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PRIMJENA TRIGONOMETRIJSKOG NIVELMANA U ODREDJIVANJU
VISINA GRADSKE POLIGONSKE MREZE

Uvopb

Brzo i precizno mjerenje duZina, koje omogucuju sav-
remeni elektronski daljinomjeri, iniciralo je novi pristup
odredjivanju visinskih razlijka putem trigonometrijskog ni=~
velmana. Neka ispitivanja u svijetu i kod nas pokazuju da
se tafnost trigonometrijskog nivelmana pribliZava tanosti
preciznog geometrijskog nivelmana. Ovo je od velike vaZno-
sti za inZenjersku geodeziju gdje se tra?i visoka tafnost
odredjivanja visina na terenima i objektima na kojima je
primjena geometrijskog nivelmana prakti&no nemogquéa ili ve-
oma oteZana.Nagnutost terena ne utige bitno na tacnost i
brzinu odredjivanja visinske razlike trigonometrijskim pu-
tem.

Sve ovo upucéuje na razmiiljanje o potrebi uvodjenja
(savremenog) trigonometrijskog nivelmana u svim geodetskim
‘radovima gdje je to mogude.

U radovima premjera trigonometrijski nivelman ne uZi-
va dovoljno povjerenja. Kod gradskih poligonskih mre?a ko-
risti se u padinskim dijelovima terena, dok se u ravnica-
stom dijelu terena poligonske talke nivelaju "dopunskim geo-
metrijskim nivelmanom'. Medjutim, trigonometrijski nivelman
moZe dati zahtjevant ' -Zncst u svim terenima uz sadadnju ..

tehnologiju rada i paZnju opa%a€a na neke karakteristi&ne

alame=s -~




T. OSNOVNA FORMULA

Visinska razlika od tacke A do tacke B (s1.1) kod kra-

tkih rastojanja ra&una se po formuli:

B > s,
AHA=S cos ZA+tA"‘]B+2—R"'kAﬁ- Ve (1)

odnosno od B do A po formuli:

A st s,
AHB = S cos ZB+ IB']A+ 3R kB TR . (2)
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R - srednji radijus zemlje (R=6378 km)

kA i kB - koeficijenti refrakcije u momentu mjerenja

Za definitivnu vrijednost visinske razlike izmedju

tataka A i B usvaja se aritmetiZka sredina iz (1) i (2):

AH = = (AH -AHQ)... (3)

B
A

1
Z




1 52

= 2 - PR - - L ’
AH= > S(cos ZA cos ZB)+|A sB+lA lB+(kB kA) SR - (3°)

Ako se ZA i ZB mjere istovremeno ili u kratkom vremenskom

razmaku na kratkim stranama, onda je

kB - kA =0, pa je

__1_ - PR - 1"
AH= 5 S (cos ZA cos ZB) +ipamigHla=lg .. (3'")

Formula (3") predstavlja osnovnu formulu za raZunanje
visinskih razlika iz mjerenih (kratkih) du¥ina i obostrano

mjerenih zenitnih odstojanja.

2. ANALIZA TACNOSTI

Visinska razlika AH iz (3") je funkcija mjerenih veli-~
¢ina Z,5,i, 1. Njena oZekivana srednja gre3ka se moZe izrazi-
ti n

a poznati nafin (pomocu srednje greSke funkcije):

ma = G2 nle (2 0l $(R2 p2 L(R2 2 20,2,2
A A B B A A B B
2 H 2 2
s (E2al e @2 L (4)

A B B

odnosno

cos Z,-cos Z S sin Z Mz
miH =( g B)Z m2+ ( A)Z( A)Z+




imajuéi u vidu da je:
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A - COS ZB

sin ZA = sin ZB

dobija se konaan izraz za srednju gre3ku visinske razlike

2 .. 2
2 2 2 S“sin”Z 2 2 "
myy = Cos Z mg + ——;g—f—— m; + mo, (4')

Srednja greika mjerenja duZine, zenitnog odstojanja,
visine instrumenta i signala (ms, My mi]) zavisi od raspo-
loZivog instrumentarija i primjenjene metode. Do njih se mo-
Ye doci empirijski, ispitivanjem u konkretnim radnim uslovi-
ma. Za proralun talnosti ovi se elementi mogu uzeti sa zado-
voljavajucolm tafno3¢éu na bazi iskustva i poznavanja karakte-
ristika instrumentarija.

