificare
4- cadranul cercului, 5- contragreutate, eclimetru, 6-microscop citire, 7- fereastra iluminare
6- sapd, 7- pivot, 8- surub de blocare disc, 8- surub find miscare luneta, 9- luneta,

10- nivela eclimetrului, 11-surub blocare luneta,
12- colimator

1.5.3. Busole topografice

Busolele topografice sunt instrumente care au ca organe principale
ambaza, lunetd, eclimetru si busola propriu-zisd. Din punct de vedere
constructiv, busolele propriu-zise pot fi cu ac sau cu limb.

Busola cu ac are cadranul gradat fix, putand fi folosit ca limb, caz in
care instrumentul lucreazi ca un tahimetru. In prezent, busolele cu ac nu se mai
construiesc, ele fiind Inlocuite de busolele cu disc, de precizie superioara.

Busola cu disc este de conceptie si constructie modernd, denumita si
tahimetru-busola. In locul acului magnetic existd un disc circular gradat, care
oscileaza in plan orizontal in jurul axului vertical. Pe partea inferioara a discului
este montata, solidar cu acesta, o tija magnetizatd, ce se comportd ca un ac,
imprimand miscarile discului.

Dintre busolele cu disc, cea mai raspandita la noi este busola Wild TO
(figura 1.44). Are citire centralizata, iar cercul orizontal gradat (discul) poate fi
folosit ca piesd magnetica, atunci cand este lasat liber sa oscileze pe pivot, sau
ca limb, cand este blocat din parghia 3. Pe partea inferioara a cercului gradat se
gaseste o tija magnetizata. Daca discul este suspendat, gradatia zero este adusa
automat pe directia nordului magnetic.
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Figura 1.45. Sistemul de citire la busola Wild TO

Sistemul de citire al busolei este prin coincidenta imaginilor (figura
1.45), precizia de lecturd a unghiurilor este de + 5° sau + 2°, functie de modul
de gradare. Precizia de masurare a orientdrilor este mai mica, tinand cont de
variatiille magnetice. Orientarile (figura 1.45a) se citesc dupa ce, din
comutatorul de imagine 4, se aduce in campul microscopului de citire (6)
imaginea discului orizontal. Dacd instrumentul este utilizat ca busola, se lasa
liber discul prin actionarea parghiei 3 si se asteaptd linistirea acestuia. Dupd
stingerea oscilatiilor, se actioneaza tamburul cu diviziuni aflat deasupra alidadei
pentru a realiza coincidenta gradatiilor din cele doua parti diametral opuse ale
limbului. Cifra care reprezintd zecile (sau sutele si zecile) de grade se citeste
direct pe cerc si este data de valoarea inscrisa drept, pentru care existd, in sensul
de crestere a gradatiilor scrise drept, corespondentul diametral opus. Cifra
unitatilor de grade se numara intre cele doud valori opuse diametral. Zecile de
minute $i minutele se citesc la tamburul micrometric, pana in dreptul reperului.
Citirea la eclimetru se face prin estimarea minutelor, deoarece pentru cercul
vertical nu se poate realiza coincidenta gradatiilor. In cazul prezentat, rezulti
unghiul de inclinare, ¢. Pot sa apara valori pozitive sau negative, In gradatie
sexagesimala sau centezimald, In pozitia I sau a II-a a lunetei. Pentru a evita
greselile de citire se iau gradele scrise drept, se adauga zecile de minute
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numarate in sensul lor de crestere, pana la valoarea opusa scrisa rasturnat i se
estimeaza minutele. Sensul de crestere este de la stdnga spre dreapta cand luneta
este inclinata peste orizontala (¢+) si de la dreapta spre stanga pentru (¢ -).

1.5.4. Verificarea si rectificarea busolelor. Masuri de precautie

Pentru a fi aptd sd masoare, busola trebuie sd indeplineasca o serie de
conditii generale, valabile la toate instrumentele de acelasi tip (referitoare la
axe, cercuri, fire reticulare, starea generala a instrumentului si a trepiedului), dar
si conditii specifice. Verificarea acestora din urma se face cu aparatul instalat in
statie, intr-o zond in care nu existd influente magnetice strdine de campul
terestru. Acul sau discul busolei se scoate din pozitia de echilibru cu ajutorul
unui obiect feros. Dupa indepartarea perturbatiei, se urmareste modul in care se
face revenirea la gradatia la care se afla in echilibru.

Dacd revenirea in dreptul gradatiei se face prin oscilatii lente, putin
amortizate, inseamna ca acul (discul) nu este indeajuns de sensibil, din acuza ca
s-a demagnetizat. In acest caz, acul trebuie remagnetizat, prin metode adecvate.

Daca oscilatiile acului sunt bruste, cu discontinuitati sau in salturi,
inseamni ci acul nu este indeajuns de mobil, din cauza suspensiei pe pivot. In
acest caz, rectificarea constd in refacerea sapei, prin slefuire la un atelier de
specialitate sau prin schimbarea ei. Pentru a preveni deteriorarea sapei de
contact intre ac si pivot, este obligatoriu ca 1n timpul transportului
instrumentului acul (discul) sa fie blocat, prin ridicarea de pe pivot.

Daca acul sau discul nu se afla, in timpul oscilatiilor de revenire, la
acelasi nivel cu marginile cadranului busolei, atunci el nu este bine echilibrat.
Rectificarea se face prin actionarea cursorului de pe bratul sud pand la
echilibrare.

De asemenea, trebuie avut grija ca trepiedul, busola si operatorul sa nu
contind atasate piese din fier, intrucat acestea influenteazd pozitia acului
magnetic.

Depistarea si eventuala rectificare a conditiilor generale (de constructie,
de reglare) se face ca si la teodolite si tahimetre.

La folosirea busolei trebuie avute in vedere si o serie de masuri de
precautie, care au drept scop evitarea folosirii ei in cazul unor influente
magnetice accidentale, care perturba cAmpul magnetic terestru. Astfel, in timpul
masuratorilor trebuiesc indepartate orice obiecte metalice care s-ar gasi asupra
operatorului si care ar putea influenta pozitia acului (topor, jaloane, cuie, chei).
Pentru ca influenta cAmpului perturbator asupra acului sa nu depaseasca 20°,
este necesard pastrarea urmatoarelor distante intre punctul de statie si o serie de
detalii:

- 40 m fatd de stalpii liniilor electrice de inalta tensiune;

- 40 m fata de cladirile cu structura din beton armat mai inalte de 20 m;
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- 15 m fata de stalpi metalici;

- 10 m fatd de garduri metalice;

- 70 m fata de liniile simple si 100 m fata de liniile duble de cale ferata.

In cazul in care pot sa existe si influente magnetice pe care nu le putem
sesiza (zacamant de metale feroase, conducte, retele de cabluri electrice
subterane), este bine sd se mdsoare la inceputul lucrului orientarea directd si
inversd intre doua puncte din zona de lucru. Daca diferentele sunt tolerabile,
putem sa folosim instrumentul ca busola, iar daca nu - ca tahimetru.

Influente asupra acului magnetic au si o serie de variatii accidentale ale
campului. Un astfel de caz este acela al furtunilor magnetice; daca se observa
deviatii mari ale acului magnetic, se recomanda sa se ia legatura cu centrul de
observatie asupra magnetismului din zona, pentru a vedea dacd in perioada
respectiva au fost Inregistrate asemenea evenimente.

1.5.5. Masurarea orientarilor

Determinarea orientdrii magnetice pentru o directie oarecare se poate
face folosind o busold sau un declinator. Masurarea cu busola presupune
parcurgerea urmatoarelor etape (figura 1.46a):

- se instaleaza instrumentul in statia S,

- se dirijeaza luneta spre punctul A, care se vizeaza s§i se puncteaza.
Gradatia “0” a cadranului este de asemenea spre punctul A;

- se elibereaza discul magnetic (acul) si se asteapta linistirea lui;

- se citeste orientarea in dreptul reperului discului sau la capatul nord al
acului. Cum gradarea se face in sens invers topografic, valoarea citita reprezinta
orientarea directiei SA.

Dacé se foloseste declinatorul, acesta se monteaza, intr-un dispozitiv
special, pe una din furcile alidadei, astfel incat axul tubului sa fie intr-un plan
vertical paralel cu acela in care basculeazd luneta (figura 1.46b). Etapele
madsurarii orientdrii directiei SA sunt:

- se instaleaza teodolitul sau tahimetrul in statia S;

- se introduce gradatia “0” la limb si se blocheaza miscarea
inregistratoare;

- cu migcarea generald se roteste aparatul panad cand acul declinatorului
se dirijjeazd pe directia nordului magnetic (capetele lui sunt vazute in
coincidentd, suprapuse). Rezultd ca si gradatia “0” este indreptata spre nordul
magnetic;

- se deblocheazd miscarea Inregistratoare si se vizeaza punctul A; la
limb se citeste direct orientarea magnetica a directiei SA.
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a. b.
Figura 1.46. Masurarea orientarii magnetice: a- cu busola, b- cu
declinatorul

1.5.6. Declinarea busolei

Declinarea busolei este o operatie prin care se urmareste sa se citeasca in
teren, cu busola, direct orientarea geografica. Acest lucru este posibil daca se
cunoaste intr-un punct valoarea unghiului de declinatie magnetica. Referitor la
valoarea declinatiei, orice informatie cu caracter documentar pentru o anumita
zona §i perioadd de timp trebuie privitd cu rezervd, datorita variatiilor ei. Se
recomanda determinarea in teren a declinatiei in zona §i perioada alese pentru
lucru.

Declinarea se face alegand in zona doua puncte cunoscute din reteaua de
sprijin, A si B, intre care sa existe o bund vizibilitate. Declinarea decurge in
urmatoarele etape (figura 1.47).

- se stationeazd cu busola in A,

- se vizeaza B, notind orientarea magnetica a directiei AB, 05",

- se determind din coordonate orientarea Oap,

-se trece la declinarea busolei, modificand pozitia limbului, pana cand se
citeste spre directia vizata valoarea orientdrii calculate. Prin aceastd operatie,
gradatia zero a limbului a fost dusd spre directia nordului geografic, N,.
Evident, valoarea 6 = 04" - O4p este declinatia magnetica in zona de lucru, la
momentul respectiv.
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Figura 1.47. Declinarea busolei

1.6. Goniometre pentru unghiuri fixe (echere topografice)

Echerele topografice sunt instrumente simple, care servesc de reguld la
construirea de unghiuri drepte, fiind folosite la ridicarea si coborarea de
perpendiculare. Datoritd modului simplu in care sunt construite, echerele pot
lucra doar in terenuri aproximativ orizontale si pe distante relativ scurte.

1.6.1. Tipuri. Scheme constructive si optice

Constructiv, se disting doud categorii principale: echere cu oglinzi si
echere cu prisme. Cele cu oglinzi pot fi cu o singurda pereche sau cu doua
perechi de oglinzi, iar cele cu prisme au de obicei o pereche de prisme.

Echerele cu o pereche de oglinzi sunt formate din doua oglinzi plane, ce
fac intre ele un unghi de 45° (50 gon). Oglinzile sunt montate pe un cadru,
terminat cu un maner, de care se poate atasa un fir cu plumb (figura 1.48a).
Schema optica se bazeaza pe legile reflexiei. In puntele de incidenta I, si I,
unghiurile de o parte si alta a normalei sunt egale (figura 1.48b); in punctul P de
intersectie a normalelor se regaseste unghiul dintre oglinzi, care este totodata si
unghi exterior triunghiului I;I,P, deci:

oa=1+r si B=21+2r=2a [1.24]
intrucét unghiul B este exterior triunghiului I;1,B. Daca unghiul a este de 45°,
atunci unghiul B dintre raza incidenta si cea emergenta este drept.
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a. b.
Figura 1.48. Echerul cu o pereche de oglinzi: a- schema constructiva,
b- schema optica

Echerele cu doud perechi de oglinzi sunt alcatuite din doud perechi de
oglinzi suprapuse O1 si O2, montate pe un cadru prevdzut cu un maner de
sustinere (figura 1.49a). Ca schema optica, oglinzile sunt montate astfel incat sa
permita instalarea pe un aliniament dat de jaloane montate in A si B. Acestea
sunt vazute suprapus in momentul cand echerul se afld pe aliniament, Intrucat
fiecare oglinda reflectd imaginea unui jalon (figura 1.49b).

L aames . o O
Figura 1.49. Echer cu doua perechi de oglinzi: a- schema constructiva,
b- schema optica
Echerele cu prisme sunt alcatuite din doud prisme pentagonale agezate

suprapus, intr-o montura care se termind printr-un dispozitiv de care se poate
lega un fir cu plumb sau un baston de verticalizare (figura 1.50a). Asezarea
prismelor se face asa incat, privite din fatd, una deviaza razele luminoase cu un
unghi drept spre stdnga, iar cealaltd spre dreapta. Fiecare prisma pentagonala
(de tip Brandt) are fetele neargintate reciproc perpendiculare, iar cele argintate
prelungite fac un unghi de 45° (figura 1.50b). Intre cele doud prisme existd un
spatiu (fantd) prin care razele trec nedeviate.
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a. b.
Figura 1.50. Echer cu prisme pentagonale a- tipuri constructive, b- schema
optica

Se noteazd cu I punctul de incidentd si cu i1 §i r unghiul de incidenta
respectiv de refractie (i > r, refractia se face cu apropiere de normala in I). Se
noteaza cu E punctul de emergenta si cu e si € unghiurile formate (e> e, iesirea
se face cu indepartare de normala din E). Din patrulaterul AEHI rezulta:

90° +(90° +¢) + 90° + (90° — r) = 360° [1.25]
si deci cd e =r. Daca se scrie legea refractiei in punctele I si E:
n=" . op=228 [1.26]
sinr sine

rezulta cd i = €. Suma unghiurilor din patrulaterul AIME (M este la intersectia
directiei incidentei cu emergenta) se scrie:

90° + (90° —i ) + (180° - 1) + (90° + €) = 360° [1.27]
Intrucat i = ¢, rezulti ca raza incidenti si cea emergenta fac un unghi
drept (n = 90°).

1.6.2. Ridicarea si coborarea perpendicularelor cu echerul

Cu ajutorul echerelor se poate face instalarea pe aliniamente sau ridica si
cobori perpendiculare.

Cu un echer cu o pereche de oglinzi operatorul nu se poate instala singur
pe aliniament, ci este nevoie de un ajutor. Se poate 1nsd ridica o perpendiculara
dintr-un punct dat, P, de pe aliniamentul AB, marcat prin jaloane verticale
(figura 1.51a). Ajutorul operatorului va deplasa un alt jalon, C, pand cand
acesta, privit cu ochiul liber prin fereastra F de deasupra, se va vedea in
prelungirea jalonului din A, vazut in oglinda O (figura 1.51b).
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Cu echerul cu doua perechi de oglinzi operatorul se poate aranja singur
pe aliniamentul AB (figura 1.49b) atunci cand vede simultan imaginea
jaloanelor din A si B in prelungire. Din-tr-un punct de pe aliniament se poate
ridica §i o perpendiculara, punctul C fiind determinat in momentul in care
jalonul vertical instalat se vede pe deasupra oglinzilor in prelungirea imaginii
celor din A si B.

~
(C)

|

—E > - ¢ ¢ |
A 0 LIA)

4 + |

,v J

a C) b

Figura 1.51. Ridicarea unei perpendiculare cu echerul cu o pereche de
oglinzi.

Cu echerul cu doua prisme operatorul se afla pe aliniament atunci cand
in cele doua prisme se vede pe aceeasi verticala imaginea jaloanelor din A si B
(figura 1.52a). Ridicarea unei perpendiculare din P se face dirijand ajutorul cu
jalonul C pana cand acesta se vede prin fanta suprapus peste imaginea celui din
A si B (figura 1.52b). Asemandtor, coborarea unei perpendiculare din C pe
aliniamentul AB dat se face prin instalarea mai intdi pe aliniament; pastrand
aliniamentul, operatorul se deplaseaza pana cand vede prin fanta dintre prisme
jalonul din C.

1.6.3. Precizia echerelor

Precizia de construire a unghiurilor drepte (90°) sau a aliniamentelor
(180°) depinde in cea mai mare masurd de modul in care se realizeaza imaginea
suprapusd a jaloanelor in oglinzi sau prisme, de distanta dintre echer si jaloane
si de tipul echerului.

Notand cu m,, eroarea unghiulara comisa la construirea unghiului drept,
aceasta provoaca la distanta d o eroare liniard e (figura 1.53), a carui marime se
determina cu relatia:

e=d-m,sinl*™ sausz “ [1.28]

cc

o,
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Figura 1.52. Aranjarea pe aliniament (a) si ridicarea unei perpendiculare
(b) cu echerul cu doua prisme

Cq_e_ﬂC
\
\
\ |d
Mg\

—

A P B

Figura 1.53. Precizia echerelor

Pentru my = + 5° rezulta la distanta de 13m o abatere liniard e = +1 cm.
Echerele se folosesc la distante limitate: pentru cel cu oglinzi (m, = + 8%) pana
la 40 m, iar cel cu prisme (mg= + 2°) pana la 80 m. Echerele lucreaza numai in
pozitie verticald, de aceea ele se folosesc numai in terenuri aproximativ
orizontale.
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CAPITOLUL 2

MASURAREA DISTANTELOR

Masurarea distantei este o operatie de baza in topografie, servind la
definirea pozitiei punctelor in plan si in spatiu. Distantele se pot masura
direct sau indirect. Masurarea directda implicd parcurgerea distantei de
masurat $i aplicarea unei unitdti de masurd peste aceasta. Masurarea
indirectd se referd la determinarea distantei fard a o parcurge, ci prin
misurarea altor elemente, care sunt in relatie cu distanta cdutati. In acest
context, distanta se poate determina pe cale opticd (cu un instrument cu
luneta si o rigla gradatd) si prin unde (cu un instrument capabil sa emitd, sa
receptioneze §i sd analizeze anumiti parametri ai undelor din spectrul
electromagnetic).

2.1. Masurarea directa a distantelor
2.1.1. Instrumente pentru masurarea directa a distantelor

In lucririle de topografie se folosesc pentru misurarea directd a
distantelor rulete sau panglici, de obicei construite din oteluri speciale.

Ruletele au lungimi de 2m, 10m, 20m, 30m si servesc pentru
mdsurarea unor distante scurte, a indltimii aparatului in statie, semnalelor
topografice. Sunt confectionate din banda de otel. Lungimea lor nominala
este garantatd la 20°C. Se infasoara pe furci cu maner si parghie de blocare,
putand fi protejate de o carcasa sau neprotejate ( figura 2.1).

Figura 2.1 Rulete topografice
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Divizarea ruletei se face in centimetri, iar numerotarea se face pentru
fiecare decimetru prin indicarea numarului de metri si decimetri. Primul
decimetru al ruletei este gradat si in milimetri. La instrumentele mai noi
gradarea milimetrica poate fi pe toatd lungimea ruletei. Gradatia “0* poate fi
in dreptul inelului de Intindere de la capat sau la o anumita distanta de capat.

Panglicile sunt alcatuite dintr-o banda de otel cu latimea de 15 - 20
mm si au lungimea de 50m sau 100m, garantati la 20°C. Cele de fabricatie
recenta sunt infagurate pe cruci cu maner, sunt subtiri si ugoare (figura 2.2).
Pot fi insotite de fise (vergele) metalice, care au lungimea de 25-30cm si
diametrul de 5-6mm, sunt ascutite la un capat, si sunt folosite pentru
intinderea panglicii.

-

g

Figura 2.2 Panglica de otel de 50m; a- fise

Firul de invar are lungimea de 24 m sau 48m, confectionat dintr-un
aliaj (36% Ni si 64% otel), care are variatii extrem de mici odatd cu
modificarea temperaturii. Datoritd acestei proprietdti, firul de invar a fost
mult timp folosit in trecut pentru masurarea bazelor geodezice, Intrucat
asigura o precizie de circa +lcm/3km. In prezent se foloseste rar, intrucat
necesitd un mod de lucru in care randamentul este mic, fiind inlocuit de
instrumente moderne, care asigura precizii de masurare asemandtoare.

2.1.2. Masurarea distantelor cu panglica
Conditia de baza care trebuie indeplinitd la masurarea directd a
distantelor este ca operatia sa se facd numai pe portiuni de panta continud.

Practic, masurarea directd se face in scopul de a determina distanta redusa la
orizont, parcurgand 1n teren urmatoarele etape:
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a) jalonarea aliniamentelor. Este obligatorie pentru lungimi care
depasesc 3-400m si constd in aranjarea de jaloane, aflate in planul vertical al
punctelor de capat. Rolul jalonarii este ca in timpul masuratorii sa se
pastreze directia datd de punctele de capat, evitdnd erorile cauzate de iesirea
din aliniament. Daca operatorul se plaseaza intr-unul din capetele distantei
de masurat (marcate prin jaloane verticale), jalonarea se face spre sine (de
exemplu spre A — figura 2.3.) asa incat jaloanele verticale din 1, 2, ... sa fie
in acelasi plan.

VI

Figura 2.3. Jalonarea spre sine (A) a aliniamentelor lungi.

b) degajarea terenului pe aliniament consta in eventuala Indepartare
a unor obstacole (vegetatie arbustiva sau ierboasa, obstacole mici), In scopul
de a se putea realiza o buna intindere a panglicii.

c) impartirea distantei in portiuni de panta continua (figura 2.4).
Delimitarea tronsoanelor pentru un teren oarecare se face prin picheti (1 —4),
realizand astfel cerinta de baza enuntatd initial.

8

Figura 2.4. Impartirea aliniamentului in portiuni de panti continua
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d) mdsurarea elementelor necesare: lungimi inclinate si unghiuri
verticale. Aceasta se face pentru fiecare panou delimitat anterior. Distantele
se masoara de doud ori (inainte si Tnapoi), intinzdnd panglica cu ajutorul
fiselor metalice pe aliniamentul jalonat. Unghiurile verticale se masoara cu
un instrument topografic cu eclimetru (tahimetru, busold, teodolit), prin
vizarea pe o stadie la inaltimea aparatului.

e) aplicarea de corectii distantelor masurate, dacd acestea sunt
necesare.

Corectia de etalonare se aduce daca, la compararea lungimii
panglicii cu un etalon, sunt depistate diferente. Aceste diferente sunt de fapt
erori sistematice, actionand asupra rezultatului masuratorii la fiecare aplicare
a panglicii. Efectul erorii sistematice poate fi eliminat, daca aceasta este
depistatd; valoarea ei pentru o aplicare a instrumentului se determind ca
diferenta intre lungimea panglicii i cea de comparatie (etalonul):

Csu. = Lpanglicé - Letalon [21]
Eroarea comisa pentru aplicarea panglicii pe intreaga distanta ,,1”
este:
[
es.t. = es.u. = es.u. n [22]
pang

Corectia care trebuie adusa pentru indepartarea efectului erorii asupra
rezultatului este:

Ct= - &t [2.3]
iar lungimea corectata se determina cu relatia:
leor = 1+ ¢ [2.4]

Corectia de temperatura se aplica foarte rar si numai in cazul unor
masuratori de precizie ridicata, cand temperatura - considerata constanta -
este diferita de cea de etalonare (20°C). Alungirea panglicii (corectia) la o
alta temperatura este data de relatia:

Al = aly(t —t,) [2.5]
unde o este coeficientul de dilatare termica a otelului (1,23x107grad™), 1
este lungimea la temperatura de etalonare t,, t este temperatura de lucru.
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Relatia de mai sus scrisa pentru cazul concret al unei panglici de otel de 50m
este:

=4 5 [2.6]

50

Al [mm] =

adica panglica se deformeaza cu 3mm pentru fiecare 5°C diferenta fata de
temperatura de etalonare. Corectia totald de adus la masurarea Intregii
distante ,,I” este:

t—t /
c=n-Al [mm ]= :
50 Lpang

iar lungimea corectata se determina cu relatia [2.4].

; [2.7]

) reducerea distantelor la orizont, pentru cazul terenului din figura

2.4., consta In determinarea distantelor d; pentru fiecare tronson si Insumarea
lor:

d=1 CcoSQ; , D=d,+dy +...+ds= 2d; [2.8]

2.1.3. Precizia masurarii directe a distantelor

Masurdtorile directe asupra distantelor sunt insotite de erori sau
greseli. Erorile pot fi sistematice sau intamplatoare. Cele sistematice sunt
periculoase pentru ca se propaga dupa legea Inmultirii, putdndu-se ajunge la
depisirea tolerantelor. In cazul concret discutat, erorile sistematice pot fi
eliminate din masuratori daca se depisteaza, aplicandu-se corectiile necesare
(de etalonare, de temperaturd). Erorile intamplatoare pot fi provocate de
usoare iesiri de pe aliniament, temperatura variabild Tn timpul masuratorilor,
intinderea instrumentului cu forte inegale, conditii de mediu (noroi,
vegetatie). Micsorarea efectului acestor erori asupra rezultatului se face
respectand conditiile de masurare.

In aceste conditii, se poate conta pe valori medii ale preciziei de 1-
3cm la 100m in cazul folosirii panglicilor de otel, in cazul terenurilor
asezate, orizontale. Precizia scade odata cu panta terenului.

2.2. Masurarea distantelor pe cale optica
2.2.1. Generalitati, principii de masurare

Masurarea distantelor pe cale optica se realizeaza cu ajutorul unui
instrument specific prevazut cu lunetd si a unei rigle gradate. In cazul in
care, pentru masurarea distantei dintre doud puncte, se instaleaza Intr-un
punct instrumentul si in celdlalt rigla gradatd, instrumentul se numeste
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tahimetru; in cazul in care rigla gradatd este continutad in aparat, acesta se
numeste telemetru.

Tahimetrele sunt instrumente la care baza masurata se afla in punctul
vizat si pot fi: cu unghi stadimetric y constant (cazul cel mai frecvent, figura
2.5.a) si baza variabild sau cu unghi stadimetric variabil si baza constanta
(figura 2.5.b). Tahimetrele pot fi clasice, care masoara distanta Inclinatd, sau
autoreductoare, capabile sa masoare direct distanta orizontala si chiar
diferenta de nivel intre puncte.

Telemetrele au baza incorporatd in aparat si pot fi: cu unghi
stadimetric constant si baza variabila (tipul cel mai frecvent, figura 2.5.¢) sau
cu unghi variabil si baza constantd (figura 2.5.c).

I

I

V' D=fH)

d.
v' \
! 1
o
= _ =
: i D
: i D,
i -
C. v’ D = f (H) d. V D=f(7)

Figura 2.5. Principii de masurare optica a distantelor a, b — tahimetre, ¢, d, -
telemetre

2.2.2. Tahimetre stadimetre

Relatia de baza Tahimetrele stadimetre sunt cele mai raspandite
instrumente din categoria celor optice. Ele sunt dotate cu o lunetd speciala
(de tip Porro), care contine o lentila analizor fixa (luneta analiticd), montata
astfel incat focarul ei, O, sa fie intre lentila obiectiv si focarul obiectivului,
O (figura 2.6). Rezultd ci imaginea creatd de analizor in O este reali si,
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fiind situata intre focarul obiectivului si obiectiv, acesta din urma formeaza
imagine virtualda in C (centru de analatism). Elementele constructive ale
lunetei sunt alese astfel incat centrul de analatism sa se gaseasca pe axa
principala a instrumentului, VV’. Se considera cazul determinarii distantei
intr-un teren orizontal intre punctul A, ca punct de statie si punctul B, in care
se instaleaza o stadie verticald. Daca se vizeaza pe stadie la o inaltime egala
cu a instrumentului, atunci axa de vizd este perpendiculard pe stadie. In
figura 2.6. notatiile au urmatoarea semnificatie: F — distanta focala a lentilei
obiectiv, e — distanta intre obiectiv §i analizor, d - distanta intre obiectiv §i
axa principala, f — distanta focald a lentilei analizor, h — distanta intre firul
stadimetric superior si cel inferior de pe planul reticul, h® — proiectia
distantei h pe lentila obiectiv, H — proiectia distantei h pe stadie, D’ —
distanta dintre lentila obiectiv si stadie, d (sau dag) — distanta de masurat,
intre axa VV’ si stadie.
Pentru cazul din figura, distanta d (orizontald) dintre A si B este:

d=D"+35 [2.9]
5V Z :
g §Y E E
: ///b“
|
-
da
d (dy)
A, B

Figura 2.6. Schema determinarii relatiei de baza la tahimetre
stadimetre

Se urmdreste exprimarea distantei d functie de H, care se poate citi pe
stadie, si de elemente constructive cunoscute ale lunetei. Din asemanarea

triunghiurilor Ca’b’ si Ca”’b” rezulta:
o OH

[2.10]
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Marimile 6 si h’ se inlocuiesc convenabil, functie de elemente
cunoscute. Din asemdnarea triunghiurilor opuse la varf in O rezulta:

ﬁ: ff , deci h'=%(e—f) [2.11]

.11 [2.12]

scrisa pentru lentila obiectiv, cu x; distanta obiect - lentild, x, distanta lentila
— imagine, distanta focald F si care creeazd imagine virtuald (-) devine
succesiv:

L_Fetf  poeis=FCE=D 3
5 F(e-f) F-et+f

1
e-f O

Inlocuind expresiile finale din [2.11] si [2.13] in [2.10] rezulta:

KNS gy B g [2.14]
(F—e+ fh(e-f) h(F—e+f)

Valoarea ,k” se numeste constanta stadimetrica si valoarea ei
depinde numai de elemente constructive ale lunetei. Elementele constructive
se aleg Tn mod judicios si dau pentru k o valoare rotunda, cel mai adesea 100
sau, mai rar, 50 sau 200. Relatia [2.14] este valabila numai pentru cazul in
care axul de viza este perpendicular pe stadie si se poate scrie deci:

d= kH=100H [2.15]

Relatia de baza [2.15] permite determinarea distantei functie de
distanta H de pe stadie dintre firele stadimetrice, denumita numar generator.

Masurarea distantelor folosind tahimetre stadimetre In principiu,
mdsurarea distantelor cu tahimetre stadimetre presupune determinarea
numarului generator si o serie de calcule specifice. Cazul general este acela
al unui teren oarecare.

Numarul generator se determind pe rigle gradate denumite stadii sau
mire (figura 2.7). Sunt construite din lemn sau aliaje pe baza de aluminiu, au
lungimi de 3 sau 4 m si sunt pliabile la Im, 1,5 sau 2m. Gradarea este
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centimetrica, pe fond alb, cu culori contrastante, care alterneaza la fiecare
metru intreg. Pe mire sunt inscrisi (drept sau rasturnat) decimetrii; in cadrul
lor centimetrii sunt cel mai adesea grupati cate 5, sub forma literei E, pentru
a usura numdrarea lor §i implicit citirea numdrului generator. Practic,
determinarea distantei dintre doud puncte se poate face folosind o stadie
verticala sau orizontala.
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Figura 2.7. Stadii (mire) folosite in topografie

1001 MYy 03
m _.,m'luz _’w
mml!i-—‘b

!
VOVEE

e

—a— —
i E
= -
- e

15 a 15

— s i

Figura 2.8. Masurarea distantei cu tahimetre stadimetre si stadie
verticald: a- unghi vertical, b- numar generator, c- geometria masuratorii

In cazul unei stadii verticale instalate in punctul j (figura 2.8c),
numarul generator se determind vizand cu firul nivelor la Indltimea
aparatului din punctul i (figura 2.8.a) si apoi ducand din fina miscare in plan
vertical firul stadimetric inferior peste cea mai apropiata gradatie decimetrica
(figura 2.8.b). Numarul generator se citeste intre cele doua fire stadimetrice

73



Capitolul 2 Masurarea distantelor

asezate pe firul reticular vertical, numarand decimetrii §i centimetrii Intregi
si estimand milimetrii (H = 12,4cm)

In cazul unei stadii orizontale, aceasta se monteazi pe ambaza unui
trepied la inaltimea aparatului (figura 2.9a), se orizontalizeaza si se ageaza
perpendicular pe viza cu ajutorul unui vizor. Numarul generator se citeste ca
si in cazul precedent, dar folosind firele stadimetrice verticale asezate pe
firul nivelor (figura 2.9b).

I,=100H

Figura 2.9. Masurarea distantei cu tahimetre stadimetre si stadie
orizontala: a- geometria masuratorii, b- citirea numarului generator

Reducerea distantelor la orizont tine cont ca relatia de baza este
valabila numai pentru cazul cand linia de viza este perpendiculara pe stadie.
In terenurile oarecare conditia nu este indeplinitd atunci cand stadia este
verticald si in consecintd numdrul generator MN interceptat intre firele
stadimetrice este mai mare. in contextul relatiei de bazi, numarul generator
M’N’ s-ar putea citi pe o stadie ipotetica, perpendiculara pe viza (figura
2.8¢) si, cu ajutorul lui se determina distanta inclinata:

N'M’ = NMcosgyj = Heospy = Hsinzj ; Iy = 100Hcosq; =
100Hsinz;  [2.16]

Distanta redusa la orizont rezultd asemanator:
dij = lijCOS(pij = lOOHcosZ(pij sau dij = lijsinzij = IOOHsinzzij [2.17]

In cazul stadiilor montate orizontal, axa de vizd este perpendiculara
pe stadie, rezultand:

lij = 100H Si dij = IOOHCOS(pij = IOOHSiHZij [218]

74



Capitolul 2 Masurarea distantelor

Diferenta de nivel intre punctele 1 si j se determind cu relatiile:

d.
Az;j = ditgp; = dijetgz; = —— [2.19]
1gz i

2.2.3. Tahimetre autoreductoare

Instrumentele din aceastd categorie mdsoara in teren distanta redusa
la orizont si, unele dintre ele, chiar diferenta de nivel. Se sporeste in acest fel
randamentul lucrarilor prin reducerea unui mare numar de calcule

2.2.3.1 Tahimetre autoreductoare cu diagrama

Sunt instrumente reprezentative, autoreductoare in adevaratul sens al
cuvantului, masurand distanta redusa la orizont si diferenta de nivel dintre
doua puncte. Din aceasta categorie fac parte tipurile RDS ale firmei Wild,
DK-RYV ale firmei Kern sau seria Dahlta a firmei Zeiss. Constructiv, acestea
din urma au aceleasi parti componente ca si tahimetrele clasice, continand in
plus diagrame trasate pe un cerc transparent, montat paralel cu eclimetrul si
care se misca solidar cu acesta (figura 2.10a).

ab=h,
ac=h,

“@ \ K, =100

eclimetry

__curba
orgine

de nivel
K, =+/- 10, +/- 20, +/- 100

a. b.

Figura 2.10. a- Diagramele autoreductorului Dahlta 020; b-
determinarea distantei

Diagramele reprezinta:

- curba originii, reprezentatd de linia de separatie dintre cercul cu
diagrame si eclimetru,

- curba distantelor orizontale, avand constanta stadimetrica kq = 100,
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- curbele diferentelor de nivel, formate din perechi cu constantele

+10, £20, £50, £100.

Masurarea distantei orizontale

Principiul de construire a curbei distantei se bazeaza pe diminuarea
automata a distantei h =ab (care corespunde pozitiei orizontale ¢ = 0), odata
cu inclinarea lunetei. In pozitie orizontald, distantei ab i corespunde un
unghi stadimetric y si un numdr generator H pe stadie, respectiv distanta
D=100H. Pentru ca la o inclinare ¢ ; # 0 a lunetei sd putem citi acelasi
numar generator, corespunzdtor aceleiasi distante orizontale, unghiul
stadimetric v; trebuie sa se reduca dupa relatia:

vi=1ycos’ @; , [2.20a]

iar distanta h; = a; b; se determina asemanator (figura 2.10b):

h; = ajb; = ab coschi , [2.20b]

Trasarea curbei distantelor se face practic dand valori ( = ) unghiului
de inclinare @ ;.

In aceste conditii, numarul generator H; citit pe stadie, corespunzitor
unghiului stadimetric y; si a distantei h; = ajb;, se va determina cu o relatie de
tipul celeia de la tahimetre stadimetre:

Hi=H coschi , [2.20c¢]

iar distanta orizontald va rezulta identicd cu cea datd de [2.17]:
D=kH;=k H cos’p [2.21]

Masurarea diferentei de nivel se face plecand de la relatia generald
[2.19]:

Az=Dtgp, =kH cos’ . tgp, = kH cos@,sing , =%kHsin 20, [2.22]

Pentru ca si diferenta de nivel sd se citeasca direct, sub forma kH,,
trasarea curbei se face astfel ca unghiul stadimetric sa varieze dupa legea:

Yz =7y sin2¢; /2 [2.23]

Pe stadia verticala se va citi un numar generator a cdrui marime: H
sin2¢/2 corespunde distantei h, = ajc; de pe diagrama. Se observa ca in zona
unghiurilor mici, daca s-ar folosi constanta stadimetrica k = 100, curba ar fi
foarte apropiatd de cea a originii. Pentru o mai mare precizie, se traseaza
curbe diferite, rezultate prin diminuarea constantei la 10, 20, 50: pentru
inclindri intre 0 si 5,5 gon k = 10, intre 4,5 si 11 gon k = 20, intre 10 si 25,5
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gon k = 50, peste 24,5 gon k = 100. Valoarea constantei este inscrisa pe
curba, cu semnul unghiului de inclinare.

Stadiile folosite la instrumentele de tip Dahlta (cele mai raspandite la
noi) au 4m i originea marcata printr-un V orizontal. Tipurile mai vechi au
reperul de origine la 1m fatd de baza stadiei si sunt prevazute cu o rigleta
care poate prelungi lungimea acesteia n scopul de a face posibild aducerea
originii la o Indltime egald cu a aparatului. Tipurile mai noi au reperul
origine fix, la I; = 1,40m fatd de baza stadiei. Pentru masurarea efectiva, se
plaseaza curba origine pe reperul stadiei (figura 2.11a). Numarul generator
se citeste Intre curba origine si cea a distantelor respectiv cea a diferentelor
de nivel (figura 2.11b si c). Daca in campul lunetei apar doud fire pentru
diferenta de nivel, se pot folosi ambele, pentru control, cu constantele
stadimetrice inscrise. In cazul stadiilor cu originea la 1,40m, diferenta de
nivel se corecteazd cu diferenta (I-1,40), unde I este Indltimea aparatului in
statie.

00

\

iy

|

ﬁfé i

a b C
Figura 2.11. Citiri la tahimetrul autoreductor Dahlta: a- imaginea
stadiei in campul lunetei, b- detaliu pentru distanta orizontald: d =
25,0cmx100 = 25,0m; c- detalii pentru diferenta de nivel: Az = 36,8cmx(-10)
=-3,68m sau Az = 18,4cmx(-20) = - 3,68m

2.2.3.2. Tahimetre cu refractie (dubla imagine)

Sunt reprezentate de instrumente ca DKR Kern, RDH Wild sau Redta
002 Zeiss. Principiul de constructie constd in agezarea unei pene transparente
in fata obiectivului aparatului. Pana are fetele dispuse sub unghiul o si
acopera jumatatea inferioara a obiectivului, creand astfel un sistem deviator
(figura 2.12). Razele situate imediat deasupra axei optice trec nedeviate,
ajungand pe o stadie orizontala in M, iar cele situate sub axa optica ajung in
M, deviate prin pand cu unghiul:

y=(@-Da , [2.24]
unde ,,n” este indicele de refractie al materialului prismei.
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Figura 2.12. Principiul de constructie al tahimetrului cu dubla
imagine: a- geometria masuratorii, b- vedere din fatd pana + obiectiv

Intervalul MM, = H poate fi estimat, iar lungimea dintre pand si
stadia orizontala este:

L’ =H ctgy [2.25]

Relatia poate fi asimilatd cu aceea cunoscuta: L = 100H daca y = 63°
65,98 rezultand conform [2.24] o = 1,28 gon pentru n = 1,5 (sticld). in
aceste conditii, distanta inclinata dintre punctul de statie (la verticala caruia
este axa V-V’) si stadia orizontala este:

L=L"+C=100H +C [2.26]

Valoarea C poate fi eliminatd prin gradarea stadiei decalat fata de
vernierul ei. In situatia expusi sistemul nu este reductor ; el ar deveni daci
unghiul y si implicit H s-ar reduce odata cu inclinarea lunetei dupa relatiile
cunoscute:

y1=17cos¢ , HHl=Hcose si D=kH cosop [2.27]

Un dispozitiv (numit diasporametru) capabil sd reduca unghiul y in
functie de inclinarea ¢ a lunetei a fost construit de Bosshardt si este format
din doua pene identice P, si P, ale caror fete fac unghiul o/2 si care se pot
roti in sens invers una fatd de alta prin intermediul unui dispozitiv mecanic
cuplat cu inclinarea lunetei (figura 2.13). Cand luneta este orizontala (figura
2.12a) pana are acelasi efect ca aceea din situatia descrisd anterior si pe
stadia orizontala se citeste MM; + MM, = MM, = H si deci d = 100H.
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Figura 2.13. Dispozitivul Bosshardt pentru reducerea distantei la
orizont: lunetd orizontala, b- luneta inclinata cu unghiul ¢

Daca luneta se inclind cu unghiul ¢, penele se rotesc cu acelasi unghi,
dar 1n sensuri contrare: prima deplaseaza punctul M in M;’, iar a doua
transportd M;’ in My’, pe aceeasi orizontala cu a punctului M. Proiectiile pe
orizontald a segmentelor MM’ si M;’M;’ sunt egale si:

MM, =H, = %COS(p + gcosgo = Hcosgp [2.28]

Se obtine in acest fel un numar generator redus similar cu [2.18].
Distanta orizontala rezulta:

D =kH,; =100 H cos¢ [2.29]
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Figura 2.14 Tahimetrul Redta 002 Zeiss: a- stadia, b- suportul stadiei
Exemplu de citire: cu vernierul exterior: d = (50 + 72 + 7x0,2)m = 123,4m;
cu vernierul interior: d = (122 + 7x0,2) = 123,4m; la aceste citiri se adauga cm si
mm de pe tambur: 7,5cm

Tahimetrul Redta 002 (cel mai raspandit la noi) are o stadie care se
monteaza orizontal, la Tndltimea aparatului §i perpendicular pe axa de viza;
in acest scop se foloseste un trepied prevdzut cu o ambazad si un suport
reglabil care are suruburi de fixare, niveld, vizor (figura 2.14b). Stadia
(figura 2.14a) se vizeaza cu linia separatoare a obiectivului intre gradatii si
vernier. Vernierul este vizat astfel prin pana deviatoare si imaginea lui este
aruncata pe stadie functie de distanta pand la aparat. Actionand un tambur
gradat se realizeaza coincidenta intre o gradatie a vernierului si una a stadiei.
Existd un vernier exterior, cu care se citesc distante intre S0m si 180m si
altul interior, cu care se citesc distante intre 0 s1 130m. Metrii si decimetrii se
citesc la stadie, iar centimetrii si milimetrii la tamburul gradat.

Din punctul de vedere al diferentei de nivel, aparatul nu este
autoreductor, dar Tn campul lunetei se poate citi direct cotangenta unghiului
zenital cu 4 zecimale, urmand ca la birou sa se efectueze inmultirea cu o
relatie de tipul [2.19].

2.2.3.3. Dispozitivul Bala cu teodolit

Este un exemplu de masurare paralactica a distantelor (figura 2.15 a).
Dispozitivul Bala se compune dintr-o stadie speciald §i un teodolit de
precizie, cu care se masoara in teren unghiul 2y. Stadia este formata din
doua tuburi de aluminiu n interiorul carora se gaseste un fir de invar intins
de un resort (figura 2.15b). La capete exista doud panouri de vizare intre care
distanta este de exact 2m. Stadia se monteaza pe trepied in pozitie orizontala
si perpendiculara pe directia de viza.
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\ 2,00 m
TR

a. b.
Figura 2. 15. Dispozitivul Bala: a- principiul de masurare, b- stadia
Bala

Cunoscand unghiul 2y, distanta orizontala rezulta cu relatia:
d = Im-ctgy [2.30]

Distanta orizontala rezultd direct pentru cd unghiul 2y reprezinta
unghiul diedru al planelor verticale care contin cele doud vize, adicd este
unghi orizontal. Stadia este Insotita de tabele care dau distanta orizontala
functie de unghiul 2y masurat.

Daca se doreste si determinarea diferentei de nivel, stadia trebuie
instalatd la o Tndltime egala cu a aparatului, se masoara unghiul vertical si se
calculele se fac folosind relatia [2.19].

2.2.4. Telemetre

La aceasta categorie de instrumente numarul generator se citeste pe o
rigld gradati care este in aparat. In punctul la care vizim se poate instala un
simplu semnal (jalon vertical) sau, uneori, chiar obiectul vizat poate fi
semnal. Dintre telemetrele topografice, cel mai raspandit este BRT — 006
Zeiss (figura 2.16).

Schema opticd a instrumentului (figura 2.17) arata ca razele care vin
de la punctul vizat A sunt deviate la observator cu un unghi drept de o
prisma mobild P2, care acoperd jumatatea inferioara a campului de viza si
apoi cu unghiul 100gon + y de o prisma fixd, care acopera jumatatea
inferioard a campului. Lungimea riglei gradate este de 30cm. Distanta
inclinata este data de relatia:

L =H ctgy [2.31]

Unghiul de deviere se alege de o valoare pentru care ctgy = 100 sau
ctgy = 200, ajungandu-se in acest mod la relatiile cunoscute, de tipul [2.15].
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Figura 2.16. Telemetrul BRT-006 Zeiss: 1.ambazi, 2- alidada, 3- ocularul
lunetei, 4- manson focusare, 5- rigla gradata, 6- prisma mobilad inferioara, 7- prisma fixa
superioara, 8- micrometrul riglei gradate, 9- nivela torica, 10- micrometrul de citire a
unghiurilor, 11- parte ce se poate roti in plan vertical, R- surub reiterator, F- surub de fina
deplasare pe rigla gradata a prismei mobile
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Figura 2.17. Telemetrul BRT-006 Zeiss: a- schema optica: 1- lentile
ocular, 2- plan reticul, 3- prismd deviatoare, 4- lentild focusare, 5-lentile obiectiv, 6-
dispozitiv autoreductor, 7- rigla gradata, P1- prisma fixd superioara, P2- prisma mobilad
inferioard, b- geometria masuratorii: H- numar generator, L- distanta masurata

Masurarea distantei se face diferit dupd cum se doreste obtinerea
distantei orizontale sau inclinate §i dupa cum marimea acesteia este mai
mare sau mai mica de 60m. Instrumentul este prevazut cu un sistem reductor,
care poate fi cuplat (pozitia ,mit”) sau decuplat (pozitia ,,ohne”). Acest
sistem realizeazd reducerea unghiului ,,y” cu valoarea ,,ycos@” odatd cu
inclinarea lunetei cu unghiul ¢. Determinarea numarului generator se face pe
rigla gradata, dupd ce s-au suprapus, prin deplasarea prismei mobile, cele
doua semi-imagini (figura 2.18a si b). Definitivarea coincidentei se face cu
migcarea find a prismei, iar numarul generator se citeste la micrometru
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(figura 2.18c). Daca in punctul A existd un detaliu liniar vertical (coltul unei
cladiri, stalp, arbore etc), acesta serveste la masurare si nu mai este necesara
instalarea unui alt semnal. Distanta se determina tinand cont de varianta care
s-a ales pentru constanta stadimetrica (100 sau 200). In acest mod se pot
determina distante de pana la 60m (30cmx200).

ill

a. b. c.

Figura 2.18. Imagini in campul lunetei la BRT-006: a- imaginea
initiald, b- imagine dupad realizarea coincidentei, c- citirea numarului
generator (H =27,37)

Distantele mai mari se masoara folosind semnale suplimentare.
Pentru distanta intre 60 si 90m se utilizeaza placa BRT 60-90 respectiv mira
auxiliara BRT 60-180 pentru distante pand la 180m. Acestea fac insa ca
randamentul sd scada in teren fatd de tahimetrele clasice sau autoreductoare.
Telemetrele se utilizeaza in special pentru masurdtori in locuri aglomerate
(orase, unitati industriale), unde aproape toate punctele vizate sunt deja
semnalizate prin liniile verticale pe care le contin.

2.2.5. Precizia masuririi optice a distantelor

Existd o mare varietate de tipuri de instrumente care determina
distanta pe cale optica: tahimetre stadimetre, autoreductoare, telemetre.
Precizia determindrii este datd de erorile sau greselile care pot insoti
elementele masurate.

Gregselile au ca principald cauza neatentia operatorului, a ajutorului
care Inscrie datele in carnet, necunoasterea instrumentelor sau a metodelor
de lucru. Ele se pot elimina prin citirea valorilor in ambele pozitii ale lunetei
sau dus si intors (spre inainte si spre inapoi). In cazul cand erorile nu au fost
depistate in teren prin control, este necesara refacerea masuratorilor.

Erorile care apar pot fi sistematice sau intamplatoare si pot fi comune
tuturor categoriilor de instrumente sau specifice fiecarui tip in parte.
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Dintre erorile comune sunt de retinut cazurile in care constanta
aparatului are alte valori decat cele nominale (50, 100, 200) si eroarea
datorata refractiei atmosferice.

