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PROBLEMI OCJENE TOCNOSTI II NVT SFRJ OBZIROM NA
POPUSTANJE STATIVA I PODMETACA LETAVA

Asim BILAJBEGOVIC — Zagreb*

1. UVOD

Nivelman visoke to¢nosti spada na prvi pogled u najjednostavnija ali i ujed-
no najtoénija geodetska mjerenja, Medutim, detaljnija razmatranja pokazuju
da nivelman po svojoj teorijskoj osnovi i praktiénim izvodenjem mjerenija,
ukoliko se traZi visoka to¢nost, ne spada ni u kom slu¢aju u jednostavna geo-
detska mjerenja. Izuzev grubih pogreSaka, koje se obiéno otkrivaju i otkla-
njaju na samom terenu ponovnim mjerenjem, u nivelmanu susreéemo jo$
slu¢ajne i sistematske pogreske. Sistematske pogreske ovise uglavnom od vanj-
skih faktora i mjerne opreme, te utjetu na rezultate mjerenja jednostrano,
a Cesto su podloZzne nekoj zakonitosti. Neke se ne mogu potpuno eliminirati
ponovljenim mjerenjima, ali se daju prikazati funkcijom nekoliko parametara.
Dovoljno je poznavati ovu funkciju i parametre pa da se ove pogreike elimini-
raju ili izbjegnu.

Vetina istraZivata u najizrazitije predstavnike sistematskih pogresaka (v.
[1], [2), [5), [6] i [7]) svrstava niveliticku refrakciju i popudtanje podmetada leta-
va i stativa. U ovom radu razmotrit ¢e se pogreske popustanja koje su pored
ostalog ovisne i o redoslijedu mjerenja u nivelmanu. Donedavna istra%ivanja ove
pojave, temeljila su se na linearnoj funkciji popustanja stativa i podmetada
letava. Medutim, istraZivanja Stobera ([7]) nesumljivo utvrduju, da popuitanje
stativa i podmetaéa nije linearna lunkcija vremena. Zbog ovih pogresaka, po-
greSka visinske razlike raste proporcionalno broju stajalidta. Razmatrajuéi po-
pustanje u literaturi su obradeni slijede¢i redoslijedi mjerenja: Z,P,P,Z,,
P,2,2,P,, Z,Z,P,P, i P,P,Z,Z, (v. [7]). Sistem ili postupak mjerenja opisuje kom-
binacija navedenih redosljeda od stajalifta do stajalita nivelmanske strane. U
II NVT SFRJ upotrebljen je slijede¢i postupak mjerenja: u smjeru naprijed
na neparnim stajaliftima Z,P,P,Z,, a na parnim stajalitima P,Z,Z,P,. U smjeru
niveliranja natrag mijenjao se redosljed éitanja. Postupak mjerenja u II NVT
zorno pokazuje sl. 1,

Buduéi da se redoslijed mjerenja naizmjeniéno mijenja od stajalidta do
stajaliSta neophodno je razraditi popustanje kod metode mjerenja.

* Adresa autora: Doc. dr Asim Bilajbegovié, Geodetski fakultet Sveutiliita u
Zagrebu, Zagreb, Kadi¢eva 26.
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Sl 1: Postupak mjerenja u II NVT SFRJ

2. DEFINIRANJE MJERENIH I RACUNATIH VELICINA U NIVELMANU

Kako nivelman visoke toénosti zahtijeva niveliranje u dva smjera s letvama
s dvostrukom podjelom, moguée je mjerenja na jednom stajalistu, odnosno jed-
ne nivelmanske strane rastaviti u dva mjerenja (nivelmana) u jednom smjeru
Ah, i Ah, i dva u suprotnom Ah; i Ah].

Konkretno:

Ah. — Z. —P.- visinska razlika u smjeru naprijed iz direktnih :
k = (lijevih podjela) ®

AR s T Pl visinska razlika iz oéitanja direktnih (lijevih) (b)
1 =" L? podjela u smjeru natrag

7 - Do visinska razlika u smjeru naprijed iz pomaknutih 7

Ay =g =Py} (desnih) podjela letve ©

Ak = Z; — P} visinska razlika u smjeru natrag iz pomaknutih (d)

(desnih) podjela.

Srednju visinsku razliku u smjeru naprijed (forward) oznaéimo s

1
AR{ = - (Ah, + Ahy), a (1)
u smjeru natrag (backward)
AR = —:12 (Ah; + Ah,). (2)

Sumiranjem pojedina¢nih visinskih razlika dobije se za nivelmansku stranu sa
n stajalista:

AH, = AH! = 3 (Z, — P,),

i=1

AH, =AHj = X (Z; — P,)

za smjer niveliranja naprijed 3)



Bilajbegovié, A.: Problemi ocjene tonosti II NVT SFRJ ... Geod. list 1985, 4—6. 83

AH, = Hln' = 'El (Z; Juy P;)l

. za smjer niveliranja natrag (4)
AH, = H} =iEl(Z-j — P

Konaéna visinska razlika izmedu susjednih repera i — j ra¢una se kao aritme-
ti¢ka sredina.