Za mjerenje uglova i duZina u gradskim poligonskim mre-
Yama danas se koriste savremeni geodetski instrumenti pozna-
tih svjetskih proizvodjafa pa se moZe reci da daju pribliz-
no istu tacnost.

U pribor za poligonometriju spadaju:

- sekundni teodolit,

-~ elektronski daljinomjer,




- komplet stativa sa uredjajima za optiZko centrisanje

- vizirne markice sa prizmom.

Ovdje cemo dati orijentacionu tanost koja se postize
ovim instrumentarijem i priborom u gradskim poligonskim mre-

Zama.

2.1. Taénost mjerenja zenitnog odstojanja | duZine

MoZe se pokazati da srednja greika mjerenja zenitnog
odstojanja teodolitom koji ima kompenzacioni uredjaj uz ver-
tikalni 1imb iznosi 2"-3", Kod proraluna ta&nosti odredjiva-
nja visinske razlike izmedju poligonskih taZaka trigonomet-
rijskim putem uzimademo da je m,=3".

Srednj? greSka mjerenja duZine elektronskim daljino~

mjerom, kao 3to je poznato, predstavlja se formulom;

mg = Y(a+b-5).. (5)

VeliCine a i b odredjuju se ispitivanjem daljinomjera na
specijalnim komparatorima. ProizvodjaZi za svoje daljinomje-
re deklariSu ove vrijednosti.

Za veéinu elektrooptiZkih daljinomjera koji se kod
nas koriste za pomenute radove (Wild Di.4, Kern DM 501,
Zeiss EOT 20007 sl1.) moZe se uzeti da je srednja greZka mje-

rene duZine

mg = (540,005 s)mm.. (6)

gdje je S u metrima.




2.2, Tagnost mjerenja visine instrumenta i signala

Tagnost mjerenja visine instrumenta i signala direktno

utice na taénost odredjivanja visinske razlike trigonometrij-
skim putem. Ova taénost se krece od 0,1 mm do 1 cm. Za visoko~
precizne radove ove se visine mjere specijalnim Sublerima,dok
kod radova manje taénosti pomocéu mehanickog Stap-viska ili

ZeliZnom vrpcom (dvometrom).

U na%o] praksi se ove vrijednosti najceSce daju u cen-
timetrima, gdje se svjesno prave greske mi]=:5 mm. Medjutim,
nema razloga da se visine instrumenta i signala ne mjere do
na milimetar gdje gre3ka m., ne bi preila 2 mo. €ak i veéa
tafnost se moZe postic¢i kod stativa koji imaju Stap-visak
gdje pri horizontisanju instrumenta visina ostaje nepromije-
njena. Ovu mogucnost imaju svi novi Kernovi stativi i stativ
WILD GST~-70.

Ako se visine mjere dvometrom koso do tacke koja ozna-
tava prekret durbina, onda se potrebno vertikalno rastojanje

«? ~
i sracuna:

%

S1.2.

= /i2-3) (7)

| gdje je: i- visina instrumenta izmjerena koso

£~ %irina instrumenta




Postavl janjem instrumenta i signala na svim stanicama
.na pribliZno istu visinu, gre3ka usljed razlike i i i’ se

eliminie.

2.3. Tanost odredjivanja visinske razlike trigonometrij=-
skim putem u gradskim poligonskim mreZama

Ako u formulu (4") uvrstimo pojedine srednje grefke
iz prethodnog razmatranja (mz' m_, mi,), dobijamo izraz za
tafnost visinske razlike AH odredjene trigonometrijskim pu-

tem.

mAy= choszz'(5+0,ooss)2+0,00010577 s2 sinz¢l mm  (8)

Formula (8) pokazuje da pri horizontalnoj vizuri gre-
Saka m. nema uticaja na May® 3 da se pri vertikalnoj vizuri
prenosi u potpunosti. To ilustrativno prikazuje slika 3.
U praksi, osim u specijalnim sluCajevima, strme vizure su
rijetke, pa je stoga utica] gretke mjerenja duZine m, na

tacnost visinske razlike AH neznatan.,

Z=0"
mAH(S)zmS' --‘\\\
-0 ~
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S1.3.




