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ANALIZA KUTNIH ODSTUPANJA U POLIGONSKOM VLAKU
Marko DZAPO — Zagreb*

SAZETAK. Poznato je da danas vaZeéi Pravilnik za driavni premjer — bivie
Jugoslavije, neadekvatno definira dozvoljena odstupanja u poligonskom vla-
ku. Uolavajuci taj nedostatak, ovim se radom daje prilog pouzdanijem defi-
niranju dozvoljenih odstupanja.

1. UVOD

Zahvaljujuci savrienijim instrumentima i priboru, poligonometrija u no-
vije vrijeme zauzima sve vaZnije mjesto u procesu odredivanja tofaka geo-
detske osnove .Uvodenjem nove mjerne tehnike, mijenjaju se neke metode
rada ili se prilagoduju novim uvjetima. Na Zalost, taj razvoj su neadekvatno
pratile ocjena to¢nosti te dozvoljena linearna i kutna odstupanija.

Ocjena to¢nosti kutnih mjerenja u svojoj primjeni pokazuje niz nedo-
stataka jer se zasniva na izvjesnim pretpostavkama koje ne odgovaraju
stvarnosti.

Dozvoljena kutna i linearna odstupanja temelje se na ¢isto empirijskim
iskustvenim spoznajama i bez odgovarajuce teorijske osnove. Neke formule,
kojima se moZe osporiti veca prakti¢na vrijednost, upotrebljavaju se i danas
jer nisu definirane bolje. Postupcima mjerenja kutova i duljina u poligono-
metriji bavili su se mnogi geodetski stru¢njaci.

Vedina njih (Bilajbegovi¢, 1991, Born M, Wolf E. 1970, Brunner F. K.,
Angus-Lepan P. V. 1976, Deparovski V. 1988, Narobe Z. 1965, Moritz H. 1967,
Riieger J. M. 1989. i Vincenty T. 1975) usmjerili su svoju aktivnost vi$e na
razradi metoda i postupaka linearnih mjerenja.

Buduc¢i da sam i sam u viSegodi$njoj praki uodio niz nedostataka glede
dozvoljenih odstupanja u poligonskim vlakovima, svojim radom (DZapo 1992)
sam dao prilog toj problematici. U ovom radu daje se analiza dozvoljenih
kutnih odstupanja, a linearna ¢e biti obradena u jednom od slijede¢ih bro-
jeva Geodetskog lista.

2. DOZVOLJENA KUTNA ODSTUPANJA

Do dozvoljenih kutnih odstupanja u poligonskom vlaku dolazilo se do
sada na osnovi izvjesnih pretpostavki koje nisu sasvim ispravne. Zbog
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toga se dozvoljena kutna odstupanja u poligonskom vlaku, propisana
Pravilnikom za drZavni premjer — bivie Jugoslavije, ne mogu prihva-
titi kao realni pokazatelj rezultata kutnih veli¢ina u poligonskoj mreZi.
Ona su do sada pokazivala maksimalnu to¢nost za odredenu metodu rada
i instrumentarij pomoéu kojih se obavljaju kutna mjerenja. Medutim, Cest
je slu¢aj da se geodetski radovi oslanjaju na prethodne radove istog ili ma-
njeg stupnja to¢nosti. Tada je neophodno da dozvoljena odstupanja uzimaju
u obzir pogreske danih veli¢ina i ona moraju 3to pravilnije odrediti granice
kutnih odstupanja u vlakovima. Na taj se nadin osigurava to¢nost koja se
unaprijed odreduje za svaku poligonsku mrezu.

Poletni i zavr$ni smjerni kut treba prikazati kao funkciju koordinata
totaka, te ¢e poslije linearizacije (Bilajbegovi¢ 1986) biti:

var = V5, + aa18x5 + bay Aya + a;4AX; + by Ay,

(1
vxB = V3 + anB AXy + byp Ayy + apy Axp + bpx Ays,
gdje su a i b koeficijenti:
- X, —X
H.A1=P” ——“—‘YID,_YA: bay = _P” 1D3 _A:
— X
ayp = p'/ Eﬁﬁ» byg = — ¢/ —B“D'"zﬁ’
a4 = —2p bja= —ban
agy = — aNB» bpy = — bxs.
Ako izraz (1) uvrstimo u poznatu formulu za kutno odstupanje:
fa = (vnp £ 1 - 180°) — (vay + iElﬁs), @)
dobije se:
fa = (v2, + ans AXx + bys Ayn + asnAXp + bpy Ayg + n - 180°) —
—(V§,+3A1Ma+buﬁ}’a+ﬂmﬁx1+b1AAY1 + ZB) (3)
i=1
ili:
fa=c+e“3+f'x, 4)
gdje je:
c =V +n-180°—v},,
Bt — IBU Bz:- ey BnIv
C"=“s 13 ------- ] lls (5)

ft=]|—2a;a —bia ane bxs, —8a1> —bays 2sns bens
x' = | Ax, Ay, Axn AynAx, Aya Axp Ays |.
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Primjenom Zakona o prirastu pogresaka (Feil, 1989) na izraz (4), uz pret-
postavku da su kutovi mjereni istom to¢no$¢u, dobijemo srednju pogresku
kutnog odstupanja.

me = |/ mje‘e +m2f* Q, (6)
gdje je:

qxl x) qx; ¥1 q!ﬂN qanN q!m\ q!u';\ qx; Xg Qxlyg ]
Q,— Qs vy Dy yi Dxwys Dyayn Dxays Dyiva Deoys Dyavae

..................................