I %(mfl + AHY — AH® — A22). (5)

Prema [2], [4], [7] definiraju se i nesuglasice niveliranja koje nam sluZe za
ocjenu tonosti ,na osnovu dvostrukih mjerenja:

n =%(AI—I1 + AH, + AH! + AH)) (6)
1 £ 3 ’

p2 = - (AH, — AH; + AH] — AH,) Q)
I ; .

ps = (AH, — AH] + AH; — AH,). (8)

Oznaéimo otitane odsjeéke na letvama optereéene pogreiskama popustanja sta-
tiva i podmetacda letava za Z i P, a za Z i P oditanja na letvama oslobodena tih
utjecaja. Ukoliko nivelmanska strana ima n stajalita pogreska popustanja sta-
tiva doéi ée do izraZaja n puta, a podmetaéa letava (n—1) puta, onoliko koliko
ima i veznih to¢aka. Ovdje se pojavljuje jo§ pogreska popustanja podmetaca
letava za vrijeme transporta instrumenta sa i na i+1 stajaliste. Ona dolazi do
izrazaja takoder (n—1) puta. Kako je poznato, za vezne tocke mogu se koristiti
klinovi (oznadene vezne toéke), ili papuée (neoznactene vezne totke). Osim toga,
Stober [7] razmatra ovaj problem kad su:

a) pogreike popustanja u smjeru naprijed i natrag jednake, odnosno kad su
b) pogreske popustanja u smjeru naprijed i natrag razli¢ite.

Obiljezimo pozitivne pogredke u sluc¢aju popustanja a negativne w slucaju izdi-
zanja.

3. POPUSTANJE ZA REDOSLIJED CITANJA ZP,P,Z,

Redoslijed i postupak ¢itanja po ovom sistemu zorno se vidi sa sl. 2.

b
LN

1
a

AT TN AT

smjer niveliranja

Sl 2: Mjerenje po sistemu Z,P,P,Z,
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Ze=Zs
P, Psp 2R=F Pep
Zz S o R
S |
sl smjer niveliranja

Sl. 3: Popustanje stativa po stajalistu
Pse: popustanje stativa izmedu ofitanja zadnje letve direktne podjele i prednje letve
direktne podjele
psu: popu$tanje stativa izmedu cn‘.‘itanjal direktne i pomaknute podjele na prednjoj
etvi

psz: popustanje stativa izmedu oéitanja prednje letve na pomaknutoj podjeli i zadnje
letve na pomaknutoj podjeli

Objasnimo sada i popustanje podmetaéa letava

smjer niveliranja

3
Pz
Sl. 4: Popustanje podmetata letve
Puz: popustanje zadnje letve izmedu ofitanja zadnje letve na direktnoj i pomaknuto)
eli

podj
pue: popustanje prednje letve izmedu ofitanja na prednjoj letvi direktne i pomaknute
podjele

i+

B ([

|l smjer niveliranja

T -
Sl 5: Popustanje letve tokom transporta instrumenta

p1: popuitanje letve zbog transporta instrumenta izmedu oéitanja prednje letve na
direktnoj podjeli i zadnje letve na direktnoj podjeli
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Napravimo pregled otitanja letava opteretenih pogreskama popustanja na
i-tom stajali$tu. (Ukoliko je i=1 tada u (9) nema py)-

Smjer
naprijed natrag
Zl = _Z-l + p'r = Z;
P, =P, — pse 2 P!

- )
Z,=Z,—psp —Ps. — Psz + Pz +Pr 2Z;
P, =P, — psp — Ps. + Prr 2 Py

Pomocu (9) na osnovu mjerenih odsje¢aka na letvama formirajmo odgova-
rajuée visinske razlike,

Ah, =2Z, — P, = (zl + P‘r) — (l_:'l - Psr) E= (21 - f;1) -+ pr + Psp
Ah! =Z! — P, =(Z, +pr) — (P| — pse) = Z] — P}) + pr + psr

.‘_\h2=zz——P2=(zz—pSP_‘psL_Psz“i‘PLZ+p'l')_‘(§-2_
o L (10)
— psp — Pst + Pup) = (Z2 — P3) —Psz + Pz — Pre + P1

Ah; =2Z; — P; = (Z; — Psp — Ps. — Psz + Prz + Pr) — (P; —
— Psp — Ps. + Prp) = (Z; — P;) — psz + Pz — Pre + Pr-
Na osnovu (3), (4) i (10) formirajmo visinske razlike nivelmanske strane sa n
stajalidta i (n—1) veznih totaka

n B e
AHI = AH‘; =Z (Zl — P:)i L'EI (Zl o=y Pl)l +n - pgp + (n Ll 1) Pr
=

i=1

n n - -
AH, = AHj = ¥ (Z; — P2) =_Z.l (Z, —Py)i—n - psz +

i=1
+(m—1)-pz—(@—1) - pp+@—1)pr

i K e = (11)
AM; =AM} =3 @[~ P = @ ~PF)i+n - pe+@m—Dpr

i=1 i=

n n e i
AH; = AH} =‘21(Z; =P =_E‘ (Z;—P)i—n-psz +
i= i=
:*(n_l)'l)l.z_(n_l)‘PLP+(H'|)PT

Kao §to je ve¢ spomenuto mogu nastupiti dva slu¢aja:

a) pogreske popuitanja u smjeru naprijed i natrag su jednake

b) pogrefke popustanja u smjeru naprijed i natrag su razlicite.
Ako se nivelira naprijed i natrag po istom terenu i pri sli¢nim temperaturnim
okolnostima imamo i obradit éemo samo slu¢aj a), dok su ostali obradeni u
[7 1 [2]).