Formula (8) takodje pokazuje da uticaj gre3ke m, na

MAH raste povecdanjem duZine S i smanjivanjem nagnutosti vi=-

zure. Kako su pribliZno horizontalne vizure u praksi najces-
de to i ta&nost trigonometrijskog nivelmana bitno zavisi od i
tacdnosti zenitnog odstojanja. Da bi taZnost odredjivanja vi-
sinske razlike povecali moramo poveéati tafnost mjerenja ze-
nitnog odstojanja i skratiti duZine vizura. Slika k4 ilustra-
tivno prikazuje uticaj gre3ke m, na tafnost odredjivanja vi-

sinske razliike trigonometrijskim putem,

| 7= 0°
mAH(Z):O"'#--g_T\
1
1 1 i
il Dk my(2)
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1z formule (8) i tabele l.se vidi da tafnost odredji~
vanja visinske razlike trigonometrijskim putem opada sa pove-
¢anjem duZine i nagnutosti vizure. Medjutim, kako u praksi
rijetko imamo vizuru sa 2<75° to mo3emo smatrati da na cije-
lom radiliStu imamo jednoli&nu ta&nost nivelmana. Vidimo da
na kratkim rastojanjima S<200 m gre¥ka mjerenja visine in-
strumenta i signala ima dominantan uticaj pa bi se uz pome-

| nutu tainost mjerenja duZine i zenitnog odstojanja mogla pos-

| tiéi znatno veda tadnost visinske razlike kada bi bila veda

| taénost mjerenja ovih visina.
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Tabela

uticaj gredke mjerenja duZine zenitnog

Ukupni

i signala

instrumenta

visine

odstojanja,
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Slika 5. ilustrativno pokazuje ukupni

kod odredjivanja visinske razlike trigonometrijskim putem,

Z=90

S1




3. UPOREDJENJE VISINSKIH RAZLIKA ODREDJENIH DOPUNSKIM
GEOMETRIJSKIM NIVELMANOM I TRIGONOMETRIJSKIM NIVELMANOM
U POLIGONSKOJ MREZI “KREZEVO”

U okviru radova premjera op3tine KreSevo koje je u
toku 1987. godine obavio Geodetski odsjek Gradjevinskog fa-
kulteta iz Sarajeva, razvijena je poligonska mreZa. Visine
po]igbnskih tafaka odredjene su metodom trigonometrijskog
nivelmana. lzmjerene su duZine obostrano elektrooptiZkim
daljinomjerom Wild DI.4 a zenitna odstojanja sekundnim teo-
dolitom Wild T.2 -u oba polo%aja takodje obostrano. Visine
instrumenta i vizurnih markica mjerene su dvometrom do na
centimetar. Kako su poligonske ta&ke u vlaku duZ puta Kre-
fevo-Kiseljak nivelane metodom dopunskog geometrijskog ni-
velmana, to je bilo moguée kasnije izvr3iti poredjenje rezul-
tata mjerenja geometrijskog i trigonometrijskog nivelmana na
trideset poligonskih strana.

Sva mjerenja su obavljena potpuno rutinski, jer se
na alost tada nije znalo da ée se vriiti analiza rezultata
ove vrste. No i pored toga rezultati ohrabruju. Veéa razli-
ka (12 mm) javila se kod visinske razlike gdje je poligonska
tatka stabilizovana u asfaltu bolcnom sa za3titnom kapom. To

se i moglo ofekivati, jer je postavljanje letve na ovim tac~-

kama nedefinisano.
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Tabela 11
Uporedjenje visinskih razlika odredjenih
geometrijskim i trigonometrijskim nivelmanom
Red. H.geom. H trig. Razlika Hg=- Ht
broj m m mm
1 1.324 1.318 +6
2 1.623 1.613 +4
3 1.101 1.108 -7
4 3.267 3.268 -1
5 4,774 4,770 +4
6 2.511 2.507 +4
7 2.630 2.622 +8
8 1.317 1.316 +1
9 3.936 3.943 -7
10 4,355 h,362 -7
11 3.057 3.052 +5
12 2,589 2,594 -5
13 2.912 2,907 +5
14 4,866 L4 .866 0
15 3.104 3.107 -3
16 2.549 2.542 +7
17 2.139 2.1 -2
18 2,094 2.085 +9
19 4. 416 b, 421 -5
20 1.530 1.533 -3
21 2.198 2.193 +5
22 2.507 2.501 +6
23 2,138 2.134 +4
24 2.785 2.789 -4
25 0.361 0.364 -3
26 2,092 2.081 +11
27 0,930 0.927 +3
28 1.196 1.208 -12
29 3.835 3.832 +3
30 0.456 0.448 +8
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REZIME

U radu se ukazuje na moguénost primjene trigonomet-
rijskog nivelmana u gradskim poligonskim mreZama. S obzirom

na tainost i brzinu koju je moguée postiéi u tim radovima

predla’e se 3ira primjena trigonometri jskog nivelmana.