In primul caz, eventualele diferente se datoreazi modificarilor mici
ale unor elemente constructive care participd la calculul constantei
stadimetrice, conform relatiei [2.14]. Eroarea comisa este una sistematica si
ea se depisteaza masurand Intr-un teren orizontal un numar de distante, dintr-
un punct dat, pe cale directd, cand rezulta: d 4, d2 4, ... . Aceleasi distante se
madsoara optic, cu instrumentul instalat in punctul dat, rezultand d, o, d2o, ... .
Daca sistematic erorile determinate cu relatia:

i = di’o — di,d [2.32]

sunt de acelasi semn, aparatul poate avea o constantd stadimetricd diferita de
o valoare rotunda si este indicata verificarea lui intr-un laborator specializat.

Eroarea datoratd refractiei atmosferice apare atunci cand viza
parcurge pe distante mari straturi de densitate diferitd, datoritd incalzirii
inegale a aerului (miraj), in special aproape de pdmant. Eroarea se elimind
prin vizare la stadie la inaltimi mai mari de 1m.

Erorile tahimetrelor cu fire (stadimetre, autoreductoare) sunt datorate
in principal citirii numarului generator si neverticalitatii stadiei.

Numarul generator H se citeste intre firele stadimetrice proiectate pe

stadie. Daca ,,e” este eroarea de citire la un fir, la cele doua fire rezulta e ﬁ .
Eroarea medie, my, care insoteste masurarea distantei d = 100H este:
mg =100 e~+/2 [2.33]
Eroarea relativa la distanta masurata, definitd ca raport intre eroarea
produsa si valoarea de referinta a distantei masurate, este:

m, _100ev2 1
my _190eNZ L 100V2 (— rad) =+
d \/_(3184-Mm )

m,, == ! [2.34]
d 225M

In relatia [2.34] valoarea e/d se numeste acuitate a vederii normale si
reprezintd unghiul minim sub care ochiul operatorului mai poate distinge
doua linii paralele, apropiate. Pentru ochiul uman normal, valoarea acuitatii
este de circa 2°, adicd circa 1/3184 radiani. Daca imaginea este apropiatd
aparent de o luneta a carei putere de marire este de Mx, acuitatea creste cu
aceastd valoare (unghiul minim scade). Pentru diverse puteri de marire se
obtine:

1

m, =%t 250 pentru M = 20x [2.35a]
1

=+— entru M = 30x 2.35b

mrel 675 p [ ]
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Practic, cele doud relatii dau eroarea relativda comisd la masurarea
distantei: de £10cm la 45m sau +20cm la 90m sau £22cm la 100m pentru
cazul M = 20x, respectiv £ 10cm la 67m sau +20cm la 135m pentru M =
30x.

Eroarea datoratd neverticalitatii stadiei face ca unghiul dintre stadia
reald si cea virtuala (figura 2.8.c) sa fie diferit de ¢ (devine ¢ + A), ceea ce
conduce si la o alta distanta inclinatd [2.16], | + Al. Eroarea Al se obtine prin
diferentierea relatiei [2.16]:

Al = - kHsinp A@“/p** , [2.36]
iar eroarea relativa se obtine prin raportarea la lungimea totala:
M= = ISRy 80 [2.37)
/ kH cos@- p“ P

Relatia arata ca eroarea relativa creste odatd cu panta terenului (tgo)
si cu eroarea de verticalitate a stadiei (A@). Acest fapt impune folosirea
nivelelor sferice de verticalizare a stadiei. De panta terenului in care se
lucreaza se tine cont in stabilirea tolerantelor la mésurarea distantei.

In ansamblu, cele doud erori amintite fac ca miasurarea distantelor
folosind tahimetre stadimetre sau autoreductoare s se limiteze la 100 —
120m pentru puteri de marire de 20 respectiv 30x.

La tahimetrele care folosesc stadii orizontale (tahimetrul cu refractie
sau dispozitivul Bala) erorile sunt in principal cele comise la citirea bazei
orizontale (numar generator) sau a unghiului stadimetric (figura 2.19).

a. b.
Figura 2.19. Scheme de calcul ale erorilor: a- la tahimetre cu refractie, b- la
dispozitivul Bala cu teodolit de precizie

Pentru ca unghiul y are valori mici, se poate scrie succesiv:

tgy =siny =y“sinl®; =

_ [2.38]
o,

J/CC E
d
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d=HE_ [2.39a]
y
ye :% P [2.39b]

La tahimetrele cu refractie, cand y = constant si H = variabil, distanta
este functie de H si expresia erorii comise, mg, provine din derivarea relatiei
[2.39a] si inlocuirea lui y din [2.39b]:

my, :EmH [2.40]

Eroarea relativd la masurarea distantei este:

m, =" T [2.41]
d H

Din relatiile de mai sus se desprind o serie de concluzii practice:

- eroarea comisa este proportionald cu distanta masurata, d,

- eroarea relativa nu este functie de distanta masurata.

La aceste tipuri de instrumente se poate conta ca precizie pe 1,5 cm la
100m, precizie comparabild cu a masurarii directe. Instrumentele pot lucra in
conditii de precizie bund pana la circa 170m.

In cazul dispozitivului Bala, cand H = constant (2,00m) si y este
variabil, distanta este functie de unghiul vy, iar expresia erorii comise, mg,
provine din derivarea relatiei [2.39a]:

cc ccm 2
my=HL =g L L, [2.42)
/4 (H wj Hp
P
m =" = d,,my [2.43]
d HpCC

Din relatiile de mai sus se pot retine urmatoarele concluzii cu caracter
practic:

- expresia erorii este direct proportionala cu patratul distantei,

- eroarea relativa depinde de distanta

Practic, dispozitivul Bala asigurd precizii de £1cm la 50m, £3cm la
100m si £15c¢m la 250m.
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In cazul telemetrelor, care lucreaza dupi acelasi principiu ca si al
tahimetrelor cu refractie, precizia depinde in primul rdnd de modul in care se
realizeaza coincidenta imaginilor semnalului vizat. (figura 2.18). Precizia
scade cand se foloseste constanta stadimetrica 200, astfel incat majoritatea

autorilor indicd nerealizarea preciziei scontate de constructor, de 6¢cm /
100m.

2.3. Masurarea distantelor prin unde
2.3.1. Generalitati, principiul masurarii prin unde a distantelor

Distantele se pot masura si folosind unde din spectrul
electromagnetic, ca purtator al semnalului de mdsurare. Semnalul de
masurare se grefeaza pe unda purtatoare prin modificarea unui parametru
(amplitudine, frecventd). Aceastd categorie de instrumente este de aparitie
relativ recentd fatd de instrumentele optice, realizdrile In domeniu fiind
urmare a succeselor din electronica, microelectronica si informatica.

Instrumentele de acest tip folosite in mod curent in prezent au adus
muncii in domeniu Tmbundtatiri importante din punctul de vedere al preciziei
si randamentului lucrarilor. Gama mare de distante pe care le masoarad face
ca ele sa poata fi folosite deopotriva la lucréri de indesire a retelei geodezice,
dar si la lucrarile curente de ridicare in plan.

G

< Rf
~

| L= V'? ‘

\ ’ B
A
Figura 2.20. Principiul madsurarii distantelor prin  unde
electromagnetice

Daca se doreste masurarea distantei inclinate AB (figura 2.20), in A

se insteleazd o unitate electronicd, G, iar iIn B o prisma reflectoare, Rf.
Unitatea electronicd cuprinde in principal un emititor de unde, E, un
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receptor, Rc si un dispozitiv, P, capabil sd analizeze simultan faza undei
emise si a undei reflectate si sa determine defazajul dintre ele.

Undele plecate din E sunt reflectate de Rf si primite de receptorul Rc,
unde prezintd o intarziere de 2t = t-tp fatd de momentul emiterii, necesara
parcurgerii dus — intors a distantei AB:

L=vr; [2.44]

Viteza de propagare a undei este functie de caracteristicile fizice ale
mediului parcurs:

v=c/n [2.45]

unde ,,c” este viteza de propagare a undei in vid, iar ,,n” este indicele de
refractie al undelor Tn mediul respectiv.

Practic, timpul ,,t” este mai greu de cuantificat, intrucat este foarte
mic, asa incat distanta se poate deduce si prin intermediul altor elemente, ce
pot fi cuantificate mai precis. In mod curent se foloseste procedeul fazic, in
care se determind diferenta de fazd dintre unda emisa §i cea receptionata.
Notand t si tp momentele corespunzatoare emisiei respectiv receptiei, cu fy, si
¢ frecventa modulatoare respectiv unghiul de faza al oscilatiei, fazele undei
sunt:

00 =2nfuto + @0 ; O =2nfut+ Qo [2.46]
Defazajul intre unda receptionata si cea emisa este:

AB =0 - 0p = 2fi,(t — to) = 4nfit [2.47]
unde 2nf,, are semnificatia vitezei unghiulare, iar (t-tp) = 2t este timpul
necesar parcurgerii dus — intors a distantei AB.

Diferenta de faza se compune dintr-un numar intreg de perioade, n, si
o fractiune de perioada, @, care este masuratd de dispozitivul P:

AB=n2n+ @ [2.48]

Daca in relatia [2.47] se inlocuieste timpul t cu valoarea rezultata din
[2.44], rezulta 1n final valoarea distantei inclinate intre A si B:
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2r+p=—"="2

nerTe % [2.49a]

L:M [2.49b]
4,

2.3.2. Tipuri de instrumente

Existd o gama diversa de astfel de instrumente, dat fiind ca toate
firmele constructoare au modele de acest tip. Clasificarea lor se poate face
dupa mai multe criterii:

- dupd tipul undelor din spectrul electromagnetic folosite, exista
aparate ce utilizeazda ca semnal purtitor microundele radar, numite
radiotelemetre (pot masura ziua §i noaptea, chiar si in conditii grele de
mediu) si instrumente ce folosesc radiatii din spectrul vizibil sau infrarosu,
numite telemetre electrooptice (masoara in conditii atmosferice bune),

- dupa metoda de masurare, pot fi instrumente fazice, functionand
dupa procedeul descris mai sus, sau cu impulsuri , cadnd se masoarad direct
timpul t, dupa relatia [2.44],

- dupd parametrul modulat al undei, instrumentele fazice pot fi cu
modulare de frecventd (denumite telemetre) sau de amplitudine
(geodimetre),

- dupa marimea distantei masurate, instrumentele pot fi pentru
distante mici, decimetrice sau pentru distante mari, topografice si geodezice
(sute de metri, km).

Dispozitivele care masoara distanta prin unde sunt aproape intrate in
uzul curent prin initialele din limba englezd EDM (Electronic Distance
Meter = Masurare Electronica a Distantei), iar instrumentele in care sunt
incluse, folosite curent in aplicatiile topografice si geodezice, sunt cunoscute
ca EDMI (Electronic Distance Measuring Instrument(s) = Instrument(e)
pentru Masurarea Electronica a Distantei).

Literatura de specialitate strdind, prin publicatiile de specialitate
editate in limbile producatorilor de instrumente (engleza, germand) a impus
denumirea genericd de statii totale sau statii inteligente pentru toate
aparatele care folosesc masurarea distantelor prin unde.
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Dupa modul de constructie, statiile totale pot fi:

- statii totale optice, rezultate din combinatia dintre un teodolit clasic
sau digital si un dispozitiv  EDM laser sau infrarosu (figura 2.21).
Configuratia lor poate fi modulard sau unitard. Cele cu aspect unitar ofera
precizii ridicate atat pentru masurarea distantei, cat si a unghiurilor, iar cele
modulare pot avea precizii variabile pentru unghiuri;

- statii totale electronice, cuprinzand un teodolit electronic si un
EDM 1in infrarosu. Acest tip de instrument (figura 2.22a) a devenit unul
standard, fiind dotat cel putin cu compensator pentru verticalizarea automata
a eclimetrului si cu soft pentru unele calcule primare, acoperind majoritatea
cerintelor din topografie si geodezie. Ele sunt cu atat mai eficiente atunci
cand 1li se ataseaza memorii colectoare de date, care inlocuiesc carnetele
manuale de teren (nu si schita!), in acest context fiind pe deplin justificata
denumirea de statii ,,totale”;

a. b C. d.
Figura 2.2.1. Statii totale optice:a- distomat Wild, b- distomat Kern +
teodolit clasic, c- distomat Sokisha + teodolit clasic, d- distomat Sokisha +
teodolit electronic

- statii totale motorizate, acest tip (figura 2.22b) avand 1n plus fata de
cele anterioare doud caracteristici:

- vizarea manuald este finlocuitd de dispozitive mecanice
automotoare, capabile sd se orienteze singure spre prisma reflectoare, sau
chiar sd-i urmareascd miscarea in teren

- telescopul optic este inlocuit cu unul electronic

Fard indoiald, caracteristicile acestor aparate, legate de precizia de
masurare, de gama larga de lucrari pentru care pot fi folosite, de randamentul
din teren si de posibilitatea prelucrarii automate a datelor la birou, fac din
statiile totale instrumentele care s-au impus s§i se vor impune in lucrarile
topografice si geodezice.
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b. C.
Figura 2.22. statii totale: a- statie electronica, b- statia motorizata
TPS 1000 Leica, c- dispozitiv de telecomanda a statiei motorizate
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CAPITOLUL 3

DETERMINAREA DIFERENTELOR DE NIVEL

3.1.Suprafete de nivel, cote, diferente de nivel

Ansamblul operatiunilor de determinare a diferentelor de nivel si a
cotelor poartd denumirea de nivelment sau altimetrie. Determinarea se poate
face prin masuratori directe sau indirecte si in functie de diferentele de nivel
se pot determina cotele punctelor si reprezenta relieful terenului.

La nivelul scoartei terestre, fiecarui punct ii corespunde un anumit
potential gravitational. Prin suprafata de nivel se intelege locul geometric al
punctelor care au acelasi potential gravitational (figura 3.1). Suprafetele de
nivel au proprietatea cd sunt 1n orice punct perpendiculare pe directia
orizontalei locului, datd de firul cu plumb.

Su QI‘D;D'/D de f)/ve/
— T o punctulyi § = —

Figura 3.1. Suprafete de nivel

Suprafata linistitd a marilor si oceanelor deschise (care comunica
intre ele) poartd numele de geoid sau suprafata de nivel zero si prezinta
importantd pentru topografie si geodezie, intrucat este consideratd ca
suprafata de referinta.

La nivelul intregului glob, valoarea acceleratiei gravitationale este
variabild in principal functie de latitudine si altitudinea fata de nivelul marii.
Din cauza acestei variatii, suprafetele de nivel nu sunt paralele si
concentrice. Fiind echipotentiale, toate puntele de pe aceeasi suprafata ,,i”
sunt caracterizate de aceeasi energie potentiald, E; = h;g;, iar cele de pe
suprafata ,,j” de energia E; = h;gj. Lucrul mecanic necesar trecerii de pe o
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suprafata pe alta este acelasi in cazul in care punctele ,,i” si ,,)”” sunt situate la
latitudini diferite:

L= m-gi-hi = m~gj-hj [31]

Cum g; # g rezulta ca si drumurile parcurse sunt diferite (h; #h; ) si ca
suprafetele de nivel nu sunt paralele: distanta este mai mare la ecuator si
minima la poli (fig. 3.2).

Pozitia in inaltime a unui punct de pe scoarta terestra se exprima In
raport cu distanta pand la alte suprafete de nivel. Distanta intre doua
suprafete de nivel, masurata dupa directia verticalei locului, se numeste cota.
Daca suprafetele de nivel sunt oarecare, atunci cota se numeste cotd relativa
(de exemplu, in figura 3.1., Azsp este cota punctului B relativa la A, sau in
functie de cota punctului A). Daca una din suprafete este considerata chiar
aceea de nivel zero (geoidul), atunci cota se numeste cota absoluta. Cotele
absolute pot fi situate deasupra geoidului (cote altimetrice), de exemplu za,
zp, sau dedesubt, caz in care se numesc cote batimetrice, de exemplu zc
(figura 3.1).

Polul Nord Sprafatd
L~ de nivel'
Verticala

Plan | ecuator

Polul Sud

Figura 3.2. Neparalelismul suprafetelor de nivel

La noi in tard, de-a lungul timpului s-au folosit mai multe suprafete
considerate de referinti. Inainte de sistemul adoptat in prezent, s-a folosit
drept sistem de referintd nivelul mediu al Marii Baltice (reperul Kronstadt).
Incepand din anul 1975 s-a adoptat sistemul de cote Marea Neagrd zero
1975, in care cota de referintd s-a atribuit nivelului mediu multianual al
Marii Negre, marcandu-se printr-un reper (punct reper zero fundamental)
aflat in portul Constanta. Pornind de la acest punct s-a stabilit pozitia pe
verticald a tuturor punctelor din teritoriul national. Intre actualul sistem de
referinta si cel anterior exista legatura:

,0” Marea Neagra (MN) = ,,0” Marea Baltica (MB) - 0,3124m  [3.2]
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In masuratorile topografice curente, extinse pe distante relativ mici,
de ordinul zecilor de kilometri, suprafetele de nivel se pot aproxima ca fiind
sfere paralele si concentrice (figura 3.3a), verticalele fiind convergente spre
centrul sferei. Pe suprafete mai restranse de teren, suprafetele de nivel se pot
considera chiar ca plane orizontale, iar verticalele paralele intre ele (figura
3.3b). Diferenta de nivel serveste In acest caz la determinarea pozitiei in
inaltime a punctelor, intrucat cota unui punct nou se afla din cota unui punct
vechi la care se adauga diferenta de nivel, ca in [3.3]. Semnul diferentei de
nivel se considera pozitiv cand intre punctele considerate terenul urca (de la
A la B) si negativ cand terenul coboara (de la B la A).

ZA+AZAB :ZB [33]

suprafatade nivel B~ __

------------ SUprafay 4. suprafata de nivel A
‘--.EfE Mya - Zy
G| (orizontala)
. . A
= suprafata de n;:,, 0 N . A
= pmmmmmmmteme 2l L Vel , suprafata de nivel zero

I Z,

Figura 3.3. Aproximarea suprafetelor de nivel: a- cu sfere
concentrice, b- cu plane paralele

3.2. Influenta curburii Pamantului si a refractiei atmosferice
asupra diferentei de nivel

Intrucat in topografie, pentru determinarea cotelor si a diferentelor de
nivel, se folosesc aparate care construiesc vize si plane orizontale, la distante
mari nu se mai pastreaza paralelismul dintre suprafata de nivel si orizontala
locului. In acest caz este necesara aducerea de corectii marimilor masurate.

Corectia de curbura se poate deduce din figura 3.4, in care
suprafetele de nivel s-au considerat sfere concentrice. Diferenta de nivel
reald intre suprafata de nivel a punctului A (caracterizat de raza R,) si aceea
a punctului B (caracterizat de Rp) este Azap. Aparatul instalat in A creeaza
nivelul orizontal din A, iar la distanta orizontala ,,d” corectia de adus este c;.
Cu notatiile din figura se poate scrie:
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d2
Rj+d2=(RA+cl)2; cl(cl+2RA):d2; cl:—2RA+c1
dZ
co=— 34
Y [3.4]

(nivel orizontal in A)

Figura 3.4. Corectia de curburd si refractie atmosfericd pentru
diferenta de nivel

Ultima relatie aratd dependenta corectiei de patratul distantei dintre
puncte §i s-a putut scrie sub aceasta forma tinand cont ca valoarea c; se poate
neglija, fiind mult mai mica decat raza Pamantului.

Corectia datorata refractiei se bazeaza pe faptul cd lumina sufera o
deviatie (in sensul indepartarii de la normald) cand trece dintr-un mediu mai
dens Intr-altul mai putin dens, asa cum este cazul strabaterii straturilor de aer
din ce in ce mai indepirtate de suprafata terestra. In acest caz, viza intre A si
B’ este deviatd in punctul B” cu o cantitate ¢, masuratd pe directia normalei
in B. Valoarea ¢, se numeste corectie de refractie (corectie datorata refractiei
atmosferice) si se poate scrie sub o forma asemanatoare cu aceea de curbura:

¢, =k [3.5]

Valoarea ..k se numeste coeficient al refractiei atmosferice si este in
functie de presiune, umiditate, temperatura. Efectiv, valoarea acestui
coeficient este corect cunoscuta numai in cazul in care vizele duse sunt inalte
(peste 4 — 6 m deasupra solului). Astfel (figura 3.5), se poate considera k =
0,115 intre orele 10 si 14 si 0,145 intre orele 7-9 si 15-17. Pentru cazul in
care vizele au traseul apropiat cu acela al suprafetei terestre pe distante mari,
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valoarea coeficientului k nu se poate determina, ficand inutilizabild relatia
[3.5].
Ly

020

a8 A
016 1
o1 4
ar2 4
a1

L r v g T T —& 0o
6 8 10 12 1 16 18 20
Figura 3.5. Variatia diurna a coeficientului de refractie, k, pentru vize

inalte
Corectia totala se poate scrie, conform figurii 3.4:
dZ
c=c, —czz(l—k)ﬁ [3.6]

Valoarea ei este pozitiva, Intrucat valorile lui k sunt de cel mult 0,16.
Se observa variatia functie de patratul distantei orizontale. Variatia cu
distanta ,,d” a corectiei totale din relatia [3.6] arata ca, pana la 400m, valorile
sunt sub 1 cm, putandu-se neglija Intrucat sunt mai mici decat erorile comise
inerent. Peste 400m, in nivelment distantele se considera ,,mari” si valoarea
corectiei nu se mai neglijeaza. In tabelul 3.1. sunt date valori ale corectiei de
ansamblu, c, valabile intre orele aratate si pentru vize 1nalte.

Tabelul 3.1. Valorile corectiei ,,c” de adus diferentei de nivel in
functie de distanta orizontald (dupa N. Bos, 1993).

Orele 10-14, k=0,115 Orele 7-9 51 15-17, k=0,145
d (m) ¢ (m) d (m) ¢ (m) d (m) ¢ (m) d (m) ¢ (m)
300 0,006 3500 0,850 300 0006 3500 0,821
400 0,011 4000 1,110 400 0011 4000 1,072
500 0,017 4500 1,405 500 0017 4500 1,357
600 0,025 5000 1,734 600 0024 5000 1,675
800 0,044 5500 2,198 800 0043 5500 2,027
1000 0,069 6000 2,497 1000 0067 6000 2,413
1500 0,156 7000 3,399 1500 0151 7000 3,284
2000 0,277 8000 4,440 2000 0268 8000 4,280
2500 0,434 9000 5,619 2500 0419 9000 5,428
3000 0,624 10000 6,937 3000 0603 10000 6,702
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3.3 Principii de nivelment (modalititi de determinare a diferentei
de nivel)

Diferenta de nivel dintre doud puncte A si B, definitd in topografie ca
distanta 1intre planele orizontale care contin cele doud puncte, se poate
determina pe mai multe cai.

Nivelmentul direct (geometric) este acela in care diferenta de nivel se
determind cu ajutorul unui instrument (denumit nivel) care asigura o viza
orizontald si a doua stadii tinute vertical in punctele A si B (figura 3.6a).
Valoarea diferentei de nivel este data de relatia:

Az, =a—b [3.7]

Acest tip de nivelment asigura o precizie foarte buna si este utilizat in
terenuri aproximativ orizontale.

}.‘.P

Figura 3.6. Nivelment: a- geometric, b- trigonometric

Nivelmentul indirect (trigonometric) reprezintd o modalitate de
determinare a diferentei de nivel in functie de alte valori (figura 3.6b):
distanta orizontala si unghiul de inclinare,pap sau zenital, zag:

d
Az, =d 180, =d gz 5= A8 [3.8]
187 4p

Acest tip de nivelment se poate aplica in orice fel de teren, dar
asigurd precizii mai slabe decat cel direct.

Nivelmentul barometric are la baza corelatia existentd intre presiunea
atmosferica si altitudinea fatd de un nivel considerat ca referintd (la noi,
nivelul Marii Negre). Instrumentele folosite pot fi barometre (in cazul cand
acestea indica doar valoarea presiunii atmosferice) sau altimetre (in cazul in
care indica altitudinea deasupra marii, pe baza corelatiei existente intre
presiune si altitudine). Nivelmentul barometric este un procedeu foarte usor
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si rapid de determinare a cotelor (aproape automat) si apoi a diferentelor de
nivel, dar preciziile atinse (+ 1-2m) il fac utilizabil in topografie doar cu titlu
informativ. El poate fi folosit in acele discipline tehnice sau in acele etape de
proiectare unde precizia amintita este suficienta.

Nivelmentul hidrostatic are la baza principiul vaselor comunicante.
Instrumentele construite pe acest principiu se compun in general din doud
tuburi din sticla, legate intre ele printr-un tub de cauciuc. Instrumentele
topografice specializate pe determinarea diferentelor de nivel pot atinge
precizii de determinare de + 0,01 mm. Instrumentele, folosite in mod curent
pentru transmiterea de cote (mai ales in lucrari de constructii), ating precizii
milimetrice.

Nivelmentul fotogrammetric are este o operatie in care cotele sau
diferentele de nivel se determind pe un model virtual creat cu ajutorul a doud
imagini fotografice preluate asupra aceluiasi peisaj, din locuri diferite. Este o
operatiune de mare randament, se executd cu ajutorul unor instrumente
specializate, numite stereorestitutoare. Nivelmentul fotogrammetric este
maniera curentd folositd pentru obtinerea curbelor de nivel pe planuri sau
harti obtinute fotogrammetric. Preciziile obtinute depind in principal de scara
reprezentarii §i de finaltimea ,h” de la care sunt preluate imaginile
fotografice, rezultand valori de ordinul a £ 0,01 — 0,02 % h.

3.4. Nivelmentul geometric (direct)

Nivelmentul geometric este caracteristic determinarilor de precizie si
terenurilor aproximativ orizontale si se poate face cu ajutorul unor
instrumente care sunt capabile sd construiascd o viza orizontald sau, prin
rotatie, un plan orizontal. Instrumentele sunt denumite niveluri si sunt
diferentiate dupd precizie si tipul constructiv in instrumente simple, fara
luneta si niveluri propriu-zise, cu luneta.

3.4.1. Niveluri fara luneta

Sunt instrumente simple, de precizie buna pentru anumite categorii de
lucrari de constructii (transmitere de cote, profile pentru drumuri forestiere,
torenti etc).

Lata de nivelment este o rigla gradatd (2 - 4 m), de care este prinsa,
pe o muchie, o nivela toricad. Nivela este astfel montatd incat directia
orizontalei (cand bula este intre repere) sa fie paraleld cu muchia pe care este
amplasatd. Un asemenea instrument se poate construi rapid si usor dintr-o
niveld de zidar (cumpdna, boloboc) atasatd la o scandurd cu gradatii
decimetrice si centimetrice (figura 3.7a). Instrumentul se poate folosi pentru
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determinarea diferentelor de nivel in profile transversale de drumuri, torenti,
santuri de colectare si evacuare a apei, folosind o alta rigla gradata (chiar si o
stadie) 1n pozitie verticala. Lata se poate folosi si pentru distante mai mari,
repetand operatia de mai multe ori. Datele se inscriu intr-un tabel, ca distante
orizontale si diferente de nivel (figura 3.7b).

Nivela Mira
N e N A
o 1] 4 ¢ =
iglo .\': o
- Ah <] @ —
i N ) S
L ln
B ®

Figura 3.7. Lata de nivelment, folositd: a- la distante mici, b- la
distante mari

Nivelul cu tub de cauciuc este compus din doua fiole de sticla, legate
printr-un tub de cauciuc, avind pana la 50m lungime (figura 3.8).
Functioneaza pe principiul vaselor comunicante si serveste cel mai adesea
transmiterii unor cote, mai ales in constructii. Intrucat apa se ridica la acelasi
nivel in ambele fiole, se poate construi, prin puncte, un plan de aceeasi cota
atunci cand unul din capete ramane fix si celdlalt este dus pe diverse parti ale
constructiei (trasarea cotei unei fundatii, a centurilor peste etaje, a nivelului
betonului in cofraje etc). Pentru a functiona corect, trebuie avut grija ca, la
umplerea cu apa, sd nu patrunda complet aerul in tubul de cauciuc.

?Rigi&n {mira)

_ID

BBy

Figura 3.8. Nivelul cu furtun de cauciuc
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3.4.2. Niveluri cu luneta

Nivelurile cu lunetd sunt de fapt instrumentele topografice sau
geodezice propriu-zise, care asigura preciziile necesare pentru determinarea
diferentelor de nivel. Ele sunt formate, in principiu, dintr-o lunetd, careia fi
este atasatd o niveld sau un sistem pendular. Luneta este prevazuta cu plan
reticul, care contine si fire stadimetrice pentru masurarea optica a distantei.
Nivelurile au si cerc orizontal (limb), ceea ce permite folosirea lor, 1n
anumite conditii, §i pentru efectuarea de ridicari in plan. Caracteristic
nivelurilor este cd axa lunetei poate fi adusd in pozitie orizontala,
determinand, prin rotatia lunetei in jurul unei axe verticale, un plan orizontal.

In functie de modul in care se face orizontalizarea axei de vizi,
nivelurile cu luneta pot fi de tip clasic sau compensatoare.

3.4.2.1. Nivelurile clasice

Un nivel clasic este unul la care orizontalizarea riguroasa (precisd) a
axei lunetei se face cu ajutorul nivelei torice, fie sub forma ei simpla (figura
1.13), fie ca niveld de contact (figura 1.15) . Instrumentele cu cea mai larga
raspandire au In componenta si un surub de fina calare (figura 3.9). Luneta si
nivela toricd formeaza un corp comun, fiind prinse de ambazad printr-o
articulatie si surubul de find calare. Nivelul are si un ax vertical, in jurul
caruia se poate roti si o nivela sferica, folositd pentru calarea aproximativa.

Conditia de baza pentru functionarea corecta a nivelului este ca axul
de viza, L-L’, sa fie riguros paralel cu tangenta la nivela, T-T’, cand bula se
afld intre repere. Cand bula este intre repere (T-T  este orizontald), axa de
vizare devine si ea orizontala. La nivelurile clasice, orizontalitatea vizei
trebuie verificata la fiecare noua vizare, prin verificarea pozitiei bulei fata
de repere sau prin verificarea contactului intre capete la nivelele de contact.

Nivelurilor clasice li s-au adus o serie de imbunatatiri, care au ca
rezultat cresterea preciziei de determinare si a randamentului lucrarilor.
Astfel, la unele instrumente, imaginea nivelei de contact este vizibila intr-o
oglinda, intr-un ocular montat langa ocularul lunetei sau chiar in cadmpul
lunetei (figura 3.10). O altd Imbunatatire se referd la masurarea milimetrilor
pe stadia centimetrica (figura 3.11). In fata obiectivului lunetei s-a instalat o
lameld cu fete plane paralele, cu rolul de deviere a razelor luminoase ce o
strabat oblic (figura 1.26 si relatia 1.12). Lamela se poate roti prin actionarea
unui tambur exterior lunetei, gradat. Actionand tamburul gradat, lamela
deviazd aparent pe stadie imaginea firului nivelor pand la un centimetru
intreg, iar cantitatea x se citeste la micrometrul tamburului cu precizia de o
zecime de milimetru. In acest fel se indeparteaza subiectivismul operatorului
in estimarea milimetrilor. Citirea se compune din cea a centimetrilor intregi,
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facuta la stadie si din aceea a milimetrilor i zecimilor, de pe tamburul
gradat.

[ i
!.———-U— ) i _— —X: % —L
Ve 8
) O
F
[0 ' : 1ild

— Jo

i
v
W/W//%/ /W//Z/?/;/ﬁ%/mﬁ

Figura 3.9. Nivelul clasic — schema de principiu, axe

1.- luneta, 2.- niveld toricd, 3.- alidada, 4.- ambaza, 5.- nivela sferica, F- surub fina
calare, R- plan reticul, T-T’ —directricea nivelei, L-L” — axa de viza (axa
lunetei), V-V’ — axul vertical

fir nivelor
initial

fir ni\'cigé

deviat

Figura 3.10 Imaginea nivelei de contact: ~ Figura 3.11. Rolul lamelei cu
a) in ocular, b) in campul lunetei fete plane paralele
in masurarea milimetrilor

Din categoria nivelurilor clasice, la noi sunt mai raspandite: de la
firma Zeiss- Ni — 030 (figura 3.12), Ni — 020 si Ni — 060, de la firma
Sokkisha: PL1, de la firma Wild: N3, NK 2. Aceste niveluri pot asigura la 1
km de nivelment precizii submilimetrice (Ni 030, NK 2, PL 1) si milimetrice
(Ni 060, N3).
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Figura 3.12. Nivelul Ni 030 Zeiss

1.- tambur micrometric, 2.- niveld toricd, 3.- nivela sferica, 4.- parghie de blocare a
miscdrii orizontale, 5.- surub de miscare find orizontala, 6.- dispozitiv cu placa cu fete plane
paralele, 7.- ambaza, 8.- nivela de contact, indicand pozitia de calare

3.4.2.2. Niveluri automate (compensatoare)

Nivelurile compensatoare sunt instrumente la care obtinerea vizei
orizontale se poate face automat, dacd in prealabil s-a calat aproximativ, cu
nivela sferici. In acest caz, instrumentul nu mai posedd niveld torica.
Orizontalizarea se face automat, la fiecare vizare, asa incat nu mai este
necesard verificarea orizontalitatii axului de viza la fiecare citire; rezulta de
aici un mai mare randament al lucrarilor in teren, estimat cu circa 40% mai
mare decat al celor clasice.

Principiul de functionare este urmadtorul: pentru cazul unei lunete
inclinate fatd de orizontald cu un unghi mic, a, orizontala nu va mai trece
prin centrul ,,h” al firelor reticulare, ci intersecteazd planul reticul in h’ ,
situat la distanta ,,a” (figura 3.13a). Se observa ca:

a = fsina [3.9]

Intrucat trebuie ca valoarea cititi pe mird si corespundd unei vize
orizontale, se instaleaza un compensator in punctul K, aflat la distanta ,,d” de
planul reticul. Rolul acestui compensator este sau de aduce imaginea lui ,,h”
in h’, in urma unei devieri cu unghiul ,,”, caz in care se numeste
compensator optic (figura 3.13b), sau de a deplasa centrul firelor reticulare,
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,h”, In h’, caz in care se numeste compensator mecanic (figura 3.13c). In
acest caz, distanta ,,a” la centrul reticulului se poate scrie:

a={fsina =d sinf [3.10]

Pentru ca nivela sferica realizeaza o calare aproximativa a nivelului,
rezultd cd unghiurile o i B au valori mici §i in acest caz se poate scrie
succesiv:

fo =dp sau ,B=§a =Ca [3.11]

—

® —.
o = — .

. fom— —
orizontala " }
L\;

. | orizontala
orizontala

b. C.

Figura 3.13. a- principiul de compensare, b- compensare optica, c-
compensare mecanica

Valoarea C este o constantd pentru un instrument dat si se numeste
amplificator unghiular sau putere de multiplicare a compensatorului si
depinde de locul de amplasare al compensatorului (al punctului K). Cele mai
multe niveluri au C = 2. In figura 3.14 sunt prezentate doui din cele mai
raspandite niveluri automate la noi.
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Figura 3.14. a — Nivelul automat Ni 050 Zeiss, b — Nivelul automat

Koni 007 Zeiss a) 1: colimator, 2: lunetd, 3: manson de focusare, 4: ocular, 5: fereastra
de citire la limb, 6: pene de calare, 7: ambaza, 8: parghie de actionare a penelor, 9: surub de
find miscare orizontald, 10: limb; b) 1: obiectiv, 2: ocular, 3: manson de focusare a
imaginii, 4: tambur gradat cuplat cu lamela cu fete plane, paralele, 5: blocarea miscarii

orizontale, 6: surub de fina miscare, c- schema captarii si procesdrii imaginii la un
nivel digital: S- stadie verticald, C+N- camerd digitald si niveli, A/D- convertor
analogic/digital, PR- preprocesare si procesare imagine, INT- interfata cu operatorul, d-
schema optica a nivelului digital Leica NA3003, e- mésurarea indltimii vizei
si a distantei, f- nivelul DNA Leica: 1- afisaj, 2- ocular, 3- tastaturd, 4- manson
lentila focusare, 5- find miscare orizontala, 6- ambaza
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3.4.2.3. Niveluri digitale

In principiu, este un nivel automat cuplat cu o camera digitala, dar
capabil si de masurdtori optice, ca si la cele clasice. Caracteristic este ca
lucreaza cu stadii speciale, gravate pe o fatd cu coduri de bare (nivel digital)
si pe cealalta cu gradatii obisnuite (cand lucreaza ca nivel automat). Aparitia
lor este recentd (1990), dupa aparitia dispozitivelor CCD (dispozitive cu
cuplare de sarcind, care stau la baza functiondrii camerelor fotografice
digitale).

Codurile de bare folosite sunt diferite la fiecare firma constructoare,
astfel ca ele pot fi folosite numai la propriile instrumente. Captarea imaginii
s1 procesarea ei se realizeaza conform schemei din figura 3.14 c. Focusarea
imaginii pe stadie se face numai la instrumentele Leica, a caror schema
optica simplificata se prezinta in figura 3.14. d.

Determinarea inaltimii de vizare si a distantei la stadie se face
simultan de procesorul integrat, dupd ce instrumentul este calat si stadia
corect verticalizata.

Determinarea indltimii de vizare se face in etapele:

- se vizeaza stadia (la instrumentele Leica se focuseaza imaginea),

rezultand o imagine instantanee pe aranjamentul CCD,

- procesorul compara instantaneul cu imaginea virtuala a intregii

stadii, pastrata Tn memorie (figura 3.14.e),

- se afiseaza rezultatul comparatiei cand se determina o coincidenta

intre imagini.

Determinarea distantei se face asemanator cu principiul optic:

- se vizeaza stadia,

- procesorul determind lungimea stadiei vizibila in campul lunetei

si afiseaza distanta

Instrumentele digitale au incorporate aplicatii — program specifice
nivelmentului, memorii mobile ce pot stoca panda la 6.000 masuratori.
Programele se refera la determinarea diferentei de nivel, trasarea unui punct
de cota si distantd data. La cele mai performante, precizia determinarii
diferentei de nivel ajunge la 0,3mm/lkm de nivelment cu statii duble, iar
pentru distantd de lcm/20m. Experienta aratd ca timpul de executie a
lucrarilor folosind un nivel digital poate fi pand la jumatate redus fata de
nivelurile automate.

3.4.3. Verificarea si rectificarea nivelurilor
Pentru ca principala destinatie a acestor instrumente este de a realiza

o vizd orizontald, verificarea i eventuala rectificare se face in acest scop.
Principalele conditii de indeplinit sunt:
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1. Axa principala sa fie verticala. La determinarea diferentei de nivel
este necesar sd se caleze cét se poate de precis, pentru cd inclinarea axei de
rotatie VV’ atrage dupa sine o deplasare verticald a axei de vizare a lunetei.
Aceasta eroare este adesea neglijata, intrucat o calare corectd asigura
verticalitatea axului principal. Eventualele erori pot sa apard si din
dereglarea nivelei sferice. Daca nivelul este prevazut si cu niveld torica, se
verifica si se rectificd mai intai nivela torica (v. cap 1.3.5) si apoi se verifica
si eventual se rectifica nivela sfericd. Se rectificd deviatia bulei, aducand-o in
cercul reper, cu jumatate din deplasare din suruburile de calare, cealalta
jumatate eliminandu-se din cele trei suruburi de rectificare (figura 1.14).

2. Axa de viza a lunetei trebuie sa fie paralela cu tangenta la nivela
torica, cand bula este intre repere. Pentru a verifica aceasta conditie se
lucreaza in urmatoarele etape:

a) se stationeaza cu nivelul intr-un teren aproximativ orizontal, exact
la mijlocul distantei dintre A si B si se efectueaza citirile a; si by pe stadiile
tinute vertical (figura 3.15a). Daca este Indeplinitd conditia enuntata, atunci
valoarea diferentei de nivel va rezulta:

AV z,, =a,—b, [3.12]

Daca viza nu este perfect orizontald, ci face un unghi ,” cu
orizontala, eroarea liniard ,,” pe cele doud stadii va fi aceeasi (distantele
fiind egale), iar diferenta de nivel va fi si in acest caz:

AV 2, =(a,+e) —(b, +¢) =a,—b, [3.13]

—

Figura 3.15. Verificarea nivelurilor: a- nivelul la distante egale de
cele doua stadii, b- nivelul langa una din stadii

In concluzie, instalarea nivelului la distante egale de cele doui stadii
conduce la determinarea diferentei de nivel corecte, indiferent daca este sau
nu indeplinita conditia din enunt. Aceasta valoare o vom considera ca una de
referinta.

b) pentru a evidentia daca existd o neorizontalitate a vizei, se
stationeazd cat mai aproape de una din stadii, atat cat permite vizarea ei,
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adica la distanta minimd de focusare a lunetei. Se fac citirile a, si b, la cele
doua stadii, admitand ca pe stadia apropiata efectul erorii unghiulare ,,&” este
neglijabil, iar pe stadia departatda este dublu, ,,2¢”. Daca diferenta de nivel
datd de relatia:

Az . =a, —b, [3.14]

este egala cu cea din prima etapa, atunci viza este orizontald, conditia din
enunt fiind indeplinita. Daca valorile sunt diferite, atunci eroarea ,,¢” exista
si se poate scrie:

Az =APz +2e=a,—(b,+2e) [3.15]

In acest caz, se va actiona de suruburile antagoniste verticale S3 si S4
ale reticulului lunetei (figura 1.10) pana cand la stadia indepartata se citeste
valoarea:

'

by=a,-A"z, [3.16]

In acest fel, pe stadie s-a eliminat valoarea ,2e” datoratd
neorizontalitatii vizei. Desi aparent simpla, operatia cere meticulozitate si
trebuie neapdrat repetatd de cateva ori. Instrumentele sunt destul de robuste
si putin susceptibile la rectificare, asa incat operatia nu trebuie repetata des.

Dacd nivelul este automat, verificarea orizontalitatii liniei de vizare
se face in mod similar, adica stationand la mijlocul distantei si apoi la un
capat al aliniamentului.

Este de remarcat ca, dacd se stationeaza cu nivelul la egald distanta
de cele doua stadii, diferenta de nivel este cea reald, neafectatd de eventuala
neorizontalitate a vizei.

3. Firele reticulare trebuie sa fie corect aranjate. Aceasta operatie se
face ca si la teodolite si tahimetre, adica fie verificand orizontalitatea firului
nivelor, fie verticalitatea firului principal (cap. 1.3.7., erori de reglaj, alin. d).
In cazul in care rectificarea pozitiei planului reticul este dificil, se poate
lucra cu el si dereglat, dar trebuie avut grija ca toate citirile pe stadie sa se
facd in dreptul intersectiei firelor reticulare.

4. Sistemul de focusare trebuie sa functioneze corect. Daca sistemul
de focusare nu functioneaza corect, adica daca lentila de focusare a lunetei
nu se deplaseazd perfect axial, intervine o eroare datoratd deplasarii axei de
vizare a lunetei, provocand erori la efectuarea citirilor pe stadie si deci la
determinarea diferentelor de nivel. Atunci cand se stationeaza la distante
egale fata de stadii, erorile vor fi egale si se vor reduce. Cand distantele sunt
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diferite, eroarea are efect asupra masuratorii, cu atat mai mare cu cat distanta
este mai mare. Pentru a verifica existenta acestei erori, intr-un teren
aproximativ orizontal se traseazd cu o sfoard un semicerc cu o raza de
aproximativ 30m (figura 3.16). Se stationeazd, Intr-o prima etapa, cu nivela
in centul C si se determind prin vizari repetate diferenta de nivel corecta (de
referintd) intre punctele marcate (1 — 7). Intrucat distantele sunt egale, in
acest caz nu este necesard actionarea sistemului de focusare. Intr-o a doua
etapad, se stationeaza cu aparatul calat intr-un punct M, situat la o distanta de
5-10 m fatd de punctul 1. Se vizeaza din nou punctele marcate (1 — 7), se fac
citirile §i se determina diferentele de nivel dintre puncte, de data aceasta
actionand sistemul de focusare, intrucat distantele difera. in cazul in care
intre diferentele de nivel considerate ca referinta si cele determinate din
punctul M sunt diferente ce depasesc precizia instrumentului, acesta nu
indeplineste conditia din enunt si trebuie rectificat la un centru al
reprezentantei firmei constructoare.

Figura 3.16. Verificarea functionarii corecte a sistemului de focusare
al lunetei

3.4.3. Modul de lucru in nivelmentul direct. Masuri pentru cresterea
preciziei

Nivelmentul geometric se foloseste la acele lucrdri la care se cere
determinarea cu precizie a diferentelor de nivel si a cotelor. Fiind date
punctele A si B intre care se cere determinarea diferentei de nivel Azap, se
instaleaza nivelul intr-o statie, S, aleasa la distante egale fatd de A si B, iar in
cele doud puncte se instaleaza stadii verticale. Distanta dintre A si B se
numeste niveleu, iar distanta intre nivel si stadii se numeste portee. Pozitia
punctului de statie poate fi ales pe aliniament sau - cel mai adesea nu, dar
astfel incat porteele sa fie egale (figura 3.17).
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Instrumentul se caleaza si apoi se citesc valorile pe stadiile verticale,
in dreptul firului nivelor. Ordinea de citire este aceea in care se parcurge
distanta AB. Daca se pleaca de la A spre B, atunci diferenta de nivel rezulta:

AZAB:a—b [3178.]
Daca sensul de parcurs este de la B spre A, atunci:
Azgpa=b—a [317b]

iar diferenta de nivel va rezulta negativa, respectand proportiile din figura
3.17.

Controlul masuratorii se poate face schimband statia (cu statii duble).
Se instaleaza nivelul in S’, pastrand de asemenea porteele egale si, cu un nou
plan de viza orizontal, se refac citirile spre A si B, rezultand:

A’ZAB =a’ -

Daca cele doua valori sunt apropiate, in limita tolerantelor admise (+
2mm pentru instrumentele obisnuite si stadii gradate centimetric), atunci se
determina valoarea diferentei de nivel ca medie aritmeticd a celor doua
madsuratori. Daca marimile sunt diferite cu valori mai mari decét toleranta, se
repetd determinarea pentru tronsonul AB pana cand se obtin doua valori
tolerabile.

niveleu

1
A: Vi Az i e
plan de referin{i
N '
Figura 3.17. Modul de lucru Figura 3.18. Modul de Ilucru in
in nivelmentul geometric nivelmentul geometric cu statii
intermediare

Se observi ci, pentru o precizie buni, se cer portee egale. In adevir,
asa cum s-a remarcat [3.13], daca nivelul este agezat la distante egale de cele
doud stadii, atunci o serie de erori se anuleazad (neparalelismul axei de viza
cu tangenta la nivela torica, efectul de curburd terestra si refractia
atmosferica).

Daca distanta intre punctele A si B este mare, atunci diferenta de
nivel se poate determina (figura 3.18) folosind puncte intermediare (1, 2, ...)
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si diferente de nivel partiale (Az; ,Az,, ...). Méasurarea fiecarei diferente de
nivel de tipul Az; se face printr-o stationare cu instrumentul la portee egale,
iar diferenta de nivel totala se obtine ca suma algebrica a celor partiale:

AZAB = AZl + AZz + AZ3 [318]
Stadiile se mentin pe timpul masuratorilor in pozitie verticala cu

ajutorul unor contrafise si a unor nivele sferice aflate pe stadie sau atasate
lateral (figura 3.19).

@ nivela de calare

Figura 3.19. Sustinerea stadiilor cu fise si verticalizarea cu nivele
sferice

3.5. Nivelmentul trigonometric (indirect) - generalitati

Nivelmentul trigonometric foloseste pentru determinarea diferentelor
de nivel vize inclinate si de aceea se poate aplica in orice fel de terenuri,
indiferent de relief. Intr-un caz general, determinarea diferentei de nivel se
face in functie de distanta redusa la orizont, unghiul vertical (zenital sau de
inclinare), inaltimea aparatului in statie si a semnalului vizat si, dacad este
cazul, corectia de ansamblu datoratd curburii terestre si refractiei
atmosferice. Se poate de aceea sustine ca precizia nivelmentului indirect este
mai mica decét cea a nivelmentului direct: in valoarea determinata intervin
erorile de masurare pentru fiecare din marimile enumerate. Functie de
neglijarea sau nu a corectiei de curburd si refractie, se disting doud cazuri:
determinarea la distante mari si la distante mici.