9xyys Dysvs Dxnys Dynys Dxave Dyave Ixoys Dyoys
ili dozvoljeno kutno odstupanje:

Ap=t)mie'e - mftQ,f, M
gdje je:
t cijeli broj (2 ili 3), a

mg — a priori srednja pogre$ka mjerenja horizontalnih kutova koju dobi-
jemo (Bratuljevi¢ 1975.) prema izrazu:

mg = V—l-ll—(Zmi.. +m2 4+ m?, 4+ m2) + 2(m? 4 m?) + diz o2 mi, (8)

gdje pojedine oznake znace:

n — broj girusa,

myy — srednja ukupna pogreSka podjele limba i opti¢kog mikrometra,

my, — srednja pogreska viziranja bez utjecaja vanjskih uvjeta,

my; — srednja pogreSka viziranja zbog treperenja zraka,

my; — srednja pogreska koincidiranja,

m, — srednja pogreka kuta zbog utjecaja lokalne refrakcije,

m, — srednja pogreS$ka zaokruZivanja ¢itanja,

m, — pogreska centriranja teodolita i signala,

m, — srednja pogreSka jedinice teZine mjerenih veli€ina iz kojih su odre-

dene date velidine.

Ako su pofetni i zavrSni smjerni kutovi medusobno neovisni, onda (7)

glasi:

A = thé n -+ m:u + m\zr:v )
gdje je:
m, — srednja pogre$ka datih smjernih kutova i
n — broj mjerenih kutova.

Ako su pogreske danih veli¢ina zanemarive, tada je:
Ag=t.mg)/n. (10)
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Ova formula vrijedi i za slu¢aj kada su zavr$ni i poletni smjerni kutovi
isti. (TotkaA=NiB =1)

Ako su prvi i zadnji vezni kutovi mjereni na istu poznatu to¢ku (slika
1), tada ¢e srednja pogreska kutnog odstupanja biti:

me = Jmin 4+ m2 f* Q,f (11)
odnosno dozvoljeno kutno odstupanje ¢e biti:
A=t} min + m2f'Q,f, (12)

gdje je:
f'= |24 bia. 8y bnas (8an —2a1)s (ban —Dbay) |, a
QI] x1 q.l] Y1 qxl‘“ qllYN qx.|.xA qleA
Q= Dy y1 Dyays Dxnys Dyayn Dxavs Dyava |

Qxsya Dyiva Dxnya Dyayn Dxava Dyava

Ako se zanemari korelacija izmedu koordinata danih tofaka i ako je
trigonometrijska mreZa u obliku istostrani¢nih trokuta, tada formulu (11)
mozZzemo napisati (Mihailovié, 1978.) kao:

miz = mjn + |2 — cos(va; — van) |m3. (13)

Iz formule (13) vidimo da utjecaj danih veli¢ina ovisi o poloZaju datih
toCaka.

Kada je voy —van =0, onda je mjz; = min + mj;
kada je vo; — van = 90°% onda je mf; = mjn 4 2mj;
kada je vo; —van = 180°% onda je mi; = min + 3mj.

Iz ovoga slijedi da kod mjerenja veznih kutova treba vizirati tocke $to
udaljenije od poligonskog vlaka Ove formule moZemo koristiti onda kada
su koordinate danih todaka izjednacene zajedno.

3. PRIMJER

U poligonskom vlaku sa sl. 1. kutovi su mjereni u tri girusa, prosjecne
duljina poligonskih strana iznosi 300 metara, vezni kutovi su mjereni na istu
toCku. Dozvoljeno kutno odstupanje ¢e biti:

mi; =min + m)f' Q,f,
gdje je:

m; odredena prema izrazu (8) na osnovu tvorni¢kih podataka za Wild T2
(Bratuljevié, Mrkié, 1984),