3.5.1. Nivelmentul trigonometric la distante mari

Se foloseste Tn mod curent pentru determinarea diferentelor de nivel
si a cotelor in cazul punctelor intre care distanta este mai mare de 400m, din
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aceastd cauza numindu-se si nivelment geodezic. Din cauza distantelor mari,
determinarea este afectata si de curbura pamantului si refractia atmosferica,
asa cum este sugerat in figura 3.20. In figura s-a notat:
za = cota punctului A fata de suprafata de nivel 0,
I =1indltimea aparatului in statia A
c; = efectul curburii terestre (masuratd pe raza din B, intre orizontul
aparent al instrumentului
din A si suprafata de nivel respectiva)
d = distanta orizontald intre A si B,
¢ (z) = unghiul vertical de inclinare (zenital), masurat fatd de
orizontul aparent (respectiv
verticala) din A
zg = cota punctului B fatd de suprafata de nivel 0,
S = 1naltimea semnalului instalat in B,
¢, = efectul refractiei atmosferice

N . ’
e T
\\\_‘C \\\\“ -4 ~%_-:- '

Figura 3.20. Influenta curburii terestre si a refractiei atmosferice in
nivelmentul indirect

Cu notatiile din figura se poate scrie:

ZA+I+C1+dtg(p=ZB+S+C2 [3193]
zy+t1+c +dctgz =zg+S+c; [3.19 b]

Cota punctului B rezulta:
zg =z +dtge tI— S+ (¢c; —¢p) [3.20 a]
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zp =2z T+ dctgz +1 - S+ (¢c; — ) [3.20 b]
Cota relativa a lui B fata de A (diferenta de nivel) rezulta:
ZB-ZA:AZAB:dtg(p+I—S+C :d'Cth+I—S+C [321]

In aceasta relatie distanta orizontald dintre A si B se determina din
coordonatele plane cunoscute ale lui A si B:

d 1y =\ (5=, + (5=, [3.22]
Nivelmentul trigonometric la distante mari este considerat drept un

caz general al nivelmentului indirect. Dacd se aproximeazd suprafetele de
nivel cu plane orizontale, se pot distinge cazuri diferite, dupa cum valoarea
inclinarii intre A §i B este pozitiva (figura 3.21a) sau negativa (figura 3.21b).
Azpap=dtgp+1-S+c= dctgz+1-S+c pentruep>0 [3.23a]
Azpp=-dtgp+1—-S—c =d-ctgz+1-S—-c pentrup <0 [3.23b]

Putem scrie pentru cazul general:
Azpp =1 dtgp+1-S+tc = dectgz+1-S+tc [3.24]

|
| I
|

suprafata de nivel zero |, suprafata de nivel zero

Figura 3.21 Nivelment trigonometric la distante mari: a — unghi de
inclinare pozitiv, b — unghi de inclinare negativ

3.5.2. Nivelmentul trigonometric la distante mici

Se considerd atunci cand distantele sunt mai mici de 400 m (caz In
cere corectia de ansamblu datoratd curburii terestre si refractiei este mai
micd decit 1 cm si se neglijeazd). Diferenta de nivel rezultd (figura 3.22)
prin vizare pe o stadie verticald la o gradatie egald cu indltimea aparatului si
misurarea numarului generator si a unghiului de inclinare. In functie de
semnul unghiului de inclinare, se poate scrie:

Az = = dtge = dctgz [3.25]
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suprafata de nivel zero

Figura 3.22. Nivelmentul trigonometric la distante mici

Instrumentele sunt teodolite (in cazul masurarii la distante mari) sau
tahimetre (pentru distante mici), capabile sd masoare unghiul vertical si — in
ultimul caz - distanta. Unghiul vertical trebuie mdsurat in ambele pozitii ale
lunetei, pentru calcule folosindu-se valoarea medie. Daca masurdtorile se
executd la distante mari, de ordinul kilometrilor, unghiurile verticale se vor
masura in perioada pranzului, cdnd valoarea coeficientului de refractie
atmosferica este cunoscutd. Distantele I s1 S din relatia generala [3.24] se
determind cu o ruletd. Iniltimea aparatului se misoari de la punctul
matematic marcat la sol §i pand la axa secundara, iar indltimea semnalului,
dacd nu se cunoaste din fisa descrierii lui, se determind de la punctul
matematic pana la nivele bine definite (cap. 1.4.2 si figura 1.34). Daca
distantele se refera la puncte cunoscute, se determind din coordonate,
folosind relatia [3.22].

3.6. Precizia determinarii diferentelor de nivel

Diferenta de nivel este 0 marime de baza in topografie si geodezie;
precizia determindrii ei este impusa de tipul de lucrare in care este folosita.
Functie de aceasta precizie, operatorul este obligat sd aleagd instrumentul si
metoda adecvata.

Lata de nivelment si nivelul cu furtun de cauciuc sunt considerate ca
instrumente foarte simple, usor de construit si folosit si de aceea sunt
folosite mai ales in santierele de constructii. Preciziile obtinute sunt bune,
daca se respecta regulile de lucru. Astfel, lata asigura £ 2 cm la o distantd de
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100 m, iar nivelul cu furtun asigurd precizii de ordinul milimetrilor pentru
transmiterea de cote.

In nivelmentul barometric se folosesc instrumente pentru
determinarea directd a presiunii atmosferice (barometre) sau a altitudinilor
(altimetre). Barometrele pot fi de mai multe tipuri constructive (cu mercur,
aneroide, electrice) si pot atinge precizii de circa 0,1 mbar. Functionarea
altimetrului se bazeaza pe faptul ca presiunea atmosferica se modifica cu 1
mm col Hg (sau 1 mbar) la fiecare 10 — 11 m parcursi pe verticala.
Altimetrele poseda de obicei atat o scala gradata in torri sau milibari, cat §i o
alta ce indica inaltimi deasupra nivelului marii, cam pana la 3000 m. Precizia
de determinare este in general de ordinul a = 1 — 2m. Nivelmentul barometric
are multe aplicatii, printre care: meteorologie, fizica atmosferei, aviatie,
madsuratori terestre.

In ce priveste metodele de nivelment folosite cel mai frecvent in
topografie si geodezie, precizia este dependentd de tipul de nivelment
utilizat, fiind mai ridicatd in cazul nivelmentului geometric decat a celui
trigonometric.

La nivelmentul geometric, precizia depinde de cea a instrumentului
propriu-zis si de marimea porteii.

Precizia instrumentului (nivelului) este data de sensibilitatea nivelei
torice, a, si de puterea de marire a lunetei, M. Eroarea m; datorata

.....

bulei nivelei intre repere, este data de relatia:
m; = 0,150, [3.26a]

iar eroarea m, datoratd vizarii depinde invers proportional de puterea de
marire:

m, = +2°/ M, [3.26b]

unde 2° reprezinta acuitatea vederii normale, adicd unghiul minim sub care
ochiul mai poate distinge doud linii paralele apropiate. Cu aceste relatii,
eroarea de orizontalitate datorata instrumentului devine:

m, =+ m? +m’ [3.27]

Aceasta reprezintd o eroare unghiularad in plan vertical. Daca se dau
valori obisnuite pentru nivelurile cele mai folosite in practica, de exemplu o
=150 i M = 24X, se obtin valorile erorilor m; =+ 8“ my = +8%sio
eroare unghiulard in plan vertical, m, = + 11%, conform relatiilor [3.26],
[3.27] si cap. 2.2.5, relatia [2.34].
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Marimea porteii influenteaza precizia determinarii diferentei de nivel
prin marimea erorii liniare de citire pe stadie, + m, datorata efectului erorii
unghiulare + m, la distanta ,,d”. Conform figurii 3.23 si pentru unghiuri mici,
rezulta:

m, =d tgm, ~d sinmy,=dm,sinl“=dm,/p [3.28]

- +m,

ve}

Al
Figura 3.23. Erori in nivelmentul geometric

Din relatia [3.28] rezultd cd, pentru un instrument dat (cu m,
cunoscut) si pentru o eroare de citire maxima pe stadie (mc, max), S€ poate
determina care este marimea maxima a porteii care sa asigure nedepasirea
erorii maxime. Dacd se continud exemplul anterior, cu my = + 11 si se
considera mg, max = £ 2mm (cazul cel mai des Intalnit 1n lucrarile cu caracter
tehnic), rezultd o marime maxima a porteii, dpmax

-m.
d =L Mem 115 m [3.29]

m

v

Practic, Intrucat intervin si o serie de alte erori (de verticalitate a
stadiei, refractie, neinstalarea la mijlocul distantei), se recomanda ca sa se
adopte circa 80m pentru marimea porteii. Chiar si pentru instrumente mai
precise, cu caracteristici tehnice superioare, nu se recomanda folosirea in
teren a unor portei mai mari de 100m. Conform legii de propagare a erorilor,

dacd se determind precizia pentru o diferentd de nivel, mg, (care rezulta din
doua citiri), rezulta:

m, =+m. 2, [3.30]

iar daca determinarea se face din doud masuratori (cu statii duble), eroarea
d .
m,, va fi:
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mt =+ 2 _ 4 [3.31
dn

in ansamblu, folosind procedeul de lucru cu statii duble, cu stadii
gradate centimetric §i cu instrumente pentru uz tehnic curent, se ajunge la
precizii de ordinul milimetrilor / 1km de traseu, iar cu nivele de precizie se
ating valori submilimetrice, de ordinul £ (0,2 — 0,7) mm / 1km.

In cazul nivelmentului trigonometric, modul de propagare a erorilor
se poate scrie simplificat daca se foloseste relatia [3.25], valabild pentru
distante mici. Relatia o vom diferentia, considerdnd-o ca pe o functie de
doud variabile independente (distanta d si unghiul de inclinare @), fiecare
fiind afectate de erorile de mdsurare intampldtoare my §i respectiv m, $i
tinand cont de legea de propagare a erorilor intamplatoare in masuratori
indirecte:

s = (digg), =+ (a2, -m, [ +[(az), -m, | =+ \/(tg(p.md)u( d_. mez [3.32]

cos’p p

Daca se dau valori unghiului de inclinare, ¢, se poate particulariza
relatia pentru:

a) terenuri aproximativ orizontale ( cand ¢ =~ 0) — in acest caz, din
cauza ca functia tg = 0 si cos = 1, rezulta ca eroarea comisd este practic
functie numai de distanta:

m
m_=+d—2 [3.33]

trig o
b) terenuri inclinate puternic (de exemplu ¢ =~ 50 gon) — in acest caz
tge = 1, iar cos =~ 0,5; rezultd ca in cadrul erorii un rol important il are si
eroarea datoratad pantei terenului. De acest lucru trebuie tinut cont practic
atunci cand se determind diferentele de nivel in terenuri inclinate (printr-o
bund verticalizare a stadiei) si la stabilirea tolerantelor.

Daca ne referim la nivelmentul trigonometric la distante mari, in
relatia de calcul intervine si inaltimea semnalului i a instrumentului in
statie, la care eroarea de masurare se apreciazd de cca + lcm. Marimea
corectiei de adus este determinata dacd vizele sunt inalte deasupra solului si
daca masuratorile se fac in perioada pranzului, cand valoarea coeficientului
de corectie atmosferica are valori cunoscute.

In cazul nivelmentului trigonometric, precizia medie de determinare a
diferentelor de nivel este de circa £ 20 cm / 1km.
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CAPITOLUL 4

ERORI iN MASURATORILE TOPOGRAFICE

4.1. Generalitati. Tipuri de masuratori si de rezultate

In topografie, ca si in toate procesele de cunoastere cantitativa a lumii
inconjuratoare, masuratoarea constituie principalul instrument de lucru. Prin
masurare se Intelege acel proces experimental in urma caruia rezultd o
informatie sub forma unui raport numeric (m) intre valoarea marimii
masurate, A, si valoarea unei alte marimi, a, considerata ca unitate de
masura:

[4.1]

A
m=—
a

Este important de aratat de la inceput ca intotdeauna, orice
masuritoare este insotitd de erori. De aceea, cunostintele asupra erorilor
au scopul de a cunoaste cele mai importante erori, sursele care le produc si
modul in care se propagd. Numai cunoscand aceste notiuni, operatorii pot
preintampina aparitia unor erori sau pot limita propagarea altora intr-un mod
nefavorabil pentru rezultatul masuratorii.

Determinarea elementelor topografice necesare intocmirii de planuri
sau harti (unghiuri, distante, diferente de nivel) se face prin masuratori, in
urma carora rezultd valori ale marimilor masurate. Exista mai multe tipuri de
masuratori, clasificate dupa diverse criterii.

Dupa modul de obtinere a rezultatului, masuratorile pot fi:

- masuratori directe, atunci cand rezultatul se obtine prin aplicarea
directd a instrumentului peste marimea de masurat, conform relatiei [4.1].
Astfel de exemple pot fi: masurarea distantelor cu panglica sau ruleta,
madsurarea unghiurilor cu teodolitul.

- masuratori indirecte, atunci cand rezultatul se obtine functie de
alte elemente masurate direct, prin intermediul unei relatii de calcul (de
exemplu: diferenta de nivel prin nivelment trigonometric, distanta folosind
tahimetre si stadii etc).
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- masuratori conditionate, cand rezultatul masuratorii trebuie sa
indeplineasca anumite conditii (de exemplu masurarea unghiurilor orizontale
in tur de orizont, cand suma lor trebuie sa fie 400 gon).

Dupa conditiile in care au fost executate, masuratorile pot fi:

- masuratori de aceeasi precizie (de aceeasi pondere), in cazul in
care sunt efectuate de acelasi operator, cu acelasi instrument, in aceleasi
conditii de mediu. In acest caz, nu existi nici un motiv de a acorda unuia sau
altuia din rezultate o Incredere diferita de a celorlalte.

- masuratori de precizii diferite (de ponderi diferite, sau
ponderate), in cazul in care cdnd macar unul din elementele enumerate mai
sus nu este acelasi in decursul masuratorii. In acest caz exista temeiul de a
considera unele din rezultate mai precise decat celelalte.

Sa presupunem ca asupra unei marimi s-au efectuat un numar de ,,n”
masuritori si au rezultat valorile M;, Ma, Ms, ... Mi, M,. In ce priveste
valoarea rezultatului masuratorii, aceasta poate fi:

- valoarea reala (adevarati), X,, care este o notiune fard caracter
practic, ci mai curdnd filosofic. In practica masuritorilor nu se va putea
ajunge niciodatd la cunoasterea valorii adevarate sau reale, ci la una
apropiatd de aceasta, intrucat orice masuratoare este nsotita de erori.

- valoarea individuala, M; , care este oricare din valorile din sir.

- valoarea medie a masuratorilor, care este diferita, dupa cum
madsuratorile sunt sau nu de ponderi diferite. Se poate demonstra ca media
masuratorilor este valoarea cea mai probabili a sirului de mdasurdatori. Daca
sunt de aceeasi pondere, atunci media este cea aritmetica:

M, +M,+ ... +M,+.. M, ZMi
M= = =L [4.2a]
n n

Daca masuratorile au ponderi diferite (increderi diferite), atunci
media valorilor este cea ponderata:

n

M, p;
IV Mp+My,p,+..+ M,p, _ le [4.2b]

p n

pl+p2+"'+pn Zp

i=1

Exemple: - masurarea unei marimi de citre acelasi operator, cu aceeasi metoda,
acelasi instrument si in aceleasi conditii de mediu reprezintd masuratori de aceeasi pondere
(incredere). Rezultatul in acest caz se exprima prin media aritmetica a valorilor, daca acestea
sunt suficient de apropiate unele de altele (in toleranta)
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- masurarea unei marimi de un numar diferit de ori , dar prin aceeasi metoda, cu
acelasi instrument §i operator si In aceleasi conditii, reprezintd o masurdtoare ponderata.
Rezultatul final va da o Incredere mai mare cazului cu mai multe masurdtori. Sa presupunem
o distantd care s-a masurat in doud randuri, obtinandu-se rezultatele: 175,414m din 3
masuratori i 175, 426m din 5 masuratori. in cest caz, media rezultatelor este una ponderata,
calculatd dupa relatia:
3x175,415 + 5x175,426

3+5

M=

=175,422m

Referitor la sirul de valori obtinute intr-o masurdtoare, este necesar
de definit si o alta serie de notiuni cu care opereazd in mod curent teoria
masuratorilor:

- ecart, A, definit ca diferentd intre doua valori individuale oarecare
ale sirului de masuratori:

A=M,; - Mj, i ij [4.3a]

-ecartul maxim, A,qy, definit ca diferentd intre valoarea maxima si
cea minima din sirul de masuratori:

Amax = Mmax - Mmim [43b]

- toleranta, T, definita ca ecartul maxim admisibil in care trebuie sa
se incadreze rezultatele mdsuratorilor pentru a fi acceptate.

- precizia mdsurdtorii este o notiune care reprezintd gradul de
apropiere a rezultatului masuratorii fata de valoarea consideratd de referinta.
Masuratorile precise sunt caracterizate de o grupare stransa in jurul valorii de
referintd, ceea ce se traduce practic prin valori mici ale erorilor reziduale
(fata de media aritmetica, v. cap.4.2). Masurdtorile realizate mai neglijent
sunt caracterizate de un grad mai mare de imprastiere (dispersie) a
rezultatelor, adica de valori mai mari ale erorilor reziduale.

4.2. Erori: definire, clasificari

Din practica masuratorilor se observd cd nu se poate ajunge la
cunoasterea valorii adevarate sau reale a unei marimi, ci se poate determina
numai o valoare mai mult sau mai putin apropiata de valoarea reala.

Intr-adevir, daca asupra aceleiasi marimi s-au efectuat un numar de
N’ masuratori si au rezultat valorile M;, M,, M, ... M;, ... M,, se¢ observa
ca aceste valori sunt lejer diferite intre ele.
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Prin eroare se intelege diferenta, ca marime si semn, dintre o valoare
rezultata din masuratori si o alta considerata de referinta (justa).

O prima clasificare a erorilor se poate face in functie de valoarea de
referintd consideratd. Din acest punct de vedere, erorile pot fi:

- erori reale, daca se considerd drept valoare de referintd valoarea
adevdrata (reald) , Xo, conform relatiei [4.4]. Eroarea reald este o notiune pur
teoretica, intrucat valoarea reald, de care depinde, este inaccesibild practicii.

&= Mi — Xo [44]
- erori aparente (reziduale), daca valoarea de referintd este media
aritmetica [4.5a] sau ponderata [4.5b] a determindrilor:

vi=M;-M [4.5a]
vi=M;-M, [4.5b]

Din punctul de vedere al sursei care le produce, erorile pot fi:

- erori instrumentale, date de mici imperfectiuni aparute in timpul
exploatarii sau in constructia aparatului de masurd (erori de reglaj, de
constructie),

- erori personale, provocate de imperfectiunea simturilor operatorului
(de exemplu: vizare, citire, estimare a numarului generator etc),

- erori de mediu, care aratd influenta mediului exterior asupra
rezultatelor masuratorii (existenta soarelui puternic, a cetii, a temperaturilor
scazute etc.).

Masuratorile sunt afectate deopotrivd de toate categoriile de erori
mentionate. Unele pot avea insa, in anumite conditii, influente nefaste, ce pot
conduce la iesirea din toleranta.

Din punctul de vedere al marimii lor, erorile pot fi:

- erori mari (greseli), care sunt nepotriviri grosolane, ce pot denatura
mdrimea rezultatelor masuratorii. Sansa lor de aparitie este mica din punct de
vedere statistic §i aceastd sansa se poate inca micsora daca se adopta o serie
de masuri corespunzdtoare fiecarei metode de lucru, masuri care se
realizeaza prin repetarea masuratorii, determinarea printr-o altd metoda sau
de alt operator etc. In topografie sunt extrem de putine determinari care sa nu
fie insotite de verificari, ceea ce face posibild, pe de o parte evitarea
greselilor, iar pe de alta, obtinerea unor rezultate superioare ca precizie, date
de media determinarilor. Daca Intr-un sir de masuratori exista greseli (adica
exista valori individuale care ies din intervalul de tolerantd) si acestea sunt
depistate, valorile respective se indeparteaza din sir si nu participa la medie.
In cazul in care greselile nu sunt depistate, este obligatorie repetarea
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masurdtorilor. Greselile au ca sursd de aparitie neatentia operatorului,
defectiuni ale instrumentului de mésura, necunoasterea metodei de lucru sau
a instrumentului. In special cele datorate factorului uman sunt cel mai des
intalnite, ele provenind din oboseald sau pe fondul unei monotonii
prelungite.

- erori mici (propriu — zise), care reprezintd nepotriviri mici,
tolerabile, inerente procesului de masurare. Cunoasterea erorilor si a modului
lor de propagare conduce la adoptarea de masuri, care au ca scop diminuarea
efectului lor asupra masuratorilor.

Daca valoarea erorii este cunoscuta, calculele pot fi corectate prin
adoptarea unei marimi egale si de semna contrar, denumita corectie:

c=-¢ [4.6]

Aplicarea de corectii se face In cadrul operatiei de compensare.
Trebuie retinut, ca foarte important, ca:

1. prin corectarea (sau compensarea) valorilor din masuratori nu
inseamnd ca s-au Indepartat erorile comise, ci doar s-au ajustat
valorile convenabil, astfel incat rezultatele sa indeplineasca
anumite conditii;

2. valorile erorilor intr-un sir de masuratori se calculeazd numai
daca rezultatele masuratorilor sunt suficient de apropiate intre ele
(daca sunt in intervalul de toleranta)

Dupa sursa care le provoaca si legea de propagare, erorile pot fi:

- erori sistematice, sunt acele erori la care sursa care le provoaca
raimane aceeasi in decursul masuratorilor. In acest caz, sursa de eroare
provoaca erori de aceeasi marime si de acelasi semn. De aceea, erorile
sistematice sunt foarte periculoase, intrucét se propagd dupa legea inmultirii
(au un efect cumulativ), putdndu-se ajunge rapid la depdsirea tolerantelor:

€t = €uXN [4.7]

unde ey, reprezintd eroarea sistematicd unitard (care apare la o singura
masuratoare), ey este eroarea sistematica totald, iar n reprezintd numarul de
masuritori. In cazul in care erorile sistematice sunt depistate, efectul lor
poate fi eliminat total din masuratoare. in cazul in care erorile sistematice
sunt datorate instrumentului, eliminarea lor se poate face prin efalonare,
adicd compararea instrumentului de lucru cu unul considerat de referinta
(etalon).

- erori accidentale (aleatoare), sunt acele erori la care cauzele ce le
provoaca sunt multiple si variabile in timpul masuratorilor, erorile avand
marimi i semne diferite. Avand semne diferite, o parte din ele au sansa sa se
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reducd si prin urmare efectul lor se diminueaza. In ansamblu, propagarea
acestor erori se supune legilor probabilitatilor.

4.3. Erori intamplitoare in masuritori directe de aceeasi pondere
4.3.1. Proprietitile erorilor aparente (reziduale)

Masuratorile directe de aceeasi pondere reprezintd un caz curent al
masuratorilor topografice, in care se masoara cu acelasi instrument, aceeasi
metoda si acelasi operator, in aceleasi conditii exterioare.

Erorile aparente sunt de o deosebitd importantd practicd intrucat
media masuratorilor, la care sunt acestea raportate, este la indemana, fiind
usor de calculat. Aceste erori prezintd doud proprietati importante in
aprecierea preciziei masuratorilor.

a) Suma erorilor reziduale este zero. Aceasta proprietate rezulta din
definitia erorilor reziduale ([4.5]).

Fie o marime asupra cdreia s-au efectuat ,,n” masurdtori, obtindnd
valorile individuale M;. Media aritmetica a masuratorilor este datd de relatia
[4.2a], iar relatia de calcul a erorilor reziduale este:

V1=M1-M
V2:M2-M
vi=M;—-M [4.8]
Vn_Mn‘M

vitwv+...tvi+ .ot vy=M +My+ ...+ Mi+...+M,; - nM [4.9]

Daca relatia [4.9] se imparte prin n rezulta:

M [4.10]

In membrul al doilea cei doi termeni sunt egali, conform [4.2a], deci
diferenta lor este zero, ceea ce inseamnd ca Zvi = 0. Aceastd proprietate

este folosita in calculul si verificarea erorilor reziduale.

b) Suma patratelor erorilor reziduale este minima. Aceastd
proprietate se exprima prin relatia:
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D v} =min [4.11]
i=1

Relatia se poate scrie ca o functie in care variabila este valoarea de
referintd In raport cu care se calculeaza erorile, M:

fM) = (M; = M)* + My = M)* +. .. +M; = M)* + . . . + (M, — M)

Minimul functiei se obtine cand derivata intai este zero si derivata a
doua este pozitiva:

£ (M) = -2(M; -M) 2(M>-M) - . . . -2(M; M) - . . . 2(M, -M)  [4.12]
£°(M)= 2n >0

Din relatia [4.12] rezultd ca derivata intai a functiei se anuleaza
pentru valoarea:

M +M,+...+M.+...+M

n
adicd exact relatia de definitie a mediei aritmetice. Aceasta ne aratd ca suma
patratelor erorilor reziduale este minima numai cand acestea sunt raportate
la valoarea mediei aritmetice. Orice altd valoare s-ar considera drept
referintd, ar rezulta erori reziduale mai mari. In teoria erorilor, cea mai
probabild valoare a unui sir de masuratori este aceea pentru care suma
patratelor erorilor reziduale este minimd; s-a demonstrat asadar ca aceasta
este media aritmetica.

Aceasta proprietate sta la baza principiului de compensare riguroasa
prin metoda celor mai mici patrate (MCMP). In urma compensirii prin
aceastd metoda, se obtin cele mai probabile rezultate.

n
5

M=

4.3.2. Eroarea medie patratica a unei singure masuratori

Erorile aparente caracterizeaza precizia masurdtorilor intrucat arata
distanta rezultatelor pana la media valorilor din sir. Masurdtorile sunt precise
cand valorile sunt grupate in jurul valorii medii (deci erorile aparente sunt
mici Tn valoare absolutd) si mai putin precise cdnd imprastierea este mai
mare (erorile sunt mai mari in valoare absolutd).

Precizia nu se poate caracteriza folosind suma erorilor reziduale sau
media lor, intrucét aceasta este zero, conform primei proprietati enuntate la
4.3.1. De asemenea, nu se poate caracteriza nici prin suma modulelor
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erorilor aparente, deoarece aceastd sumd nu pune in evidenta erorile cu
valoare absolutd mare fatd de cele cu valoare absolutd mica, acordand la
toate aceeasi importanta. De aceea, s-a introdus o valoare care caracterizeaza
eroarea unei singure masurdtori dintr-o serie, numita eroare standard (este
reglementatd de STAS 2872/74) sau eroare medie patratica a unei singure
masuratori:

[4.13]

Intrucat caracterizeazi precizia unei misuritori, eroarea standard se
poate considera echivalenta cu precizia instrumentului de masura. Ca
semnificatie practica, eroarea standard reprezintd eroarea pe care o comitem
cand admitem drept referinta una din valorile individuale dintr-un sir de
masuratori.

4.3.3. Eroarea medie patratica a mediei aritmetice

Aceasta marime este un indicator statistic, caracterizand dispersia
mediei aritmetice obtinute dintr-un sir de masuratori asupra aceleiasi marimi.
Practic, ea caracterizeaza imprecizia mediei aritmetice, definindu-se prin
relatia [4.14], unde X, reprezintd valoarea adevdratd a marimii masurate.

m=M - X, [4.14]
Asa cum se prezintd, relatia nu este operantd din cauza valorii Xy,

care nu este accesibila practicii. Pentru a afla o expresie convenabila, se
porneste de la expresia erorilor reale, care se aduna si se Tmpart la n:

iS]ZMl—Xo
iSzZMz—Xo
iSl—Mi—Xo

iSn—Mn—Xo

D(FE) M AMy+.. M, ..+ M,

n n

~X,=M-X,=m [4.15]
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Relatia este inca nepractica, ea continand atat valoarea adevdrata, cat
si erorile reale. Relatia se ridicd la patrat si se neglijeaza dublele produse
care, avand semne alternante, au sansa sa se reduca:

2 2 2 2 2

) & tE e+ FE E &,
m- = - 2
n

2
n

del=n’m’ [4.16]

Folosind relatiile de definitie a erorilor adevarate si reziduale [4.4] si
[4.5a] rezulta succesiv:

M =41g +Xo= vi + M; &= vit (M—Xo)
e = w+m [4.17]

Pentru a indeparta semnele alternante, relatia [4.17] se ridica la patrat
si se Ilnsumeaza pentru cele ,,n” valori din sirul de mésuratori:
gl=vi+m’ +2mv,
22 2
& =Vvi+m” +2mv,

2 2 2
g =v,+m” +2my,

2.2 2
g, =v,+m” +2my,

Zgi2=2vi2 +nm® +2mv, +v, +.+v,)

doel=> v +nm’? [4.18]
Din relatiile [4.16] si [4.18] rezulta:

22 2 2 2 2 2
n'm =Zvi +nm”;  m (n —n):Zvi

[4.19]
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Relatia [4.19] reprezinta relatia de calcul a erorii medii patratice a
mediei aritmetice. Ca semnificatie practica, aceasta reprezintd eroarea pe
care o comitem cand se considera drept justd valoarea mediei aritmetice a
sirului de masuratori.

4.3.4. Reducerea erorilor intampliatoare cu numéarul de
masuratori

Din relatiile [4.13] si [4.19] rezulta relatia de legaturd intre eroarea
patratica a mediei aritmetice si eroarea standard:

m=+" [4.20]
Jn

Aceasta expresie aratd modul in care se reduc erorile In functie de
numarul de masurdtori. Reprezentarea grafica a dependentei din relatia
[4.20] arata ca o reducere semnificativa a erorii se face doar pentru primele
masuratori: la n = 4, eroarea medie se reduce la jumatate, iar reducerea la un
sfert a erorii se face pentru n = 16 masuratori (figura 4.1). Repetarea
masuratorii de un numar mai mare de ori (mai mult de 4-5 ori) nu se justifica
practic, intrucat sporul de precizie obtinut este mic. Asa incat, dacd se
doreste obtinerea unei anumite precizii a masuratorii (m) este de preferat

alegerea unui instrument cu precizie buna (my).

m |

mgo

0,5mg

025m,

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32N
Figura 4.1. Reducerea erorilor intdmplatoare cu numarul de

masuratori

Cu ajutorul relatiei [4.20] se pot solutiona o serie de probleme
practice, cum ar fi:

- alegerea instrumentului de masurd (mg) pentru a obtine o precizie
cerutd (m) dintr-un anumit numar (n) de masuratori,
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- stabilirea numarului de masuratori (n) de efectuat cu un anumit
instrument (my) pentru a obtine precizia cerutd (m).

4.3.5 Distributia erorilor intamplatoare. Curba lui Gauss

Desi producerea erorilor este pur intamplatoare (aleatoare), s-a
constatat ca aceste erori urmeaza anumite legititi, date de probabilititile
matematice. Aceste legitati permit s stim care este probabilitatea aparitiei
unei erori de o anumita valoare sau avand valoarea Intr-un anumit interval.

Sa consideram ca asupra aceleiasi marimi s-au executat un sir foarte
mare de masurdtori directe, de aceeasi pondere, rezultand valorile
individuale M, My, . . ., M;, . . ., M,. Pentru sirul de valori, din care am
presupus cd s-au eliminat greselile si erorile sistematice, se poate determina
media aritmetica simpla si, In functie de aceasta, valorile erorilor aleatorii
reziduale, v;. Valorile erorilor, cu semne pozitive sau negative, se trec in
abscisa unui grafic, iar in ordonata se trece frecventa de aparitie a erorilor de
0 anumita marime (figura 4.2).

Curba infasuratoare obtinutd este datd de o relatie stabilitd pentru
prima datd de Carl Friedrich Gauss. Curba este datd de functia de distributie
normala a erorilor intamplatoare si mai poartd denumirea de curba lui Gauss
sau clopotul lui Gauss:

e [4.21]

bn

precizie
ya \}\ ridicata
AL LN precizie
ARRR medie
711 —[H-,T\ precizie
1T ! scazutd
LTS
- === =T
-V 0 +v
Figura 4.2. Curba Lui Gauss Figura 4.3. Forma curbei Gauss

si precizia masuratorilor

In relatia de mai sus ,h” reprezintd un indicator al preciziei
masurdtorii, ,,e” este baza logaritmului natural, iar ,v” este eroarea

2
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intamplatoare. Curba prezintd un maxim pe axa ordonatelor si are doua
puncte de inflexiune. Indicele ,h” de precizie caracterizeaza precizia
masuratorii: cu cat valoarea h este mai mare, cu atat se alungeste curba si
invers. Curbele alungite denotd o grupare accentuata a erorilor in jurul
valorii 0, adicd o masuratoare precisa, intrucat erorile foarte mici au
frecventa cea mai mare. Curbele aplatizate, specifice pentru valori mai mici
ale lui ,,h”, denota masuratori mai putin ingrijite, la care frecventa erorilor
mici este apropiata de aceea a erorilor mai mari (figura 4.3).

Relatia [4.21] permite si determinarea probabilitdtii ca eroarea sa aiba
valoarea intr-un interval dat, ab:

b h b -
P,=|ydv=——=\e"" dv 4.22
s I yv=— I [4.22]

Pe baza functiei de distributie si a graficului ei, s-au putut stabili ca
distributia erorilor se face conform urmatoarelor principii (legi):

- principiul limitativ: erorile intampldtoare nu pot depasi, in valoare
absoluta, o anumita limitd, care corespunde erorii produse de actiunea
simultana a tuturor cauzelor care produc erori,

- principiul cauzalist: erorile cu valoare absolutd mica sunt mai
numeroase decat erorile cu valoare absoluta mare,

- principiul distributiv: daca numarul de masuratori este mare, erorile
pozitive sunt la fel de numeroase ca acelea negative,

- principiul probabilistic: media aritmetica a erorilor aleatorii tinde
catre zero atunci cand numarul de masuratori este mare.

4.3.6. Eroare probabila, eroare limita, erori relative

Studiul distributiei erorilor permite aprecierea sanselor de aparitie a
unor erori Intdmplatoare care intereseaza practica mdsuratorilor pentru
stabilirea tolerantelor. In tabelul 4.1 sunt cuprinse astfel de valori (date in

functie de precizia aparatului de masura, my) si probabilitatea lor de aparitie.

Tabelul 4.1. Sansa de aparitie a unor erori accidentale

Eroarea 2 - m, 2m, 2,5m, 3m,
3 0

Sansa de 1/2 173 1/23 1/90 1/500

aparitie
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Din tabelul de mai sus prezinta importanta:
- eroarea probabila, my,, care este cea corespunzdtoare probabilitatii
de aparitie de 2 (50%),

m =i§m0 [4.23]

p

- eroarea limitd, my,, este corespunzatoare unei probabilitati de
aparitie de o data la 500 masuratori (1/500) si este cea mai mare eroare la
care ne putem astepta in decursul unei masuratori. Data fiind sansa extrem
de mica de aparitie, aceasta eroare se mai numeste eroare maxima de temut.

Mjim = 3 My

Din tabel se observa ca probabilitatea de a comite o eroare egala cu
precizia aparatului este o data la trei masuratori, o eroare egald cu 2m, are
sansa de a se produce o data la 23 masuratori, iar o eroare de marime 2,5m,
are sansa de aparitie de o data la 90 masuratori.

In cazul in care marimea erorii este dependenti si de mirimea
mdsuratd, se impune calculul erorii pe unitatea de masurd. De exemplu, in
cazul masurarii distantelor, eroarea comisd in valoare absolutd nu este
intotdeauna relevantd asupra preciziei masurdtorii. Daca o distantd de 10m a
fost masurata cu o precizie de = Icm si o alta de 150m cu aceeasi precizie,
atunci diferentierea se face prin eroarea relativa,

[4.24]

rel

SE

unde ,,m” reprezinta eroarea comisd, in valoare absoluta, iar M este valoarea
masuratd. In cazul de mai sus, erorile relative sunt de 1/1.000, respectiv
1/15.000, ceea ce arata ca masuratoarea a doua este mai precisa decat prima.

4.4. Propagarea erorilor in masuratori indirecte si directe

Se considera cazul unei masuratori indirecte a unei marimi, ,,u”, care
se deduce din alte elemente masurate direct (de exemplu din 2 elemente, x si

y):

u=1(x,y) [4.25]
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Fiecare din marimile masurate direct, x si y sunt masurate cu erori; in
acest context se pune problema determinarii erorii Au, ce afecteaza valoarea
u. Se fac notatiile:

AX, Ay — eroarea care insoteste determinarea marimilor x respectiv y

Au —eroarea ce insoteste determinare marimii u.

Cu acestea, relatia se poate scrie:

u + Au = f(xtAx, y+Ay) [4.26]

Functia f se dezvolta in serie Taylor si se retine din dezvoltare doar
termenul de ordin 1. Termenii de ordin 2 si mai mare se pot neglija pentru ca
valorile Ax si Ay sunt mici

f(x+Ax, y+Ay) =1(x,y)

2 2
A1 gm+iAy 10 {Ax2+a {Ayz +...
' ox oy 21 ox ox

f(x+Ax, ytAy)=u+Au=f(x,y) + gle+glAy [4.27]
X y

Tinand cont de relatia [4.25], rezulta:

Au:gAx+gAy [4.28]
ox oy

Cresterile Ax si Ay sunt de fapt erori intamplatoare i nu sunt
cunoscute ca marime §i semn, asa incat le putem inlocui cu erorile medii my
s1 +my. Pentru a scdpa de semnele alternante se ridica la patrat, iar eroarea
Au o putem considera ca o eroare medie totala, my:

m,:i\/(gmxj +(gm ) [4.29]
Ox ox 7

Relatia [4.29] reprezintd legea de propagare a erorilor intamplatoare
in masuratori indirecte.

Daca marimile x si y sunt masurate in aceleasi conditii, atunci
diferentialele din relatia [4.29] devin:
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i=l, 1=1 [4.30]
ox oy

In acest caz, relatia precedenta devine legea propagarii erorilor
intamplatoare in masuratori directe:

mt:i,/m§+mj [4.31]

Daca erorile de masurare sunt egale intre ele, adica my= m,, se
ajunge la legea de propagare a erorilor in masuratori directe de ponderi
egale:

m, =m~2 [4.32]

Se face observatia ca relatia [4.25] s-a considerat sub forma cea mai
simpld, a unei functii de doua variabile. Relatiile sunt asemanatoare si daca
,U este de mai multe variabile (x,y, z, t,...).
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CAPITOLUL 5

NOTIUNI DE GEODEZIE SI CARTOGRAFIE

5.1 Geodezia si cartografia. Forma si dimensiunile Pamantului

Geodezia este stiinta care se ocupd cu mdasurarea §i reprezentarea
suprafetei Pamantului, a formei si dimensiunilor lui. Importanta practica
pentru topografie este datd de aceea cd geodezia stabileste si pune la
dispozitie diverse suprafete de referinta si determind retele de puncte (retele
geodezice) care servesc drept sprijin pentru ridicarile topografice.
Rezolvarea problemelor geodeziei se face pe baza unor masuratori
geometrice, astronomice, gravimetrice, care tin cont de curbura Pamantului.

Cartografia este disciplina care se ocupa cu reprezentarea suprafetei
terestre pe o suprafata plana sau desfasurabila in plan. Reprezentarea
suprafetei curbe a pdmantului pe o suprafatd plana (sau desfasurabila in plan)
face obiectul de studiu al sistemelor de proiectie.

Forma Pamdntului, facand abstractie de neregularitatile lui, a fost
incad din antichitate consideratd ca fiind rotunda. Mari ganditori din
antichitate (Pitagora, Thales din Milet, Eratostene) au sustinut acest lucru.
Ultimul dintre ei a si determinat pentru prima oard, in anul 246 i.e.n.,
dimensiunea razei Pamantului (considerat ca sferd) folosindu-se de
masurarea unui arc de meridian, de pozitia Soarelui pe cer la un moment dat
si de mirimea umbrei unui obelisc. In jurul anului 1600 Snellius a folosit
pentru prima datd metoda triangulatiei, prin care diverse lungimi se
determinau folosind lanturi de triunghiuri care au macar o latura comuna.
Newton a demonstrat ca, teoretic, forma Pamantului trebuie si fie una
corespunzatoare unui solid de rotatie, adica un elipsoid.

Intrucat Pamantul nu este un corp omogen, avand pe diverse directii
densitati diferite, forma lui este una proprie, denumita geoid. Acesta se poate
defini ca o suprafata de acelasi potential gravitational, care coincide cu
suprafata linistita a marilor §i oceanelor deschise §i este caracterizatd de
faptul ca in fiecare punct normala este reprezentata de directia acceleratiei
gravitationale (data de firul cu plumb). Notiunea de geoid a fost introdusa in
1873 de catre Listing si desemneaza o suprafatd complexa, care nu poate fi
exprimata printr-o ecuatie matematicd. Pornind de la acest considerent, a fost
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necesard adoptarea unor figuri mai simple, care sd poatd fi exprimata
matematic si care sa difere cat mai putin de geoid.

Suprafata geoidului (care se mai numeste si suprafata de referinta
sau de nivel zero) serveste drept referintd in determinarea cotelor altimetrice
si batimetrice. De asemenea, pe geoid se transpune suprafata topografica a
terenului (suprafata reald, care face obiectul masuratorilor si al
reprezentarilor) prin proiectante verticale.

5.2 Suprafete de referinta

Elipsoidul de referintd este o suprafatd geometrica conventionala fata
de care se defineste suprafata geoidului. Elipsoidul se obtine prin rotatia unei
elipse plane in jurul uneia din axele lui. Ecuatia elipsei meridiane (figura 5.1)
se poate scrie functie de valoarea semiaxelor a si b:

2 2
z—2+z—2:1 [5.1]

VA

V-“,

Figura 5.1 Elemente ale elipsei meridiane

Inca din secolul al XVIII — lea s-au misurat arce de meridian la
diferite latitudini, rezultdnd diferite dimensiuni pentru elipsa meridiana a
elipsoidului de referintd. O marime importanta care caracterizeaza elipsa este
turtirea ei, f:

a->b
f=

a

[5.2]

La noi in tard s-au folosit, de-a lungul timpului, diversi elipsoizi,
criteriul de alegere fiind acela al aproximarii cat mai bune a geoidului in
zona teritoriului national (tabelul 5.1). Apropierea cat mai mare de geoid
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determind o cat mai buna precizie de determinare a elementelor masurate.
Pe portiunea uscatului suprafata geoidului este peste cea a elipsoidului, iar pe
suprafata marilor sau oceanelor suprafata elipsoidului este peste aceea a
geoidului (figura 5.2)

Tabelul 5.1. Parametri ai unor elipsoizi folositi In Roméania sau in

lume
Denumirea Anul Semiaxa mare Turtirea, f Perioada
elipsoidului determinarii a, [m] utilizarii
in Romania
Bessel 1841 6377397,115 1/299.1 1873 — 1916
Clarke 1880 6378243,000 1/293.5 1916 — 1930
Hayford 1909 6378388,000 1/297.0 1930 — 1951
Krasovski 1940 6378245,000 1/298.3 1951 — prezent
Sist. Geod. 1984 6378137,000 1/298,3 1992 — prezent
Mondial, WGS
84

Figura 5.2. Suprafata fizica, geoidul si elipsoidul

Suprafata elipsoidului serveste ca referintd pentru determinarea
coordonatelor geografice — geodezice ale punctelor de ordinul I din reteaua
geodezica de triangulatie. Aceste puncte sunt proiectate de pe suprafata
topografica cu ajutorul normalelor la elipsoid

Elipsoidul reprezintd figura de referintd a Pamantului. Desi este o
suprafatd geometricd, nu toate determindrile pe elipsoid se fac cu usurinta.
Data fiind turtirea redusa a elipsoizilor (in jur de 1/300, conform tabelului
5.1), In anumite situatii se poate aproxima elipsoidul cu figura unei sfere
medii, care este, geometric vorbind, o suprafatd mai convenabild pentru o
serie de calcule. Pentru aceasta sfera, se poate calcula raza medie (figura 5.3)
dupa relatia:

R= R, R, [5.3]

137




Capitolul 5. Notiuni de geodezie si cartografie

S

Figura 5.3. Raza de curbura a elipsei normale

In relatia [5.3] si figura 5.3 R, reprezinti raza de curburi a elipsei
meridiane care trece prin punctul P si cei doi poli, iar R, este raza de curbura
a elipsei perpendiculare (normale) pe planul elipsei considerate anterior.

Raza medie a sferei echivalente este variabila cu latitudinea, crescand
de la ecuator spre poli. La nivelul tirii noastre ea se considerd de 6379 km.
Pentru intreg globul se poate stabili o sfera echivalenta, de aceeasi suprafata
sau de acelasi volum cu al elipsoidului de referinta folosit. In acest caz, raza
sferei echivalente se poate considera aproximativ data de relatia [5.4], unde
notatiile au semnificatia din figura 5.1. Valoarea care rezultd este de 6371,2
km

_a+a+b
3

R [5.4]

Sfera de razd medie (sau sfera Gauss) se foloseste practic pentru
calcule specifice retelei de sprijin sau sistemelor de proiectie (exces sferic,
convergenta meridianelor, reducerea la coardd, deformatia distantelor).
Pentru portiuni restranse, suprafata sferei echivalente se poate folosi si ca
suprafata de referintd pentru reprezentarea unor portiuni din elipsoid.

Pentru cazul suprafetelor mici, cu unele aproximdri, se poate
determina pozitia punctelor direct In planul de proiectie. Este cazul, spre
exemplu al retelelor topografice (de indesire si de ridicare), care se
calculeaza direct in planul de proiectie adoptat prin sistemul de proiectie.
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5.3. Sisteme de coordonate

Reprezentarea punctelor de pe suprafata Pamantului in planuri sau
harti se face numai in functie de un sistem de referintd, prin coordonate
specifice.

Pozitia unui punct P pe glob se determina prin coordonatele lui pe
geoid, cand se numesc coordonate astronomice sau pe elipsoidul de
referintd, cand se numesc coordonate geodezice.

Coordonatele astronomice sunt longitudinea si latitudinea. Acestea se
definesc fata de verticala care trece prin punctul P, data de firul cu plumb
(figura 5.4). Longitudinea astronomica a punctului P se noteaza cu Ap si se
defineste ca unghi diedru format de planul meridianului origine (meridianul
0) cu meridianul care trece prin punctul considerat. Longitudinea poate fi
estica pentru punctele situate la est de meridianul 0 (care trece prin
Greenwich, Londra), cu valori intre 0° si 180° sau vestica, cu valori intre 0°
si 180°, pentru punctele situate la vest de meridianul zero. Latitudinea
astronomica, ¢p, este unghiul format de verticala locului cu planul ecuatorial.
Latitudinea poate fi nordica, pentru puncte situate la nord de planul
ecuatorului sau sudica, pentru puncte situate la sud de ecuator. Cota Z a unui
punct considerat se considera in raport cu suprafata geoidului, considerat ca
suprafata de nivel zero.

Longitudinea si latitudinea geodezica, Lp si Bp se definesc
aseminitor pe elipsoidul de referinti. Iniltimea unui punct fata de elipsoid,
H, se obtine adaugind la cota punctului, Z, distanta ,,h” intre geoid si
elipsoid.

y X
N 3 (N)
. R e
meridianul P “3x
// :
meridianul 0 /"" 45 | e
/ / = ;
f - e P
A N T T o
L [ :
E _/ | 0
| | e
"-.\‘\'1 e

\\\\_ _ // 0

Figura 5.4. Coordonate Figura 5.5. Coordonate rectangulare
astronomice
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Coordonatele astronomice si geodezice au valori foarte apropiate.
Diferenta se datoreaza unghiului facut intre verticala dusa prin acelasi punct
la elipsoid si la geoid, diferentd denumita deviatia verticalei. Daca se noteaza
cu & componenta deviatiei pe latitudine si cu m componenta deviatiei pe
longitudine, relatiile de trecere de la coordonatele astronomice la cele
geodezice se pot scrie:

B=¢-&; L=A-n/cosp [5.5]

Coordonatele rectangulare, X si Y, definesc pozitia punctului
considerat intr-un plan de proiectie (figura 5.5.). Sistemul plan de proiectie
adoptat la noi are axa X datd de proiectia in plan a meridianului de 25°
longitudine esticd, iar axa Y este perpendiculara pe X in punctul de
intersectie cu paralela de 46° latitudine nordica.

5.4 Reducerea unor observatii geodezice la suprafata de referinta

Unele mérimi masurate intre puncte de pe suprafata topografica a
pamantului, aflate la distante mari, trebuie corectate, adica aduse la suprafata
de referinta (elipsoid sau, cel mai adesea in planul de proiectie). O serie de
marimi se pot determina prin substituirea elipsoidului cu sfera Gauss.

Printre corectiile care pot prezenta o mai mare importanta in lucrarile
topografice sunt cele de centrare a vizei, de exces sferic §i convergentd a
meridianelor.

5.4.1. Corectia de centrare a vizelor

Sa presupunem doud puncte geodezice A si B, semnalizate prin
piramide si marcate prin borne la sol. Sa consideram ca proiectia semnalului
din B este excentrica fatd de borna, iar a semnalului din A coincide cu borna
(figura 5.6). Dacad in teren se stationeaza 1n borna A si se vizeazd semnalul
din B, pentru a trece viza pe bornd trebuie adusa corectia €. Cu notatiile din
figura rezultd succesiv:

sing _sinf
Dh

D D
; €“sinl® = —=sin B; £ =—2=% p“sin 5.6
D B o P B [5.6]

—S

in figura 5.6 orientarea 0 1,5 se masoard in teren cu o busola de
buzunar, [ rezulta din diferenta de orientéri, D . se masoara cu o ruletd de
buzunar, iar D se determind din coordonatele bornelor din A si B. Spre
exemplu, pentru D ys = 0,12m, f = 122,31 gon si D = 9670m rezulta ¢ = +
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9%. Asadar, daca se vizeaza de la borna A spre semnalul B, pentru a aduce

viza pe borna B se aduna 9 la citirea spre B.
N

Figura 5.6. Corectia de centrare a vizei pe borna

5.4.2. Excesul sferic

Valorile unghiurilor masurate pe suprafata fizicd a Pamantului sunt
diferite de cele proiectate intr-un plan orizontal, daca vizele sunt lungi, de
ordinul kilometrilor. Daca se masoara unghiurile interioare unui triunghi pe
sfera ABC (figura 5.7), suma unghiurilor, presupuse neafectate de erori,
depaseste 200gon cu o cantitate ,,&” denumita exces sferic.

o+ PB+y=200+¢ [5.7]

Pentru evaluarea marimii excesului sferic se considerd notatiile din
figura 5.7, folosindu-ne de sfera echivalentd Gauss de razd R. Planele
verticale in care basculeaza luneta teodolitului instalat pe rand in cele trei
statii A, B, C, determina prin intersectia cu aceasta sfera trei cercuri, care pe
emisfera vazuta dau nastere suprafetelor S; (aria triunghiului ABC), S,, Ss,
S4. Fiecarui unghi masurat 1i corespunde in emisfera vazuta cate un fus, a
carui suprafatd este functie de unghi (figura 5.7 i [5.8]) :

2R -2 =S +5,
200

27sz£:51 +8, [5.8]
200

2R L=8,+5,
200
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C emisfera
: vazuta

a+p+y=200+¢

a b
Figura 5.7. Excesul sferic
Aria Intregii emisfere vazute este data de relatia:
S| +S,+S; +8S,=2nR? [5.9]

Daca se insumeaza relatiile [5.8] si se imparte prin 2nR? rezultd
succesiv:

2

S, +8,+S, +S, + 28, :2”—R(a+ﬁ'+ 7)

200
27R? 27R*
27R* 428, = a+p+y);/
b2 og( p+7) 200
200% S, 2000000“ S
a+ fB+y=200°+ Y= L
Pty T R’ V4 R’
cc S cc
& =R—‘2p [5.10]

Mirimea excesului sferic ,,&” exprimat in secunde (&) este asadar
proportional cu marimea suprafetei triunghiului de pe sfera (S;). Cu ajutorul
excesului sferic, directiile determinate pe suprafata fizica a Pamantului pot fi
trecute pe planul de proiectie.
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5.4.3. Convergenta meridianelor

Daca distanta intre punctele observate este mare i se desfasoara
aproximativ de-a lungul unei paralele, atunci azimutul direct al directiei si

azimutul invers diferd cu o cantitate denumitd convergenta meridianelor.
Prin azimut se intelege unghiul masurat in sens orar intre directia nordului

geografic si o directie din plan (figura 5.8). Prin definitie, convergenta
meridianelor (figura 5.8b) este datd de relatia:

Y= AMN - (ANM * 1800)

[5.11]

plan ecuatorial

MN

M

A.\'.\I

b.
Figura 5.8. Convergenta meridianelor definita a- pe sfera echivalenta,
b- in plan

Dacd punctele M si N sunt la distante de ordinul kilometrilor de-a
lungul unei paralele si se leagd prin observatie directd, triangulatie sau
drumuiri poligonometrice, exista posibilitatea depasirii tolerantei la
inchiderea pe orientari, desi masuratorile au fost corect executate. Acest
lucru se datoreaza convergentei meridianelor. Pentru distante care nu
depasesc 30 — 40 km, expresia convergentei se poate determina cu ajutorul

figurii 5.8a. In acest caz, arcul MN de lungime ,,I” se poate exprima prin

diferenta de longitudine, AA, dar se poate aproxima si in functie de distanta
MYV si unghiul de convergenta y.
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27

[ = AL 5.12a
360° [ ]
27t MN

[=—+— 5.12b
360° [ ]

Valoarea lungimii MN se poate inlocui folosind triunghiul
dreptunghic VMO (cu unghi drept in M) prin 1/sing. Daca se inlocuieste in
[5.12b] aceasta valoare, se egaleaza relatiile [5.12] intre ele si se tine cont ca
unghiul de convergentd si diferenta de longitudine sunt mici, rezultd
succesiv:

1= 27 ar= 2P
360 360" singp
Y =AM sing [5.13]

Relatia [5.13] aratd ca, pentru distante de pana la 40 km, convergenta
meridianelor este functie de diferenta de longitudine dintre punctele M si N
(AL) si de latitudinea medie, ¢, a punctelor. Din punctul de vedere al
latitudinii, se observa ca, pentru o aceeasi diferentd de longitudine, valoarea
convergentei este minima la Ecuator (sing = 0) si creste pe masurd ce
punctele sunt mai apropiate de poli.

5.5 Notiuni privind proiectiile cartografice. Clasificarea lor

Reprezentarea in plan a suprafetelor curbe se face prin intermediul
unui sistem de proiectie. Aceastd problema a fost din timpuri stravechi o
preocupare pentru oamenii de stiintd, care au cdutat s stabileascad legile
matematice ale trecerii elementelor masurate pe suprafete curbe in plan sau
intr-o alta suprafatd desfasurabila in plan. Adoptarea unei proiectii
cartografice, adica a modului de trecere de la suprafata curba a Pamantului la
o suprafatd plana conduce la deformarea elementelor masurate (unghiuri,
distante, suprafete, forme. Indiferent de sistemul de proiectie ales, nu se
poate pastra nedeformat decat unul sau cel mult doud din elementele
masurate. Punctele si liniile unde nu se produc deformatii se numesc puncte
sau linii de deformatie nuld. In mod practic, mai intdi se face trecerea
punctelor de pe suprafata topografica a terenului pe elipsoidul de referinta
sau pe sfera echivalentd si apoi se face trecerea punctelor de pe suprafata
elipsoidului pe o suprafata plana sau desfasurabild in plan (cilindru, con),
prin adoptarea unei proiectii cartografice.

Proiectia punctelor de pe elipsoid pe plan se numeste proiectie
geodezica, iar de pe sfera echivalenta pe plan — proiectie cartografica
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Existd numeroase criterii de clasificare a proiectiilor cartografice, dar
cateva sunt utile pentru practica.
Astfel, dupa natura deformatiilor (a elementelor care se modifica
prin proiectie), exista:
- proiectii conforme, care pastreaza nedeformate unghiurile, dar
deformeaza suprafetele si distantele,
- proiectii echivalente, care pastreazd nedeformatd marimea
suprafetei, dar modifica unghiurile si distantele,
- proiectii arbitrare (echidistante), la care raman nedeformate
distantele numai dupa  anumite directii, dar deformeaza
unghiurile si suprafetele.
Dupa tipul suprafetei geometrice cu ajutorul carora se face trecerea in
plan, exista proiectii azimutale, cilindrice, conice, policonice, poliedrice s. a.
La aceste proiectii difera aspectul retelei, adicd imaginea pe care o da in
proiectie reteaua de meridiane si paralele.

Proiectiile azimutale sunt acelea la care trecerea punctelor se face
direct pe un plan, care este secant sau tangent la sfera echivalenti. In functie
de punctul de vedere ales (adica de punctul din care se considera ca pleaca
razele proiectante), proiectiile azimutale pot fi (figura 5.9):

- gnomonice, cand punctul de vedere este in centrul sferei, O (Py),
- stereografice, daca centrul perspectivei, S, se afld diametral
opus punctului de tangenta (Ps)

- ortografic, cand proiectantele isi au originea la infinit, adica
sunt perpendiculare pe planul de proiectie (P,).

In functie de pozitia planului fati de sfera, proiectiile azimutale pot fi
pe plan secant sau tangent.

Figura 5.9. Proiectii azimutale pe plan tangent
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Se observa ca toate directiile care trec prin punctul de tangentd se
pastreaza la trecerea pe plan, iar distantele se deformeaza cu atat mai mult cu
cat sunt mai indepartate de punctul de tangenta.

Proiectiile cilindrice sunt acelea la care portiunea de pe sferd care
urmeaza a fi reprezentatd se proiecteaza mai intdi pe un cilindru tangent la
sfera, apoi cilindrul se desfasoara in plan. O astfel de proiectie a fost folosita
la noi in tard pand in anul 1970 (proiectia Gauss — Kriiger). In cadrul ei,
Pimantul a fost impartit in fuse de cate 6°, incepand de la meridianul zero
(Greenwich), existdind un meridian axial, la mijlocul fiecarui fus. Sfera
echivalenta sau elipsoidul de referintd se infasoara cu un cilindru tangent la
meridianul axial (figura 5.10). Dupa proiectarea punctelor pe cilindru, se taie
cilindrul dupa generatoarele care trec prin cei doi poli si se desfasoarda in
plan.
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Figura 5.10. Principiul proiectiei in sistemul cilindric Gauss- Kriiger

Proiectiile conice folosesc drept suprafata intermediard intre sfera si
plan un con tangent la sferd. Punctele se trec pe con, apoi acesta se desface
prin tdierea dupd o generatoare.

Alegerea unui anumit sistem de proiectie se face dupa diverse criterii,
din care se amintesc: forma, marimea teritoriului de reprezentat si scopul
reprezentarii. Nevoile ingineresti sau militare sunt satisficute mai ales de
proiectiile conforme, care pastreazd asemdnarea figurilor, iar in cadastru se
folosesc proiectii echivalente, care pastreaza constantd marimea suprafetelor.
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In Romania s-a folosit, de la sfarsitul sec. XIX si pand in primul
razboi mondial, proiectia echivalentd Bonne, folosind ca elipsoid de referinta
elipsoidul Bessel pentru Muntenia de est si Moldova si elipsoidul Clarke
pentru Muntenia de vest si Oltenia. In 1930 s-a adoptat proiectia
stereografica pe plan secant si elipsoidul Hayford, iar in 1951 s-a adoptat
proiectia cilindrica Gauss — Kriiger si elipsoidul Krasovski. Din anul 1970 s-
a revenit la proiectia stereografica pe plan secant, pe elipsoidul Krasovski, cu
elemente imbunatatite fata de cel din 1930.

Elementele care caracterizeazd un sistem de proiectie sunt: natura
proiectiei, sistemul de axe de coordonate plane, legea deformarii distantelor,
legea de reducere la coarda si impartirea hartii in foi.

5.6 Proiectia Stereografica 70 pe plan secant unic

Analiza in timp a proiectiei cilindrice Gauss — Kruger a aratat ca, fata
de configuratia tarii noastre, se creeazd o serie de dezavantaje: legea
deformarii distantelor conducea la valori mari (la distanta maxima fata de
centru, de 240 km, deformarea unui km era de 0,708m), existau doua sisteme
de axe de coordonate (corespunzatoare celor doud fuse in care era cuprinsa
Romania), iar racordarea foilor de plan la marginea fuselor se fiacea cu
dificultati. Aceste observatii au condus la necesitatea adoptarii unei proiectii
stereografice, care raspunde mai bine problemelor ridicate de nevoile
practicii.

5.6.1. Natura proiectiei, sistemul de axe

Proiectia stereograficd 70 este o proiectie azimutald (pe un plan),
perspectiva (se folosesc legile perspectivei liniare), conformad (pastreaza
unghiurile). Planul de proiectie este secant, fiind coborat cu 3,502m fata de
planul tangent la sfera echivalenta.

Toata suprafata tarii noastre se poate incadra intr-un cerc cu raza de
aproximativ 400km. Centrul cercului este considerat totodatd si origine a
sistemului de axe rectangulare X0Y si se afla situat la N de orasul Fagaras, la
intersectia paralelei de 46° latitudine nordici cu meridianul de 25°
longitudine estica (figura 5.11).

In acest mod, intreaga tard este impartitd in patru cadrane. Pentru a
usura o serie de calcule, in majoritatea cazurilor se foloseste un sistem de axe
a carui origine este translata in acelasi plan cu 500km spre sud respectiv vest
. Axa OX, consideratd a absciselor, are directia spre N, iar axa OY, a
ordonatelor, este indreptata spre est.
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Figura 5.11. Sistemul axelor de coordonate in sistemul Stereo 70

5.6.2. Legea de deformare a distantelor

La trecerea distantelor masurate pe sferd in planul de proiectie se
produc modificari ale marimii acestora. Pentru simplificare, se considera mai
intai un plan tangent la o sferda de razd R. Deformatia A se considera
diferenta intre lungimea de pe sferd, d’, si cea care corespunde proiectiei, d
(figura 5.12).

Dy
rn 4?0
',

Figura 5.12. Deformatia distantelor in proiectie stereograficd pe plan
tangent

A=d —d=2Rtgw - R2mw =2R(tgw - ®) [5.14]
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In relatia [5.14] se dezvolta functia tgm in serie McLaurin (care poate
fi considerata o varianta particulard a seriei Taylor, pentru cazul in care
functia este continua si are derivata continud in zero). Dezvoltarea in serie
McLaurin se face cu ajutorul valorilor functiei ,,f si a derivatelor de ordin

superior 1n zero:
2 3

£(x) =f(0)+%f'(0)+%f”(0)+%f'”(0)+...+£f(”’(0)+ .. [5.15]

n!

Daca se considerd functia f(w) = tgm si se dezvoltd in serie
McLaurin, se poate scrie succesiv, tinand cont cd sin0 =0 si cos0 = 1:

ot 1 (O)+2 1 N ®* 2sin0+ @’ X1+2sin20 B
& & 1 cos’0 1x2cos’0 1x2x3 cos*0
3 5
LA L [5.16]
3 35

Din dezvoltare s-au retinut doar primii doi termeni deoarece, cu cat
este mai mare rangul termenului, cu atat este mai mic aportul lui in valoarea

sumei; tindnd cont de aceasta si de relatia [5.14] rezultad succesiv:
3 3

@ @

Relatia [5.17] exprimd valoarea deformatiei functie de unghiul w;
valoarea acestuia este, practic, foarte dificil de determinat. De aceea se
incearca exprimarea valorii ® functie de valori usor de determinat si apoi
inlocuirea in [5.17]:

d=2Rw; = a):% [5.18a]
3 3
A=2R- d8R3 - 1;{132 [5.18b]
X

Relatia [5.18b] ofera valoarea deformatiei distantei ,,d” la trecerea ei
de pe sfera echivalentd pe planul tangent. De cele mai multe ori conteaza
insa deformatia unitatii de distanta (1km) la trecerea pe plan (Au). Aceasta
valoare se obtine diferentiind functia de distanta definita prin [5.18b].

2\ 2
Au=( 3d ZJ = d 5 [5.19]
12R @ 4R

Relatia de mai sus ne aratd cd unitatea de distantd (1km) se
deformeaza proportional cu patratul distantei pand la punctul de tangenta
(O). Tinand cont de conditiile efective pentru tara noastra, pentru diverse
valori ale distantei ”d” rezulta:
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d=0km= Au=0; d=100km = Au=7,1 cm/km; d=200km =
Au = 25,6 cm/km;

d=300km= Au=563cm/km; d=400km = Au=983 cm/km

Aceste valori indicd deformatia pentru un plan tangent la sfera
echivalenta. Sistemul de proiectie Stereografic 70 utilizeaza insd un plan
secant, in scopul de a micsora deformatiile de distantd in zonele cele mai
indepartate de centrul sistemului de axe. Acest plan este secant la sfera
echivalentd la o adancime de 3,502m, dand nastere prin intersectie cu sfera
unui cerc cu o raza de 201,72 km (figura 5.13a, b). Pe acest cerc se considera
ca deformatiile unitare sunt zero (,,cercul deformatiilor nule”).

Pentru cazul planului secant si tinand cont de observatiile de mai jos,
deformatia unitara devine:
d2

4R

Au 0,256m [5.20]

Inlocuind pentru diverse valori ale distantei, rezulti urmitoarele
deformatii unitare: d = 0 km = Au = - 25,6cm/km; d = 100 km = Au = -
18,5cm/km; d= 200 km = Au = 0 cn/km (cercul deformatiilor nule este de
raza aproximativ 200 km); d = 300 km = Au = 31 cm/km; d = 400km = Au
=73 cm/km. Din relatie si figurd se observa ca deformatiile unitare sunt
negative 1n interiorul cercului de deformatii nule §i pozitive in exterior. De
asemenea, pe ansamblul teritoriului valoarea deformatiilor este mai mica
decat in cazul planului tangent. Evident, deformatiile unitare sunt mai mici si
ca in vechiul sistem de proiectie Gauss — Kruger.
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Figura 5.13. a- pozitia planului secant in Proiectia Stereografica 70, b-
pozitia cercului de deformatii nule (cu linie punctata)
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5.6.3. Legea de reducere la coarda

Reducerea la coarda se refera la deformarea directiilor trecute de pe
sfera echivalentd pe planul de proiectie. Toate directiile de pe sferd se
proiecteaza in plan ca linii curbe, cu exceptia celor care trec prin punctul de
tangentd O, opus celui stereografic S (conform notatiilor din figura 5.9).
Aceste directii se proiecteaza in plan prin drepte, care trec prin originea
axelor de coordonate O. Directia oarecare 1- 2 de pe sferd se va proiecta in
plan printr-o curba, formandu-se un triunghi sferic cu laturile rectilinii O-1 si
0-2, care trec prin origine (figura 5.14). In conditiile enuntate, singura latura
a triunghiului afectata de excesul sferic este latura 1-2.

X A
I\] .\Il:l';'\l3
1(x1;y1)
/2
/2
2( x:;yz) Asicmz
b §
0 (0, 0) -

Figura 5.14. Reducerea directiilor la coarda

Conform figurii 5.14 rezulta:
A];;lun :Alsé"era +§ [5213]
Aﬁlan :A;{Era _ % [521b]

Daca distanta intre 1 si 2 este suficient de mare (de ordinul
kilometrilor), trebuie tinut cont de marimea excesului sferic, data de relatia
[5.10]. Marimea suprafetei se poate calcula cu relatia:
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. 0 0 1 |
S:E x oy 1 =5(x1y2 —xzyl) [5.22]
X, »o1

In aceste conditii, relatia [5.10] se poate scrie:

cc S cc pcc
¢ :2R2 p :4R2 (xlyz _xzyl) [5.23]

Cu valoarea din relatia [5.23] se determind azimutele in plan din
relatiile [5.21], eliminandu-se efectul excesului sferic.

Se face observatia cd, in cazul acestei determinari, coordonatele
punctelor 1 si 2 din relatia [5.23] sunt cele reale, cu semnul + sau -, care nu
sunt afectate de translarea cu 500 km pe directia sud si vest.

5.6.4 impirtirea hirtii in foi

Teritoriul national nu poate fi reprezentat intr-o singura harta, intrucét
ar putea rezulta dimensiuni foarte mari, nepractice. De aceea, harta se
imparte 1n foi de plan (trapeze), care au marimi rezonabile din punctul de
vedere al folosirii lor. Pentru a le localiza Tn mod unic sau pentru a le alatura
in vederea obtinerii reprezentdrii unei zone mai intinse din teren, foile de
plan au denumiri specifice, functie de scara la care sunt alcatuite. Regulile
care stau la baza denumirii foilor de plan conduc la asa — numita
nomenclatura a planurilor si a hartilor.

La introducerea sistemului de proiectie Stereografic 70, in vederea
racorddrii cu usurintd a noilor planuri cu cele vechi, s-a considerat ca
impartirea in foi a hartii din sistemul Gauss — Kruger sa se pastreze. Asa se
face ca foile de hartd din Stereo 70 sunt delimitate de proiectiile acelorasi
meridiane si paralele si de aceea pastreaza aceeasi nomenclaturd ca si in
vechiul sistem, cu exceptia foilor la scara 1:2000. In acest fel, au ramas
valabile ridicarile realizate pana in 1970, putand fi completate cu altele noi.
Aspectul retelei de meridiane si paralele proiectate in plan (care marginesc
foile de plan) este specific proiectiei stereografice: meridianele se
proiecteaza ca drepte concurente intr-un punct, iar paralelele ca arce de cerc
concentrice.

La scara 1:1.000.000 intreg globul se imparte in fuse de 6° de-a
lungul meridianelor si in zone de 4° de-a lungul paralelelor. Fusele sunt
numerotate cu cifre arabe, incepand cu 1 de la meridianul opus meridianului
Greenwich (primul fus la est de Greenwich este al 31 — lea), iar zonele cu
litere mari de la ecuator spre nord.
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In zona teritoriului Romaniei nomenclatura foilor ce cuprind
teritoriul national este: K-34, K-35, L-34, L-35, M-34, M-35 (figura 5.15)

12° 187 24° 30° 36
Figura 5.15. Aspectul retelei la scara 1:1.000.00 si nomenclatura

foilor de plan

Pentru scarile normate imediat inferioare, nomenclatura se creeaza
plecand de la scara 1:1.000.00, respectand urmatoarele reguli (figura 5.16):

- la scara 1:500.000, trapezul mare (de exemplu L-34) se imparte in
patru foi prin mijloacele laturilor, notate cu A,B,C, D; un astfel de trapez
este L-34-B,

- la scara 1:200.000, trapezul mare (L-34) se imparte in 36 trapeze
prin Tmpartirea laturilor in cate 6 parti egale. Trapezele sunt numerotate cu
cifre romane de la I la XXXVI; un astfel de trapez este L-34-XXIV,

- la scara 1:100.000, trapezul mare (de exemplu L-34) se imparte in
144 foi prin impdrtirea laturilor in cate 12 parti egale. Trapezele sunt notate
cu cifre arabe de la 1 la 144; un astfel de trapez este L-34-143.

1:200.000
L-34-XXIV

1:100.000
L-34-143

Figura 5.16. Nomenclatura foilor de plan pentru scarile 1:500.000 —
1:100.000
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Pentru scarile normate cuprinse intre 1:100.000 si 1:5.000 se
pastreaza de asemenea nomenclatura dupa Gauss — Kruger. Pentru foile la
aceastd scara nomenclatura se obtine plecand de la nomenclatura foii de plan
la 1:100.000 in care sunt continute (figura 5.17).

I:3.000
L= 34 - 143-D-d—4-111

Figura 5.17. Nomenclatura foilor de plan pentru scarile 1: 100.000 —
1:5.000

Trapezul la scara 1:100.000 (de exemplu L-34-143) se imparte in
patru parti la scara 1:50.000, numerotate A, B, C, D (de exemplu L-34-143-
B); acestea la randul lor se impart in 4 parti pentru 1:25.000: a, b, c, d (L-34-
143-D-b) si o astfel de foaie in 4 pentru scara 1:10.000: 1, 2, 3, 4 (L-34-143-
D-d-2). Pentru obtinerea foilor de plan la scara 1:5000, trapezul la 1:10.000
se imparte in 4 pe fiecare laturd, iar fiecare trapez se noteazd cu cifre
romane: I, I, III, IV (de exemplu L-34-143-D- d -4 - III). La scara 1:2000
apare diferentierea fatd de numerotarea in sistemul Gauss — Kruger. In
vechea numerotare se impartea trapezul la 5.000 in 9 parti numerotate a, b,
..., 1; la sistemul Stereo 70 nomenclatura foii la 1:2.000 se obtine Tmpartind
in 4 parti foaia 1:5.000, numerotate cu 1, 2, 3, 4 (L-34-143-D- d -4 — 11I-2).

Pentru identificarea unei foi se apeleaza la o reprezentare schematica
(scheletul hartii), care cuprinde modul de divizare succesiva a foilor de plan,
precum si reteaua de meridiane si paralele care creeaza cadrul geografic.
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CAPITOLUL 6

RETELE GEODEZICE

6.1. Generalitati, tipuri. Reteaua de triangulatie

O retea geodezicd reprezintd ansamblul de puncte de pe suprafata
Pamantului pentru care se cunosc coordonatele intr-un sistem unic de
referinta.

Retelele geodezice pot fi:

- retea de triangulatie geodezica sau retea geodezica de stat, care
are ca principal scop determinarea formei si a dimensiunilor
Pamantului precum si stabilirea unui cadru unitar lucrarilor de
ridicare in plan,

- reteaua geodezica de nivelment sau reteaua nivelmentului de
stat, care contine puncte ce stau la baza altimetriei lucrarilor de
ridicare 1n plan,

- refeaua gravimetricd, care contine puncte in care se determina
precis valoarea si directia acceleratiei gravitationale §i care
servesc 1n ansamblu la determinarea formei Pdmantului.

Retelele de stat (reteaua de triangulatie si nivelment) constituie
suportul unitar si obligatoriu de sprijin pentru toate categoriile de lucrari
topografice. Aceste retele sunt constituite din 4 ordine: I, II, III, IV si au fost
determinate de institutii ale statului, specializate in lucrdri geodezice. Aceste
retele sunt de cele mai multe ori insuficiente pentru lucrarile curente din
topografie, asa incat se impune indesirea lor prin puncte de ordinul V.
Indesirea cu puncte de ordin V poate fi de competenta si de datoria
topografiei. Retelele de ordin I — IV impreuna cu cele de ordin V (refeaua de
indesire) formeaza reteaua de sprijin.

Date despre punctele din reteaua geodezicd sau de indesire
(descrierea, amplasarea, coordonate) se afld in bancile de date ale Oficiului
National de Cartografie, Geodezie si Cadastru (ONCGC) si ale filialelor
judetene (OJCGC).
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Reteaua de triangulatie geodezica este constituitd din puncte grupate
in patru ordine: I, II, III, IV, functie de distanta dintre puncte si de precizia
de determinare a punctelor.

Triangulatia geodezicd de ordin I este reteaua de baza, determinata
prin metode astronomo- geodezice, de densitate aproximativ constantd pe
intreg teritoriul national. Punctele retelei servesc pentru scopuri stiintifice, la
realizarea legaturilor cu triangulatiile tarilor vecine si reprezinta baza de la
care se determina punctele de ordin II — IV.

Punctele de ordin I au coordonatele determinate atat pe elipsoidul de
referinta (B, L), cat si in planul de proiectie (X, Y), iar cota este determinata
fatd de geoid. Reteaua punctelor de ordin I se prezinta ca o retea compacta,
extinsa pe intreg teritoriu national. Ea cuprinde 374 puncte, care sunt reunite
in 657 triunghiuri alaturate, combinate cu 6 patrulatere cu ambele diagonale
observate (figura 6.1).

BUL- ARIA

Figura 6.1. Reteaua de triangulatie de ordin I

Triangulatia de ordin II — IV contine puncte ale caror coordonate se
obtin numai in planul de proiectie prin indesirea succesiva a retelei de ordin
I. Se realizeaza astfel principiul omogenitatii preciziei de determinare: desi
erorile unghiulare (ma) cresc de la ordinul I la IV, erorile de pozitie (md)
raman aproximativ aceleasi, intrucat distantele dintre puncte descresc odata
cu cresterea ordinului (figura 6.2). Reteaua de ordin II — IV s-a realizat prin
intersectii.
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Figura 6.2. Erorile unghiulare si de pozitie in retelele geodezice

Punctele de triangulatie geodezica de ordin I — IV formeaza o retea a
carei densitate este aproximativ de 1 punct la 20 km?, ceea ce revine in
medie la 5 puncte geodezice pe foaia de plan la scara 1:25.000. Cotele
punctelor din aceasta retea se deduc prin nivelment trigonometric la distante
mari sau, dacd este posibil, prin nivelment geometric. Punctele retelei de
ordin I — IV, ca si cele de ordin V, se semnalizeaza si se marcheaza durabil
in teren.

6.2. Generalitati privind elementele masurate si calculul retelelor
de triangulatie

In cazul retelei de ordin I se misoara toate unghiurile orizontale si
verticale, un numar de laturi, dar si marimi gravimetrice i astronomice. La
retelele de ordinul II. III si IV se masoara numai unghiurile orizontale si
verticale. Metodele de masurare si instrumentele sunt specifice geodeziei.

Astfel, unghiurile orizontale se masoara prin metoda Schreiber
(pentru cazul retelelor de ordin I si IT) sau prin metoda seriilor (la retelele de
ordin III si IV). Se recomanda ca masurarea unghiurilor orizontale sa se faca
dimineata sau dupa amiaza. Unghiurile verticale se masoara in perioada
pranzului, cand se cunoaste coeficientul de refractie atmosferica.

Laturile masurate 1n reteaua de ordin I (au fost masurate prin unde 8
laturi intr-o prima faza si 65 ulterior) au rolul de a limita propagarea erorilor
si sunt raspandite uniform in reteaua de puncte.

Masuratorile gravimetrice se referd la acceleratia gravitationala
(marime, directie), iar cele astronomice la azimute astronomice, care au fost
determinate pentru 45 de laturi.

In ce priveste calculul triangulatiilor geodezice, acesta se face diferit,
dupd cum este cazul retelei de ordin I sau II — IV. In ambele cazuri,
determinarea retelelor este facutd cu un grad de precizie ridicat.

In cazul retelei de ordin I, se fac mai inti calcule preliminare de
trecere pe elipsoid a directiilor si a distantelor, a determinarilor astronomice,
se aplica corectia de centrare si reducere. Se rezolva apoi, intr-o prima
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aproximatie, triunghiurile geodezice prin substituirea elipsoidului cu sfera de
razd medie. Compensarea retelei de ordin I s-a facut in bloc (simultan pentru
toate punctele), folosind MCMP metoda variatiei coordonatelor.

In cazul retelei de ordin II, III si IV, compensarea s-a ficut prin
metoda celor mai mici patrate (MCMP) — metoda observatiilor indirecte —
variatia coordonatelor. In principiu, aceasta presupune calculul unor corectii
dx, dy care, aplicate coordonatelor provizorii, conduc la coordonatele
definitive ale punctelor noi, coordonate ce reprezinta cea mai probabila
porzitie a lor.

Intr-o primi etapi se determina corectiile de aplicat coordonatelor
provizorii. Sa consideram cd unui punct nou, P, i-au fost determinate
coordonatele provizorii, x §i y din punctele vechi 1, 2, 3, 4, apartinand
triangulatiei geodezice (figura 6.3.a). Determinarea se face prin intersectie
combinatd, Tnainte sau Tnapoi. Metoda are la baza legatura care exista intre
variatia coordonatelor si variatia unghiurilor (orientarilor) masurate (figura
6.3.b).

2 X

b4

a. b.
Figura 6.3. Elemente de calcul in MCMP — variatia coordonatelor: a:
schema vizelor, b: variatia orientdrii si a coordonatelor

Relatia de baza se stabileste plecand de la ecuatia dreptei, care se
logaritmeaza si se diferentiaza:

tef=2"21 [6.1]
X—X,
logigf=log(y—y,) — log(x—x,) [6.2]
11 1
. do= dy — x 6.3
cos’ 9 tgb y—ylpy x—xlpd [6:3]

Daca in [6.3] se 1nlocuieste tgB prin sinB/cos0, sinO cu (y-y;)/D si
cosO cu (x-x;)/D, unde D este distanta de la 1(x;, y;) la punctul P(x, y),
atunci pentru directia 1-P (punct fix — punct variabil) rezulta:
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X

do,, =

. _
Syt pdy = pds [6.4]

Pentru directia inversda P-1 (punct nou — punct vechi), coordonatele
relative se schimba numai ca semn, pentru a rezulta acelasi efect:

Y—)
dop = lD—zpdx—

xl —X
D2

ody [6.5]

Din ratiuni practice, se imparte membru cu membru cu 10, rezultand
variatia pe decimetru. Coeficientii a si b din relatia [6.6] se numesc
coeficienti de directie sau constante de directie.

Z%%D—zy S op=_P 0 [6.6]

a
10 D?

In acest fel, relatia care leagi variatia orientirii, d6, de variatia
coordonatelor devine:
- pentru un punct fix, vechi (1) si unul variabil, nou. (P):

delaPlal: d@ = adx+ bdy
delallaP: d@ = - adx—bdy [6.7]
- pentru ambele puncte variabile:
delaPlal: d@ = adx + bdy- adx; — bdy,
delallaP: d@ = adx; +bdy; - adx — bdy [6.8]
Vizele reale, duse in teren din punctul vechi spre punctul nou, nu trec
prin punctul provizoriu (Pp) si nici prin cel definitiv (Pd), ale carui
coordonate sunt deocamdatd necunoscute. Coordonatele punctului provizoriu
au rezultat ca medie a intersectiilor (figura 6.4a). Corectia v de adus pentru
valoarea orientarii vizei din teren pana pe directia punctului definitiv (Pd) se

poate exprima prin relatia [6.9]:

v=df+ow=adx+bdy+ o [6.9]
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Termenul ® se poate determina (figura 6.4b) ca diferentd intre
orientarea directiei 1P (calculatd din coordonate) si valoarea orientarii
masurata in teren:

®=0p-0, [6.10]

Ecuatii de forma [6.9] se pot scrie pentru oricare viza luata in calculul
punctului P, rezultand sistemul ecuatiilor de erori, v; sau al corectiilor dx si
dy.

v,=a,dx+bdy+ o,
v, =a,dx+b,dy+ o, 6.11]

v,=a,dx+b,dy+w,

Daca sunt doud puncte noi, ecuatiile se pot scrie sub forma generala:

v.=a,dx, +b,dy, +c.dx,+d.dy,+o, [6.12]

Figura 6.4. a: Pozitia punctului provizoriu si definitiv, b: notatii pentru
scrierea ecuatiilor

Rezolvarea ecuatiilor conduce la determinarea celor mai probabile
corectii dx si dy, daci sistemul este compatibil. In plus, trebuie pusi conditia
specifica in MCMP: suma erorilor unghiulare sd fie minima. Ultima conditie
se realizeaza cand derivatele partiale n raport cu necunoscutele dx si dy se
anuleaza. Considerand, pentru simplificare, doar doua ecuatii din [6.12], se
ridica la patrat, se Insumeaza relatiile si se deriveaza succesiv in raport cu
cele doua variabile, rezultand sistemul de ecuatii normale:
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{(af +a2)dx+(ab, +a,b,)dy+(a,0, + a,,)=0 6.13]

(a,b, +a,b,)dx+ (b} +b3)dy+(b,o, +b,w,)=0

Rezolvarea sistemului se face prin substitutie, rezultand corectiile dx
si dy. Acestea, aplicate coordonatelor punctului P, conduc la determinarea
celei mai probabile pozitii a lui P:

xi=x+dx; yi=y+dy [6.14]

Controlul calculelor are o mare importantd, Intrucat acestea sunt
complexe. Intr-o prima fazi se face controlul coeficientilor de directie [6.6]
si a termenilor liberi, care trebuie sa satisfaca relatiile [6.13]. Controlul final
presupune determinarea orientarii definitive din coordonate §i compararea
valorii cu cea rezultatd, de exemplu, din relatia:

0, =0,+d0 =0, +adx+bdy [6.15]

6.3. Retele geodezice de nivelment

Reteaua geodezica de nivelment, sau refeaua nivelmentului de stat
este formatd din puncte care se constituie in baza ridicarilor nivelitice de
orice tip. Aceste puncte sunt diferite de cele ale retelei de triangulatie.

Cotele punctelor din reteaua de nivelment se determind in sistemul
,Marea Neagra zero 1975”. Reperul fundamental care defineste aceasta cota
este un punct in portul Constanta, amplasat in anul 1975, dupa observatii
indelungate asupra nivelului mediu multianual al suprafetei apei. Acest reper
de cotd zero inlocuieste vechiul reper care exista la Kronstadt, la Marea
Baltica, si fatd de care cotele se denumeau ,,deasupra Marii Baltice”.
Diferenta dintre reperul Constanta si Kronstadt s-a determinat prin nivelment
de precizie, reiesind ca ,,zero Marea Neagra 1975 este situat mai jos ca ,,zero
Marea Balticd” cu 0,3124m. In acest fel, se poate face trecerea de la cotele
date in lucrarile mai vechi fatd de Marea Baltica (mdMB) la cele fata de
Marea Neagra (mdMN).

In functie de precizia de determinare a retelei, exista:

- retele de inalta precizie (retele de nivelment geometric general de ordin
1 si 1I), constituite din punctele retelei de ordin I si II. Acestea au atat
rolul de a stabili pe intreg teritoriul national un sistem riguros §i unic
pentru ridicarile nivelitice ulterioare, cat si un rol stiintific, pentru
studierea suprafetelor de nivel, a determinarii nivelului mediu al
geoidului etc;
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- retele de precizie (retele de nivelment geometric de ordin I si 1),
formate din puncte de ordin III si IV, sunt retele care indesesc pe cele
anterioare, servind pentru satisfacerea bazei nivelitice a ridicarilor
topografice si pentru studiile tehnice, ingineresti.

Nivelmentul de ordin I formeaza poligoane inchise cu desfasurari
perimetrice de 1200 — 1500 km, determinarile facandu-se cu o eroare medie
patratica de = 0,5 mm pe 1 km de drumuire. Pentru a putea sa se foloseasca
in scopuri stiintifice, nivelmentul de ordin I trebuie sd se repete, pe aceleasi
trasee, la intervale de cel mult 25 ani, iar in terenurile unde existd miscari
seismice, masuratorile se repeta mai des. Poligoanele pleaca din reperul zero
fundamental si se dezvoltd in lungul principalelor cai de comunicatie (figura
6.5).

UCRAINA

Figura 6.5. Poligoanele retelei de nivelment de ordin I, in sistemul
,»Zero Marea Neagra 1975”

Nivelmentul de ordin II se compune din traverse de nivelment
sprijinite pe puncte de nivelment de ordin I, dand nastere unor poligoane cu

perimetrul de 500 — 600 km, la care eroarea medie patratica este de £ 5 mm /
km.

Reteaua de puncte de nivelment de ordin III se dezvoltd in interiorul
poligoanelor de ordin I si II, astfel incat s formeze poligoane sau traverse cu
lungimi de aproximativ 50 km, avand o eroare medie patraticd de £ 10 mm /
km.

Reteaua de nivelment de ordin IV este o indesire a retelei de
nivelment general de ordin I, II si IIl. Reteaua se dezvoltd asa incat sa
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formeze poligoane inchise cu perimetre de aproximativ 100 km, sau traverse
de 50 km, avand o eroare medie patratica de + 20mm / km.

Instructiunile de lucru prevad, pentru fiecare ordin, modul de lucru,
de marcare a punctelor si ecartul citirilor in statie.

In misura in care este posibil, intre punctele retelei de nivelment sunt
incluse si puncte ale retelei de triangulatie, care primesc in acest fel si cote
precise. Daca terenul este asezat, se foloseste metoda nivelmentului
geometric. In zonele in care terenul este accidentat, reteaua nivelitica este
formata din reteaua de nivelment trigonometric- geodezic, cuprinzand si
puncte de triangulatie, a caror cote se determind prin nivelment
trigonometric, cu o eroare medie patratica de pana la 20 cm/km.

Din punctul de vedere al modului de verificare, retelele de nivelment
pot fi:

- incadrate (sprijinite), atunci cand traseul de-a lungul caruia se
determind cotele este Intre doud puncte de cotd cunoscutd. Zx si Zg (figura
6.6).

T;‘ b TNz =23+ 2

Figura 6.6. Retea geodezicd de nivelment geometric incadrata
(sprijinitd): a- vedere in plan, b- profil

- Inchise pe punctul de plecare, in cazul in care traseul pleacad si
ajunge in acelasi punct al retelei geodezice de nivelment (figura 6.7).

Figura 6.7. Retea geodezicd de nivelment geometric inchisd pe
punctul de plecare: a- vedere in plan, b- profil
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CAPITOLUL 7

RETELE TOPOGRAFICE

7.1. Ridicarea in plan: obiect, clasificari, succesiunea lucrarilor

Prin ridicare in plan se intelege ansamblul lucrarilor de proiectare,
masurare, calcule si raportare graficd a unei portiuni de teren.
Scopul ridicarilor il constituie intocmirea de reprezentari ale terenului
(planuri, profile) prin mijloace topografice.
Ridicarile topografice pot fi clasificate, dupa continutul lor, in :
- ridicari planimetrice, in care se determind pozitia in plan a
punctelor
- ridicari altimetrice (nivelitice), care au ca scop determinarea
pozitiei pe verticald a punctelor,
- ridicari combinate, care au ca scop determinarea completa a
pozitiei punctelor, in plan si pe indltime.
Scara unei ridicari topografice este raportul intre o distanta ,,d”
madsurata In reprezentare si corespondenta ,,D” din teren a aceleiasi distante,
redusa la orizont.

Sc= !

) [7.1]
d

d 1
D N

In mod curent, ridicirile topografice se executi la sciri mari,
numitorul scarii N putdnd avea wvalorile 500, 1000, 2000, 2500.
Reprezentdrile la aceste scari constituie obiectul lucrdrilor topografice
curente si se numesc planuri de situatie. Acestea sunt deosebit de
importante, intrucit constituie baza oricdror lucrari tehnice de investitii
(drumuri, amenajari de torenti, constructii diverse etc).

Succesiunea lucrarilor in topografie este bine stabilita si este aratata
grafic in figura 7.1.

RETELE I ‘
GEODEZICE DE | . RETELE DE RETELE DE RIDICAREA

STAT (L 11 111 TV) iNDEgIRE (V) RIDICARE DETALIILOR

Y

Y

Figura 7.1. Succesiunea lucrarilor in topografie
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Orice ridicare topografica, indiferent de suprafatd, scard, precizia
urmdritd, se executa in cadrul unei refele de sprijin. Aceasta este alcdtuita
din puncte ale retelei geodezice de stat si din puncte ale retelei de indesire,
de ordin V. Determinarea punctelor de ordin V este de competenta
topografiei. La randul ei, reteaua de sprijin este Inca prea rara pentru nevoile
curente ale topografiei si ea trebuie Indesita in zona de lucru cu puncte ale
retelei de ridicare. Reteaua de indesire si cea de ridicare sunt considerate
retele topografice. Ridicarea detaliilor se face practic din punctele retelei de
ridicare, care pot fi determinate, functie de nevoile practice, in plan (x,y), in
inaltime (z) sau combinat (x,y,z). Ordinea lucrarilor descrise in figura 7.10
este regula generald, care se aplica in toate ridicarile in plan.

Prin exceptie, in cazuri bine justificate (ridicari pentru realizarea unor
lucrari de arta, care necesitd precizii deosebite sau ridicari de importanta
foarte mica, pentru care efortul legarii in retea nu se justificd) se pot executa
lucrari in cadrul unei retele locale, ale carei puncte nu au nici o legatura cu
acelea ale retelei geodezice de stat.

7.2. Principiile generale ale topografiei

Ca orice stiinta tehnica si topografia are la bazd reguli general
valabile (principii), care se aplicd in orice situatie. Principiile enumerate se
vor regasi in toate de metodele topografiei studiate mai departe.

Detaliile din teren se descompun in puncte caracteristice. Prin puncte
caracteristice se intelege numarul minim de puncte care permit reconstituirea
formei unui detaliu din teren. Detaliile pot sd fie naturale (rauri, lacuri,
paduri) sau artificiale (drumuri, canale, constructii). In functie de modul de
determinare pot fi de planimetrie (definesc forma si marimea unui detaliu,
pozitia in plan fatd de alte detalii din jur) sau de altimetrie (dau pozitia n
indltime a punctelor).

Punctele caracteristice ale detaliilor de planimetrie se aleg la
schimbarea directiei in plan a conturului. Pentru contururile poligonale lucrul
este simplu, intrucat schimbarea directiei este brusca si sesizabild (figura
7.2.a). Pentru detaliile cu un contur sinuos oarecare (limita unui trup de
padure), operatorul alege el insusi punctele caracteristice astfel incat, in
functie de scara de raportare, s se poatd reconstitui cat mai fidel forma
detaliului respectiv. Se face observatia cd, prin descompunerea in puncte
caracteristice, limitele detaliillor de forma oarecare se liniarizeaza,
descompunandu-se in linii frante.

Pentru redarea reliefului terenului si stabilirea pozitiei in Inaltime a
punctelor, se aleg puncte caracteristice la schimbarea pantei terenului (figura
7.3). Numarul de puncte depinde atit de scara de reprezentare, cat si de
accidentatia terenului; scopul este de a putea reconstitui relieful. Daca
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schimbarea de pantd este insesizabild, atunci se pot considera puncte la
distante egale, functie de scara reprezentarii.

Figura 7.2. Descompunerea detaliilor de planimetrie in puncte caracteristice
a- contur liniar, b- contur oarecare, liniarizat

Punctele de detaliu se proiecteaza prin perpendiculare in planul de
proiectie. Rezultd doua observatii importante derivate din acest principiu
(figura 7.4):

- toate distantele din teren sunt regasite In reprezentarea grafica

reduse la orizont

- toate suprafete din teren sunt de asemenea reduse in planul
orizontal, suprafata pe care se conteaza fiind numitd, dupd caz,
suprafata productiva (sp) sau baza de constructie (sb).

)

A—® s c.®p,
plan de proiectie
Figura 7.3. Alegerea punctelor Figura 7.4. Proiectia ortogonalda a
caracteristice 1n profil vertical punctelor in planul de proiectie

Ridicarile in plan se executa in cadrul unei retele de sprijin,
determinata pe baza retelei geodezice de stat. Reteaua poate fi de nivelment
sau de triangulatie, dupa caz. La nevoie, dacd punctele existente sunt
considerate a fi prea rare pentru nevoile curente, retelele se pot indesi prin
metode topografice adecvate pana la atingerea unei densitati
corespunzatoare. Numai in conditii speciale se admit lucrari bazate pe retele
independente de reteaua geodezica de stat.

Ridicarea in plan se executa din aproape in aproape, pornind
intotdeauna de la puncte cunoscute spre cele noi. Un punct odata stationat
(daca din el s-au executat masuratori) este considerat punct vechi (cunoscut),
servind in continuare la determinarea altor puncte noi. Rezulta de aici ca,
intotdeauna in teren se incepe prin stationarea in puncte vechi si vizarea spre
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alte puncte vechi (vize de referintd) si apoi se duc vize spre punctele noi
(vize de determinare).

Punctele din reteaua de sprijin si de ridicare se marcheaza si se
semnalizeaza in conformitate cu reglementarile legale.

Ridicarile in plan se executa intr-o ordine bine stabilita: proiectarea
lucrarilor (operatorul se documenteaza asupra caracterului lucrdrii, a retelei
geodezice 1n zona, alege metoda si instrumentele adecvate obtinerii preciziei
cerute etc), masurdtori in teren, calcule, raportarea punctelor, controlul si
receptia planului.

Alegerea solutiei de ridicare in plan se face astfel ca aceasta sa fie
adecvata preciziei cerute, dotarii cu aparaturd topografici. Alegerea
punctelor din reteaua de indesire sau din reteaua de ridicare este proprie
fiecarui operator si-1 caracterizeaza din punctul de vedere al cunoasterii
metodelor topografice. Cu toate acestea, produsul final (plan de situatie,
profil) trebuie sa fie acelasi, de aici rezultand si caracterul de unicitate al
reprezentarii.

7.3. Marcarea si semnalizarea punctelor in geodezie si topografie

Punctele retelei de sprijin si de ridicare se marcheaza si semnalizeaza
corespunzator. Prin marcare se intelege operatiunea de fixare in teren a unui
punct odatad determinat, in scopul unei folosiri pe o duratd mai lunga de timp.
Prin semnalizare se face vizibila da la distantd pozitia unui punct cunoscut
(vechi)

Marcarea punctelor se face diferit in functie de reteaua din care fac
parte si de importanta punctului.

Punctele din reteaua de planimetrie se marcheaza functie de ordinul
lor astfel:

- punctele retelei de ridicare (punctele de drumuire) se marcheaza in
teren natural prin tirusi de lemn din esentd tare, batuti pand la nivelul
ternului si avand un cui In capat (punctul matematic). Dacd se considera
necesar, pentru usoara reperare ulterioara a punctului de statie se poate folosi
un tarus martor (figura 7.5). In intravilan sau in orice terenuri tari, punctele

se marcheaza prin cuie metalice de 10 — 15 cm lungime.
+5-8am :

a
Figura 7.5. Marcarea punctelor de drumuire: a- tarus cu cui, b- martor
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- punctele din reteaua de sprijin se marcheazd cu borne din beton
armat in formd de trunchi de piramida. Punctele din reteaua geodezica se
marcheaza prin borne cu dimensiunile 17x23x80 cm, iar cele din reteaua de
indesire cu borne de 14x20x80 cm, conform cu STAS 3446-52 si 4294-54.
La partea superioara se inglobeaza punctul matematic, de fapt o tija din fier
beton de 6 — 8 mm diametru. Marcarea la subsol se executd din mici dale de
beton, cardmizi sau piese speciale, pe care se graveaza repere care
materializeaza punctul matematic la subsol. Marcarea pe teren a punctelor
din aceasta categorie se face astfel incat reperul de la subsol sa fie pe aceeasi
verticala cu punctul matematic, borna sa fie amplasata in pozitie verticald si
sd se respecte agezarea stratelor (figura 7.6.a).