Mgy = - 0,90

my = + I,O”
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Sl. 1. Poligonski vlak

myg = + 0,60

Mg = ¥ 0,50”
m, = + 0,50/
mz = - 0,29"

m, = + 1,2mm,
f* = |a,6,190 D16,195 225,100 D2s, 19 (219,25 —219,16)s (P19,25 —bi1g,16)|>

q—’!ﬁxlﬁ qxl&?lﬁ q:ts!w qxl&?l? qxlﬁxlﬂ qxw?zs

Q —_ qu}'ie qYlme q!w!’m q!’m!’w qxzs!’:s q!’l&?zs
x =

Qxiey2s Ayrevas Uxioyas Qyiovas Gxasyas yasyas

Vrijednosti za Q; dobijemo iz izjednaenja trigonometrijske mreze (DZa-
po, 1992).

d:lﬁ drIG dx19 d!l.'? dxzs d!ZS’

0.1713  0.0256 —0.0709 —0.0054 —0.0530 —0.0091
0.0256  0.0838  0.0283 —0.0309 —0.0408 —0.0497
—0.0709  0.0283  0.1396 —0.0448 —0.0334 —0.0025
Q.= —00054 —0.0309 —0.0448 0.1318 0.0282 —0.0726 |’
—0.0530 —0.0408 —0.0334 0.0282 0.0936  0.0280
| —0.0091 —0.0497 —0.0025 —0.0726  0.0280 01663 _
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m, = 1,57,
ft = |0.244 0.828 0.854 0.273 —0.610 1.101,
m;} f* Q, f = 0.679",
mf; =mjn + 0.679" = 1.574/ . 8 4-0.679" = 13.271",
me = 3.64",

A =3:364"=10,9/" 11/,
Prema izrazu iz vazeceg Pravilnika, gdje je

A = 20 Vn, za razmatrani primjer ée biti:

Afﬂ = 56”.

4. PRIJEDLOG NOVIH DOZVOLJENIH KUTNIH ODSTUPANJA U
POLIGONSKOM VLAKU

Dobiveni rezultat pokazuje kako se vaZzeda dozvoljena kutna odstupanja
u poligonskom vlaku ne mogu prihvatiti kao objektivni pokazatelj rezultata
kutnih veli¢ina. Pravilnikom za drZzavni premjer iz 50-tih godina ovog stoljeca,
propisana dozvoljena kutna odstupanja odrazavaju maksimalne mogucénosti
instrumentarija iz toga vremena.

Prema tom pravilniku, imamo:
A =20")n
Medutim, moguénosti danas$njeg instrumentarija su daleko veée pa time
i vaZeéa kutna odstupanja poprimaju drugaciji oblik.
Izraz (11) moZemo napisati u slijede¢em obliku

2 1
me = )/ mjn + m} =maVﬁ(l e ) (14)
mﬁn

gdje je:
m; = mj f'Q,f.

2
U praksi je ¢lan :l" redovito malen, pa se izraz (14) moZe razviti u binomni red

mm=ma]/ﬁ(1 + %x— ) (15)
za|x| <1

gdje je:
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Odnosno:
mif* Q. f — , mif* Q. f
meg = nfl +—2——)=mg}n +—— 16
18 mar( 2min ) alfn Y (16)
Dozvoljena kutna odstupanja, ako je t=3, bit ce:
Agg = 3mgeg (17

Primjenom izraza (16), (17) i (8), uz pretpostavku da su kutevi mjereni u dva
girusa, ovisno o duljini poligonskih strana, dozvoljena kutna odstupanja ra-
¢unati ¢e se po slijedec¢im izrazima:

1) za duljine poligonskih strana od 100 do 200 m
Ap=12")n+k

2) za duljine poligonskih strana od 200 do 300 m

Ag=7"Yn+k
3) za duljine poligonskih strana preko 300 m
A= 6")n +k
gdje je:
3Imif' Q,f
k=s———+—,
2mg Vn

kutna korekcija zbog pogre$aka danih trigonometara. Vrijednosti izraza k
dobivene iz viSe izjednacenih poligonskih vlakova u praksi iznose 0,3"(k(1,5".

5. ZAKLJUCAK

Kako se iz prethodnih razmatranja i rezultata iz primjera dade uociti,
dozvoljena kutna odstupanja propisana Pravilnikom za drzavni premjer —
biv§e Jugoslavije — ne pokazuju realno stanje.

Ona moraju $to pravilnije definirati granice kutnih odstupanja, imajuci
pri tome u vidu ekonomi¢nost izvravanja radova.

Zahvaljujuéi savrienijem instrumentariju, zamjerka vaZe¢em Pravilniku
odnosi se na pretjerano veliku toleranciju kod kutnih odstupanja i neekono-
mi&nost propisanih postupaka mjerenja (4 girusa u gradskoj poligonometriji).

Sve ovo ukazuje kako je neophodno temeljito raditi na izmjeni spome-
nutog Pravilnika.
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THE ANALYSIS OF THE DEVIATION IN THE TRAVERSE

It is well known, that the regulations, valid today for the state survey,
define inadequately the allowed deviations in the traverse. Considering that
inadequacy, the papaer presents the contribution to a more reliable defining
of allowed deviations.
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