117 T

in | [;(::W

Figura 7.6. Marcarea punctelor din reteaua de sprijin: a- cu borna din beton
armat: 1: borna, 2: umplutura din pamant, 3: strat avertizor, 4: piesd cu reper; b-
refacerea directiei verticalei martorului din subsol; c- reconstituirea bornei distruse:
5: borna noua, 6: martor vechi, nemiscat

In cazul in care borna este distrusa, ea poate fi inlocuitd, respectand
urmatoarele etape:

. se identifica locul unde a fost amplasata borna, in functie de
fisa de descriere sau prin metode topografice,

. se sapd pand ce se ajunge la stratul avertizor, care se
indeparteazi cu mare grija, pentru a nu se deranja martorul. In
mod obisnuit stratul avertizor este alcatuit dintr-un material
strain solului in care se sapa (zgura, caramida maruntitd etc),

- se intind doua sfori pe marginea gropii astfel ca firul cu
plumb coborat la intersectia lor sa cada deasupra reperului de
la subsol (figura 7.6.b),
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. se aseaza stratele Tn ordine inversa si se pozitioneaza borna cu
punctul matematic la verticala datda de firul cu plumb si
semnul de la subsol (figura 7.6.c).

Punctele din reteaua de nivelment se marcheaza de asemenea diferit,
dupd importanta lor. Pe cuprinsul drumuirilor de nivelment geometric de
toate ordinele, trebuie sd se marcheze pe teren puncte la distanta de 5 — 7 km
unul de altul, prin repere de nivelment, marci sau borne nivelitice. In centrele
populate, punctele trebuie sa se marcheze la distante de 300 — 500 m unul de
altul. Bornele de nivelment pot fi permanente (in reteaua de nivelment
geometric de stat) si provizorii. Punctele din reteaua de inaltd precizie
(ordinul I si IT) se marcheaza prin repere subterane in gropi adanci de minim
3 m, pana la un strat stabil din punct de vedere geologic si la minim Im sub
adancimea maximd de inghet. Instructiunile tehnice prevad sa existe astfel de
repere fundamentale la fiecare 50 — 80 km. Punctele de ordin III, IV sau V se
marcheaza prin marci la sol, repere consold sau borne din beton armat.
Marcile la sol se fixeazd in terenuri stdncoase sau in constructii masive si
vechi din beton (figura 7.7.a). Reperele consold sunt turnate din fonta si
contin consola, pastila semisferica pe care se aseazd mira si o placa pe care
este Tnscrisd cota sau numarul de ordine al marcii. Aceste repere se monteaza
pe cladirile vechi in terenuri stabile, la minim 50 cm de la sol (figura 7.7.b).
Pentru lucrarile de nivelment curente se pot folosi si reperi provizorii (borne
din beton armat, buloane metalice, tarusi din lemn etc). La marcarea fiecarui
punct din reteaua de nivelment se Intocmeste o schitd si o descriere
topografica, care sd cuprindd elementele necesare identificarii sigure pe
teren.

NGRS
/
/ h

a.

Figura 7.7. Marcarea punctelor de nivelment: a- marca la sol, b- reper

consola: 1- zid, 2 — stadie, 3- pastila semisferica, 4- consola, 5- loc pentru Inscrierea
cotei sau a numarului curent
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Semnalizarea punctelor are rolul de a face punctele marcate vizibile
de la distantd. Pentru toate tipurile de semnal este foarte importantd
cunoasterea inaltimii semnalului.

Punctele din reteaua de planimetrie se semnalizeaza diferit dupa
tipul lor.

Punctele din reteaua de ridicare se semnalizeazd prin jaloane sau
stadii (figura 7.8)

Jalonul este din lemn rotund, de 2 m lungime si este vopsit alternativ
in culori contrastante intre ele si cu mediul inconjurdtor (de exemplu alb —
rosu), din 20 in 20 cm. Unul din capete se termind cu un sabot metalic, care
se aseazd pe punctul matematic al statiei. In timpul vizarii, jalonul trebuie
tinut in pozitie verticala. Stadia se ageaza pe punctul matematic cu linia ei
mediand §i se mentine verticald in timpul vizarii cu ajutorul unei nivele
sferice atasate.
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Figura 7.8. Semnalizarea prin: a- jalon, b - stadie

Punctele din reteaua de sprijin se pot semnaliza prin jaloane, balize
sau piramide.

Baliza este formata dintr-un pop din lemn rotund si dintr-un
ansamblu de scandurele batute pe acesta alternativ de o parte si de alta,
denumit fluture (figura 7.9a). Balizele se aseaza excentric fatd de borna pe
care o semnalizeaza, de reguld pe directia N, introducand popul intr-o cutie
din lemn.

Piramida este semnalul specific pentru semnalizarea punctelor din
reteaua de sprijin §i constd dintr-un pop vertical cu fluture sustinute pe 3 sau
4 picioare din lemn (figura 7.9b). Popul se proiecteaza la sol intr-un punct
care poate sau nu sa coincida cu punctul matematic al bornei. Atunci cand se
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construieste un punct nou, se face mai intdi semnalul si apoi se monteaza
borna la verticala popului. Daca punctul este deja bornat, atunci se masoara
obligatoriu excentricitatea intre bornd §i proiectia semnalului (ens) $i
orientarea acestei directii (Ops).

Figura 7.9. a- Semnalizarea prin baliza: 1- marca, 2- borna, 3- cutie din
lemn, 4- pop, luture, 6- vedere in plan pentru evidentierea excentricitatii borna-
semnal (e ,s); - semnalizarea prin piramida la sol: 1- elementele excentricitatii
bornéd-semnal in plan orizontal

In sectorul forestier se foloseste des si semnalul in arbore, care este
de fapt tot un pop vertical cu fluture, dar instala pe fusul unui arbore. Daca
acesta este din specii de rasinoase, atunci popul se prinde de fusul arborelui
(figura 7.10a), iar daca este din foioase, se prinde de crengile groase (figura
7.10b), folosind cuie si sarma. Evident, fluturele trebuie sd depaseascd in
inaltime arborele pe care este instalat sau plafonul superior al padurii, daca
arborele este Tn masiv. Trebuie masuratd excentricitatea Intre proiectia
popului (coborata la sol cu un fir cu plumb) si borna, precum si directia ei.
Excentricitatea se masoara cu o ruletd de buzunar, iar orientarea cu o busola
de buzunar.

In zonele de ses, unde vizibilitatea nu este asigurati la distante mari,
se folosesc piramide cu poduri, care asigurd vize pana la distante de 30 — 60
km (figura 7.10c). Inaltimea piramidei este functie de numarul de poduri, de
10 — 40m. Piramida cu poduri este formatd din doud constructii distincte,
care nu au nici un punct comun: piramida propriu — zisa (sau portsemnal) si
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piramida pilastru. Prima are 4 picioare care formeaza muchiile unui trunchi
de piramida patratd si este prevazuta cu poduri la fiecare 5 m inaltime, legate
prin scdri pe care se urcd operatorul si instrumentul de masurat. Constructia
se termina cu piramida semnal, care este o piramida ca aceea de la sol, dar
terminatd nu cu fluture, ci cu o cutie din scanduri vopsitd in negru (cutie
neagra).

5m

am

2m

a. b. c.

Figura 7.10. Semnale topografice: a - in arbore (rdsinoase), b- in arbore
(foioase) c- piramidd cu poduri: 1- marca, 2- bornd, 3- piramidd pilastru, 4-
piramida port-semnal, 5- pod, 6- scard, 7- piramidd semnal, 8- masa cu surub
pompa, 9- cutie neagra

In afara de semnalele mentionate, specifice topografiei si geodeziei,
foarte des in teren se folosesc si alte semnale, netopografice, care nu indica
la sol prezenta unei borne, ci sunt ele insele purtitoare de coordonate. Aceste
semnale sunt de regula biserici (ortodoxe si catolice), cosuri de fum sau alte
constructii inalte, care se pot vedea bine de la distante mari. La biserici
(figura 1.34b), vizarea se face pe axul crucii pentru masurarea unghiului
orizontal si la baza crucii (la locul de incastrare 1n acoperis) pentru
misurarea unghiurilor verticale. In cazul turnurilor sau al cosurilor de fum se
vizeazd tangent la stanga (cs) si la dreapta (cq) constructiei pentru
determinarea directiei orizontal (care va rezulta ca medie aritmeticd) si la
partea superioara pentru masurarea unghiului vertical.

Observatii:

1. Punctele retelei de sprijin se afla in gestionarea oficiilor judetene
de cadastru si geodezie, in ,bdnci de date”, care cuprind
coordonatele punctului, descrierea amplasamentului acestuia fata
de reperi din teren care sunt usor de depistat, precum si calea de
acces spre punct.

173



Capitolul 7. Retele topografice

2. La semnalele topografie, un element esential 1l constituie
indltimea semnalului (S). Aceasta se gaseste in banca de date care
ofera descrierea si coordonatele punctului, sau se poate determina
in tern. Iniltimea semnalului este bine stabiliti pentru fiecare
semnal §i este esentiald la determinarea cotei punctelor. La
semnalele clasice, cu pop si fluture (cutie neagrd), aceasta este
consideratd de la nivelul superior al bornei pana la partea
superioara a fluturelui (cutiei negre).

7.4. Retele de indesire (de ordinul V)
7.4.1.Generalitati

Retelele de ordinul V sunt de competenta topografilor si servesc la
indesirea retelei geodezice, care are puncte prea rare pentru a servi nevoilor
curente de ridicare 1n plan.

Indesirea cu puncte de ordinul V se face deopotrivi pentru reteaua de
planimetrie si pentru reteaua de nivelment. Odatd executatd, se constituie
reteaua de sprijin, care cuprinde atat puncte ale retelei geodezice de stat
(ordin I — IV), cat si puncte de ordin V (figura 7.1).

In ce priveste indesirea retelei de triangulatie, existi mai multe
categorii de metode, care s-ar putea grupa din punctul de vedere al
instrumentelor folosite 1n:

1- metode clasice (,indesirea prin intersectii”’), la care se
folosesc teodolite (cu precizia de minim 5°°) si se masoara
numai unghiuri,

2- metode moderne, care folosesc instrumente de masurat prin
unde (aparute mai recent decat cele clasice). Aceste metode
cuprind atat cazurile In care se masoara unghiuri si distante
(drumuiri cu laturi lungi, radiere controlatd), cat si cazul in
care se masoard numai distante (metoda trilateratiei);

3- metode satelitare, legate de extinderea folosirii sistemului
GPS (Sistem de Pozitionare Globala).

7.4.2 indesirea prin intersectii

Suportul matematic al metodei este dat de solutia analitica a
intersectiei a doud drepte, care au un punct dat si coeficientul unghiular
cunoscut. Sd consideram douad puncte ale caror coordonate plane sunt
cunoscute, 1(x, y1) si 2(X2, y2) si care sunt puncte din reteaua geodezica.
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Coeficientul unghiular din geometria analiticd este identic cu tangenta
orientdrii dreptelor (tg0; si tgh,) care trec prin 1 si 2 si care se intersecteaza
in punctul I de coordonate cunoscute x si y (figura 7.11). In figuri se arata si
conventiile de desenare pentru viza unilaterald (dusa numai de la un punct la
celalalt) si bilaterald (reciproca intre puncte) si pentru modul in care se vor
reprezenta punctele vechi (cunoscute) si punctele noi (de determinat).

o punct nou

2N punct vechi
viza unilaterala

ViZa reciproca

2(x2,y2)
Figura 7.11: Schema de calcul pentru suportul matematic al intersectiilor

Asadar, cunoscand coordonatele punctelor 1 si 2 si orientarile 0; si 6,
se pot scrie ecuatiile dreptelor 11 si 21:

tgel :y:yl
: [7.2]
tgezzy_yZ

Rezolvarea ecuatiillor conduce la determinarea coordonatelor
punctului I:

{y =180, (x—x,)+y, :>x:y2_y1+x1tg01_x2tg9 [7.3]
y=ig0,(x—x,)+y, 1g6,—1g0,

Formula [7.2] da solutia intersectiei prin relatiile tangentei. Ecuatiile
dreptelor 11 si 2I se pot scrie si folosind cotangenta orientirilor 0; si 6,. In
acest caz, rezolvarea sistemului de ecuatii conduce la solutia exprimata cu
ajutorul relatiilor cotangentei:
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[7.4]

J =TT XAy clg0, ~yycigh; {x:(y ~)cigl +x,

ctgl, —ctgb, x=(y—-y,)ctgl, +x,

Practic, atunci cand se cunoaste valoarea orientarilor 0, si 0,, se alege
dintre ele cea mai apropiatd de una din valorile rotunde 0, 100, 200, 300 gon.
Acestei orientdri 1 se aplicd succesiv functia tg si ctg si se vor folosi la
determinarea necunoscutelor x si y relatille pentru care functia este
subunitara.

Aspectul topografic se referd la cazul practic, in care directiile 11 si 21
sunt drepte de orientdri cunoscute, punctele 1 si 2 sunt puncte vechi, iar
punctul I este un punct de determinat. Se observd ca determinarea
coordonatelor plane ale punctului I presupune masurarea unghiurilor
orizontale. Specific topografiei este controlul determinarii, asa incat punctul
nou nu se va obtine numai dintr-o singurd pereche de vize intersectate, ci din
mai multe combinatii de vize independente. In acest mod, se poate face atat

.....

obtine si o precizie mai buna de determinare a coordonatelor prin media
aritmeticd, care s-a demonstrat ca este cea mai buna valoare accesibild
practicii pentru un sir de masuratori.
Din punctul de vedere al modului in care se duc in teren vizele,
intersectia capata urmatoarele aspecte practice :
* intersectie inainte, cand se stationeazd in punctele vechi
(cunoscute) si se vizeaza spre punctul de determinat (nou).
Punctul nou se considera determinat dacd este rezultatul a
minim doud perechi de vize independente (figura 7.12a);
* intersectie inapoi, cand se stationeaza in punctul nou si se duc
vize spre punctele vechi, cunoscute. Sunt necesare minim 4
puncte vechi, dispuse in toate cadranele (figura 7.12b);
» intersectia combinatda, cand se stationeaza atat in punctele
vechi, cat si noi si cand existd si vize bilaterale (reciproce)
intre puncte (figura 7.12c).

Figura 7.12: Aspectul topografic al intersectiilor (scheme de principiu): a-
inainte, b- Tnapoi, c- combinata
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Un aspect practic aparte 1l constituie intersectia la limita, adica
determinarea unui punct nou cu minimum de vize (figura 7.13). In functie de
cazul concret, poate exista intersectie la limitd inainte, Tnapoi sau combinata.
Situatia intersectiilor la limitd nu este acceptatd in practica topografica,
pentru motivul cd nu existd control asupra determinarii, desi din punct de
vedere matematic exista suportul de calcul. In sectorul forestier si in general
acolo unde vizibilitatea este scazutd si nu permite ducerea de vize spre cat
mai multe puncte vechi, intersectiile la limitd pot fi o solutie practica, dar
trebuie luate o serie de masuri speciale pentru a micsora posibilitatea
aparitiei de greseli: masurarea de mai multe ori, de mai multi operatori sau
folosind metode diferite. In cazul intersectiei inainte si combinate se va evita
dispunerea vizelor in unghiuri ascutite sau prea deschise (apropiate de 200
gon), iar in cazul intersectiei inapoi se va urmari ca punctele sa fie dispuse
»in Y”. O modalitate aparte de rezolvare a intersectiilor la limita este prin
puncte duble, cand se obtin simultan doud puncte noi, dar si in acest caz
determinarea este tot la limita, neexistand decat un control de calcul.

[

\

\
\

VAN

3
b C

Figura 7.13 Intersectii la limita a- Tnainte, b- inapoi, c- combinata

Proiectarea retelei de indesire prin intersectii Reteaua geodezica de
stat, cuprinzand puncte de ordin I-IV, asigura o densitate de circa 1 punct la
20 km?, adica teoretic ar trebui sd existe un punct intr-un patrat cu latura de 4
— 5 km. Proiectarea retelei de indesire se face pentru atingerea unei densitati
corespunzitoare lucrarilor curente (de circa 1 punct/ 2,5 — 5 km® in
extravilan respectiv circa 1 punct/1 km? in intravilan). Practic, proiectul de
indesire se face in faza de birou pornind de la o hartd cu curbe de nivel la
scara 1:25.00 sau 1:50.000. Pe acest plan sunt trecute toate punctele existente
din reteaua geodezica sau chiar puncte de ordinul V determinate anterior. In
principiu, ar trebui trasat un caroiaj pe o folie transparenta format din patrate
cu latura astfel incat suprafata lui sd fie egald cu cea necesara asigurarii
densitdtii optime cerute (de exemplu, daca trebuie atinsa o densitate de 1
punct la 4 km?, se alege un patrat cu latura de 2 km). Urmeaza ca fiecare
patrat sa fie dotat cu un punct: fie din cele vechi, cunoscute, fie din cele
propuse (noi). Indesirea urmeazi principiile topografiei: un punct nou se
determind din puncte vechi, devenind punct cunoscut dupa ce este stationat
si servind la determinarea altor puncte noi.
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Amplasarea unui punct nou se face respectind, pe cat posibil,
urmatoarele conditii:

» sa fie Intr-un loc usor accesibil si usor de stationat,

* sa aibd minim 4 vize independente pentru determinarea lui,
raspandite 1n toate cadranele,

* sd poata servi, odata stationat, la determinarea cat mai multor
puncte noi (sa fie amplasat in locuri cu vizibilitate, pe indltimi
sau pe firul vailor).

Se stabileste o ordine (succesiune) de determinare, functie de
punctele care se pot viza. Se alege, In zona centrald a regiunii, un punct de
frangere (1), de regula prin intersectie combinatd, in scopul de a reduce
distantele dintre punctele vechi (figura 7.14). In continuare, se determini
puncte prin intersectie combinatd (4,5), nainte (3) si Tnapoi (2), functie de
vizele disponibile si de dispozitia lor, pana ce fiecare patrat contine un punct
(fie din cele vechi, fie din cele noi).

Pe teren, proiectul se definitiveaza sau se corecteazd in functie de
vizibilitatile reale existente. Tot atunci se masoara pentru fiecare punct vechi
indltimea semnalului §i excentricitatea bornd — semnal. Se construiesc
punctele noi prin bornare si semnalizare corespunzitoare normativelor. In
prezent, indesirea prin intersectii ocupd un loc din ce In ce mai sters, iar daca
se face, se determind un numar redus de puncte.

Masuratori in teren Dupd Intocmirea planului se Intocmeste o schita
a vizelor, respectdind conventiile enumerate (figura 7.11). Planul de
observatii obtinut se intocmeste tindnd cont de o serie de criterii:

= vizele de orientare (vize duse de la un punct vechi spre alt punct
vechi) sd fie cat mai lungi $i minim 2-3 din fiecare punct;

» vizele de determinare ( duse de la punct vechi spre punct nou sau
de la punct nou spre punct vechi) sa fie cat mai scurte, minimum 4
si rdspandite in toate cadranele;

= vizele de orientare — determinare (vizele reciproce duse intre puncte
noi §i vechi in intersectia combinatd) sa fie cat mai numeroase;

= numadrul de vize pentru determinarea punctelor noi sa fie cat mai
numeroase.

Efectiv, in teren se masoarda numai unghiuri orizontale si verticale,
folosind teodolite. Intr-un punct de statie unghiurile orizontale se determina
prin metoda seriilor (minim 2), de preferat dimineata si seara. Unghiurile
verticale se masoara de preferintd in timpul pranzului, cand coeficientul de
refractie atmosferica este de valori cunoscute. Daca in statie borna si
proiectia semnalului nu coincid, atunci este de preferat de stationat sub
proiectia semnalului, astfel incat vizele sa fie de la semnal la semnal.
Singurele lungimi care se mdsoard in intersectii sunt inaltimea aparatului in
statie, indltimea semnalului sau excentricitatea bornd — semnal. Orientarea
directiei bornd — proiectie semnal se determina cu o busola de buzunar.
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Figura 7.14 Planul de indesire prin intersectii
7.4.2.1. Intersectia inainte
Este specificd pentru situatia in care punctul nou nu este stationabil

(biserici, turn, antene inalte). in aceasta situatie, se stationeaza cu teodolitul
in puncte vechi (stationabile) si se duc vize spre punctele noi.

4 (c4)

~77 0(zero)

c2
Figura 7.15. Intersectia inainte: a- dispunerea punctelor, b- orientarea

automata a vizelor

In teren (figura 7.15), din fiecare punct vechi se duc vize de orientare,
spre punctele vechi (de exemplu 1-4, 1-2, 1-5 din 1) si vize de determinare,
spre punctul nou, I: (1-I, 2-1, 3-I etc). Pentru determinarea pozitiei plane a
punctului nou se mdsoara unghiurile orizontale prin metoda seriilor (2 — 3
serii in fiecare punct vechi stationat), iar masurarea unghiurilor verticale se
face in scopul determinarii cotei punctului.
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La birou, calculele se pot grupa in:

= calcule preliminare, care contin determinarea unghiului mediu
compensat in fiecare statie (prin metoda seriilor, vezi cap. 1.4.1)

= orientareca vizelor, care se refera la calcularea orientdrii medii a
vizelor din punctele vechi spre punctul nou. Dacd se urmaresc
notatiile din figura 7.15a, pentru viza dusd din punctul 1 spre I, ar
rezulta valorile orientdrilor calculate in functie de diverse vize de
orientare si orientarea medie:

0¥ =0+t ; 0P =01-0n ;017 =015+ oy [7.5a]
0™ =20,"/n [7.5b]

Orientarile spre punctele vechi se determind din coordonate. O
modalitate de calcul mai simplu, tabelar, a orientarii vizei spre punctul nou
este ,orientarea automatd” (figura 7.15b). Aceasta se face cu ajutorul
unghiului de orientare mediu al statiei. Din punctul vechi 1 s-au dus vize
spre punctele vechi 2, 5, 4 si spre punctul nou I, gradatia 0 (zero) a limbului
fiind orientatd spre o directie oarecare. Daca se noteaza cu 0y unghiul de
orientare al statiei (intre nord si zero al limbului), atunci orientarea unei vize
s-ar putea determina daca la 6 s-ar aduna citirile C; la limb spre fiecare

. . . d
directie, de unde s-ar putea determina valoarea 6" :

012=00+Ca; 05" =012 —Cy; _
915 = 60 + C5 5 905 = 915 — Cs; eomed = 29()1 /3 [76]
01a=00+Cs; 0" =01,—Cy;

Orientarea vizei spre punctul nou rezulta:
011 =00""+C; [7.7]

Alegerea vizelor. Punctul nou I rezultd din intersectia a minim doua
vize independente. Din motive care tin de precizia intersectiei si care vor fi
aratate ulterior, se au in vedere o serie de reguli la alegerea vizelor:

= se prefera vizele de orientare cele mai lungi,

= se prefera vizele de determinare scurte,

= se cautd, pe cat posibil, perechi de vize care sa faca intre ele un unghi
orizontal apropiat de 100gon,

= pe ansamblu, vizele alese sd fie raspandite in toate cadranele.

Calculul se face folosind formulele tangentei sau cotangentei, dupa
caz. Datoritd erorilor comise la masurarea unghiurilor, va exista si o
diferentd intre coordonatele rezultate din fiecare pereche de vize intersectate.
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Determinarile se considera corecte daca diferentele intre coordonate nu
depasesc 25 — 30 cm. Rezultatul mediei aritmetice a determinarilor inscrise
in tolerantd reprezinta coordonatele punctului nou. Valorile netolerabile nu
participd la medie, existdind semne de intrebare asupra semnalelor
considerate.

7.4.2.2 Intersectia inapoi

Este un alt procedeu folosit pentru indesirea retelei geodezice. Se mai
numeste si retrointersectie sau Pothénot. Specific acestui procedeu este ca se
stationeazd cu teodolitul numai in punctul nou, de unde se vizeaza spre
punctele vechi. In teren se masoara unghiurile orizontale pentru determinarea
pozitiei plane a punctului nou si unghiurile verticale cand se doreste si
determinarea cotei lui. Numarul minim de vize necesar este de 4: trei pentru
determinarea efectiva (la limitd) si una pentru verificare. La birou, se
calculeaza unghiurile orizontale medii masurate prin metoda seriilor.

Existd mai multe solutii date de-a lungul timpului intersectiei inapoi:
Pothenot, Delambre, Collins, Cassini etc.

Rezolvarea Delambre. Cu notatiile din figura 7.16a (se cunosc
coordonatele plane ale punctelor 1, 2, 3, 4 si unghiurile orizontale
compensate a, 3, y) se pot scrie ecuatiile dreptelor ce trec prin punctul P (x,
y) si de orientare 6 cunoscuta:

Y=y =(x—x,)ig0,

y=y,=(x—x,)tgb,, [7.8]
Y=y;=(x—x;)1g0,,

VAN /A
l'\\ o / 2
B
/ -~
7/ a', ,‘:_\
4.7 =
A

Figura 7.16. Schema de calcul si notatii pentru rezolvarea intersectiei
inapoi: a- Delambre, b- Martinian
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In sistemul de mai sus, necunoscutele sunt x, y, 0 p;, 0 p2, 0 p3, adica
sistemul este nedeterminat. Se fac substitutiile:

tghpr = tg 0 =tg0 p; tgOpr=1tg (0 +a), tg Op3 =tg(0 + PB) [7.9]

In acest caz sistemul devine determinat, cu 3cuatii si 3 necunoscute
(x,y,0):

y=»n=(x—-x)igt
y=y,=(x-x,)ig(0+a) [7.10]
y=y;=(x—x,)1g(0+ )

Prin rezolvare, rezulta:

(v, —n)ctga+(y,— y;)ctg f+x;—x, .
(x, —x, )ctga+(x,—x,)ctgf—y; +y,

tg0= = [7.11]

Avand valorile coordonatelor punctelor vechi: 1(xy, yi), ..., 0 1p, 0 1p,
0 3p, O 4p, rezultd prin calcul, ca la intersectia Tnainte, valorile coordonatelor
punctului P. Regulile de alegere a vizelor pentru intersectie sunt aceleasi cu
cele date anterior.

Rezolvarea Martinian se numeste astfel dupa numele profesorului
roman Octav Martinian, de la facultatea de geodezie din Bucuresti, care a
propus-o. Rezolvarea este agreata pentru ca nu necesita calculul orientarilor.
Cunoscand coordonatele punctelor vechi (X, yi) si cu notatiile unghiurilor
din figura 7.16b rezulta:

Xp=Xx,—71-Ay
no [7.12]
Yp =y, +r-Ax
S
Ax=(y2—y1)ctga—xl+x2—x2+x3+(y2—y3)ctg,b’ [7.13]
Ayz(xl—xz)ctga—y1+y2 =Vt Y3+ (x5 —x,)ctgf '
el
o Ayor—Axoy [7.14]

AX* + Ay’
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Ca verificare a determindrii, se introduce si a patra viza (unghiul y) si
se reia calculul. Prof. Martinian propune si o relatie de verificare a
calculului:

(77 =22 - K = 9p)+ (6 = x2) = L(x, = x,)=0 (7.15]
unde:K=2y,—0oy; L=2x,—0dx

7.4.2.3. Intersectia combinata

Reprezintd procedeul cel mai indicat, care se va aplica ori de cate ori
este posibil. In acest caz, se stationeaza atat in puncte vechi, cat si in puncte
noi, rezultdnd si vize bilaterale (reciproce) intre puncte (figura 7.12c). Ceea
ce este specific metodei este modul de determinare a orientarilor pentru
vizele reciproce, Intrucat 1n rest, calculele se conduc la fel ca la intersectia
inainte.

Daca se ia 1n consideratie, spre exemplu viza 1C, care este bilaterala,
va rezulta o orientare din 1 spre C (orientare ,.exterioard”, 0,c™), care se
determind ca si in cazul intersectiei inainte, presupunand ca din 1 s-au dus
mai multe vize de orientare. Pentru aceiasi viza se poate calcula si orientarea
din interior, 9c1im, care determind ca si in cazul intersectiei inapoi. In final,
facand abstractie de 200 gon se poate scrie:

ext int
— HIC + HIC

be=" [7.16]

In acest fel, vizele bilaterale sunt mai precis determinate, pentru ci
reprezintd media a doud determinari si intreaga rezolvare devine mai precisa.

Dupa calculul orientarilor, calculele se conduc ca si la intersectia
inainte, iar vizele care se intersecteaza se aleg dupa aceleasi principii. Sunt
de preferat perechile de vize reciproce.

7.4.2.4. Intersectii la limita

Reprezintd determinarea unui punct nou cu cel mai mic numar posibil
de vize (figura 7.13). Un aspect aparte il au intersectiile la 1imitd cu puncte
duble. Acestea sunt tot intersectii la limita (nu au un control al determinarii),
dar au un control de calcul si conduc la obtinerea a doud puncte noi, ceea ce
in teren poate fi adesea mai util. In principiu, un punct nou se poate
determina si din 2 vize de determinare duse spre puncte vechi, nestationabile
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(macar unul nestationabil). Pentru aceasta, trebuie ca in zond sd mai existe
posibilitatea determindrii unui alt punct nou, din care:

- sa se poata duce viza spre celalalt punct nou,

- sa se poatd duce vize spre punctele vechi.

Exista mai multe situatii practice, care si-au gasit rezolvari teoretice
interesante; In continuare se prezintd doud astfel de rezolvari, care se pot
dovedi utile in teren.

Problema Hansen presupune rezolvarea unei situatii ca aceea din
figura 7.17a. Punctele vechi, de coordonate cunoscute, sunt 1 si 2, iar
punctele noi, de determinat, sunt R si S. In teren se stationeaza in R si S si se
masoara prin metoda seriilor, in final, unghiurile a, B, v, 0.

Una din rezolvdrile propuse este cea datd de Kadner i Otokar. Cu
notatiile din figura se poate scrie:
_ctga+ctgf+cigy +ctgd

1ge
ctgactgo —ctgfctgy

[7.17]

Din relatie rezulta valoarea unghiului €. Cu aceasta valoare aflata,
calculele decurg in urmatoarele etape:
se determind orientarea 0 1, din coordonate
- se calculeaza succesiv:
Ors=012 +& Ori=0Ors-0a, Oro=0grs+P

O0s =0sr +y=0rsE200+7; 051=0sr-0; 0 1r=0r *200,
9R2:92Ri200

- se calculeaza punctele R si S, ca intr-o intersectie nainte la
limitd: R rezultd din intersectia vizei 2R cu IR, iar S din IS cu
2S. Punctul S se poate determina prin intersectie si din 1S cu RS,
si din 2S cu RS

- controlul calculului:

Figura 7.17. Intersectia cu puncte duble: a- problema Hansen, b-
problema Marek

184



Capitolul 7. Retele topografice

Problema Marek este legata de situatia practica din figura 7.17b: din
punctul nou R se poate duce vizd la punctele vechi 1 §i 2 (macar unul
nestationabil), din punctul nou S se poate viza spre punctele vechi 3 si 4
(unul micar nestationabil) si se poate duce viza bilaterald intre R si S. In
teren, stationand in punctele noi, se determind prin metoda seriilor valorile
unghiurilor a, f3, v, .

Pentru calculul unui punct nou, de exemplu R, se parcurg urmatoarele
etape:

= prin punctele R, 1, 2 si S, 3, 4 se construieste cate un cerc,

= se construieste dreapta RS, care taie cercurile in A si B.

= se calculeaza valorile unghiurilor o’ =200 - a si ° = 200 -

= ge determind 0 i, din coordonate,

= secalculeaza 014 =012+, 024 =025 - & si cu aceste orientari

se determind punctul A (x4, ya) prin intersectie Tnainte

Se procedeaza identic pentru punctul nou S, obtinand in final

coordonatele punctului B(xg, yg). Din coordonatele punctelor A si B

se determina O sp, care este aceeasi cu 0 gs.

In continuare, rezulta:

" Or;=0ORrs-0a, Oro=0Rrs* P, de aici rezulta 0 |r i 6 2r, care dau

prin intersectie la limita Tnainte punctul R (xg, yr)

" O0s53=0sr+7,0s=0gr -0, deaici rezulta 0 35 si 0 45, care dau

prin intersectie inainte la limita punctul S(xs, ys)

Ca verificare - de calcul doar, intrucat determinarea este la limita, se
poate calcula din coordonate suprafata Sarsg, care trebuie sa fie zero intrucat
punctele sunt coliniare.

7.4.2.5. Precizia intersectiilor

Asa cum s-a ardtat, la determinarea pozitiei punctelor noi prin metoda
intersectiei se masoarda numai unghiuri. Se masoara unghiuri orizontale
pentru determinarea coordonatelor plane si unghiuri verticale pentru
determinarea cotei punctelor prin nivelment trigonometric la distante mari.
Instrumentele de folosit sunt teodolite, care trebuie sa aiba precizia de minim
+ 5%, Precizia teodolitelor fiind buna, si precizia determinarilor este ridicata.

Sa presupunem cazul unei intersectii nainte (la care se reduc practic
si celelalte tipuri) intre vizele 1P si 2P (figura 7.18a) si sd consideram
influenta directiei 1P asupra pozitiei punctului P. Din figura se observa ca:

Op=0n+a [7.18]
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Figura 7.18 Elemente ce conditioneaza precizia intersectiilor a.
schema generald de calcul; b. dependenta de distantd; c. dependenta de
unghiul de intersectie al vizelor; dependenta de lungimea vizei de orientare.

Orientarea 0 p este insotitd de o eroare + g, care este datd de eroarea
medie de masurare a unghiului o, m, si de eroarea de determinare a
punctelor 1 si 2. Asupra acesteia din urma, care depinde de precizia cu care
au fost determinate in teren punctele 1 §i 2, nu putem actiona $i oricum
valoarea ei este micd, astfel cd o vom neglija. Rdmane ca eroarea care
insoteste valoarea orientarii 0 1p este datd de relatia:

91p+8=(912id6)+(aima)
e=1d0 tm, * tmg [7.19]

Eroarea unghiulard m, va provoca la distanta ,,d” o abatere liniard
,»€, care va deplasa punctul P in P’. Valoarea lui ,,e” se scrie tindnd cont ca
m,, este o valoare mica, de ordinul secundelor:
sinm,, m'

=g e [7.20]

e=dtgm, =d
cosm,  p“

Marimea abaterii ,,e” depinde de unghiul y de intersectie a vizelor
(figura 7.18 c), fiind minimd pentru unghiuri apropiate de 100gon.
Dependenta de distantd este aratata in figura 7.18 b, de aici rezultand
observatia ca vizele de determinare sa fie cat mai scurte.

Dependenta abaterii liniare ,,e” de geometria intersectiei este sugerata
in figura 7.18:
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- dependenta de distanta ,,d” este de directd proportionalitate
(figura 7.18 b), de aici rezultand observatia ca vizele de
determinare (punct vechi — punct nou) sa fie cat mai scurte;

- dependenta de unghiul y de intersectie a vizelor (figura 7.18c)
aratd ca ,.e” ia valori minime pentru unghiuri apropiate de
100gon, de aici rezultind observatia ca alegerea vizelor pentru
intersectie s tina cont de unghiul dintre vize,

- erorile unghiulare comise pentru o aceeasi eroare liniara ,,e” scad
pe masurd ce distanta dintre puncte creste, de aici rezultand
observatia ca vizele de determinare sd fie cat mai lungi (figura
7.18 d).

7.4.2.6. Calculul cotei punctelor de intersectie

Dacda in urma masurdtorilor din teren s-au determinat la birou
coordonatele plane ale punctelor noi, cotele lor se determind de reguld prin
nivelment trigonometric la distante mari. in figura 7.19a se arati un caz
simplu de indesire intr-o zoni datd, cu se un numir de vize mic. In urma
indesirii, au rezultat punctele 1, 2, 3 (nestationabil) si 4.

Punctele intre care exista vize reciproce se pot lega intr-un traseu de
drumuire, sprijinit pe puncte de coordonate (X, y, z) cunoscute (traseul A-1-
2-B). Cotele punctelor determinate prin intersectii inainte (3) sau inapoi (4)
se determind prin metoda radierii.

Figura 7.19 Calculul cotelor punctelor de intersectie: a- vedere in plan, b-
sectiune verticala in cazul vizelor reciproce

a. Metoda drumuirii de nivelment trigonometric se aplica 1n acest caz
plecand de la elementele cunoscute: A (Xa, ya, Za), B(Xs, ys, zB), 1(X1, V1),
2(x2, y2) si de la cele masurate in teren: unghiuri verticale, indltimea
aparatului si a semnalelor). In figura 7.19 b se prezintd profilul traseului
drumuirii. Modul de calcul al diferentelor de nivel intre punctele de statie se
aratd pentru tronsonul A-1:

- din A spre 1: Aza; = daitgpa; + Ia — S; + ¢ (pentru cazul @
pozitiv)

- din 1 spre A: Azjo = daitgpia + 11 — Sa - ¢ (pentru cazul ¢
negativ)
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- se face calculul si se compara rezultatele in modul; semnul este dat
de diferenta de nivel in sensul de parcurgere a drumuirii (de la A spre 1).
Daca rezultatele sunt tolerabile [7.21], se face media lor aritmetica (distanta
D este exprimata in km)

T=10,208D [7.21]

In mod similar se fac calculele si pentru tronsoanele urmatoare; in
final se face controlul de ansamblu:

AZAl + AZ12 + AZzB =ZB —ZA [7228.]

e, =Y Az, —(z;,—2,)ST =£0,20,/> d,) [7.22b]

Daca eroarea e, este tolerabild, atunci se calculeaza corectia unitara,
Cy, (pe unitate de lungime) si cea aferenta fiecarei laturi, c;:

c.=-e; c¢,=——=; ¢;=¢,d,; [7.23]

Se calculeaza diferentele de nivel compensate AZijc si se verifica daca
suma lor este cea considerata initial:

AZijC = AZij + Cijs ZAZijC = ZB - ZA [724]
In final, se determini cotele absolute ale punctelor intermediare:
z1=7a+ Aza\° ; 72= 71 + Az’
b. Metoda radierii de nivelment trigonometric la distante mari se
foloseste pentru cazul determindrii punctelor prin vize unilaterale.
In cazul unui punct determinat prin intersectie inainte — punctul 3 din

figura 7.20a, se spune ca ,,se duc cote” punctului 3. Cota punctului 3 se
determind prin radiere din punctul C, D etc:

c
zy =zt +d o lgpes +c

Z3D:ZDJrID+a’D3tg(pD3+c2 [7.25]

In final, cota se determina ca medie aritmetica intre valorile radiate
din fiecare punct, daca sunt tolerabile.
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nFlr'r'pl'F 2 I

Figura 7.20 Calculul cotelor punctelor de drumuire: a- schema de calcul
pentru cazul intersectiei inainte, b- schema de calcul pentru intersectia inapoi

In cazul unui punct determinat prin intersectie inapoi — punctul 4 in
figura 7.20b, se spune ca ,,se aduc cote” punctul 4. Conform cu figura 7.19a,
in punctul 4 se aduc cote din 3, 2, B, E si D. Spre exemplu, pentru cota
pentru determinatd din punctul E se scrie:

zp=z,+1,+d,1gp,, +c; :>zf=zE—I4—d4Etg(p4E—c [7.26]

In mod similar se determini cota punctului 4 din celelalte cote
cunoscute si, cu valorile tolerabile, se face media aritmetica.

7.4.3. Indesirea retelei geodezice cu tahimetre electronice

Indesirea retelei de triangulatie folosind instrumente moderne, care
mdsoard deopotriva de precis unghiuri (cu precizii de teodolit) si distante
(prin unde) s-a dezvoltat odata cu aparitia pe scard largd a acestor tipuri.
Metodele folosite s-au impus deja si se folosesc cel putin in aceeasi masura
ca si cele clasice.

Proiectarea lucrarilor se referd la alegerea pozitiei punctelor noi
functie de cele vechi, in scopul de a asigura o densitate corespunzitoare. in
principiu, pentru o zond mai intinsd pentru care se face indesirea, se porneste
tot de la o hartd cu curbe de nivel la scara 1:25.000 sau 1:50.000, pe care
sunt raportate punctele din reteaua de ordin I-IV si eventuale puncte de ordin
V determinate anterior (figura 7.21). Se urmareste ca, in ansamblu, punctele
vechi si cele noi sa asigure densitatea corespunzatoare (a se vedea 7.4.2,
proiectarea retelei). Punctele noi pot fi legate in trasee de drumuire, pot fi
puncte determinate prin infersectie unghiulara (inainte, inapoi, combinatd)
sau intersectie liniara (trilateratie), prin radiere controlata sau reunite in
triunghi.
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C

Figura 7.21. Indesirea retelei geodezice cu tahimetre electronice

Lucrarile din teren incep prin vizitarea punctelor vechi si verificarea
existentei bornelor, a semnalelor si a vizibilitdtii Intre puncte $i masurarea
inaltimii semnalelor, a excentricitdtii borna — semnal si orientarea acesteia.
Punctele din reteaua de drumuire se aleg astfel Incat intre ele sd existe
vizibilitate reciprocd, iar laturile drumuirii pot s aiba lungimi de ordinul
sutelor de metri. Pentru restul punctelor (puncte de completare), conditiile de
determinare sunt specifice fiecdrui caz. Odata stabilitd pozitia punctelor,
acestea se marcheaza conform cu normativele amintite.

Elementele masurate sunt specifice pentru fiecare metoda in parte: la
drumuiri se masoard unghiurile orizontale, verticale si distantele spre inapoi
si inainte, in ambele pozitii ale lunetei, la punctele radiate se masoarda
unghiuri si distante, la intersectia unghiulard — numai unghiuri, iar la
intersectia liniard- numai lungimi. Elementele ce se masoara in teren vor fi
detaliate pentru fiecare metoda in parte.

Calculul punctelor noi se face specific pentru fiecare caz in parte.

Calculul drumuirii va fi analizat pe larg in capitolul urméator. Trebuie
tinut cont ca la aceste drumuiri, spre deosebire de cele tahimetrice clasice,
distantele fiind peste 400 m, cotele se determind prin nivelment
trigonometric la distante mari, intervenind corectiile aferente refractiei
atmosferice si curburii terestre. Daca este cazul, se face mai intai calculul
punctelor de pe drumuirile principale, apoi de pe drumuirile secundare si
tertiare.

Punctele de completare se aleg asa fel incat, dupa caz, sa asigure
impreund cu cele din drumuire, densitatea i omogenitatea retelei.
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Calculul punctelor radiate. Metoda radierii este specificd 1n
topografie ridicdrii detaliilor topografice, dar ea se poate folosi si la
determinarea punctelor noi. In figura 7.22a se arati un astfel de caz: se
cunosc coordonatele punctelor vechi 9, B si 7, intrucat se presupune ca
drumuirile au fost deja calculate. Din punctele 9, B si 7 se vizeaza si spre
punctul radiat R, masurandu-se: distanta inclinata, unghiul de inclinare sau
zenital si unghiul orizontal fatd de o directie de referinta. Aceste elemente se
mdsoara cu luneta in ambele pozitii. Din fiecare punct se obtin independent,
prin calcul, coordonatele punctului R:

Din punctul 9:

XR= X9 + AXoR ; YR = Y9 + Ayor , [7.27a]
unde: Axg.r = dg.rcos0 9.r = (l9.r SINZ 9.g)c0sO 9. = (19.r COSP 9.8)COSO 9.R;

09r=09p+ a, si0 95 se calculeaza din coordonate
Ayor = do.rsin0 o
Din punctul B:
XR = XB T AXBR ;
YR=YB T Aysr,0BRrR=089-, [7.27b]

Din punctul 7:
XR= X7+ AX7R ;
YR=Y7+Ay7R,07r=078-7 [7.27¢]

Daca valorile coordonatelor plane se gasesc intr-un interval tolerabil
(£ 30cm), atunci valoarea definitiva se considera media lor aritmetica. La
limitd, radierea se poate face si dintr-o singura statie, dar in acest caz nu mai
exista un control al determinarii.

Figura 7.22. Calculul coordonatelor plane ale punctelor de completare: a-
punct prin radiere controlatd, b-punct reunit in triunghi
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Punctul reunit in triunghi este in cazul determindrii coordonatelor
unui punct inaccesibil (nestationabil), ca in figura 7.22b. In acest caz, se
cunosc coordonatele punctelor vechi 3 si D, iar din masuratori au rezultat

unghiurile a s1 B. Se calculeaza unghiul 9 si se aplicd teorema sinusului in
triunghiul D3T:

§ =200 (a.+ B) [7.28a]

slia:sm_,b’:sm5 = 3T:DT [7.28b]
3r DT 3D

Avand distantele orizontale 3T si DT (d = 3D se cunoaste din
coordonate), calculul se conduce mai departe ca la radierea controlata.

Observatii:

- determinarea este la limitd, intrucat unghiul o este calculat i nu
masurat; de aceea controlul este numai pentru calcul;

- determinarea nu este o intersectie la limita, intrucat in calcule intra
si lungimea, d = 3D.

P(xp :vp)

qeost

qsin®

Figura 7.23. a- schema de calcul a intersectiei liniare; b- determinarea unui
punct nou

Punctele determinate prin intersectii unghiulare pot fi prin intersectie
inainte (punctul I in figura 7.21), inapoi sau combinata. Situatiile in care se
aplica, precum si modul de calcul, au fost discutate anterior .

Punctele determinate prin intersectie liniard (sau trilateratie) sunt
acelea la care, pentru determinarea coordonatelor punctului nou, se masoara
numai distante (figura 7.23a). In acest caz se cunosc punctele 14 si 6 prin
coordonatele lor (determinate ca puncte ale drumuirii), distanta D intre
aceste puncte (determinatd din coordonate), orientarea 6 pentru directia 14 —
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6 si distantele orizontale d; si d, determinate Tn urma masuratorilor din teren.
Etapele de calcul pentru determinarea coordonatelor punctului nou P sunt:

se construieste PP’ = h, indltime in triunghiul 14-P-6;
punctul P’ determina pe 14-6 lungimile p =13-P si q= P’-6;
se exprimd p si q functie de unghiurile interioare
triunghiului 6 si 14:

p=d, cosl4 (7.29]
q=d, cos6 .

valoarea unghiurilor din 14 si 6 nu se cunoaste, asa Incat se
exprima functie de distantele cunoscute folosind teorema lui
Pitagora generalizata (cosinusului):

d=d;+D*-2Dd, cos6

. [7.30]
d;=d}+D*-2Dd, cos14

in relatiile [7.29] se inlocuieste (cos 6) si (cos 14) din relatia
[7.30], rezultand:

d>+D*—d? d?—d}+D?

=d
P= " pa, 2D
[7.31]
_ g LD —d} _di-di+ D’
=" D, 2D
se exprima ,.h” functie de ,,p” s1,,q™:
h=yJd} - p* =\|d>-¢’ [7.32]

se exprimd cresterile pe axa x si y functie de elementele
cunoscute, pornind din punctul 14:

Xp =X, +Ax,, p=X,, +a+b=x,+ pcosf+hsinf 1
7.
Vp=YVu+A p=Y,y +c—d =y, +psin@+hcosl [ ]

Pentru verificare se pot deduce coordonatele punctului P si pornind
de la punctul cunoscut 6:
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Xp =Xo +Ax, p =X, —qc$)50+hsin0 7.34]
Vp=Ye+ NV p=Ys —qsin@— hcosd

Rezultatul aplicarii relatiilor [7.33] si [7.34] trebuie sa fie acelasi,
pentru ca determinarea este la limitd. Un alt mod de control al calculului este
sa se calculeze din coordonate distantele 14-P si 6-P si sd se compare cu
distantele d; si d,.

Calculul cotei punctelor noi se face, in acest caz, prin nivelment
trigonometric la distante mari. Prisma reflectoare (figura 7.23b) se monteaza
la o inaltime S, egala sau diferita de I. In aceste conditii, se poate scrie:

Az, =d,1gp,;+1-S+c — pentru cazul )0 7.35]
Az, ,=—d, 1gp, +1—S8—c — pentru cazul ¢p{0

In zonele de campie, unde vizele merg mult timp paralel cu terenul la
inaltimi mici, se prefera determinarea cotelor punctelor prin nivelment
geometric, intrucat coeficientul de corectie atmosferica nu este bine cunoscut
decat pentru vize inalte.

7.4.4. indesirea retelei de nivelment de stat (nivelmentul tehnic;
nivelmentul de ordin V)

Asa cum s-a aratat, punctele retelei geodezice de stat (de ordin I, II,
II si IV) dau cu precizie bund cotele normale ale punctelor in sistemul
Marea Neagra 1975. Scopul indesirii retelei de nivelment este obtinerea in
zona de lucru a unei retele de puncte a carei densitate sa corespunda nevoilor
practice. Metoda de bazd folositd pentru indesirea retelei este drumuirea
incadratd de nivelment geometric. In final, reteaua de nivelment trebuie sa
asigure o densitate de circa un punct la 2 — 4 km.

Drumuirea incadrata de nivelment geometric
Proiectarea retelei constd in alegerea punctelor intermediare in
drumuire si se face tinand cont de o serie de reguli:

- traseul sd se sprijine pe puncte ale retelei de nivelment de
ordin I — IV si sd se aseze pe terenuri stabile, cu pante line,

- dacd se urmareste aducerea de cote punctelor din reteaua de
triangulatie, traseul trebuie sa contina si astfel de puncte,

- lungimea totala a unui traseu sa nu depaseasca 2 km,

- niveleele s nu depaseasca 200m, astfel ca lungimea porteii
sd fie de maxim 100m
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- o parte din punctele intermediare se vor marca in mod
corespunzator

Figura 7.24. Drumuire de nivelment geometric incadratd a- sectiune
verticala, b- vedere 1n plan

Masuratorile in teren presupun citirea indltimilor din dreptul firului
nivelor pe stadia tinuta vertical (cap. 3.4.3). In figura 7.24 se prezinti un caz
simplificat, cu numai 3 puncte intermediare, dar numarul statiilor este
cuprins Tn mod real intre 10 si 20. Se lucreaza prin procedeul cu statii duble.
Practic, se stationeaza in statia S1, se vizeaza stadia din A si se face citirea
,»a~, apoi se face citirea spre 1, unde se citeste bl. Se face controlul, mutand
nivelul in statia S1°, refacand citirile spre A (a’) si 1 (b1’). Tronsonul A-1 se
considera parcurs dacd intre diferentele de nivel obtinute din cele doua
determinari existd o diferentd mica, tolerabild. Pentru trecerea la tronsonul
urmator (1 — 2), stadia din 1 se rasuceste spre S2, iar stadia din A se va
instala in punctul 2; operatiile se repetd intocmai si pentru acest tronson.
Pentru a mentine o precizie cat mai ridicata a determindrilor, in teren se iau
masuri de prevedere. Dintre acestea se amintesc ca mai importante:

- se alege un instrument care sa asigure o precizie bund pe

kilometrul de drumuire,

- se stationeazd cu nivelul la distante egale fatd de stadii
(portee egale),

- verticalizarea stadiilor sa fie asigurata cu nivele sferice; se
recomanda sustinerea lor prin contrafige,

- se folosesc stadii cu banda de invar si ,broaste de
nivelment”, pentru a asigura mentinerea stadiei exact la
acelasi nivel cand se vizeaza din doua statii consecutive.

Calculul drumuirii incadrate de nivelment geometric se face pornind
de la elementele cunoscute in urma masuratorilor (citirile spre stadiile
verticale) si a cotei punctelor de sprijin, za si zg (figura 7.24). Citirile spre
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inapoi sunt de tipul a, al, a2, ... si a’, al’, a2’, ...iar cele spre 1nainte sunt
bl, b2, b3, ... si bl’, b2°, . . . Existda doud modalitati practice de a face
calculul drumuirii:

v' a- folosind diferentele de nivel
- se determind diferenta de nivel medie pe fiecare tronson:

Az _(a=b)+(a,—b,
A-17
2

...... [7.36]
(a; —b)+(a,

AZ 3-B

2

- se calculeazd marimea erorii totale comisa la masurarea
diferentelor de nivel:

€, =2Azij—(zg—Za) [7.37]

- daca eroarea este mai mica decat toleranta, se determina
corectia totald ( egald si opusa erorii) si corectia unitara, cu
care se corecteaza diferenta de nivel pentru fiecare tronson
din cele ,,n”. Corectia s-a distribuit egal, pentru ca de cele
mai multe ori se lucreaza cu nivelee de acelasi ordin de
marime.

e
cy=—-% [7.38]
n

- se calculeazd diferenta de nivel compensatd si cotele
absolute:

Az; =Mz, +¢,

c c calc c dat [739]
zy=z,+NAz% |5z, =z, +Az ] ,;. . ., =z, +Az; p=z

v' b- folosind citirile pe stadie. In acest mod, diferenta de nivel se obtine
facand diferenta intre suma citirilor spre Tnapoi si cele spre inainte.
Pentru ca fiecare masuratoare este insotitd de erori, rezulta:

e.=(2a,-Xb)—(z5-2,) [7.40]

Si in acest caz se determina corectia totald si cea unitara, dar in final
se corecteaza citirile si nu diferentele de nivel. Cu citirile compensate rezulta
cotele absolute ale punctelor intermediare.
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Precizia drumuirii de nivelment geometric se va studia pe o drumuire
ideald (figura 7.25), adica presupunand un traseu de pantd continud si mica,
avand ,,n” laturi de lungime 2d. In acest caz, diferenta de nivel totald (pentru
intreaga drumuire) este:

Az=(a;—by)+(az—by)+...+(ay—bp) [7.41]

— S “2/
3 \\*'/f}“?'f‘ e g ot s S
NS A s
Gy et s <

1
A
P 2d 2d 2 2d 2d

D =2nd

%

Figura 7.25. Precizia drumuirii de nivelment geometric

Eroarea care afecteaza valoarea diferentei totale de nivel, ea,, provine
din erorile care afecteaza fiecare citire, considerand citirea a; afectatd de

eroarea * e;. In aceste conditii se poate scrie:

Az+ey = [(a1te) - (bt ei N+ [(ate)-(bate)]+...+ [(anten)-(bate)] [7.42]
Tinind cont de relatia [7.41] se poate scrie:
en,=Fete’teyter’t L. te, tey
Valorile + ¢; si = e;’ sunt necunoscute dar, intrucat se lucreaza pe

portee egale, cu acelasi instrument si acelasi operator, se pot inlocui cu o

eroare medie, + e. In acest caz, eroarea care afecteaza intreaga diferenta de
nivel, ex,, devine o eroarea medie, my,, care este data de:

my,=fetete... te (2n terment) [7.43]

Pentru a scapa de semnele alternante se ridicd la patrat si relatia
devine succesiv:

m,, =i\/ez+ez+...+e2 =te\2n =te %zi%\/ﬁzie\/ﬁ [7.44]
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Transformarile succesive din relatia de mai sus sunt posibile intrucat
porteea poate fi consideratd constanta, de marime datd. Concluziile practice
care rezultd din relatia de propagare a erorilor in nivelmentul geometric
[7.44] sunt ca:

- eroarea totala este functie de precizia nivelului folosit (£ e),

- desi porteele mici ar asigura o precizie buna (d = mic), ele ar
scadea randamentul lucrarii, asa incat ele nu se vor lua sub
50m,

- marimea erorii este proportionald cu lungimea totald a
traseului drumuirii.
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CAPITOLUL 8

RETELE DE RIDICARE. DRUMUIRI

8.1. Generalitati, clasificarea drumuirilor

Punctele din reteaua de sprijin (cuprinzand cele din reteaua geodezica
si de ordinul V) sunt inca prea rare pentru nevoile curente ale ridicarilor in
plan (figura 7.1). De aceea, se pune in continuare problema indesirii acesteia
prin retele de ridicare, constituite prin drumuiri in zona de lucru. Reteaua
de ridicare cuprinde asadar atat punctele din reteaua de ordin I — V, cét si
punctele noi, determinate prin drumuire.

Prin drumuire se intelege un traseu desfiagurat intre puncte
cunoscute, in care laturile se inlantuie prin elemente topografice: unghiuri,
distante, diferente de nivel.

Clasificarea drumuirilor se poate face dupa mai multe criterii.
Din punctul de vedere al controlului elementelor masurate (figura

8.1):

v’ drumuiri incadrate (sprijinite) pe puncte de coordonate cunoscute

v" drumuiri inchise pe punctul de plecare

Acest din urma caz poate fi considerat si ca un caz particular al
primului, pentru situatia in care punctele de sprijin coincid, dar exista
elemente specifice de calcul.

C
A7 B~
A Y B )

N
W\
A ; 3 N
D>
a.
b.

Figura 8.1. Clasificarea drumuirilor din punctul de vedere al controlului
elementelor masurate a. drumuiri sprijinite (incadrate); b. drumuire inchisd pe
punctul de plecare

Din punctul de vedere al ordinului lor (figura 8.2):
v drumuiri primare (de ordin I) — sunt drumuiri incadrate intre
punctele retelei de ordin [ -V,
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v' drumuiri secundare (de ordin II) — sunt drumuiri care au cel putin
un capat pe o drumuire primard (principald)

v' drumuiri tertiare (de ordin III) — sunt drumuiri sprijinite cel putin
la un capat pe o drumuire secundara

drumuire primaria
------ drumuire secundaria

======: drumuire tertiara

Figura 8.2. Clasificarea drumuirilor din punct de vedere al ordinului

Din punctul de vedere al elementelor care se determina:

v' drumuiri combinate — cind pentru punctele drumuirii se
determind coordonatele x, y, z,

v drumuiri planimetrice — cind se determina doar coordonatele
plane ale punctelor noi, x si y,

v’ drumuiri nivelitice — cand pentru punctele drumuirii se determina
doar cota, z.

Din punctul de vedere al masurarii elementelor topografice
(unghiuri, distante, diferente de nivel):

v' pentru unghiurile orizontale: - drumuiri tahimetrice, cand unghiurile
orizontale se masoara cu tahimetre,
- drumuiri busolare, cand unghiurile orizontale sunt orientari,
mdsurate cu busola

v' pentru distante: - drumuiri clasice, cand distantele se masoara
direct (ruleta, panglicd)
- drumuiri tahimetrice, cand distantele se masoard optic, cu
tahimetrul
- drumuiri poligonometrice (cu laturi lungi), cand distantele se
masoara prin unde

v' pentru diferente de nivel: - de nivelment geometric, cand diferenta de
nivel se masoara direct, cu nivelul,
- de nivelment trigonometric, care pot fi la distante mici sau mari

Alte tipuri de drumuiri, in care se cuprind drumuiri cu punct nodal,
fara vize de orientare, de precizie.
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8.2. Drumuirea unghiulara tahimetrica incadrata. Cazul general

Cazul general al drumuirii il constituie drumuirea tahimetrica
incadrata intre puncte ale retelei de sprijin (figura 8.3).

QC
N\

. \
Vizd de '\
orientare ™\

2 3 Viza de X
control —*

(inchidere)
X

DA

Figura 8.3. Drumuirea unghiulara tahimetrica incadrata (cazul general)

In principiu, pozitia in plan si in iniltime a punctelor de drumuire 1,
2, ..., se poate determina daca se masoara:

- unghiurile orizontale a; de pe partea stdngd a drumuirii, in sensul
de parcurs, unghiul o cu o directie de referinta, cunoscutd si
unghiul 3 cu o directie de control, cunoscuta,

- unghiurile verticale (zenitale sau de inclinare) pentru laturile
drumuirii,

- distantele intre punctele consecutive de drumuire (sau numarul
generator, dupa caz).

8.2.1. Proiectarea traseului. Alegerea punctelor de drumuire

Punctele de drumuire se aleg direct pe teren, dupd experienta
operatorului si dupa ce in prealabil s-au identificat punctele retelei de sprijin
si s-au masurat excentricitatea borna — semnal si orientarea acesteia. Pentru
alegerea pozitiei punctelor de drumuire trebuie respectate o serie de
PFINCIpii:

- drumuirile se desfasoara intre doud puncte de coordonate

cunoscute (puncte de capat),

- din punctele de capat trebuie sd existe minimum cite o vizad spre

un alt punct cunoscut,

- lungimea maxima a traseului sd fie mai micd de 2 km, din

considerente legate de propagarea erorilor,
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- numarul de statii intermediare (puncte ale drumuirii) sa fie mai
mic de 25, maxim 30,

- intre doua statii succesive sa existe vizibilitate reciproca,

- lungimile laturilor drumuirii s fie mai mari de 30m (aparitia
erorilor datorate centrarii 1n statie poate depasi tolerantele) si mai
mic de 120m (in cazul masurarii la stadie),

- unghiurile orizontale intre statii sd fie cat mai apropiate de 200
gon (drumuirea sa fie cat mai ,,intinsa”),

- punctele de statie sd asigure securitatea operatorului si a
instrumentului,

- din punctele alese sa fie posibila vizarea spre cat mai multe
puncte caracteristice ale detaliilor din jur,

- in ansamblul lor, punctele de statie sa asigure ridicarea tuturor
detaliilor.

Punctele astfel alese se marcheaza si se semnalizeaza corespunzator
(capitolul 7.3). Se face observatia ca alegerea traseului este cea mai
importantd parte a operatiunilor din teren §i caracterizeaza operatorul din
punct de vedere al cunostintelor teoretice si practice. Dacd mai multi
operatori ar fi 1n situatia de a executa o ridicare in plan asupra aceluiasi
teritoriu, este sigur ca traseele de drumuire alese nu vor fi aceleasi; rezultatul
final, care este planul de situatie, trebuie sa fie insa identic.

8.2.2. Elemente masurate in teren. Calculul coordonatelor
punctelor drumuirii

Unghiurile orizontale se masoara in ambele pozitii ale lunetei, inapoi
si inainte, prin metoda diferentei citirilor sau cu zero in coincidenta. Vizarea
spre  inapoi sau Tnainte se face la stadie sau jalon (figura 7.5), cu firul
reticular vertical. Se va acorda o mare atentie masurarii primelor unghiuri
din drumuire.

Unghiurile verticale (zenitale sau de inclinare) se masoara vizand pe
stadie la o gradatia egala cu 1ndltimea aparatului, folosind firul reticular
orizontal, in ambele pozitii ale lunetei.

Lungimile laturilor rezulta din citirea numarului generator in ambele
pozitii ale lunetei si cu ajutorul unghiurilor verticale.

Spre exemplu, din punctul 2 de statie se masoara:

- spre punctul 1 (inapoi), In pozitia I:
- unghi vertical, z,.; sau @;.;
- numar generator, ny.;,
- citire la limb, c;.;
- spre punctul 3 (inainte), in pozitia I:
- unghi vertical, z, 3 sau @3
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- numar generator, ny.3,
- citire la limb, cp3

- spre punctul 3 (inainte), in pozitia II:
- unghi vertical, z».3 sau @23
- numadr generator, ny.3,
- citire la limb, cp.3

- spre punctul 1 (inapoi), in pozitia II:
- unghi vertical, z, | sau @,
- numar generator, ny.j,
- citire la limb, c¢y.;

Calculul coordonatelor punctelor de drumuire cuprinde mai multe
etape. Se porneste de la elementele cunoscute sau masurate (figura 8.4a):
coordonatele x, y, z pentru punctele A, B, C, si D, citirile la limb, la
eclimetru i numarul generator, in pozitia I si a II-a lunetei, Tnapoi si inainte.

a- calcule preliminare Intrucat asupra acelorasi mirimi s-au executat
mai multe masuratori, se face media lor (de exemplu pentru latura A-1):

- numarul generator mediu, ca medie a 4 valori individuale:

1 /4 1 /4
med _ My TR 0, +0y_,
A-1 —
4
- unghiul mediu de inclinare, ™ sau unghiul zenital mediu,

[8.1]

Zmed .
1 /4 1 1
Zlfii — @4 +¢A—1 + D4 + Di_4 [823]
4
! 400- z" 200-z" )—(z",—200
;nfil _ 24 +( Z1)+( 2 4)— (24 ) [8.2b]
4
- unghiul orizontal mediu, de exemplu o™;
a;nedzcll +(c" —200)_061 —(c" -200) (8.3]

2 2
Se reduc distantele la orizont. Pentru cazul masurdrii cu tahimetre
clasice, rezulta:

_ 2 _ s 2
d,_;=n_;co8"¢,_,=n,_sin"z,_, [8.4]
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=
="

B

Figura 8.4. a- calculul si transmiterea orientarilor, b- coordonatele relative

plane

b- calculul si transmiterea orientarilor Se face cu ajutorul vizei de
orientare (dusa din A spre punctul vechi C), a unghiurilor medii orizontale si
a vizei de inchidere (control) spre punctul D. Se obtine succesiv (figura
8.4a):

0 ac = determinata din coordonatele punctelor A §iC

OaA1=0act200+a

912=9A1 i200+0(,1

923 =0 12 + 200 +o [85]

634: 623 +200 +0ou3

048 =034 £200 +04

0 BDtransmis =9 4B +200 + B

Valoarea orientarii 6 pp transmisd in drumuire se compard cu
orientarea 0 pp calculatd din coordonate, care este considerata ca valoare de
referinta, rezultand, conform definitiei, eroarea pe orientari:

_ transmis coordonate
€ = Opp -Opp [8.6]

Se compara eroarea cu toleranta, data de relatia:
T=tkmyn [8.7]

unde k este un coeficient care tine cont de importanta drumuirii (1 pentru
drumuiri primare, mergand pana la 2 sau 2,5 pentru drumuiri tertiare), my
este precizia instrumentului de masura (de regulda + 1° = 0,01gon), iar n este
numarul de laturi din drumuire.

Daca eroarea este mai micd decat toleranta, atunci se poate trece la
compensare. Se introduce corectia, egala si de semn contrar cu eroarea:

Cop=-Cp [8'8]
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Valoarea corectiei se Tmparte in mod egal fiecarei laturi (rezultand
corectia unitara) si se aplicd progresiv, Inmultind-o cu numarul de ordine al
punctului din drumuire:

c
_ e
c,=—* [8.9]
n
c c c c
4 0 . 4 4
o =Ix—=,c,=2x—=, ... ,¢c;=ix—,..., C,=nX—= [8.10]
n n n

Daca, de exemplu, ey = 75, rezultd cg = - 75, corectia unitara este -
75%/5laturi = - 15° si corectiile unitare au valoarea: ¢ | =- 15%, ¢, =-30%, ¢
3=-45%, ¢c4=-60% cs5=- 75 daca consideram cazul simplificat din
figura 8.4a.

Se determind orientdrile compensate; ca verificare, orientarea
transmisd din punctul B trebuie sd fie aceeasi cu orientarea calculatd din
coordonate:

0,,=0,,+c, 0,=06,_,+c,, 0, ,=0, ;+c;,0; , =0, ,+c,, 0, ;=0, ,+c,, [81 1]
6 BDtransmis _ 6 B4C + B _ 6 BDcoordonate [8 12]

cl- calculul si compensarea coordonatelor relative plane are rolul de

a compensa erorile care provin din masurarea laturilor drumuirii.

Coordonatele relative ale unei lungimi in plan orizontal dj (figura 8.4b)
reprezintd proiectia lungimii pe axele de coordonate plane:

AXij = dij cos@ijc , Ayij = dij sineijc [813]
Pentru proiectiile pe axa x rezulta:
— Cc ., _ C . . — C
AXA_1 = dA_1 COSBA_l ) AX].z = d1_2 00861_2 , () 5 AX4_B = d4_}3 00864_}3
In mod similar se scriu relativele laturilor pe axa y. Erorile comise la
masurarea distantelor se proiecteaza de asemenea pe axe, rezultand ey i ey.
Conform definitiei erorii, se poate scrie pentru cazul de fata;

ex = ZAXij — (XB — Xa) [8.14a]

ey = ZAyij— (Y~ ya) [8.14b]
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Cele doua componente ale erorii dau prin compunere, conform
regulilor stabilite, eroarea in plan orizontal:

e, =t el +e’ [8.15]

Toleranta cu care trebuie comparatd marimea erorii totale este, pentru
cazul masurarii optice a distantelor:

T=+(0,0007D+0,045+/D) [8.16]
Dacd eroarea este mai micd decat toleranta, se trece la calculul

corectiei §i a corectiei unitare. Aceasta are semnificatia de corectie pe unitate
de lungime de traseu (pe Im). Pentru axa x se poate scrie:

Cx = - € [8173]
N [8.17b]
D ¥d

ij

Corectia se acordd pe fiecare laturd proportional cu lungimea ei,
intrucat se considera ca la cresterea distantei erorile comise la citirea
numadrului generator cresc de asemenea:

_ X
Cxij = Cu dij,

X _ x
cp=c,d,

X _ x

ch=c,d,

........ [8.18]
x _ x

Cap=C, dyp

o . X p—
Verificare : ZCl.j =c,

Se trece la calculul coordonatelor relative compensate:
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c _ X
Axl.j —Axl.j +c;;
[ x
AxS, =Ax , +c
c _ x
Ax{, =Ax,, +c;,

[8.19]

c X
AXyy =Ax,p +Cip

. ' e _v _
Verificare : E Ax$;=xg—x,

Relatii similare sunt si pentru axa y.

c2- calculul coordonatelor absolute plane (x, y). Acestea se deduc
prin cumul, atdt pe axa x cat si pentru y, pornind de la coordonatele
punctului cunoscut A si cu relativele plane compensate. De exemplu, pentru
axa x, rezulta:

XA = cunoscut (dat),
X1 = Xa T AXag ¢
X2 = X1 + AX12 ¢

X3 =Xy + Ax23 € [8.20]
X4 = X3+ AX34°
XBtransmls =Xy + AX4B c_ X, dat

Pentru axa y se procedeaza similar.

c3- calculul si compensarea cotelor relative. Cotele relative
(diferentele de nivel) se determina prin nivelment trigonometric la distante
mici (capitolul 3.5.1., relatia [3.25] si figura 3.22). Relatia generala de calcul
se aplica pentru fiecare latura a drumuirii:

Al

Az, =d g9, =——
182 4,
—J _ d,
Az, =d ,1gp, =
18z,
d 21
Azyy=d 180, = 2 [8.21]
1825,
d
Az, =d,y, 1gp,, = *
1823,
d
Az,y=d, ;1805 = 48
18Z,p
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plan referinta (z=0 - M.N. 75)

'

Figura 8.5. Calculul diferentelor de nivel

Daca se considera profilul drumuirii (in plan vertical), pe acesta se
pot evidentia, in sensul de parcurs, diferente de nivel pozitive sau negative
dupa cum unghiul de inclinare este pozitiv sau negativ (figura 8.5). Eroarea
comisd la determinarea diferentelor de nivel pentru intreg traseul, e,, este,
conform definitiei:

e, = XAzj— (zg — za) [8.22]

Toleranta pentru acest caz este data de relatia:

T=ide,|km,,k=O.15—O,25m [8.23]

Daca eroarea este mai mica decat toleranta, se determina corectia si
apoi corectia unitard, cu aceeasi semnificatie ca si in cazul coordonatelor
plane:

C, = -€, [8.24a]

[8.24b]

_C
Cuz _D_Zd”

Corectiile care se atribuie fiecarei laturi, ¢, , sunt proportionale cu
lungimea laturii:

Czij = Cuz dij [8.25a]

CzAl = Cuz dai
Cz12 = Cuz dl2
C,23 = Cuz d23 [8.25b]
C,34 = Cyy d3g
C,4B = Cuz d4p
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Verificare: Zij=c,
Cu ajutorul corectiilor se determina cotele relative compensate:

AZijc = AZij t Czij [8.26a]

Az A1 °=Azp1 + Cral

Az, =AMz + ¢, 10

AZ»3 ¢ =AZy3 + C, 03 [8.26D]
AZ34°=Az3s+ C,34

Az4p = Azsg + C,up

Verificare: £Az;; = zg - z

c4- calculul si verificarea cotelor absolute se realizeaza cu diferentele
de nivel compensate, pornind de la cota cunoscutd a punctului A:

Za = cunoscut (dat)

Z1 = za tAZ A ¢

2,=21+tAz ¢

73 =7» +Az 23 ¢ [827]
Z4 =173 tAZ 34 ¢

transmis

Verificare: zg =74 +Az 45 = zp, dat

8.3. Drumuirea orientata direct in teren (cu orientari directe)

Acest caz este o variantd a cazului general, care este agreatd de
operatori pentru ca ofera deja in teren un control, iar transmiterea orientarilor
se face direct in teren.

Avand coordonatele punctelor de capat (A, B, C si D), se determina
din coordonate orientarea directiei AC (0 ac) s1 BD (0 gp). Din figura 8.4a se
observa ca daca in punctul de statie A se introduce la limb spre C nu zero, ci
orientarea 0 sc calculatd din coordonate, atunci gradatia zero a limbului este
pe directia nord. In aceste conditii, citirea la limb spre punctul 1 este de fapt
orientarea 0 4;. Cand se mdsoard din A spre 1 si in pozitia a doua (citirile
diferd cu 200 gon), se obtine de fapt orientarea inversd 0 14 (0 1o =0 a1 £
200 gon), care se introduce la limb 1n statia 1, cand se vizeaza inapoi spre A.
Inseamna c4, si in acest caz, gradatia zero a limbului in punctul de statie 1
este pe directia nord si atunci cand se vizeazd spre punctul 2 (inainte) se
citeste direct orientarea 0 |, si operatiile se repetd in fiecare statie, pana cand
se ajunge in punctul B, cand se citeste spre D orientarea transmisa 0 gp, care
se compara cu aceea calculatd din coordonate.
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Observatii: Este de preferat ca stationarea in punctele vechi sa se faca
sub semnal si sa se vizeze spre semnalul punctului cunoscut, in cazul in care
borna si proiectia semnalului sunt excentrice.

Un alt caz de drumuire il constituie si acela cand drumuirea este
inchisd pe punctul de plecare. Acest caz va fi studiat insd ulterior, in
contextul retelelor independente.

8.4. Drumuiri cu punct nodal

In cazul in care punctele geodezice sunt prea rare si indesirea lor ar fi
dificila, drumuirile ar fi prea lungi fatd de recomandarile facute la alegerea
traseului si erorile s-ar putea transmite cu valori care sd depaseasca
tolerantele. In acest caz, drumuirile s-ar putea intersecta intr-un punct N,

denumit punct nodal (figura 8.6).
; D

,‘l/\ 8

/pﬂ
\

~

9
=)

\~ 17

Figura 8.6. Drumuire cu punct nodal

Traseele se parcurg normal, dupa regulile enuntate la cazul general,
dar in plus, din N se vizeaza catre cuiul unui tarus ,,n” bine vizibil, situat la
60 — 80m distanta de N. Daca se parcurge traseul AB, din N se vizeaza ,,n”,
masurand unghiul orizontal. Pe traseul CD, din N se vizeaza ,,n”, masurand
unghiul orizontal. In acest mod, punctul N poate fi considerat ci divide cele
doua drumuiri (A-B si C-D) in 4 trasee (I, II, III, IV); de pe fiecare traseu
rezultd orientarea, 0 nn', O nn , O nn . Pentru controlul unghiurilor
orizontale se calculeazi orientarea medie a valorilor 0 n, ™" , fie ca medie
aritmetica simpld, fie ca medie ponderata, dacd numarul laturilor de pe
fiecare traseu diferd cu mult. Pe aceasta valoare se compenseaza orientdarile
de pe fiecare tronson. Cu aceste orientari se calculeaza coordonatele Ax, Ay
si Az si coordonatele absolute x, y si z. Daca punctul N are coordonate
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apropiate pe cele 4 trasee, se determind media lor, servind in continuare la
compensare, ca si punctele cunoscute din reteaua de sprijin.

8.5. Drumuiri fara vize de capat

Desi in cazul general se care sa existe vize de orientare i de control
la inceputul respectiv la capatul drumuirii, deseori terenul nu mai oferd
aceste vize, mai ales din cauza distrugerii punctelor vechi (semnale, borne),
sau a unor constructii aparute. In acest context, drumuirile pot si nu aiba o
viza sau chiar ambele vize de capat.

a- Drumuiri fara o viza de capat

In figura 8.7. se prezinta schematic cazul unei drumuiri sprijinite,
care nu are decat viza de orientare de la A la C.

Figura 8.7. Drumuire fard o viza de capat

Cunoscand coordonatele punctelor A si C se calculeaza orientarea
Oac si cu unghiurile orizontale medii masurate se transmit orientarile:

Oa1=0ac t a
0120 =041+ 0 £200 [8.28]

943 = 934 + oy +200

Nu putem verifica §i compensa orientdrile, intrucat in B lipseste viza
de inchidere. De aceea, cu orientdrile transmise §i necompensate, se
calculeaza coordonatele relative Se calculeaza eroarea (neinchiderea) pe axa
X §1y si apoi eroarea totala in plan orizontal cu relatiile [8.13] si [8.14]. Daca
eroarea totala este mai mica decét toleranta admisa, data de relatia [8.15], se
trece direct la compensarea coordonatelor relative Ax si Ay si apoi, cu
ajutorul lor se determina si se verifica coordonatele absolute. Pentru calculul
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si compensarea diferentelor de nivel §i a cotelor absolute, se urmareste
intocmai cazul general al drumuirii.

b- Drumuiri fara ambele vize de capat

Este posibil, desi solutia nu este agreatd din punct de vedere practic,
ca din capetele unei drumuiri sprijinite pe punctele cunoscute A si B sa nu se
poata duce nici o viza spre alt punct cunoscut (figura 8.8).

In acest caz, cand se stationeazi in punctul A, se ia ca referinta
directia nordului magnetic cu ajutorul unui declinator sau chiar a unei busole
de buzunar. Se masoara spre directia 1 orientarea magnetica 05" si apoi
unghiurile orizontale o, o . . . i celelalte elemente, ca in cazul general, mai
putin unghiul cu o directie cunoscuta din B.

Orientarile se calculeaza si se transmit folosind orientarea 04, si
unghiurile medii masurate oy, fara a le controla si a le compensa. Cu
orientdrile necompensate se calculeaza coordonatele relative plane Ax si Ay
si cu acestea necompensate se calculeazi coordonatele absolute. In final, se
ajunge la punctul B’, de coordonate diferite fatd de cele ale punctului B,
cunoscut.

magn

Figura 8.8. Drumuire fard ambele vize de capat

Se calculeaza din coordonatele punctelor A, B si B’ distantele dap si

dAB’Z
d 4 :\/(XA_XB)2+(yA _J’B)Z [8.29]
2 2
d :\/(x xB') +(yA _yB')
Daca:
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1) - distanta AB diferd cu putin de distanta AB’ (in limitele
tolerantei), rezultd ca drumuirea a fost bine masurata, dar nu si
corect orientatd in teren (este de fapt rotitd cu valoarea €), ceea ce
era de asteptat. In acest caz, orientarea ;™" se va modifica cu

valoarea €:
€= OAB’ - OAB [830]
Oa1=0a1""" +¢ [8.31]

Calculele se conduc in continuare ca in cazul drumuirii cu o viza de

2) — distanta AB este diferitd cu mult de AB’, atunci drumuirea este
rau masuratd, adica greseala provine nu din lipsa unei corecte
orientari, ci din alte elemente.

8.6. Drumuiri planimetrice si drumuiri nivelitice

De cele mai multe ori ridicdrile topografice, din care rezultd in

general planuri de situatie cu curbe de nivel, au la baza drumuiri combinate,
in urma carora se determind coordonatele X, y si z ale punctelor. Exista
situatii in care se cere doar pozitia in plan, prin coordonate X, y pentru
punctele determinate (de exemplu in lucrdrile de cadastru); in acest caz,
drumuirile se numesc planimetrice. Daca se masoara cu tahimetre clasice, in
teren se determind aceleasi elemente ca si in cazul general al drumuirii
combinate, dar calculele se opresc numai la aspectul plan al drumuirii.

In cazul drumuirilor nivelitice se determind numai cotele punctelor.

Astfel de drumuiri sunt folosite pentru determinarea cotelor punctelor
retelelor de nivelment, prin nivelment geometric sau chiar trigonometric la
distante mici $i mari.

8.7. Precizia drumuirilor unghiulare

La masurarea elementelor drumuirii pot sd apard erori si greseli.

Erorile sunt provocate de imperfectiuni ale instrumentelor, de imperfectiunea
simturilor operatorului, de mediu. La drumuirea incadratd mai intervine si
eroarea de pozitie a punctelor de sprijin; aceasta este insa micd si oricum,
asupra ei nu se poate actiona.
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In legiturd cu precizia drumuirii unghiulare combinate sprijinite
(cazul general) existd doud aspecte distincte: cel planimetric, care se refera la
pozitia n plan a punctelor si cel nivelitic, privitor la cotele punctelor.

Aspectul planimetric_se studiaza pe o drumuire ideald, desfasurata de-
a lungul unui traseu rectiliniu, cu puncte echidistante (figura 8.9a).

________ o N el i
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ) .ul
[H] i L } 0 .+:l i

D=nd L 4 1
1

Jc -

Figura 8.9. Precizia drumuirilor: aspectul planimetric

Erorile de masurare a distantelor conduc la deplasarea pe directie
longitudinala a punctului B, transportand punctul in intervalul L-L’. Efectul
erorilor de masurare a unghiurilor orizontale transporta punctul B transversal
pe directia drumuirii, in intervalul T-T’. Daca segmentele T-T’ si L-L’ iau
valorile maxime admise, atunci aceste segmente sunt axele unei elipse,
denumitd elipsa de toleranta. Rezultd ca drumuirea aste corect masurata
(erorile sunt tolerabile), daca punctul B apartine interiorului elipsei.

Efectul erorilor unghiulare comise la masurarea unghiurilor
orizontale se poate cuantifica prin marimea abaterii transversale produse.
Daca 1n statia ,,i” se comite eroarea unghiulard e;, efectul liniar transversal al
acesteia (tu;) la distanta ,,d” egald cu latura drumuirii are expresia (figura
8.9.b):

e'(cc)
=t —d 8.32]
P

Se observa ca efectul erorii £ e; In punctul final al drumuirii este
diferit in functie de distanta intre punctul i §i B. Dacd se tine cont ca
unghiurile orizontale s-au masurat cu acelasi instrument si in aceleasi
conditii, atunci putem inlocui eroarea produsd in fiecare statie cu o eroare
medie, + m,. Tindnd cont de aceasta, abaterile transversale provocate in
punctul final (B) de erorile unghiulare comise in fiecare punct din drumuire
(1,2, ...,n-1) sunt:
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u =t . (n-1)-d [8.33]
Yo,

m ') mce

U, =t (=) d=u, =t d
s P

Abaterea medie transversald totald se obtine conform legii de
compunere a erorilor accidentale. Pentru a scdpa de semnele + se ridica la
patrat si se neglijeaza dublele produse care, pentru un numar mare de laturi,
au sansa sa se reducd, avand semne alternante. Se tine apoi cont de expresia
sumei patratelor primelor ,,n” numere naturale consecutive:

2
a’ =" g’ [n2 +(n=1P+(m-2)+... . +37+22 +12]=
r 8.34]

a

o’ 1x2x3

m_2d2 n(n + 1)(211 + l)

Dacad se extrage radicalul se obtine abaterea totald * a; dacd se tine
cont cd lungimea unei laturi a drumuirii d = D/n si cd, pentru un numar n
mare de laturi n+1 ~ n i 2n+1 =~ 2n, rezulta:

(“) n+1)2n+1 (“) n- 2n (“) n
(CC) ,/i jz j =+D (CC) 1/ (Cc) D\/; [8.35]
Relatia [8.35] reprezintd legea de propagare a erorilor unghiulare intr-
o drumuire. Din analiza relatiei rezulta ca ea este total nefavorabila, intrucat
abaterea transversala creste atdt cu D, care reprezintd lungimea traseului
drumuirii, cu numarul de statii (de laturi) din drumuire, ,,n” §i cu eroarea m,,.
comisd la masurarea unghiurilor orizontale. Asa se explica restrictiile impuse
la alegerea traseului drumuirii (cap. 8.2.1) privitoare la lungimea maxima a
traseului si la numarul de statii. Intrucat efectul erorilor unghiulare asupra
pozitiei punctului B este cu atdit mai mare cu cat unghiul este mai la

inceputul drumuirii, se va acorda practic mai mare atentie la masurarea
primelor unghiuri din drumuire.
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Efectul erorilor de masurare a distantelor La masurarea distantelor
se comit erori intAmplitoare si sistematice. In ce priveste erorile
intamplatoare, dacd la masurarea unei laturi ,,d” se comite o eroare * e,
atunci pentru intreaga drumuire (de lungime D = nd) se produce eroarea
totala:

et:ie\/;:ie\/g:i%\/ﬁzie\/ﬁ [8.36]

Ultima parte a egalitatii de mai sus s-a putut scrie astfel intrucat

IR

masura.
Eroarea sistematica totald poate fi scrisa:

D e
e, =te -n=te -—=t—"*-D=xe"D , [8.37]
st su su d d

unde ey reprezintd eroarea sistematicd totald, iar ey, — eroarea sistematica
unitara.

Efectul cumulat al erorilor intAmplatoare si sistematice se poate scrie,
conform legii de compunere a erorilor:

a,=t,e’ +e’ [8.38]

Cum in ambele cazuri erorile depind de lungimea D a drumuirii,
rezultd ca si legea de propagare a erorilor comise la masurarea distantelor
este nefavorabild, abaterea longitudinald totala, a; fiind functie de D.

Aspectul nivelitic al preciziei este dat de propagarea erorilor intr-o
drumuire de nivelment trigonometric la distante mici, acesta fiind modul de
determinare al diferentelor de nivel si, in final, al cotelor. Se considera
aceeasi drumuire teoreticd (ideald), pentru care se face sectiunea verticala
din figura 8.10. Profilul aratd o panta lina si continua, rezultand diferente de
nivel Az; egale. Dacd se considerd cd e, €, €3, . . ., €n, sunt erorile
individuale de determinare a diferentelor de nivel pe fiecare tronson si e
eroarea totald, se poate scrie:

e=xe ey tes £... e, [8.39]
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Figura 8.10. Precizia drumuirilor: aspectul nivelitic

Cum pe fiecare tronson existd sansa de a se produce o aceeasi eroare
medie te, atunci abaterea medie totala pe verticala, a, , se poate scrie :

azzi\/e2+ez+e2...+ezzie\/; [8.40]

Cum eroarea ,,e” depinde si de distanta d, ea se poate scrie e = kd.
Daca se exprima si numarul de laturi # ca raport intre D si d, rezulta:

a =te \/7 JD =+ \/_\/_ + k/dD [8.41]

Se observa ca si in acest caz, legea de propagare a erorilor este
defavorabila, acestea depinzand direct si de lungimea totala a drumuirii, D, si
de lungimea laturii, d.

Recapituland, putem trage unele concluzii de ordin practic:

- legile de propagare sunt total nefavorabile, erorile fiind direct
proportionale cu D, n, m,,.

- drumuirile trebuie sa fie scurte, lungimea lor nu poate depasi 2 —
2,5 km, intrucat existad sansa depasirii tolerantelor,

- aparatura influenteaza prin precizia de masurare a unghiurilor si
distantelor precizia pe ansamblu; se impune de aceea alegerea
unor instrumente cu precizie buna de mésurare a unghiurilor si cu
o putere mare de marire a lunetei,

- masuratorile trebuie facute cu luneta in ambele pozitii

- unghiurile orizontale de la inceputul drumuirii trebuie masurate
cu maxima precizie (trebuie sd se asigure a bund vizare reciproca
intre punctele de statie), intrucét erorile comise la masurarea lor
pot provoca cele mai mari abateri transversale.

8.8 Drumuiri busolare
Drumuirile busolare sunt folosite cu precadere in sectorul forestier.

Instrumentele, de obicei tahimetre — busold de tip Wild TO, sunt usoare,
rezistente si simple. Drumuirile busolare, atat sprijinite cat si inchise pe
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punctul de plecare, sunt folosite mai ales in lucrarile de amenajament pentru
separarea de arborete in conformitate cu criteriile specifice.

Proiectarea lucrarilor. Elemente masurate Drumuirile busolare sunt
trasee pe care laturile se inlantuie masurand distante, unghiuri verticale si
orientdri. Traseul drumuirii i punctele de statie se aleg In mare in aceleasi
conditii aratate in cazul general. Din punctele de capat A si B nu mai este
insa nevoie de vize speciale de orientare sau de control spre puncte
cunoscute din reteaua de sprijin. In plus, se vor evita zonele in care campul
magnetic propriu al Pamantului este afectat local de diverse cauze. Acest
lucru se verifica prin operatiuni specifice (cap. 1.5.4). Existd o serie de
conditii specifice folosirii busolei:

- lungimea laturilor drumuirii trebuie sa fie in intervalul 30 —

150m,

- la statiile cu vize mai scurte se vor lua masuri speciale pentru
determinarea orientarii (se va viza directia pe fise metalice sau
chiar pe creionul agezat pe punctul de statie, iar instrumentul se
va centra in statie cu cea mai mare atentie),

- diferentele Intre doua citiri ale aceluiagi numar generator pe stadie
trebuie sd se incadreze intr-o tolerantd care depinde de panta
terenului. Spre exemplu, pentru 50m, toleranta este de +0,19m
pentru panta mai micd de 10 gon, +£0,32m pentru pante de 10 —
30gon si 0,46m pentru pante de peste 30 gon. La 100m tolerantele
sunt respectiv de: £0,27m, +0,43m si 0,56m, iar pentru 150m
acestea devin respectiv: £0,32m, £0,48m, +0,62m,

- traseul desfasurat al drumuirii sa nu depaseasca 4 km, din motive
de propagare a erorilor si datoritd convergentei meridianelor
magnetice spre polul nord.

In cadrul drumuirilor busolare sprijinite pe puncte ale retelei de
sprijin existd doua variante din punct de vedere al elementelor masurate si al
modului de stationare.

Drumuirea cu statii curente (figura 8.11a) este cazul in care se
stationeazd cu busola 1n fiecare punct (A, 1, 2, . . ., B), iar elementele
referitoare la drumuire se masoara cu luneta in pozitia I. Spre exemplu, daca
se stationeaza in punctul 1, se masoard urmatoarele elemente cu luneta in
pozitia I:

0 14 - orientarea spre statia A (cap. 1.5.5)
- spre A (inapoti) ¢@1a -unghiul de inclinare spre A
nja - numadarul generator spre A
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0 |, - orientarea spre statia 2
- spre 2 (inainte) @12 - unghiul de inclinare spre 2
np; - numdrul generator spre 2

0.,
N5l
0, a b.
Figura 8.11. Drumuirea busolara incadratd a- cu statii curente, b- cu statii

sarite

In acest fel in teren existd control, intrucit pentru fiecare laturd se
masoard aceleasi elemente si spre inainte si spre inapoi. Cunoscand
orientarea directd si inversa, se poate evidentia dacd in zond existd sau nu
influente magnetice care sa perturbe campul magnetic terestru. Orientarea
directa si inversa nu trebuie, conform normativelor, sa difere cu mai mult de
0,25 gon (25°); diferentele mai mari indica influente magnetice locale.
Dezavantajul acestui procedeu este ca stationarea in fiecare punct scade
randamentul in teren, iar avantajul constd in depistarea influentelor
magnetice.

Drumuirea busolara cu statii sarite (figura 8.11b) este procedeul in
care se stationeazd din doud in doua statii (fie in cele cu numar par, fie
impar). Elementele masurate sunt aceleasi ca si In cazul cu statii curente, dar
ele se masoara cu luneta in ambele pozitii. De exemplu, daca se stationeaza
cu busola 1n punctele fara sot, din punctul de statie 1 se masoara urmatoarele
elemente cu luneta in ambele pozitii:

0 1a - orientarea spre statia A
- spre A (inapoi) @1a -unghiul de inclinare spre A
nja - numarul generator spre A

0 1, - orientarea spre statia 2
- spre 2 (Inainte) @12 -unghiul de inclinare spre 2
n;; - numarul generator spre 2

In acest fel, asupra fiecarui element al unei laturi (orientare, numar
generator, inclinare) exista controlul prin pozitia a II- a a lunetei, asa ca, din
punctul de vedere al preciziei, cele douda procedee sunt echivalente.
Avantajul fatd de celdlalt procedeu este ca, stationand in jumadtate din
punctele de statie se castigd timpul cu instalarea in statie, crescand
randamentul lucrarii in teren, lucru care este foarte important. Aceasta face
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ca practicienii sa agreeze mai ales acest procedeu. Dezavantajul consta in
aceea ca nu se pot depista eventualele influente magnetice si lua masurile de
prevedere necesare.

Practic, operatorii topografi trebuie sa impleteasca in mod convenabil
dezavantajul si avantajul fiecarui procedeu, asa incat in teren sa lucreze cu
un procedeu ,,mixt”. Se incepe parcurgerea drumuirii prin procedeul cu statii
sarite pentru a identifica dacd exisa influente magnetice asupra campului
terestru. Daca exista, se trece instrumentul sa lucreze ca tahimetru. Daca nu,
se poate continua cu procedeul statiilor sarite. Daca traseul este lung, se
poate reveni §i pe parcurs cu cateva statii curente, pentru a verifica daca si in
alte zone se mentin conditii bune de folosire a busolei.

Instrumentele folosite sunt busolele topografice propriu — zise, iar din
acestea cea mai raspandita si mai agreata este busola Wild TO. Discul busolei
trebuie blocat la parasirea statiei pentru a pdstra in bune conditii suspensia
lui pe acul cu varf de diamant.

Calculul §i raportarea drumuirii busolare se face deosebit de cazul
general, 1n sensul ca, propriu — zis drumuirile busolare nu se calculeaza.
Singurele calcule care se fac sunt cele preliminare. Acestea contin:

- media elementelor masurate in teren: orientarile se determina
facdnd media orientdrii directe si inverse, facand abstractie de 200
gon (cap .1.1 si relatia 1.1), unghiurile de inclinare se determina
de asemenea ca medie aritmeticd, dand semnul inclinarii laturii in
sensul de parcurgere a drumuirii, iar numarul generator se
determind ca medie a citirilor la stadie facute Tnapoi si inainte;

- reducerea la orizont a distantelor, pornind de la numarul generator
mediu si unghiul de inclinare (cap 2.2.2, relatiile 2.17).

Diferentele de nivel se determina dupa relatiile generale cunoscute.
Pentru acest caz, calculele si compensarea se face intocmai dupd modelul
ardtat la drumuirea unghiulard — cazul general. Toleranta pentru diferentele
de nivel este datd de relatia:

T=%0,4-Vn—1, [8.42]

unde toleranta se exprimd in metri, iar n reprezintd numarul laturilor
drumuirii.

Dupa calculele preliminare, raportarea se face pe hartie milimetrica.
Pe aceasta se raporteazd la scara doritd punctele de capat A si B prin
coordonatele lor x §i y, cunoscute.. Dupa raportarea lor urmeaza raportarea
punctelor de drumuire, care se face cu ajutorul unui raportor gradat
centezimal §i a unei rigle gradate. Raportorul trebuie sa aiba un diametru cel
putin la fel de mare ca al discului gradat al busolei. Caroiajul hartiei
milimetrice ajutd la orientarea gradatiei ,,0” a raportorului pe nord. Pe
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punctul de statie ,,i”” raportorul se aseaza cu 0 pe N daca orientarea spre statia
urmatoare ,,)” este pand la 200 gon sau cu gradatia 200 pe nord daca
orientarea este cuprinsd intre 200 si 400 gon (figura 8.12). Pe directia
orientarii se aseaza distanta d; redusad la scara reprezentdrii. Operatia se
repetd in punctul j s.a.m.d. Practic, se porneste cu raportorul din A spre B,
asezand latura dupa latura in modul descris mai sus. Se ajunge in final intr-
un punct B’, apropiat dar diferit de B, raportat anterior. Daca distanta BB’
este sub toleranta admisd, se poate trece la compensare. Toleranta la
raportarea graficd exprimatd in milimetri la scara planului (indiferent de
scard) este datd de relatia:

T=+03+/n, [8.43]

unde n este numarul aliniamentelor (laturilor). Raportarea se face la scari
mai mari de 1/10.000 (numitorul mai mic de 10.000).

o

N 0 <200gon 0 >200gon |

Figura 8.12. Raportarea drumuirii busolare incadrate

Compensarea propriu-zisd a elementelor de planimetrie se face grafic
(figura 8.13). Se uneste B cu B’, iar acest segment, orientat ca in figura,
constituie eroarea grafica in plan. Se mdsoara segmentul erorii §i se imparte
la numarul de laturi (la 5, pentru cazul ales), rezultind o eroare unitara, e,.
Prin fiecare punct al drumuii se duc paralele la eroare. Corectia unitara, care
sete egala si de sens contrar cu eroarea, se aplicd in mod egal in fiecare punct
de statie, cumulat progresiv, in asa fel incat punctului B’ sa 1 se aplice
intreaga corectie, aducandu-1 astfel peste punctul B.

221



Capitolul 8. Retele de ridicare. Drumuiri

——
P ~ . trascu necorectat

trascu corectat

Figura 8.13. Compensarea graficd a elementelor planimetrice ale drumuirii
busolare

Preciza drumuiri busolare Erorile comise in drumuirea busolarda au
ca sursa atat pe cele ce provin din masuratorile din teren, cat si pe cele care
provin din raportarea in plan cu raportorul si rigla.

Erorile care provin din masurarea elementelor in teren au ca sursa
principald masurarea orientarilor si a distantelor. Se considera aceeasi
drumuire ideala care s-a considerat §i in cazul general. Eroarea ey comisa la
masurarea orientarii 0; produce o abatere a; a punctului j transversald fata de
directia ij (figura 8.14), pentru fiecare laturd. Sublinierea are rolul de arata ca
efectul erorii ey nu se transmite si laturii urmatoare (cum era in cazul
drumuirii unghiulare), ci se opreste doar la latura ij.

e
a,=+d 2~ [8.44]
J
o,
Tinand cont ca in drumuirea ideald aleasa laturile d;; sunt egale si ca
existd probabilitatea comiterii, in aceleasi conditii, a unei erori medii, my,
abaterea transversala totala a; este:

a =+dTe ygMe s o 1gq Mo [8.45]

Figura 8.14. Efectul liniar al erorii comise la masurarea orientarilor

222



Capitolul 8. Retele de ridicare. Drumuiri

Expresia se ridica la patrat, pentru a sciapa de semnele * si se
neglijeaza dublele produse care, avand semne alternante, au sansa sa se
reducd la un numar mare de statii. Rezulta:

2 2 2
a= | Prvar s car e —xqgTo =220 —+M D [8.46]
p p p p nop p ~n

de n ori

Expresia de mai sus aratd legea de propagare a erorilor comise la
masurarea orientarilor. Se observad ca, spre deosebire de cazul drumuirii
unghiulare (cazul general), legea de propagare este mai favorabila, intrucat
scade cu radicalul numarului de laturi. Asa incat, la o drumuire de lungime
datd, D, s-ar recomanda un numar cat mai mare de statii. Totusi, din conditii
de randament, se limiteaza lungimea unei laturi la minim 40 — 50m.

Erorile care provin din masurarea distantelor au un efect transversal
si pentru ele sunt valabile intocmai consideratiile facute la cazul general.

Erorile care provin din raportarea in plan a drumuirii au aceleasi legi
de propagare ca si cele din teren atat pentru raportarea orientarilor, cat si a
distantelor. Mérimea lor este conditionata de scara de lucru. La scari mici
(1/10.000 sau 1/5.000) statistic s-a constatat ca, din ansamblul erorii comise,
cele datorate raportarii sunt mai mari decat acelea care provin din masurarea
elementelor in teren. Dimpotriva, la scari mari (1/1000, 1/2000) erorile care
provin din raportare sunt mai mici decat cele comise in teren. Ponderea
erorilor este aproximativ egala in cazul scarii 1/2500.
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CAPITOLUL 9

RETELE TOPOGRAFICE INDEPENDENTE

9.1. Generalitati

Exista situatii in care ridicarile topografice pot fi executate si in afara
retelei geodezice de sprijin. Este cazul retelelor de sprijin care necesita o
precizie ridicatd, mai mare decat a retelei geodezice, sau a retelelor necesare
pentru Intocmirea unor ridicdri topografice de importantd redusd, cand nu
este justificata legarea la reteaua geodezica.

Din punctul de vedere al suprafetei care se ridicd in plan, retelele
independente pot fi pentru suprafete mari de teren (de ordinul miilor de ha)
sau pentru suprafete mici, de ordinul zecilor sau sutelor de ha.

In cazul suprafetelor mari de teren, retelele locale determinate servesc
drept refea de sprijin pentru reteaua de ridicare. Existd doud modalitati
practice de realizare, in functie de instrumentele si metoda folosita:

- triangulatia topograficd locala, cand reteaua se masoarda cu

teodolite clasice,

- drumuiri poligonometrice (cu laturi lungi), completate cu puncte
determinate prin trilateratie, radiere controlatd, puncte reunite in
triunghi), pentru cazul in care se folosesc tahimetre electronice.

In cazul suprafetelor mici de teren, se determini direct punctele
retelei de ridicare (drumuiri). La suprafetele mai mari, reteaua se determina
printr-o drumuire unghiulard inchisd pe punctul de plecare, pe care se pot
ulterior construi, dupd caz, drumuiri secundare sau tertiare. In cazul
suprafetelor mai mici, se poate folosi ca alternativd si drumuirea busolara
inchisa pe punctul de plecare.

Triangulatia topografica locald este proprie suprafetelor mari de teren
si a instrumentelor clasice. Proiectarea retelei se face, cel mai adesea direct
in teren. Este necesar ca Intre punctele vecine sa existe o buna vizibilitate
reciprocd. Punctele se reunesc in triunghiuri sau patrulatere cu ambele
diagonale observate, formand retele de diferite forme, denumite canevasuri.
Care pot avea diferite aspecte (figura 9.1).
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In functie de forma retelei, se misoara o bazd intre doua puncte alese
astfel Incat masurarea sd se poatd face cat mai precis (pante mici sau teren
orizontal, fara vegetatie). Baza se poate masura direct, cu ruleta sau firul de
invar, sau prin unde, daca se dispune de asemenea instrumente.

Elementele masurate sunt toate unghiurile orizontale, prin metoda
seriilor. Precizia de lecturd a teodolitului trebuie sa fie de minim 5° (0,0005
gon). Se masoara de asemenea o bazd (in cazul poligoanelor cu punct
central) doud: una pentru plecare si alta pentru control, in cazul celorlalte
tipuri de canevasuri. Punctele alese se marcheaza si se semnalizeaza ca si
punctele din reteaua geodezicd. Pentru orientarea aproximativd a intregii
retele, una din laturi se orienteazd magnetic pe teren.

Calculul coordonatelor se face in mod specific pentru fiecare retea in
parte. Literatura de specialitate, in special in lucrarile mai vechi ofera pentru
fiecare caz modalitatile concrete de calcul. Se mentioneaza cd in prezent
aceste tipuri de lucrdri sunt putin folosite, intrucat de cele mai multe ori se
impune legarea lucrarilor topografice in coordonatele sistemului de proiectie
Stereografic 70.

0.

c. d.
Figura 9.1. Diverse forme de canevasuri folosite pentru reteaua de

triangulatie locald: a- lant de triunghiuri, b- poligon cu punct central, c- lant
de patrulatere cu ambele diagonale observate, d- forma mixta de canevasuri

9.2. Determinarea retelelor topografice prin drumuiri
Acest caz este specific suprafetelor mici de teren, cand se determina
direct reteaua de ridicare printr-o drumuire inchisd pe punctul de plecare,

considerata ca drumuire principald, pe care sunt acolate drumuiri secundare
si tertiare, considerate ca drumuiri sprijinite (figura 9.2).
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Drumuire primara
——————— Drumuire secundara

========Drumuire tertiara

Figura 9.2. Exemplu de retea topograficd independentd determinata
prin drumuiri tahimetrice

9.2.1. Drumuirea unghiulara inchisa
Acest tip de drumuire (figura 9.3) se poate considera principal ca un

caz particular al drumuirii sprijinite, cand punctul de plecare coincide cu
punctul de Inchidere. Punctul de plecare nu este insa in reteaua de sprijin.

Figura 9.3. Drumuirea tahimetrica unghiulara inchisa
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Proiectarea lucrarilor se face dupa aceleasi criterii ca si in cazul
general, mai putin cele referitoare la vizele spre punctele de sprijin din
reteaua geodezicd. Pentru ca Intreaga ridicare sa fie orientatd aproximativ pe
directia nord, prima latura (1-2) se orienteazd magnetic cu ajutorul unei
busole sau a unui declinator.

Elementele mdsurate in teren sunt:

toate unghiurile orizontale interioare poligonului; de aceea, sensul
de parcurgere al drumuirii se alege astfel incat sa rezulte
unghiurile orizontale interioare (practic, drumuirea se parcurge in
sens antiorar). Se foloseste de obicei metoda cu zero in
coincidentd, cu luneta in ambele pozitii.

unghiurile de inclinare sau, cel mai adesea zenitale, in ambele
pozitii ale lunetei, spre inapoi si Tnainte

lungimile laturilor, care pot rezulta direct reduse la orizont daca
se folosesc tahimetre autoreductoare, sau prin calcule la birou,
pornind de la numarul generator, dacd se folosesc tahimetre
clasice.

Spre exemplu, daca se folosesc tahimetre clasice, din statia 3 se

masoara:

spre punctul 2 (fnapoi), in pozitia I:
- unghi vertical, z3; sau @3,
- numar generator, Nz,
- citire la limb, c3.»

- spre punctul 4 (inainte), in pozitia I:

- unghi vertical, z34 sau @34
- numar generator, N34
- citire la limb, c3.4

- spre punctul 4 (inainte), in pozitia II:

- unghi vertical, z34 sau Q3.4
- numar generator, Nz,
- citire la limb, c3.4

- spre punctul 2 (inapoi), in pozitia II:

- unghi vertical, z3; sau @3,
- numar generator, ns.,,
- citire la limb, c3.»
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Calculele se fac In cea mai mare parte asemanator cu cele din cazul

general, in urmatoarele etape:

- calcule preliminare, care cuprind mediile aritmetice ale valorilor
masurate in teren (relatiile [8.1] — [8.3]) si reducerea distantelor la
orizont,

- compensarea unghiurilor orizontale, care se face specific,
punand conditia geometricd de suma a unghiurilor Intr-un poligon
cu ,,n” laturi. Eroarea (neinchiderea) unghiurilor orizontale se
determina cu relatia:

o= 2a; - (n-2)200 [9.1]

In cazul in care eroarea este mai mica decat toleranta, se
determina corectia totala si corectia unitara:

c,=—e, [9.2a]

T=+15my\n [9.2b]

Cu,a :c_a = _e_a [920]
n n

Cu corectia unitard se compenseaza fiecare unghi orizontal,
rezultand valoarea compensatd. Verificarea consta in egalitatea dintre
suma unghiurilor compensate si valoarea sumei unghiurilor intr-un
poligon de ,,n” laturi, neafectate de erori:

a”=a"" +c [9.3a]

i i u,a

Verificare: oy ™™ = (n-2)200 gon [9.3b]

- transmiterea orientarilor — se face cu ajutorul unghiurilor
orizontale compensate si a orientdrii magnetice determinate in
teren:

0 12" = dat (masurat)

92_3 = 91_2 +200 + (lzcomp

63_4: 62_3 +200 + Ot3comp

........ [9.4]

98-1 = 67-8 +200 + (lgcomp

Verificare: 0 (™™™ = 04, +200 + o™

229



Capitolul 9 Retele topografice independente

- calculul, compensarea si verificarea coordonatelor relative se
face cu aceleasi relatii generale de la cazul general al drumuirii
(relatiile [8.19]). Specific este modul de determinare al erorilor si
corectiilor coordonatelor relative in plan si pe Tnaltime:

Cx — ZAXij o Cy = ZAyij 5 C,= ZAZij [95]

- calculul coordonatelor absolute: punctului de inceput al
drumuirii 1 se dau valori ale coordonatelor absolute (xi, yi, Zi)
suficient de mari pentru ca toatele celelalte coordonate ale
punctelor sa rezulte pozitive. Relatiile de calcul si verificare sunt
aceleasi de la cazul general al drumuirii.

9.2.2. Drumuirea busolara inchisa

Este specifica suprafetelor mici de teren ridicate in sectorul forestier.
Toate considerentele expuse la drumuirile busolare incadrate (evident, mai
putin existenta punctelor din reteaua de sprijin a sistemului Stereografic ’70)
privitoare la proiectarea masurdtorilor, elementele masurate, tipurile de
drumuiri (cu statii curente sau sarite), calcule, raportare §i compensare
grafici, tolerante riman aceleasi. In figura 9.4 este aritat modul de
compensare grafica n cazul unei drumuiri busolare independente.

Figura 9.4. Compensarea grafica a unei drumuiri busolare
independente (inchisa pe punctul de plecare)
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CAPITOLUL 10

RIDICAREA DETALIILOR

10.1. Generalitati, metode de ridicare a detaliilor

Ridicarea detaliilor este operatiunea prin care se determind pozitia
punctelor caracteristice ale detaliilor fata de punctele retelei de ridicare,
rezultind pozitia relativdi a detaliilor (unele fatd de altele), forma si
dimensiunile lor. Prin detaliu se intelege tot ce existd pe suprafata terestra,
fie de provenienta naturald (vai, rauri, culmi, vegetatie etc) fie artificiale:
(drumuri, constructii, limite de proprietate etc). In ansamblul lor, detaliile
alcatuiesc continutul unui plan.

Detaliile pot fi de planimetrie dau de altimetrie (relief) si ele
alcatuiesc, in ansamblul lor, continutul unui plan.

Asa cum s-a aratat (cap. 7.2), detaliile se pot descompune in puncte
caracteristice, alese la schimbarea directiei conturului (pentru redarea
planimetriei) sau la schimbarea pantei terenului (pentru redarea reliefului).

Ridicarea detaliilor presupune in teren urmétoarele etape:

- descompunerea detaliilor in puncte caracteristice,
- determinarea pozitiei punctelor caracteristice fatd de cele
ale retelei de ridicare.

La birou se fac o serie de calcule, specifice fiecarei metode de
ridicare 1n plan, urmate de raportarea in plan.

Dupa elementele care se determinad, ridicarile in plan pot fi combinate
(cand se determind pozitia punctelor caracteristice in plan si pe Indltime),
planimetrice (se determind doar pozitia in planul orizontal) si nivelitice (se
determina doar cota).

Metoda de baza pentru ridicarea detaliilor este metoda radierii. Mai
existd si alte metode de ridicare in plan a detaliilor, folosite mai rar sau
numai n anumite conditii:

- metoda drumuirii,

- metoda intersectiel,

- metoda absciselor si ordonatelor,
- metoda profilelor.
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10.2. Metoda radierii detaliilor
10.2.1. Principiul metodei

In principiu, radierea se face in orice situatie, ori de cdte ori se poate
masura distanta §i unghiul orizontal spre un punct.

In cadrul metodei, pozitia unui punct de detaliu (punct radiat) se
defineste in raport cu un punct de statie (cunoscut) si cu o directie de
referintd (de regula viza spre statia din urma a drumuirii.

Pozitia in plan a punctului 1 (figura 10.1a) este data prin coordonate
polare de unghiul polar o, si raza polara d;.

Pozitia in Tndltime (figural0.1 b.) rezultd prin determinarea diferentei
de nivel intre punctul de statie si punctul radiat.

suprafata de nivel zero

a b
Figura 10.1. Determinarea pozitiei unui punct prin metoda radierii a-
pozitia In plan, b- pozitia in Tndltime in cazul radierii cu tahimetrul.

10.2.2. Radieri cu tahimetrul

Radierile cu tahimetrul ocupa, de departe, locul cel mai important in
cadrul metodei radierii.
Elementele masurate sunt doar in pozitia I a lunetei si sunt diferite
dupa cum se lucreaza cu tahimetre clasice sau autoreductoare.
In cazul tahimetrelor clasice se masoara:
- unghiul vertical, zenital sau de inclinare, prin vizare pe
stadie la o gradatie egala cu indltimea aparatului, Qa
(figura 10.1b)
- numarul generator la stadie, nga_
- unghiul orizontal o; avind ca referintd directia AB,
cunoscuta (figura 10.1a)
In cazul tahimetrelor autoreductoare se masoar:
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- distanta orizontala, da

- diferenta da nivel, Aza

- unghiul orizontal, o; avand ca referintd directia AB,
cunoscuta

Calculele constau in:

- reducerea distantelor la orizont (figura 10.1b):

da-1 = NgA1COS"Pa 1 = NgaiSiN’Qa 1,

- calculul diferentei de nivel (figura 10.1b):
dA—l
182 4

Numai in cazul in care se cere, se pot determina $i coordonatele
punctului radiat:

AzZp 1= dac1 t20a-1 =

X, =x,+Ax,,; Ax, ,=d,  cosl, ; 0,,=0, ,+¢,

W=y, Ay, Ay, =d,  sind, [10.1]
z,=z,+Az,

Controlul metodei. Prin modul de masurare descris nu existd un
control, cu toate ca in cadrul metodei radierii se executa cel mai mare volum
de masuratori. Controlul fiecarui punct in teren ar duce la o scadere foarte
importanta a randamentului.

Pentru punctele foarte importante §i numai dacd se cere In mod
expres, existd, totusi, urmatoarele moduri de control:

- dubla radiere a punctului (radierea controlatd), ca in figura 10.2a:
punctul de detaliu 1 se radiaza atat din A cat si din B, masurand elementele
mentionate. Pozitia punctului 1 rezultd ca medie a celor doud rezultate din
fiecare punct de statie,

- masurarea pozitiei unui punct radiat in ambele pozitii ale lunetei; In
acest caz se determind mediile elementelor masurate in cele doud pozitii
(unghi vertical, numéar generator, unghi orizontal),

- perimetrarea constructiilor, care constd In determinarea prin
madsurare directd a lungimii laturilor constructiilor sau a altor detalii de mare
importantd din teren. Lungimea madsuratd se va lua drept referintd pentru
dimensiunile respective atunci cand se raporteaza in plan (figura 10.2b).

Un control implicit, care este obligatoriu, este schita terenului. O
schitd facutd cu acuratete poate fi de folos si In depistarea unor eventuale
greseli. Daca, de exemplu (figura 10.2c), schita indicad puncte aflate pe
aliniament sau directii care sunt perpendiculare si din unirea punctelor acest
lucru nu reiese, inseamna ca s-a comis o greseala.
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I
1 - -
1 4 = punct pe gard in schita
! 4’ = punct rezultat in urma raportirii
1
i 2 1 2
I
I
I
I

5 3
' 3 4

forma in schita terenului  forma ce rezulti din raportare

5 =punct in schitia
5" = punct rezultat in urma raportirii

Figura 10.2: Modalitati de control pentru punctele radiate: a- radierea
controlata, b- perimetrarea constructiilor, c- schita terenului

Precizia metodei Precizia determindrii punctelor radiate depinde de
eroarea de masurare a coordonatelor polare a, d, adica de erorile comise la
citirea unghiului orizontal, a numarului generator si a unghiului vertical. Mai
intervine si eroarea de pozitie a punctelor de drumuire, dar ea este mica si
asupra ei nu putem actiona, astfel incat o neglijam.

Eroarea datda de masurarea unghiului orizontal, m,, deplaseaza
punctul 1 transversal (normal) in 17 cu abaterea a, (figura 10.3):

a,=t—d [10.2]

Figura 10.3. Precizia radierilor cu tahimetrul
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Eroarea provenitd din masurarea distantei ,,d” transportd punctul 1 in
pozitia 1’ cu abaterea a;.
Abaterea totala a; este, conform regulii de compunere a erorilor:

2

Ve gy’ [10.3]

C

a; = a; +(

Valorile abaterilor transversale si longitudinale sunt caracterizate de
erorile medii, specifice instrumentului. Pentru ca si abaterea longitudinala
este functie de distanta, rezultd cda precizia determinarii scade odatd cu
cresterea distantei ,,d”. De aceea, pentru tahimetrele obisnuite, distanta de
radiere se limiteaza la 80 — 100m.

10.2.3. Radieri cu tahimetre electronice

Tahimetrele electronice au avantajul unei plaje mari de distante, de la
2-3m pana la 1-2.000 m. Aceasta face ca aceste instrumente sa fie folosite
pentru categorii foarte diferite de lucrari, de la masuratori pentru indesirea
retelei geodezice si pana la radieri de puncte caracteristice. Distanta este
masurata cu precizie ridicatd (£ 3-8mm/1000m) si se afiseaza direct valoarea
distantei inclinate. Datele din teren pot fi stocate in carnete electronice
(memorii) si prelucrate automat 1n calculatoare cu softuri specializate

Indiferent de tipul tahimetrului electronic folosit, masuratorile in
teren se fac dupa aceleasi reguli descrise la tahimetrele clasice.

10.2.4. Radieri cu busola topografica

Sunt specifice sectorului forestier si se folosesc Impreund cu
drumuirile busolare (figura 10.4a).

Elementele masurate pentru punctul radiat 1 sunt (figura 10.4.b):
- orientarea magnetica 0 A.j,
- numarul generator ny,
- unghiul de inclinare @a_;

Calculele cuprind, pentru fiecare viza, reducerea distantei la orizont

(cu elementele din figura 10.1.b), diferenta de nivel si cota, cu aceleasi relatii
de la radierea cu tahimetrul.
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."\

Figura 10.4 Radieri cu busola: a- exemplu de aplicare, b- pozitia
punctului radiat in plan

10.2.5. Radieri cu nivelul

Asa cum s-a aratat (cap. 3.4), nivelurile sunt prevazute cu limb si cu
fire reticulare pe reticulul lunetei. Precizia de lectura pentru unghiul
orizontal este mica (de la 10° la 1 gon), iar numarul generator este masurat la
stadie cu aceeasi precizie ca la tahimetre. In aceste conditii, putind masura
unghiuri §i distante, se poate folosi metoda radierii detaliilor, in ferenuri
aproximativ orizontale.

referintia = 0,00 m

eferind o000 m

proiectie fire stadimetrice stadie

-
| Citirea la firul superior
1.417

Citirea la firul inferior
1.275

. d L Distanta = 1.417-1.275 =
H ’I 0,142 cm adicd 142 m

Figura 10.5. Radieri cu nivelul: a- vedere in plan orizontal, b-
sectiune verticald, c- masurarea distantelor
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In teren, nivelul se instaleaza in punctul de statie S (figura 10.5a) si
se vizeaza cu zero la limb punctul de referintd R, de coordonate cunoscute.
Centrarea se face cu firul cu plumb.

Elementele masurate pentru determinarea pozitiei punctului radiat 1
sunt:
- citirea la limb, ¢,
- citirea by la stadie, la firul nivelor,
- citirile la stadie la firul stadimetric superior si inferior

Calculele se refera la:
- determinarea distantei; aceasta rezultd direct redusd la
orizont, intrucat viza (orizontald) este perpendiculard pe
stadie (verticald) — figura 10.5.c,
- calculul cotei, prin metoda cotei planului de viza (figura
10.5.b)

z,, =zpta; z;=z,,

-b,;z,=2,,—b,eic [10.4]

Raportarea se face incepand cu punctele vechi, pentru care se cunosc
coordonatele x, y, z. Punctele radiate se aseaza prin coordonate polare,
folosind un raportor cu diametrul cel putin la fel de mare ca al limbului.

Radierile cu nivelul se fac atunci cand se doreste determinarea cotei
punctelor cu precizie mare. Pozitia In plan este insd mai putin precisd decat
in cazul determindrii cu tahimetre clasice din cauza ca unghiurile se masoara
mai putin precis.

10.3. Ridicarea detaliilor prin metoda drumuirii

Metoda drumuirii este specificd determindrii retelelor de ridicare.
Existd cazuri in care anumite detalii se pot ridica in plan prin metoda
drumuirii. Este cazul detaliilor de forme alungite: drumuri, culmi, vai etc.
(figura 10.6).

Figura 10.6. Ridicarea detaliilor pirin metoda drumuirii
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In acest caz, alegerea punctelor de drumuire se face unde directia in
plan se schimba, iar traseul se conduce de-a lungul detaliului.

Punctele se pot reprezenta grafic sau se poate face calculul
coordonatelor ca la orice drumuire.

10.4. Ridicarea detaliilor prin metoda intersectiei

Metoda intersectiei este specificd Indesirii retelei geodezice; in
contextul ridicarii detaliilor, metoda este folositd pentru determinarea
pozitiei punctelor greu accesibile (rauri, prapastii), pand la care nu putem
madsura distanta sau efortul de a o masura nu se justifica.

Se foloseste intersectia inainte. In figura 10.7 se arati cazul radierii
unor detalii aflate peste un parau. In aceste conditii, punctele se vizeazi din
cel putin doud puncte de statie. Pozitia punctului rezultd prin raportare
grafica sau se poate calcula ca intersectie la limitd daca vizarea se face din
doud puncte. Daca se face din trei puncte de statie, se determind media prin
raportare grafica sau prin calcul. In cazul raportarii grafice, rezultd nu un
punct de intersectie, ci un triunghi; punctul de detaliu se afla in centrul de
greutate al triunghiului.

3

Figura 10.7. Ridicarea detaliilor prin metoda intersectiei unghiulare
inainte
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10.5 Ridicarea detaliilor prin metoda absciselor si ordonatelor
sau prin metoda absciselor

Este o metoda de stabilire a pozitiei punctelor de detaliu pentru cazul
cand nu este necesara o precizie foarte mare, iar terenul este aproximativ
orizontal.

Principiul metodei este exemplificat in figura 10. 8a. Pozitia
punctului 1 este datd fatd de aliniamentul format de statiile i $i j ale drumuirii
prin abscisa x; si ordonata y;. Punctul 1’ se determind cu ajutorul echerului
topografic, iar abscisa si ordonata se determind prin masurare directd, cu
ruleta.

Precizia metodei este datd de precizia determinarii elementelor care
intervin 1n determinarea pozitiei punctelor.

Dacd se noteazd cu m, eroarea de construire a unghiului drept cu
echerul topografic si cu my §i my eroarea de masurare a abscisei i ordonatei,
m; (eroarea medie de determinare a punctului 1) se poate scrie:

2

(cc)
— 2 2 m,
my =%, fm, +my, + —c= Y, [10.5]

Din relatia de mai sus, care da legea de propagare a erorilor in cazul
metodei, se observa cd valoarea y intervine si in precizia determindrii
unghiului drept si in masurarea directd a ordonatei. De aceea, se limiteaza
distanta y la valori de pana la 60m.

In figura 10.8b se arati schita de teren intocmiti pentru cazul unei
ridicdri prin aceastd metodd. Pe schitd se inscriu ordonatele si abscisele
cumulate, masurate de la punctul de statie.

Figura 10.8. Determinarea pozitiei detaliilor prin metoda absciselor si
ordonatelor: a- principiul metodei, b- schita din teren
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O varianta particulara a metodei este metoda absciselor (figura 10.9).
Este cazul in care latura drumuirii contine chiar punctele de detaliu, iar

acestea sunt limite de proprietate (capete de parcele).

l f .' 2 I l =

sl = I 2 1 g | Z !

1 221 2 = E ol Szl = /

183, & § E & ZE E /
= = ! = . ZEE = —~,
N I I I | <
1] I(’IO 3’ o o2s /

: 16.10, 8.30 72.56 93.18
4,50 Stroiesti  ~—— Drum comunal 9 1875
ISest;

Figura 10.9. Determinarea pozitiei detaliilor prin metoda absciselor

10.6 Ridicarea detaliilor prin metoda profilelor

Profilul este un mod de redare a terenului pe anumite directii (trasee
rectilinii sau frante). Profilul reprezintd urma lasatd pe un plan vertical de
suprafata topografica. In cazul profilului, punctele caracteristice se aleg:

- la schimbarea pantei terenului,
la distante aproximativ egale, In cazul in care schimbarea
de panta nu este sesizabila.

Pozitia punctelor rezulta:
- din punct de vedere al coordonatele plane, x si v,

masurand unghiuri orizontale, verticale si distante;
din punctul de vedere al cotei — determinand diferentele de
nivel
Din punctul de vedere al pozitiei planului vertical, profilele pot fi:
- profile longitudinale, cand punctele caracteristice apartin
axului unui detaliu cu dimensiuni preponderente pe o
directie (drum, traseu de funicular, vale torentiala etc)
- profile transversale, cand punctele caracteristice sunt pe o
directie perpendiculard pe aceea a profilului longitudinal.
Profilul transversal trebuie sd contind un punct al
profilului longitudinal.
Profilul se poate intocmi in doua situatii: plecand de la un plan sau o
harta cu curbe de nivel sau plecand de la masuratori din teren.
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a- Intocmirea unui profil din mdasurdtori in teren.

Pozitia punctelor caracteristice se determina prin drumuiri cu radieri.
Drumuirea poate fi de nivelment geometric (in cazul trenurilor asezate) sau
trigonometric (in orice teren). Dacd se urmareste ridicarea in plan a unei vai
torentiale (figura 10.10a), traseul drumuirii se conduce astfel ca sa poatd fi
vizate detaliile dorite. Acolo unde intereseazd, se determind si profilul
transversal. Din punctele de detaliu ridicate se poate Intocmi profilul
longitudinal (figura 10.10b) sau transversal: punctele caracteristice sunt
determinate la schimbarea pantei daca acest lucru este evident (fig. 10.10c)
sau la distante egale, cand schimbarea pantei nu este sesizabild (figura
10.10d).

Daca terenul este aproximativ orizontal si se cere o precizie mare de
determinare a cotelor, se poate folosi drumuirea de nivelment geometric cu
radieri. La lucrdrile de drumuri forestiere, profilele transversale se pot
determina si cu lata de nivelment.

A
[H] | 116 M .

114 lagg 115
m 112 113 s
S5z, talveg torent
M

26 97 30

&
N

144 145 (281 M6 " .| N
142 143 & l| plan referintj
7 d o T —CF// \J
rumuire | 8
Al

a.

Profil transversal in punctul 28
Sectiunea A-A’

Figura 10.10. Intocmirea unui profil dupi masuritori din teren
(drumuire cu radieri de nivelment trigonometric): a- vedere in plan, b- profil
in lung, c, d, profile transversale
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b- Intocmirea unui profil folosind planuri (harti) cu curbe de nivel

Curba de nivel este locul geometric al punctelor din teren care au
aceeasi cotd. Ele s-ar obtine teoretic daca s-ar intersecta relieful terenului cu
o familie de plane echidistante, paralele si orizontale, asezate la cote de
valoare rotunda (figura 10.11a).

Curbele de nivel reprezinta o maniera de redare a reliefului terenului,
agreatd de nespecialisti Intrucat este sugestiva, dar si de specialisti, pentru ca
da posibilitatea efectudrii unor determinari. Distanta intre planele paralele se
numeste echidistanta, iar valoarea ei depinde de natura terenului si de scara
de reprezentare.

Curbele de nivel pot fi:

- normale, dacd sunt trasate la wvalori curente ale
echidistantei,

- principale, daca se traseaza la valori considerate rotunde,

- ajutdtoare, la jumatatea echidistantei, cand cele normale
sunt prea rare §i exista zone fara curbe de nivel,

- auxiliare, la un sfert de echidistantd, dacd si curbele
ajutatoare sunt rare.

v
110 m M
100 m L)
90 m ;:?;g IAT_‘_I:". i —ap %

2l ") e p % e
80 m P 2 L ]
70 m ;.-,-,-‘ s ' b.
deal depresiune

Figura 10.11. Reprezentarea reliefului prin curbe de nivel

Pe un plan sau harta, curbele dese indicd zone in care panta este mare
(la aceeasi echidistanta ,,e” se parcurge o distantd mai mica pe orizontald) —
figura 10.11b. Pentru a nu se crea confuzii, din loc in loc pe curbele de nivel
se traseaza liniute scurte, denumite bergstrih-uri. Aceste linii au un capat pe
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curba de nivel, iar celdlalt indica Intotdeauna directia de coborare a terenului
(figura 10.11c).

Profilele (figura 10.12) se pot 1intocmi pe directia doritd
(longitudinald sau transversald). Ca puncte caracteristice se aleg cele de la
intersectia cu curbele de nivel. Pentru punctul ,,a” din figura 10.12¢c, cota se
determind prin interpolare liniard intre cota punctului A si B. Dacad in
triunghiurile asemenea create se face raportul laturilor omoloage, rezulta
succesiv:

= s x=—24 . e; z,=z,+X [10.6]

dAB dA

a AB

Daca este creata situatia din figura 10.12d, trebuie tinut cont ca intre
punctele 7 si 8 terenul nu are aceeasi cotd, ci existd un punct ,,m” situat la
intersectia cu linia de cea mare panta intre curbele vecine. Cota punctului
»m” se afla asemandtor cu cazul anterior dupd ce s-au masurat distantele
indicate.

Pentru ambele cazuri, se face observatia cd in cele mai multe din
aplicatiile tehnice, profilele se iIntocmesc exagerand scara indltimilor fata de
cea a lungimilor. Practic, raportul scarilor este, functie de accidentatia
terenului, cuprins intre 10 si 50.

e=10m

e=10m

e=10m

e=10m

e=10m
b.

B

e
X
d e

Figura 10.12. Trasarea profilelor pornind de la reprezentari prin curbe
de nivel
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10.7. intocmirea unui plan de situatie
10.7.1. Generalitati, etape parcurse in teren

Prin plan de situatie se iIntelege proiectia terenului intr-un plan
orizontal (plan de proiectie) reprezentata la scari mari (1:250, 1:500, 1:1000,
1:2000, 1:2500). Planurile de situatie se intocmesc de cele mai multe ori cu
curbe de nivel pentru redarea reliefului, iar detaliile de planimetrie sunt
redate prin conturul lor sau prin semne conventionale.

Semnele conventionale sunt reprezentari simplificate, sugestive, ale
unor detalii din teren. Semnele pot fi de altimetrie (curbele de nivel) sau de
planimetrie. Cele de planimetrie pot fi:

- de scara — arata locul de amplasare al unui detaliu, felul lui, dar

nu si dimensiunea lui reala,

- de contur — aratd limita unui anumit detaliu Intins in plan

- explicative — sunt inscrieri care insotesc cu date suplimentare

semnele anterioare

Semnele conventionale sunt unice §i se gasesc, pentru diferite
domenii si diferite scari de reprezentare, in atlase de semne conventionale.

Planul de situatie este o piesa foarte importantd, intrucat std la baza
intocmirii oricdrei documentatii economice pentru lucrdrile de investitii
(constructii de drumuri, poduri, amenajari de torenti etc). De cele mai multe
ori, planurile de situatie se obtin cu tahimetrul sau busola topografica,
folosind drumuirile cu radieri. Radierea punctelor se face simultan cu
drumuirea. La fintocmirea unui plan de situatie sunt necesare toate
cunostintele de topografie: cunoasterea instrumentului si a metodelor de
masurare, a retelelor geodezice si a modului in care se pot indesi, intocmirea
retelelor de ridicare, radierea detaliilor. Intrucat in capitolele precedente s-au
discutat toate aceste lucruri, ele se vor aminti foarte pe scurt.

Proiectarea lucrarilor urmareste, intr-un caz general, indesirea
retelei geodezice cu puncte de ordin V acolo unde este cazul. Daca
suprafetele nu sunt deosebit de mari, atunci punctele de ordin V sunt in
numadr limitat, ceea ce poate simplifica munca de teren. Pentru indesire, se
viziteazd punctele vechi si se masoard excentricitatea bornd — semnal,
indltimea semnalului. Dacd se folosesc metode clasice, se masoara
unghiurile orizontale si verticale spre punctele vechi si noi. Daca se folosesc
tahimetre electronice, se proiecteazd drumuiri poligonometrice si alte tipuri
de puncte suplimentare, dupa caz (puncte reunite in triunghi, prin radiere
controlatd, trilateratie). Reteaua de ridicare se proiecteaza direct in teren,
astfel incat sa satisfaca nevoile de ridicare a tuturor detaliilor din zona data.
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Punctele de ordin V ca si cele de statie din drumuire se marcheaza si se
semnalizeaza corespunzator.

Din punctele de drumuire se masoarda mai intdi elementele
caracteristice drumuirii, cu luneta In ambele pozitii, iar apoi, cu luneta in
pozitia I, se determind pozitia punctelor caracteristice. Concomitent cu
masurarea, datele se inscriu in carnete de teren si se intocmeste schita
terenului, avand grija la concordanta intre numarul curent al punctului de
detaliu i numarul atribuit lui pe schitd. Chiar daca se lucreaza cu statii totale
electronice, capabile sa stocheze si chiar sd prelucreze sumar anumite date
din teren, schita terenului este obligatorie.

10.7.2. Etape parcurse la birou

Daca calculele si raportarea planului se executd pe cale clasicd, se

parcurg urmatoarele etape:

- calcule, cuprinzand: coordonatele punctelor de indesire, calculul
drumuirilor (in ordinea principale, secundare, tertiare) si al
punctelor radiate

- alegerea formatului de desen: daca scara este impusa, se alege un
format din cele standardizate, prin calcularea dimensiunilor
maxime ale ridicarii pe axa x si y, reducerea lor prin scard si
compararea cu dimensiunile formatului. Se va alege formatul cel
mai mic In care se incadreaza ridicarea,

- se caroiazd suprafata plansei cu foarte mare atentie n patrate
avand latura de 5 cm pentru cazul cand scara este 1:500, 1:1000,
1:2000 sau din 4 in 4 cm pentru cazul in care scara este 1:2500.
Liniilor astfel create li se vor atribui coordonate valori rotunde la
scara reprezentarii. Se traseaza chenarul si indicatorul plansei,
pentru a delimita clar suprafata campului de desenat.

- se raporteazd punctele: mai intai punctele din reteaua de sprijin si
punctele de drumuire, prin coordonatele lor x si y. La raportare se
va porni din coltul de SV al patratului din caroiaj care contine
punctul respectiv (figura 10.13a). Pornind de la punctele raportate
prin coordonate, se raporteaza si punctele de detaliu, prin
coordonate polare: unghi orizontal si distantd redusa la orizont si
la scard. Unghiurile orizontale se aseaza pe plan cu raportoare
gradate in aceleasi tip de gradatii ca si limbul instrumentului.
Gradatia zero se aseazd spre aceeasi referintd ca si In teren.
Distantele se masoard cu rigle gradate milimetric, pornind din
punctul de statie pe directia datda de unghiul orizontal. Langa
punctul raportat se inscrie numarul si cota lui.

- se unesc punctele in desen, conform cu schita din teren
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se traseaza curbele de nivel. Aceasta se face prin interpolare
liniara graficd 1intre valorile cotelor punctelor reprezentate.
Interpolarea se face cu ajutorul izografului, care este alcatuit din
linii paralele si echidistante, numerotate cu valori care corespund
echidistanteli, trasate pe o folie transparentd (figura 10.13b). Ideea
de bazd in utilizarea izografului este sa se foloseasca numai
punctele vecine, intre care panta este consideratda continud in
teren. De aceea, toate punctele raportate se unesc in desen in
triunghiuri, astfel incat sa nu existe nici un punct in interiorul
unui triunghi. Izograful se foloseste separat pentru fiecare latura a
triunghiului 1n parte. Se incadreaza si se fixeaza cu un ac unul din
puncte (de exemplu punctul 37 in figura 10.13b), in functie de
cota lui, intre liniile corespunzatoare. Se roteste izograful pana
cand celdlalt punct (43 in figura 10.13b) se inscrie cu valoarea
cotei lui intre punctele de pe izograf. Se puncteazd cu un ac
intersectia intre liniile izografului cu linia ce uneste punctele
considerate, rezultind puncte de cotd rotundd. Din unirea
punctelor care au aceeasi cotd, se obtin curbele de nivel (figura
10.13c). Curbele de nivel se traseaza numai pentru suprafetele de
teren natural, intrerupandu-se pe suprafetele amenajate (drumuri,
constructii, platforme etc)

Figura 10.13 a- raportarea punctelor din reteaua de sprijin,
C(x=933,37, y=1024,78), b- izograful si utilizarea lui, c- trasarea curbelor de
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- se definitiveaza planul, adicda se 1inscrie toponimia, se
definitiveazd curbele de nivel, se trec semnele conventionale,
semnele explicative, se inscrie indicatorul.

- trasarea in calc, care se face pe hartie de buna calitate (calc) si se
pastreaza la beneficiar. Se respecta toate regulile de desen tehnic
privitoare la linii, scriere, formate.

- multiplicarea planului, care se poate face prin fotocopiere sau prin
heliografiere. Multiplicarea se face la aceeasi scara sau la scari
diferite de a originalului.

Planul nu trebuie considerat definitivat pand cand nu se face
operatiunea de verificare, care cuprinde aspectul de continut §i precizie.
Verificarea o face beneficiarul lucrarii, prin sondaj, in teren. Aici, conform
cu planul intocmit, se pot masura elemente topografice ale terenului si
compara cu cele care rezultd din plansa (verificarea preciziei) si se urmareste
daca toate detaliilor din teren au fost determinate si in planul de situatie
(verificarea de continut).

In cazul in care raportarea nu se face pe cale clasici, se folosesc
instalatii de calcul si de desenat (calculatoare cu program si plotter). Daca se
folosesc tahimetre electronice sau statii totale cu memorie atasata, acestea
»descarca” datele in calculator; programul de calcul preia punctele vechi cu
coordonatele lor si calculeaza, pe baza datelor din teren, coordonatele
punctelor noi si ale punctelor radiate. Calculele pentru punctele noi (din
reteaua de sprijin i de drumuire) se face prin metoda celor mai mici patrate,
unde se obtin cele mai probabile valori ale coordonatelor. Punctele
determinate se pot vizualiza pe display si toate operatiunile de unire a lor, de
trecere a semnelor conventionale, a inscrierilor, se fac prin programul de
calcul. Dupa definitivarea planului se trece la trasarea curbelor de nivel, care
se face de asemenea automat, functie de echidistanta impusa. Planul se poate
trasa apoi la o instalatie automata de desen (plotter sau imprimantd).
Avantajele raportdrii automate sunt evidente in ce priveste precizia,
randamentul, posibilitatea stocarii sau a modificarii datelor din plansa.
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CAPITOLUL 11

DETERMINAREA MARIMII SUPRAFETELOR

Determinarea marimii suprafetelor este o operatie foarte frecventa in
topografie si de foarte multe ori este chiar scopul pentru care se efectueaza
lucrari de ridicare in plan. Suprafata care se determina reprezinta suprafata in
proiectie orizontald (de baza sau de productie). Determinarea marimii
suprafetelor se face prin masurarea ei sau prin calcul. Existd mai multe
metode, care contin mai multe procedee.

11.1. Metodele numerice

In cadrul lor, suprafata rezultd prin masuratori direct in teren sau prin
calcule in functie de coordonatele colturilor.

a- Procedeul geometric presupune un teren aproximativ orizontal si o
suprafatd de ordinul a maxim cateva ha. Suprafata poate sa aiba un contur
poligonal sau poate fi adusi intr-o forma poligonald. In teren, suprafata se
descompune dupa un aliniament marcat prin jaloane si ales convenabil
(figura 11.1a) in trapeze dreptunghice si triunghiuri. Proiectiile colturilor pe
aliniamentul ales (AB) se face prin folosirea echerului topografic, daca
distantele nu depasesc 80m.

jalon A

Figura 11.1. Metode numerice: procedeul geometric a- impartire in
trapeze si triunghiuri, b- impartirea In triunghiuri, c- procedeul analitic
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Pentru fiecare trapez se masoara pe cale directd baza mare, baza mica
si Indltimea, iar pentru triunghiuri numai baza si ndltimea. Aria totald
rezultd din insumarea ariilor componente:

S = Z Strapez + Z Striunghi [1 1 . 1]

Controlul constd in alegerea unui alt aliniament fatd de care se
proiecteaza colturile suprafetei si repetarea pentru acest caz a operatiilor
descrise anterior. Dacd diferentele sunt mici, ca valoare definitivd se
considera media aritmetica a determindrilor.

Daca forma conturului este relativ simpla, se poate face si o impartire
in triunghiuri (figura 11.1b) pentru aceeasi suprafatd. Pentru cresterea
preciziei si a randamentului, triunghiurile se vor considera cu o baza comuna
si cu Tndltimea corespunzatoare acestei baze. Bazele si Tndltimile se mdsoara
direct, cu ruleta, iar perpendicularele se construiesc cu echerul topografic.

Tot cu aceastd ocazie, din raportarea in plan a elementelor masurate
in teren rezultd si un plan al suprafetei masurate. Procedeul de ridicare in
plan cu ruleta si echerul topografic al suprafetelor aproximativ orizontale
poarta denumirea de arpentaj.

Precizia de determinare a marimii suprafetelor si implicit a ridicarii in
plan depinde de modul de alegere a punctelor caracteristice, de precizia cu
care construim perpendiculare cu echerul si de marimea suprafetei

b- Procedeul analitic presupune suprafata deja ridicatd in plan,
raportatd si coordonatele colturilor calculate. Dacd s-ar dori calculata
suprafata din figura 11.1c cunoscand coordonatele punctelor 1, 2, 3, 4,
mdrimea suprafetei S ar rezulta din diferenta ariei poligonului S; (1-4-3-ys-
y1) si a poligonului S, (1-2-3-y3-y;). Fiecare din aceste arii sunt trapeze
dreptunghice:

2S1 = (X1txa)(Ya-y1) H(X3tX4)(y3-Y4) = X1¥4 — X1y1XaY4-Xay1HX4Yy3-

X4Y41tX3y3-X3Y4

25 = (xitx)(y2-y1) H(xatxo)(ys-y2) = Xiy2 — Xiy1tXoya-Xoy1+X2ys-
X2Y2-X3Y3-X3Y2

28 =281 28, = x1(ya-y2) + x2(y1-y3) + X3(y2-ya) + Xa(y3-y1)

Daca se generalizeaza gruparea dupa ,,x” pentru un poligon cu ,,n”
laturi rezultd relatia generala de calcul:

2S:zxi(yi—l_yi+l) [11.2]
i=1
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In relatia de mai sus, indicele ,,i” al poligonului se parcurge in sens
orar, ,,i+1” reprezintd punctul urmator, iar ,,i-1” reprezinta punctul dinainte.

Relatia are si o variantd de control a calculului, care se obtine dupa
acelasi model de calcul, dar folosind axa y: se scade din suprafata
poligonului S; (x3,3, 2, X») suprafata poligonului S; (x3, 3, 4, 1, 2, x,). Daca
se determina ariile trapezelor din care sunt compuse S; si S, si se grupeaza
termenii dupad ,,y” se obtine:

2S =25, 2S5, = y1(X2'Y4) + yz(X3-X1) + y3(X4-X2) + y4(X1-X3)

Daca se generalizeaza pentru acelasi poligon cu ,,n” laturi, rezulta:
—28=>y,(x-x,) [11.3]
i=1

Relatiile [11.1] s1 [11.2] se folosesc Tmpreunda pentru controlul
calculului si dau valoarea ariei poligonului.

Precizia depinde numai de precizia cu care s-au determinat
coordonatele punctelor, asa incat, din punctul de vedere al determinarii,
procedeul este exact.

Verificarea se face prin metoda mecanicd. Ca rezultat final se
considera cel obtinut cu relatiile de calcul.

11.2. Metode grafice

Se refera la determinarea marimii unor suprafete care sunt deja
raportate grafic. Conturul suprafetelor poate fi oarecare sau poligonal.

Pentru cazul suprafetelor cu contur oarecare se foloseste procedeul
patratelor module sau procedeul fasiilor.

Procedeul patratelor module se refera la determinarea cu ajutorul unei
grile cu patrate trasate pe o folie transparentd. Aceastd grila se suprapune
peste suprafata de determinat (figura 11.2.a). Pentru simplificare, se
obisnuieste ca patratele si fie cu latura de 1 cm. In interiorul conturului
exista pdtrate intregi, si tdiate de contur. Suprafata rezultd din insumarea
patratelor intregi (n) cu fractiunile tdiate de contur (f;). Suprafata reald S din
teren rezultd prin inmultirea suprafetei cu aria unui patrat (a®) si cu numitorul
scarii N la patrat, pentru ca trebuie aduse in scard ambele dimensiuni ale
laturii patratului modul:

S = (n + =f)a’N’ [11.4]
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Verificarea se face mutand grila cu patrate module intr-o alta pozitie
si repetand operatia. Ca rezultat se va considera media aritmeticd a
determinarilor, daca sunt obtinute valori apropiate.

Precizia depinde in primul rand de experienta operatorului in a
aprecia corect fractiunile de patrate module taiate de contur.

Tdldldld] T
AT T T
a|/ i \\b
al® = Y
\""“-.____\\ i hl
~~ i
- LA
NEN
L | ]
a.

Figura 11.2 Determinarea marimii prin metode grafice a- procedeul
patratelor module, b- procedeul liniilor echidistante, c- Tmpartirea in
triunghiuri

Procedeul liniilor echidistante se aplica in aceleasi conditii ca si in
cazul precedent. Pe o folie transparenta se traseaza linii paralele echidistante,
la distanta ,,d”. Folia se aplicd peste suprafata de determinat, formandu-se
astfel trapeze care au 1naltimea ,,d” si semisuma bazelor ,,h;”” (linia mijlocie).
In afard de cele doud trapeze mai existi si doud suprafete, care se
aproximeaza cu triunghiuri, notate ,,a” si ,,b” (figura 11.2.b). Aria suprafetei
se obtine din insumarea ariei trapezelor si a triunghiurilor de capat:

S = (2Suiungni + d-hy + d-hy + - - - + d-hy) “N® = [2S riungni +(d-Zhy)]-N? [11.5]

Verificarea se face prin miscarea grilei in altd pozitie si repetarea
operatiei. Media determindrilor se considera ca valoare definitivdi daca
masuratorile sunt apropiate. Precizia depinde de modul in care se masoara
linia mijlocie.

Pentru suprafetele cu contur poligonal se aplica procedeul impartirii
in triunghiuri. Pentru doua triunghiuri vecine se determina lungimea Tnaltimii
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corespunzdtoare bazei comune. Suprafata rezultd din insumarea ariilor
triunghiurilor:

2
S = (S Auiungh) N? = NTZbI. h [11.6]

Controlul se face printr-o altd Tmpartire in triunghiuri si repetarea
calculelor pentru situatia creata.

Precizia metodei grafice depinde in toate cazurile de scara de
raportare, de calitatea si precizia instrumentelor folosite si nu in ultimul caz
de insusirile si experienta operatorului. Precizia grafica pe care se conteaza
in medie la masurarea cu o rigla gradatd in milimetri este de £ 0,2mm.
Aceastd dimensiune trecutad prin scard Inseamna in teren: la scara 1:500 —
0,1m, la scara 1:2000- 0,4 m, iar la scara 1:5000 — 1 metru.

11.3. Metoda mecanica

Metoda mecanica conduce la determinarea marimii suprafetelor care
sunt raportate in plan, la orice scara si indiferent de forma, prin simpla
parcurgere a conturului. Metoda foloseste instrumente denumite planimetre,
iar operatia se numeste planimetrare.

Planimetrele sunt de mai multe tipuri, dar cele mai raspandite sunt
cele polare si rectilinii.

Planimetrul polar este cel mai raspandit si se compune din doua
brate: polar si trasor (figura 11.3).

Roli de sprijin

l_%I(.‘cmmr

kiid \\r"cRnicr =z
II T TT T AN T T T T T T T T T T T rrrrf
4y Articulatie
eschiderea Lungimea
rolei bratului trasor |
Rola

integratoare

Stil

Vernier

Figura 11.3 Planimetrul polar
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Bratul polar are lungime fixa; la un capat o greutate cilindrica
terminatd cu un ac, denumita pol. La celdlalt capat existd o articulatie, care
serveste la prinderea de bratul trasor.

Bratul trasor are la un capat un dispozitiv denumit stil, iar la celdlalt
un dispozitiv de inregistrare a gradatiilor. Bratul trasor este gradat si are
lungime variabild, masuratd cu ajutorul unui vernier, cuprinsd intre stil si
articularea cu bratul polar. Stilul serveste la urmarirea conturului suprafetei
si poate avea o forma de cui ascutit sau de lupa cu reper. Dispozitivul de
citire (integrator) este compus (figura 11.4a) din:

rola integratoare (R), care este divizata in 100 parti numerotate
din 10 1n 10,

vernierul (V), cu rol de citire a unei zecimi din diviziunea de pe
rola,

un disc circular (numardtor de ture sau disc contor), care este
cuplat prin intermediul unui surub fara sfarsit cu rola R; rolul lui
este de a contoriza numarul de turatii complete facute de rolad pe
durata masuratorii.

Intregul dispozitiv de citire se poate deplasa pe bratul trasor.

Rotija
[ 2...,:»/

H

Bl

},—.‘-\..

-
b

Cuddrul
culisant

™
=

Vernier

Dise
contar a.

ola
integratoure

Figura 11.4 Planimetru polar: a — dispozitiv de citire a numarului
generator; b — planimetrare cu pol exterior

Modul de lucru presupune respectarea unor reguli:

planul sau harta trebuie intinsa bine pe o planseta,

se alege un punct fix (pol) in care se fixeaza acul bratului polar.
Acesta se alege astfel incat in timpul parcurgerii conturului,
unghiul pe care-1 face bratul trasor cu cel polar sd nu fie mai mic
decat 30° si mai mare ca 170°,

se alege un punct pe contur de la care se va incepe planimetrarea,
astfel ca bratele sd facd un unghi aproximativ drept,
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- se urmadreste conturul cu stilul aparatului, in sens orar, pand cand
se ajunge din nou in punctul initial. Atat la Inceput, cat si la
terminare, se face citirea (initiald, c; si finala, cf)

- se urmdreste ca in timpul planimetrarii rola inregistratoare sa fie
in contact permanent cu planul si sd nu depidseascd limita
acestuia.

Citirea se compune de regula din 4 cifre (este de ordinul miilor), care
se citesc dupa cum urmeaza (figura 11.3b):
- cifra miilor se citeste pe numaratorul de ture in dreptul reperului
sau imediat valoarea inferioara ( = 3)
- cifra sutelor se citeste pe rola R si reprezinta valoarea aflata
inscrisa Tnainte de zero al vernierului ( = 4)
- cifra zecilor este datd de numarul de diviziuni intregi de pe rola
R, intre cifra a doua si zero al vernierului ( = 0)
- cifra unitatilor se citeste pe vernier si este data de diviziunea care
este 1n prelungirea unei gradatii a rolei ( =5)
La planimetrare, in functie de marimea suprafetei, pot apare doua
situatii: planimetrare cu pol exterior sau cu pol interior.
Planimetrarea cu pol exterior se foloseste pentru suprafetele al caror
diametru la scara planului este mai mic decat 25 — 30 cm (figura 11.4b).
Suprafata rezulta din relatia:

S=k(cf—ci)=kn, [117]

unde k reprezintd constanta planimetrului, iar n numarul generator, aflat ca
diferenta intre citirea finald §i ce initiald. Constanta de scard reprezinta
valoarea in metri patrati a unei diviziuni citite pe vernier §i depinde de
lungimea bratului trasor si de scara planului. Pentru fiecare tip de planimetru
firma constructoare da o fisd tehnica: Intr-un tabel anexat aparatului este
indicatd lungimea bratului §i valoarea rotundd a constantei pentru diferite
scari.

In cazul in care fisa tehnicd nu mai existd, determinarea constantei se
face de operator, pentru o lungime oarecare a bratului (cat mai mare). Se
planimetreazd de mai multe ori, la scara doritd, o suprafatd de marime
cunoscutd (un dreptunghi, un triunghi etc). Valoarea ,,k” rezulta din relatia
[11.7], in cazul in care numarul generator mediu ,,n” a rezultat ca medie
aritmeticd a minim 3 valori care nu difera intre ele cu mai mult de 3 unitati.

Precizia planimetrarii este cuprinsa intre 1/100 si 1/300 din mérimea
suprafetei planimetrate, fiind functie de scara planului, de marimea si forma
conturului suprafetei si de abilitatile operatorului. La calculul numarului
generator se admite o tolerantd de 3 unitati de vernier. Diferenta maxima
intre doud determindri trebuie sa satisfaca relatia:
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|S,~S,| <T=+0,0002-N -S| [11.8]

unde S este datd in metri patrati, iar N este numitorul planului.

11.4. Parcelarea suprafetelor

Problemele de parcelare presupun impartirea unor suprafete de teren
in mai multe parcele, folosind diverse criterii. Dupa modul in care se
determind efectiv, parcelarea se poate face grafic sau numeric. Ultima, la
care ne vom referi, este cea mai agreatd pentru ca este exactd si calculul se
preteaza la automatizare prin program.

Pentru a parcela o suprafatd prin metode numerice, este necesar ca ea
sa fie ridicata in plan si raportata, iar punctele caracteristice de pe contur sa
fie cunoscute.

11.4.1. Parcelarea prin punct obligat

In acest caz (figura 11.5a), se cunosc coordonatele punctelor
caracteristice (1,..., 5) punctul prin care trece dreapta de parcelare (5 — punct
obligat), sensul de rotatie al dreptei de parcelare (pentru a reduce la unul
cazurile posibile) si marimea suprafetei care trebuie detasata, S.

Etapele de rezolvare, explicate pentru cazul de mai sus, sunt:

- se determind suprafata S 12345

- se roteste dreapta in sensul ales (orar) si se calculeaza, pe rand,
ariile care se creeaza cu varfurile (Ss43, Ss432). Calculul se incheie
cand s-a depasit valoarea ariei S, date (de exemplu la Ssa3, ceea ce
indica intersectia dreptei de parcelare cu latura 34).

- se determina prin calcul suprafata s = Ss43 — S, care este data si de
relatia:

S = d5_3-d3_M-sinoc [1 19]

- se determina distanta 3M si se calculeaza analitic coordonatele
punctului M,

- se face controlul determinarii, care consta in calculul suprafetei
Ssam s verificarea egalitatii cu suprafata S, data initial.

- distanta 3M se aplica in teren tinand cont ca ea rezulta din calcule
orizontald, dar trebuie trecuta la panta terenului (fig. 11.5 b):

oo D [11.10]
cosQ; ,
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a. 1
Figura 11.5. Parcelarea unei suprafete prin punct obligat, a- vedere in
plan, b- aplicarea distantei in teren

11.4.2. Parcelarea paralela

Se refera la detasarea unei suprafete printr-o linie paraleld cu o
directie data. Sa presupunem ca o astfel de problema ar cere ca dintr-un trup
de padure sa se detagseze o suprafatd S printr-o dreaptd paralela cu directia
data, A (figura 11.6 a). Etapele pe care le urmam intr-un caz general pentru
stabilirea pozitiei punctelor P si R, ce satisfac cerinta din enunt, sunt:

- prin punctele caracteristice ale conturului (9, 11, 8, 7...) se duc
paralele la directia A, care taie conturul in 9°, 11°, 8, 7’
...Coordonatele acestor puncte se determind prin intersectie
inainte.

trup de pidure

Figura 11.6. Parcelarea paraleld a suprafetelor: a- schema generald a
parcelarii, b- notatii de calcul

- se calculeazd pe rand suprafetele create de paralelele construite

(10-9-9°, 11-10-9-11" ...). Calculele se opresc atunci cand se
ajunge la o suprafatd mai mare ca S, datd (de exemplu 7°-11-10-
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9-8-7; de aici rezultd ca dreapta de parcelare taie suprafata pe
latura 7-8).

- se calculeaza suprafata ,,s” ca diferenta intre S si Sg.8-11-10-9,

- se determind (figura 11.6 b) lungimile B=8-8’, b ="7-7", K =7-8,
H=7-77,L="7-8, din coordonate,

- se construiesc triunghiurile asemenea 7-Q-8 si P-q-8 (latura 7°-8’
este paralela cu 7-Q si cu P-q), in care se poate scrie:

Bk i:const.:r [11.11]
8-0 B-b H K L
- se exprimd aria trapezului P-R-8’-8 = s pentru a determina
inaltimea lui:

B+b, 2s
S§=

h;,= h= [11.12]
B+b,
- se inlocuieste ,,h”” in [11.11], rezultand succesiv:
B_blzB—bth—b. 2s ;Bz_blzzw;
H H B+b, H
[11.13]

b = BZ_M
Y H

Cu valoarea b; se intra in relatiile [11.11], se calculeaza raportul
constant ,,r”” 1 cu acesta se determinad 1, k, necesare afldrii pozitiei punctelor
P respectiv R (coordonatele rectangulare x, y). Verificarea calculului se face
determinand din coordonate suprafata Sp_r.11-10-9-3, care trebuie s fie aceeasi
cu S, data.

Odata aflate valorile | si k, acestea se aplica in teren tinand cont da
reprezinta distante orizontale §i trebuie trecute deci la panta terenului (relatia
[11.10]).
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CAPITOLUL 13

NOTIUNI DE TOPOGRAFIE INGINEREASCA

13.1. Generalitati. Planul de trasare

In realizarea oricirui obiectiv de investitii, topografia poate interveni
in toate fazele caracteristice:

- - etapa de proiectare se face pe planuri de situatie cu linii de
nivel, de tip analogic sau digital, obtinute in urma ridicarilor in
plan,

- - etapa de executie implica trasarea, masuratori de control si
receptie,

- - etapa de exploatare a unor constructii poate presupune
urmdrirea comportdrii lor pe o anumita perioadd de timp sub
aspectul controlului deplasarilor la nivelul contactului cu
terenul de fundare (tasari, alunecari, rotiri) sau deformatiilor
la nivelul structurii.

Topografia inginereasca cuprinde toate masuratorile tehnice efectuate
legat de proiectarea, trasarea, urmarirea deplasarilor constructiilor. Prin
extensie, lucrdrile de trasare se pot extinde si la constructii de masini,
instalatii in constructii etc.

Ridicarile in plan pentru proiectarea constructiilor au fost
prezentate anterior i pot include lucrarile pentru obtinerea planurilor
la diferite scari. Reprezentarile la scari mici (1/5.000 - 1/25.000) se
folosesc planuri existente sau intocmite anume, din care sa reiasa
amplasarea in zona a obiectivului proiectat. Reprezentarile la scari
mari (planurile de situatie, obisnuit la scarile 1/2.000, 1/1.000, 1/500),
pe care se face proiectarea de detaliu, de executie, trebuie sd asigure
redarea eu exactitate a tot ce este necesar pentru fundamentarea
proiectului si sa se favorizeze trasarea. Aceasta etapa este cunoscuta si
sub denumirea de problema topografica directa.

Trasarea este principala lucrare topografica de executie si
urmareste etapele inverse realizarii planului de situatie: transpunerea
din plan pe teren a punctelor caracteristice ale constructiilor, in plan
si in indltime, conform prevederilor proiectului. Etapa este cunoscutd
si ca problema topografica inversa Trasarea presupune:

- intocmirea unui proiect de trasare, adicd determinarea prin

calcul a elementelor necesare care se vor aplica pe teren si
trecerea lor pe un plan al trasarii,
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- redactarea unor piese desenate si trasarea propriu-zisd pe

teren a axelor, contururilor si detaliilor din proiect.

Urmarirea comportamentului unor lucrari de artd (poduri,
viaducte, baraje, ramblee 1inalte, turnuri de apad etc) presupune
determinarea periodica a pozitiei in plan si spatiu a unor puncte ale
acestor constructii pentru sesizarea unor eventuale schimbari de
pozitie sau de forma (deplasari liniare in diverse directii, rotiri,
deformatii).

Topografia aplicatd la lucrarile de trasare si eventual de
urmadrire a comportamentului unor constructiilor a preluat o serie de
metode, procedee si instrumente utilizate in geodezie, topografie,
fotogrammetrie si le-a adaptat situatiilor concrete intalnite, putand fi
consideratd practic o ramurda distinctd a topografiei. Cele mai
importante lucrari de acest tip se executa In concordanta cu principiile
topografiei generale. Pentru rezolvarea lor se apeleaza la cunostintele
prezentate anterior, adaptate la specificul lucrarilor, dar se pot folosi
uneori $i instrumente si procedee specifice.

Practic, se aplica aceleasi marimi (unghiuri, distante, diferente
de nivel) cu aceleasi instrumente (teodolite, tahimetre, rulete, niveluri)
prin aceleasi metode topografice (drumuiri, radieri, abscise si ordonate,
intersectii etc.) sau fotogrammetrice.

N d, d, /;vO—'

105
-

Legenda
constructic existenta I:l (z=314,6mdMN)

constructie noud m

Figura 13.1 Elemente ale planului de trasare

Daca s-ar urmadri trasarea unei constructii simple, intr-un caz
asemanator cu cel din figura 13.1, aceasta s-ar face diferit, dupa cum in
zona mai existd sau nu materializate punctele retelei de ridicare. Daca exista,
punctele caracteristice ale constructiei de trasat: 1, 2, 3, ..., se aplicd prin
unghiurile orizontale o; si/sau P;i si distantele dj. Se verificd lungimile
laturilor constructiei si distantele fata de constructiile existente. Valorile
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elementelor amintite se pot calcula din coordonatele punctelor implicate in
trasare (dacd au fost determinate in etapa anterioard, de ridicare), sau se pot
determina prin masurare pe plan cu instrumente adecvate (rigle, raportoare).
In ambele cazuri, rezulta unghiuri i distante orizontale. Cotele caracteristice
constructiei (de exemplu cota 0) se traseazd de asemenea plecand de la cel
putin o cota cunoscutd, mentionata in planul de trasare

Se observda ca 1in fapt trasarea se reduce la aplicarea
elementelor topografice de baza: directii (unghiuri), distante,
diferente de nivel

13.2. Trasarea elementelor topografice de baza

Trasarea constructiilor presupune aplicarea pe teren a unor
elemente (marimi) topografice, in raport cu o retea de sprijin,
folosind procedee si instrumente adecvate situatiei din teren si
preciziei impuse. Elementele topografice ce se aplica in plan si in
indltime sunt: directii (unghiuri orizontale), distante (inclinate sau
orizontale), diferente de nivel si linii sau platforme de anumita
pantd. Acestea se deduc in prealabil pe cale grafica, prin
madsuratori pe planul de situatie sau pe cale analitica, prin calcul, din
coordonatele rectangulare cunoscute sau deduse de pe plan.

Reteaua necesara trasarii $i urmaririi unor faze din lucrérile de
executie (controlul unor elemente pe perioada construirii) este
formata din puncte de coordonate cunoscute, marcate pe teren si pe
plan, de regula aceeasi retea care a fost folositd la ridicare. In acest caz,
trebuie tinut cont inca de la proiectarea lucrdrilor de ridicare in plan ca
punctele folosite la ridicare trebuie conservate pand la finalizarea
executiel printr-o marcare corespunzatoare, in locuri sigure. Metodele si
instrumentele de lucru se diferentiaza intre ele dupd natura elementului de
trasat, conditiile din teren, densitatea retelei de sprijin, precizie.

13.2.1. Trasarea directiilor si unghiurilor orizontale

Oricare ar fi metoda de trasare a pozitiei unui punct in plan, ea
presupune trasarea de directii orizontale, Intre care se regdsesc valorile
unghiurilor. Practic, a materializa o directie datd inseamna a aplica un unghi
orizontal cunoscut in raport cu o directie data.

Unghiurile de valori oarecare se traseaza cu teodolitul sau tahimetrul,
functie de precizia cerutd. Pentru aflarea directiei 103 —a, ce formeaza cu
directia cunoscutd 103-102 unghiul o, se stationeaza in punctul 103, se
vizeaza punctul 102 cu luneta in pozitia I si se roteste alidada de unghiul o
(figura 13.2). Pe aceasti directic se marcheazi punctul a'. Repetand
operatia cu luneta 1n pozitia a II-a se poate ajunge in a", cu o abatere 2d
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tolerabild, provocatad de erorile instrumentale i de mdsurare. Directia finala
103 —a este prin jumitatea distantei 2d = a'-a", masurati cu o ruleta.

I a

b
Figura 13.2. Trasarea unui unghi orizontal: a- geometria trasarii, b-
detaliu

A - (c,rcg)/2
":. ruleta P

_ (ere)?
ruleta pﬂ

‘\\
\Q

a b C

Figura 13.3. Trasarea unghiurilor drepte a- ridicarea perpendicularei
intr-un punct dat, b- coborarea perpendicularei dintr-un punct dat, c- folosind
numere pitagoreice

Unghiurile drepte se pot trasa ca si cele de valori oarecare sau
folosind echere topografice, in conditiile ardtate anterior. Pentru constructii
de mica importanta, in terenuri orizontale i numai la distante scurte,
unghiurile drepte se pot construi folosind o sfoara inextensibila sau o sarma
si o ruletd (figura 13.3.). In cazul ridicarii unei perpendiculare pe o directie
intr-un punct dat P (figura 13.3.a), punctul exterior se giseste la intersectia
arcelor de cerc de raza R > dap/2, trasate cu sfoara din punctele A si B
simetrice fatd de P. In cazul coborarii unei perpendiculare pe o
directie dintr-un punct O dat, punctul P se afla la jumadtatea corzii AB
(de lungime cg — c4) determinata pe ruletd prin trasarea unui cerc re raza
R cu centrul in O (figura 13.3.b). Se obisnuieste si trasarea de unghiuri
drepte, in special in constructii, folosind numere pitagoreice ca dimensiuni
ale unui triunghi dreptunghic (de ex. 6m, 8m, 10m)

Precizia trasarii directiilor si unghiurilor cu teodolitul depinde de
instrumentul folosit, In concordantd cu importanta obiectivului trasat. Astfel,
pot exista trasari de precizie medie si scazutd (cand eroarea de masurare a
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unei directii este de circa + 1° sau mai mare), de precizie inaltd (pentru + 5%)
sau foarte naltd (pentru + 2°). Erorile comise la trasare depind de erorile de
masurare (de vizare, de citire, de asezare in statie), de cele instrumentale si de
conditiile de mediu. in cazul folosirii echerelor cu prisme duble, la care
eroarea de construire a unghiului drept este de circa + 3°, rezultd abateri
liniare de pana la 10cm la 100m pe directia trasata.

13.2.2. Trasarea distantelor

Trasarea distantelor se poate face prin metode si cu instrumente
diferite: direct (cu panglica sau ruleta) sau indirect folosind instrumente
optice sau prin unde. Indiferent de calea utilizata, trasarea presupune ca mai
intai sd se determine distanta orizontala din teren fie pe cale grafica (prin
mdsurarea in plan sau hartd a segmentului corespunzator distantei orizontale
si trecerea lui prin scard), fie pe cale analitica (prin folosirea coordonatelor
rectangulare ale capetelor).

Trasarea distantelor direct se poate face cu ruleta sau
panglica. In terenuri inclinate, lungimea inclinata (Ixp) care se aplica,
se calculeaza in prealabil functie de distanta orizontala (dag) si unghiul
de inclinare (@ap) sau diferenta de nivel (Azap) deduse de pe planul
cu curbe de nivel sau determinate analitic din coordonatele
spatiale:

[13.1a]

respectiv:

1 p=+d,+Az2, [13.1b]

In cazul general, cand terenul pe care se aplica distanta orizontala are
mai multe portiuni care se diferentiaza prin panta, trasarea se face separat
pentru fiecare tronson, determinind de fiecare data distanta orizontala si apoi
inclinata care mai ramane de trasat (figura 13.4.a).

Figura 13.4. Trasarea distantelor a- pe cale directd, b- indirect, cu
tahimetre optice
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dog = dag — (da1 +di2) [13.2.a]
T [13.2b]
cos Py,

Trasarea pe cale indirecta poate fi avantajoasa in terenuri
accidentate. Precizia este diferitd functie de modul de masurare a
distantelor.

Daca se pune problema trasarii cu un tahimetru clasic a distantei
orizontale ,,d” pornind din A spre B (figura 13.4b), in A se instaleaza
tahimetrul si se masoara optic lungimile 1; si 1, paAna la doud puncte 1
si 2 alese in apropierea locului unde se estimeaza lungimea lap
corespunzitoare unghiului @ap. In continuare se aplicd cu o ruleti
lungimile ,,a” si ,,b” de la 1 respectiv 2; rezultand doud pozitii provizorii
ale punctului B. Pozitia definitiva este mijlocul segmentului care rezulta,
daca marimea lui este tolerabila.

Daca se folosesc tahimetre autoreductoare, care masoara
distanta orizontala, se poate proceda similar, dar segmentele ,,a” si
»b” se pot mdasura cu o panglicd tinutd orizontal, fard ca in acest
mod sa mai fie necesara determinarea unghiului de inclinare si
trecerea la panta terenului.

In cazul trasirii unei distante cu o statie totald, in meniul de
functii existd o functie speciald (,,stake—out”) prin intermediul
careia, odatd introdusa distanta inclinata, se comunica operatorului
distanta in plus (departare) sau in minus (apropiere) necesard
trasarii. Statiile totale sunt capabile sa traseze pozitia unui punct si
in coordonate, ca punct radiat, cand se cunoaste pozitia statiei $i o
orientare de referinta. In acest caz, cunoscdnd coordonatele
punctului de trasat, statia indicd simultan directia (stdnga sau
dreapta) si departarea fatd de statie (plus sau minus) pe care trebuie
sa o aiba prisma reflectoare.

Precizia trasarii distantelor depinde de modul de lucru si de
instrumentele folosite.

La aplicarea directd, trebuie evitate erorile de instrument (erorile
sistematice), pentru ca ele pot interveni de mai multe ori In masurdtoare
(eroarea de divizare, de etalonare, de temperaturd), dar si cele intamplatoare,
datorate iesirilor de pe aliniament, fortei inegale de intindere, reducerii la
orizontald). In cazul trasirii indirecte (optice si prin unde), erorile sunt
aceleasi ca i in cazul masurarii distantei, descrisa 1n capitolul 2.
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13.2.3. Trasarea in indltime

Trasarea in 1naltime se refera atdt la marcarea in teren a cotelor din
proiect, cat si a unor linii sau suprafete de panta data.

Aplicarea cotelor se face prin metoda nivelmentului geometric sau
trigonometric, plecand de la valoarea unei (unor) cote de referinta si a cotei
de trasat

a. Trasarea cotei unui punct

Trasarile cotelor cu precizie ridicata se fac in terenuri aproximativ
orizontale prin nivelment geometric.

Daca distanta intre reper si punctul de trasat este mica, sub 150m, se
stationeazad la portee aproximativ egale din considerentele cunoscute (cap.
3.4.3). Practic, problema se solutioneaza distinct dupa cum diferenta de nivel
intre reper §i cota de trasat este inferioara sau nu indltimii unei stadii (3m sau
4 m).

Cand diferenta de nivel este mai micd de o stadie (figura 13.5.a),
cunoscand cota de referinta zg si cota de trasat - de exemplu cota fundatiei
zr, Se masoara pe stadia (s;) valoarea ,,a” rezultand inaltimea planului de viza
si se determind prin calcul valoarea ,,x”:

(s.)

plan de referinta

plan de referinta

a b
Figura 13.5. Trasarea unui punct de cotd datd prin nivelment
geometric a - diferenta de nivel este mai micd decat stadia, b - diferenta de
nivel este mai mare decat stadia

Zpy =Zr +ta=zp+X [13.3.a]
X= (ZR - ZF) +a = Azgr +a [133b]
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Practic, in teren tarusul din groapa de fundatie se va bate, prin
incercari, pana cand pe stadia (sy) se va citi cantitatea x , calculatd cu
[13.3b].

Cand diferenta de nivel este mai mare ca o stadie (figura 13.5.b),
cota se traseaza cu ajutorul unei rulete suspendate, care leagd prin citiri
stadia (s1) si (s2). Din proiect se cunoaste zgr $i zp, iar in teren se masoara: a,
c1, C2. Daca se noteaza h = |c; — ¢;|, se poate scrie:

zrta=zpth+x [13.4.a]
Xx=(zr-zrp)ta-h=Azgr+ta—h [13.4.b]
Ca si in cazul precedent, tarusul din groapa de fundatie se ridicd sau

se coboara pana cand pe stadia (s;) se citeste cantitatea ,,x”.
Cand distanta Intre referinta si punctul de trasat este mai mare ca 120
— 150 m, trasarea nu se poate face direct, ci se executd o drumuire de
nivelment geometric deschisa, care pleaca de pe punctul de referintd si
are numarul de nivelee necesare (figura 13.6.a). Punctele intermediare 1, 2,
. se stationeazd, de exemplu, cu broaste de nivelment, fara a fi necesara
marcarea lor. Calculul valorii ,,x” de citit pe stadie se face in ultima

statie:

AZRl =a— bl; Ale =a; — bz; AZ2F = (ZF - ZR) — (AZRl +AZ12) [1358.]
x=a2-A22F [135b]

Din figura 13.6.a se observa ca, pentru a citi pe stadia din F valoarea
calculata ,,x”, poate fi necesara executarea unei sapaturi, cota zg fiind sub cea
a terenului natural.

plan de referingd [

plan de referingd

a b
Figura 13.6. Trasarea unui punct de cota data: a- la distante mai mari
de 150m, prin drumuire deschisd de nivelment geometric, b- prin nivelment
trigonometric

Prin nivelment trigonometric se traseaza cotele punctelor in orice fel
de terenuri. Instrumentul folosit este un teodolit sau un tahimetru, care se
instaleaza in R la inaltimea I (figura 13.6.b). In functie de distanta ,,d” si de

274



Capitolul 13 Notiuni de topografie inginereasca

diferenta de nivel dintre referinta R si punctul de trasat F (ambele sunt
cunoscute, rezultdnd din proiect), se calculeaza unghiul de inclinare @ :

Az, =z, —z, =dige; q)zarctg(%j [13.6]

in teren, dupa trasarea punctului F la distanta ,,d”, se introduce la
eclimetru valoarea unghiului @ si se vizeaza o stadie verticald asezata in
F pana cand se citeste la firul nivelor o gradatie egald cu 1ndltimea I a
aparatului. Se bate tarus la partea inferioard a stadiei. Se face observatia
cd unghiul ¢ calculat nu este acelasi cu unghiul de inclinare al terenului,
Qreren», tarusul din F putand fi deasupra terenului sau in sapatura.

Trasarea unui punct de cotd data se poate face si cu instrumente
moderne: statii totale, niveluri electronice cu stadii cu bare. Acestea din urna
au optiunea de trasare a unui punct de cotd cunoscutd, la o distanta data.
Odata introduse valorile distantei si ale cotei, instrumentul va indica
operatorului diferentele de cota si distantd pana la pozitia punctului cautat.

Trasarea unui plan orizontal prezinta in special In constructii. Un
plan orizontal se poate crea prin nivelment hidrostatic, prin rotirea unui nivel
clasic in jurul axei verticale, prin rotirea unui tahimetru cu luneta fixata
orizontal sau cu instrumente specializate (figura 13.7)

___nivel =

— nivel E
b ftrasat

~

-

]

(] - . M
[1 mivel y mivel

referintd fransmis

=[<h

rigli
gradatd

a b
Figura 13.7. Trasarea unui plan orizontal: a- cu tubul de cauciuc
umplut cu apa, b- cu nivelul laser rotitor LP31 Sokisha; 1- tub cilindric din
sticla, 2- nivel rotitor cu fascicul laser, 3- dispozitiv care sesizeaza planul
orizontal, 4- reper de indicare al planului orizontal

Cu tubul de cauciuc se poate transmite nivelul de referintd sau un
altul, situat la Az fata de acesta (figura 13.7a), prin nivelment hidrostatic. La
nivelul laser se foloseste un dispozitiv care indica sonor si/sau vizual directia
de deplasare pe verticald pana la nivelul planului construit (figura 13.7b).
Fata de nivelul transmis (la instrumentul prezentat pana la 600m) se poate
construi un alt nivel trasat,aflat la Az cunoscut.
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Precizia trasdarii cotei depinde de parametrii care intervin. in cazul
nivelmentului geometric, acestia se refera la:

- precizia de determinare a reperului de plecare,

- eroarea de estimare a valorii de pe mird aflatd pe reper si pe
punctul de trasat,

- eroarea de materializare a punctului de cotd cautatd (circa + 3-
Smm la tarusi din lemn si £ 1mm la buloane metalice).

In cazul nivelmentului trigonometric, factorii care intervin in precizia

trasarii sunt:

- precizia de determinare a reperului de plecare,

- precizia de trasare a distantei ,,d”,

- precizia de trasare a unghiului de panta.

b. Trasarea unei linii de panta data

Materializarea pe teren a unei linii de o anumitd panta, ce
pleaca din punctul A dat, presupune stabilirea punctului final B si
eventual a unor puncte intermediare, care sa apartind dreptei.
Trasarea se poate face prin nivelment geometric sau trigonometric,
functie de precizia cerutd, de instrumentele avute la dispozitie si
de teren. Se are In vedere ca panta dreptei sau inclinarea ei se
poate da in mai multe feluri:

- zecimal, ca valoarea a raportului Az/d (de ex. 0,01818),

- 1n procente sau la mie, inmultind raportul de mai sus cu

100 sau 1000 (de ex. 1,8% sau 18 °/40),

- caraport m/n sau 1/n, in special la taluze (de ex. 1/55),

- sub forma unghiului de inclinare, prin calculul arctg[Az/d], de

ex. 1,1574 gon.

Liniile de panta data pot sa fie trasate in contextul lucrarilor
de drumuri, de corectarea torentilor, amenajarea terenului etc.

Prin _nivelment geometric se traseazd mai intai distanta
orizontala ,d” si se calculeazd diferenta de nivel Azag,

corespunzatoare pantei impuse ,,p%”. Cum panta p = tge, rezulta
(figura 13.8a):

Az
PU=—18100 = Az ;= p%-d[100 =a-x, [13.7]

x=a—-Az ,
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Cand se foloseste un nivel rotitor cu laser, acesta poate da nastere,
prin rotatie, unor planuri orizontale sau usor inclinate, cu pani la 2°. Daci se
monteaza un senzor special pe un utilaj pentru executat sapaturi, sapatura va
fi limitata in jos de obtinerea liniei de pantd data (figura 13.8.b).

Prin nivelment trigonometric, linia se traseaza pornind de la valoarea
data ,,p” a pantei, care se transforma in unghi centezimal sau sexagesimal: ¢
= arctg (p). In teren, daci se cere trasarea liniei de panta dati din punctul A
pe directia spre B, se instaleaza teodolitul sau tahimetrul in A la Tndltimea I
st se introduce la eclimetru unghiul ¢. Se cauta sa se bata tarusul din B pana
cand, la stadia verticala tinutd deasupra, se citeste valoarea I. Aceasta se
poate intampla pentru puncte situate sub nivelul terenului (figura 13.8¢) —
caz in care linia de trasat trebuie pusa In evidentd prin sdpatura, sau deasupra
(figura 13.8.d) — caz in care linia se materializeazd in umplutura.

i

b

il :]\i;“{‘ li—'J"

eren patl

e feren natura,

[ d

Figura 13.8. Trasarea unei linii de pantd datd: 1. prin nivelment
geometric: a- cu nivel clasic sau compensator, b- cu nivel cu fascicul laser
rotitor, 2. prin nivelment trigonometric: c- in sdpaturd, d- peste linia terenului
(in umpluturd)

Materializarea liniilor de panta data se face in special cand lungimea
liniei este mare, prin tarusi. Acestia pot fi batuti la nivel folosind teuri sau un
tahimetru:
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linie teren
natural

) M Cemen {—
- 1 DA - Py
- ‘_l_ i ~ -al
p=arclgp ren & a
A (N linie 1
}fi '
~ T -
\ B
- 3 sapdaturda

b 1 “

A

Figura 13.9. Materializarea liniilor de pantd data: a- cu ochiul liber:
1- teuri fixe, in punctele de capat, 2- teu mobil, identic cu cele fixe, b- cu
tahimetrul sau teodolitul:

- cu ochiul liber: se monteaza pe tarusii A si B care materializeaza
capetele liniei de pantd datd teuri identice ca inaltime (figura
13.9.a). Pe aliniamentul AB se plimba un teu mobil, punctand
prin tarusi (deasupra terenului sau in sdpaturd) cota la care cele
trei teuri se vad la aceeasi inaltime;

- cu tahimetrul sau teodolitul: acesta se instaleazd la inéltimea ,,I”
intr-unul din capetele liniei de pantd data si se blocheaza luneta
astfel ca la eclimetru sd se citeasca unghiul vertical corespunzator
pantei p% date (figura 13.9.b) Tarusii se bat (in sdpatura sau
deasupra terenului) pana cand, pe stadia verticald pusa deasupra
lor, se citeste o gradatie egala cu I.

Precizia trasarii liniilor de panta data se determina pornind de la
relatia de definitie a pantei, ca raport intre diferenta de nivel si distanta
orizontala. Erorile care intervin sunt deci acelea produse la determinarea
acestor elemente, pentru care sunt valabile toate consideratiile avute in
vedere la masurarea lor (cap. 3.6, cap 2.2.5, cap. 2.3.2). Prin urmare, se obtin
preciziile cele mai bune la folosirea nivelmentului geometric, in cazul cand
porteele sunt egale.
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c. Trasarea unei platforme de panta data

In practica se poate cere deseori amenajarea unei platforme de
anumitd panta. Dacd se considerd exemplul din figura 13.10.a, in care
platforma are o inclinare datd p% plecand de la latura orizontala AB,
operatiunea se poate face prin trasarea de linii de aceeasi pantd p%,
perpendiculare pe directia AB. Materializarea punctelor se poate face cu
teuri sau cu tahimetrul, caz in care directiile A-A’, 1-1°, 2-2° ... BB’ se
construiesc mai usor si precis. Urmeaza ca pe fiecare din directiile trasate sa
se construiasca linia de pantd data (figura 13.10.b), conform celor stabilite

anterior (cap. 13.2.3.b)
r T

A'q o B’
P S |
linie h'.'t‘!n ~
I ¥
gl : ] 2
A 1 2 3 4 B
a. b

Figura 13.10. Trasarea unei platforme de pantd datd: a- vedere in plan
a platformei si a directiilor de pantd data, perpendiculare pe AB, b- exemplu
de trasarea a directiei de pantd data 22’

13.3. Trasarea si deschiderea de linii in padure

Padurea poate fi traversata de linii frante sau drepte, servind pentru
amplasarea unor instalatii (de transport, electrice, conducte subterane etc). In
acest caz este necesara aplicarea acestui traseu din proiect in teren. Obisnuit,
intelegem prin trasare operatiunea de materializare a axului liniei i prin
deschidere operatiunile de taiere si indepartare a vegetatiei forestiere pe o
fasie de latime aprobata, care sd permitd aplicarea tehnologiilor de
constructie.

Trasarea unei linii in pddure se executa prin metoda drumuirii, cidnd
se cunoaste pozitia in plan a punctelor de capat i minim o viza de referinta
cel putin in unul din acestea. Dacd punctele cunoscute lipsesc, ele se vor
determina printr-o ridicare topografica anticipatd, obligatorie pentru lucrarile
de precizie. La lucrarile de importantd mai scdzuta, orientarea primei laturi a
drumuirii se poate determina §i pe hartd fatd de detalii certe, vizibile din
punctul de capat.
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Figura 13.11. Trasarea unei linii frante

Cazul general este acela al trasarii unei linii frante (figura 13.11).
Punctele se traseaza din aproape in aproape, Intocmai ca o succesiune de
radieri. Din punctul A, cu unghiul o si da; se marcheaza prin tarus punctul
1’; in continuare functie de o; si dj» se picheteazd punctul 2' s.a.m.d.
Orientarile spre punctele cunoscute C si D se calculeaza din coordonatele
punctelor; unghiurile rezultd din plan prin masurare cu raportorul sau — daca
este cazul - din coordonate. In final, daci se ajunge in punctul B’, situat fatd de
borna B la o distantd ,,e” tolerabild, drumuirea 1’, 2’, B’, de laturi
considerate practic egale, se corecteaza direct in tern:

- se masoara cu o busola orientarea 6 a neinchiderii: eroarca este BB’,
iar corectia B’B,

- se duc paralele de orientare 0 in punctele 1°, 2°, ..., pe care se
aplica corectii de valoare c; = nj'e/n, unde n; este numarul de ordine al
punctului.

- pozitiile finale ale varfurilor drumuirii I, 2, ...B se picheteaza.

Cazuri particulare pot fi considerate simplificari ale situatiei descrise
anterior: trasarea unui aliniament, prelungirea unui aliniament

v _ ee

13.4. Urmarirea comportarii constructiilor
13.4.1. Generalitati

In sustinerea ideii ca topografia poate interveni in toate fazele
caracteristice unei lucrdri de investitii std urmdrirea comportarii lor si a
terenurilor adiacente, afectate de prezenta constructiei. Nu toate constructiile
sunt supuse acestei operatiuni, ci acelea de o importantd deosebitd:
constructiile nalte, barajele, podurile, terasamentele mari. Deformatiile se
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por referi la cele din structura constructiei sau le cele ale terenurilor din
imediata apropiere, care preiau In timp solicitarile transmise de constructii.

Trebuie mentionat cad o serie de constructii de mare importantd
(baraje hidrotehnice mari, viaducte, constructii Tnalte etc.) sunt urmadrite pe
intreaga lor existentd, Intrucat la atingerea unor deformatii peste o limita
datd, ce pot sa apard in structurd, sau a unor deplasari ce apar la contactul
structurii cu terenul de fundare (tasari, alunecari, rotiri / inclinari), trebuie sa
se 1a masuri specifice care sd evite producerea de evenimente nedorite. O
serie de deformatii din cele amintite se determind prin metode topografice,
geodezice sau combinate.

Asupra unei constructii actioneaza forte de diferite orientari,
producind pe directia lor deformatii sau deplasari. Componente orizontale
ale fortelor rezulta din actiunea apei, a Impingerii pdmantului sau aluviunilor
submersate, a vanturilor, cutremurelor, dand nastere deformatiilor orizontale
si alunecarilor. Componentele verticale sunt datorate in principal greutatii
proprii §i Incarcarii constructiei cu diferite sarcini, efectul lor fiind in
principal de tasare a constructiei si a terenului de fundare. Momentele care
pot sd apard sunt date de forte ce tind sa produca rotiri in raport cu un punct
dat sau cu o axa, efectul lor fiind in Inclindri ale constructiei fata de diverse
planuri ale sistemului triaxial ortogonal.

Date fiind tipurile de deplasari - cele din structurd si cele ale
constructiei intregi, urmdrirea comportarii se face prin doud categorii de
puncte, materializate in mod specific:

- o retea alcatuitd din repere mobile, fixate pe constructia ce se

urmareste, in puncte anume stabilite,

- o retea alcatuitd din repere de control, ce servesc ca referinta,
amplasate 1n zone aldturate constructiei, dar neinfluentatd de aceasta,
fiind stabile si sigure.

In toate cazurile, fiind vorba de deformatii sau de deplasiri mici,
acestea se pot evidentia doar prin asigurarea unei precizii maxime, datd de
instrumentele cele mai perfectionate si de metode ce presupun un mare
numdr de masurdtori incadrate in tolerante foarte stranse.

13.4.2. Masurarea deformatiilor si deplasarilor orizontale

Deformatiile si deplasarile orizontale sunt in special urmarite la
constructiile actionate de forte orizontale importante, cum ar fi cazul barajelor
hidrotehnice, supuse impingerii dinspre amonte a apei si a aluviunilor
submersate. Pentru urmarirea lor exista mai multe metode: a microtriangulatiei
locale, a aliniamentului, a drumuirilor de precizie.

Metoda microtriangulatiei foloseste drept referintd o retea locala
(figura 13.12a), determinata cu precizie foarte mare. Punctele retelei sunt:

281



Capitolul 13 Notiuni de topografie inginereasca

- repere mobile (M;), montate pe constructie, confectionate din
materiale speciale si cu forme care cresc precizia de vizare (1),

- puncte de statie (S;), formate din pilastri incastrati in beton, pe care
exista piese de prindere a instrumentului tot timpul in acelasi loc,
amplasati la distante de pana la 300m fata de constructie

- puncte de referintd (R;), care servesc determinarii eventualelor
modificari in pozitia punctelor de statie si sunt amplasate
indeajuns de departe pentru a elimina influenta constructiei,

- puncte de orientare (O;), aflate la distante mari, amplasate pe
terenuri stabile.

Deplasarile se determind in raport cu doud puncte fixe, functie de
unghiurile de referintd din retea masurate la inceputul exploatarii (ciclul
initial) si de unghiurile masurate la un moment dat (ciclul actual).
Rezolvarea se poate face prin metode clasice sau prin metode noi, rapide, cu
o fundamentare matematica noua (Nistor, 1993).

Metoda aliniamentului este cea mai folosita In cazul constructiilor cu
o configuratie rectilinie, de exemplu un baraj de greutate, terasament, zid de
sprijin etc. Reteaua de puncte in acest caz este formata din doua statii fixe A
si B (care materializeaza axul constructiei sau o directie paraleld cu acesta),
panourile fixe de vizare C, D si marci de control M; (mobile), care sunt
amplasate pe constructia de urmarit. (figura 13.12b). Punctele de statie sunt
de fapt pilastri, care asigurd pozitionarea instrumentului topografic In aceeasi
pozitie la fiecare determinare.

Ca marci mobile se poate folosi cea din figura 13.12c, infiletata pe
rand in orificiile M;. In principiu, deplasarile orizontale (ciclul actual) se
citesc deplasdnd marca de vizare pe surubul filetat pand se suprapune pe firul
reticular vertical, ramas fix pe directia AB. Acestea se compara cu citirea de
referinta (ciclul initial), corespunzatoare momentului terminarii constructiei.
Determindrile se fac din A si B, cu luneta in ambele pozitii.

Metoda drumuirilor de precizie este folosita in cazul urmaririi
comportamentului unor constructii care nu au forma rectilinie, de tipul
tunelurilor, galeriilor. Drumuirea este condusd prin puncte fixe ale
constructiei si se masoara in principiu ca o drumuire clasica sprijinita, dar cu
instrumente foarte precise (teodolite sau statii totale). Deplasarile se
determind comparand coordonatele drumuirii din ciclul actual cu acela de
referinta, din ciclul initial.
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Figura 13.12 Determinarea deplasarilor orizontale: a- retea de
microtriangulatie locala, b- metoda aliniamentului, c- marcd de urmadrire a
deplasarilor; 1- reper mobil, 2- baraj in arc, 3- curbe de nivel, 4- baraj de
greutate, 5- orificiu filetat incastrat in structura constructiei, 6- marcd de
vizare mobild, 7- surub orizontal, filetat (dupa Nistor, 1993), 8- rigld gradata

13.4.3. Masurarea tasarilor

In cazul cel mai general, deplasarile sau deformatiile pe verticala pot fi
tasari (in sensul acceleratiei gravitationale) sau ridicari (in sensul opus
tasdrilor). Ambele au sansa sa apard in decursul exploatarii constructiilor, iar
termenul Incetdtenit de ,,tasare” nu trebuie sd excluda si analiza ridicarilor,
cu atdt mai mult cu cat ele pot apare simultan in comportarea aceleiasi
constructii. Analiza lor se face pornind de la o retea de puncte care cuprinde:

- puncte fixe (borne de beton armat, repere incastrate n stdnca sau
pe constructii stabilizate), situate in teren sanatos, in afara zonei
de influenta a constructiei, In locuri sigure. Numarul lor este de
minimum trei, legate de reteaua nivelitica de stat, iar pozitia lor
se controleaza.

- marci sau repere mobile, care se Incastreazd 1n elementele de
rezistentd ale constructiei (radier, stalpi, grinzi) conform unui
proiect de distributie. Indiferent de tip, ele trebuie sda permita
instalarea stadiei in pozitie verticala.

Determinarile se pot face prin mai multe metode: nivelment geometric
de inaltd precizie, nivelment trigonometric de precizie, nivelment hidrostatic,
prima dintre ele fiind cea mai folositd. In cadrul acestei metode, se folosesc
instrumente de precizie (Ni 004, Ni 007 Zeiss) si stadie de invar cu diviziuni
de 5 sau 2 mm. Diferentele de nivel dintre repere si marci se determina
prin drumuire de nivelment geometric cu statii duble. Erorile trebuie sa

se incadreze In toleranta T = +0,5 mm~/n, n fiind numarul statiilor.
Nivelmentul din ciclul initial, prin care se stabilesc pozitiile de referinta ale
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marcilor, se efectueazd cu cea mai mare atentie. Observatiile se fac la
intervale prestabilite si In functie de evolutia tasarilor se pot sau nu sista
la stingerea (incetarea) lor.

In acest fel pot sa rezulte atat tasarile (ridicarile) absolute (raportate
la ciclul primar), cat si cele relative, ca diferentd intre ciclul actual si cel
anterior. Ca si in cazul deplasdrilor orizontale, se pot intocmi grafice de
deplasare in timp, care sa indice tendinta de stabilizare a tasarilor sau situatii
deosebite fatd de cele normale.

13.4.4. Masurarea inclinirilor

Se face in cadrul urmadririi comportamentului constructiilor Tnalte
si a celor care sunt supuse actiunii unor forte cu importante componente
orizontale (turnuri, cosuri de fabricd, cladiri inalte, baraje).

Inclindrile unor constructii inalte se pot determina cu teodolitul -
calat cu atentie deosebita - prin vizarea cu luneta in ambele pozitii a unui
reper inalt (A), care se proiecteaza si se Tnseamnd (A;) pe baza constructiei
(figura 13.13a). Daca dupd un anumit interval, prin repetarea operatiei, se
obtine o alta proiectie A,, constructia a suferit o inclinare, a carei valoare
se deduce prin calcul.

a

Figura 13.13. determinarea inclinarii prin masurarea unghiurilor
orizontale: a- cu teodolitul si viza proiectatd la baza constructiei, b- prin
masurarea unghiurilor orizontale cu repere fixe, c- elemente geometrice
(cazul b) in plan orizontal (adaptare dupa Bos, 1993)
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Inclinarea unei constructii se poate stabili si prin maisurarea
unghiurilor orizontale. Teodolitul se instaleaza succesiv in statiile A si
B, ce formeazd cu punctul C, situat pe constructia inalta II, directii
perpendiculare (figura 13.13.b si 13.13.c). Se masoara unghiurile orizontale y
si v, formate de directia spre marca urmaritd C, si alte puncte fixe,
considerate ca directii de referinta, C; si Cs. Masurand periodic unghiurile y
si y1, tinand cont de distanta orizontald dag se pot determina inclinarile
unghiulare si liniare ca in cazul anterior, folosind marca C’;.

Concluzii

Punerea in evidenta a modificarii formei si pozitiei constructiilor fata
de forma proiectatd, incepand chiar cu etapa de constructie, are importanta
deosebita pentru siguranta celor ce folosesc constructia sau sunt in zona ei de
influenta, pentru verificarea corectitudinii executiei, verificarea justetei
ipotezelor de calcul privitoare la comportarea constructiei si a terenului de
fundare sub diferite combinatii de sarcini.

Trebuie subliniat ca, in realitate, deplasarile sau deformatiile
analizate aici separat din motive didactice, rezultd prin compunerea lor in
diferite procente. Deplasarea totald se obtine folosind principiul suprapunerii
efectelor, ajungandu-se la pozitia actuald a constructiei. In figura 13.14. se
aratd un exemplu de compunere a deformatiilor si a deplasarilor pentru cazul
unui baraj hidrotehnic de greutate.

Figura 13.14. Exemplificarea compunerii deformatiilor si deplasarilor
pentru cazul unui baraj: a- pozitia in momentul termindrii constructiei
(determinat in ciclul initial), b- deformatia structurii datorita actiunii apei, c-
rotirea structurii fatd de piciorul aval, d- lunecarea structurii datorita
impingerilor din amonte, e- tasarea, d- efectul compus (determinat in ciclul
actual)
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