Ukoliko se oznaéi _§rednja visinska razlika oslobodena popustanja stativa i
podmetaca letava s AHg, tad je analogno izrazu (5)
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IT l & =1 Y - o a2 D’ =1 T
AH; == T-‘_Y‘I [(zl - Pl)l i+ (Z, 2 Pz)l i (Zl - Pl)l L (Z: = Pz)i]— (12)
Kad se pomoéu (11) izra¢una srednja visinska razlika prema izrazu (5)

AR _}‘. (AH, + AH, — AH] — AHJ) —

= %if:l () — P +(Z, = Po) — (Z — Py — (Z; —PI=AH, (13)

Otito srednja visinska razlika nivelmanske strane oslobodena je pogresaka po-
pustanja stativa i podmetada letava.

Ako se uvrsti (11) u (6) dobije se

P11 = ';_iﬂil[(zl —P), + (zz = r’z)il‘*‘ (z; _F-I;;)l + (z;; = ﬁ;):] +

+n(Psp — Psz) + (0 — 1) (PLz — pre) + 2 (n — 1) py (14a)
o=y B 1@ — B~ @ — P + @ — B — Z — PP +
+ n(pse + Psz) — (0 — 1) (PLz — prs) (14b)
Py = ";—':I[(zz — P~ (Z) =B+ @ —PDi = @z — P + 0
(14¢)

Ocigledno je py osloboden pogresaka popustanja kako stativa tako i pod-
metaca letava, pa je zbog toga i najprihvatljivija veli¢ina za ocjenu to&nosti u
nivelmanu. Naime, srednja visinska razlika je takoder oslobodena pogresaka
popustanja, pa je zbog toga treba ocjenjivati na osnovu nesuglasice p,. U slu-
¢aju oznadenih veznih tolaka logi¢no bi bilo da su popustanja podmetaca letava
jednaka nuli. U tom sluéaju za p;, ps, p dobili bi se slijedeéi izrazi:

1 »
@1 =~u2~-i}:l isto kao u (14a) -+ n(psp — Psz) +2(n—1)py (l4a)
1 » |
Pz = 72| 1sto kao u (I4b) - ﬂ(Psp - Psz) {l4b;)
3 =% f} isto kao u (14c) -+ 0. (14¢")
im1

Medutim, ispitivanja Entina u SSSR-u 1969., Schénea u DDR-u 1965. i Stébera
u BRD 1979. god. pokazuju da popustanje letava i pri koristenju klinova za
podmetade nije jednako nuli. Zbog toga mi éemo nada daljnja razmatranja ba-
zirati na formulama (14a), (14b) i (14c).

3.1. Popustanje za redoslijed mjerenja P,Z,Z,P,

Popustanje za ovaj redoslijed mjerenja neéemo razmatrati u detalje jer
se postupak iz poglavlja 3 analogno moZe primjeniti za redoslijed mjerenja
P,Z,Z.P,.
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Zy

smjer niveliranja
y —_—
Sl. 6: Popustanje stativa po stajaliStu
popuétanje stativa izmedu otitanja prednje letve na direktnoj podjeli i zadnje
letve na direktnoj podjeli

popustanje stativa izmedu oéitanja zadnje letve na direktnoj podjeli i zadnje
letve na pomaknutoj podjeli

usp: popuitanje stativa izmedu otitanja zadnje letve na pomaknutoj podjeli i prednje

letve na pomaknutoj podjeli

Ugz:

Ugy:

Sl. 7: Popuftanje podmetata letve na stajaliStu

uyz: popustanje podmetada letve izmedu otitanja zadnje letve na direktnoj podijeli i
zadnje letve na pomaknutoj podjeli

popustanje izmedu otitanja prednje letve na direktnoj podjeli i prednje letve na

Upp:
pomaknutoj podjeli

F=R

smjer niveliranja

UT 3
Sl. 8: Popustanje letve tokom transporta instrumenta

uy: popuitanje tokom transporta instrumenta izmedu ofitanja prednje letve na
direktnoj podjeli s vezne totke i, i zadnje letve na direktnoj podjeli s vezne totke
i+1
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Formirajmo oéitanje na letvama optereéena pogreSkama popustanja na i-tom

stajaliStu (i=1)

Smijer:
naprijed
Zl e 21 — Ugz
Pl = -P_-l

Z,=Z; —ug — ug -+ Uz

P, =P, —ug; —ug —ugp + Upp

natrag

+ur2Z;

Py

+up 22,

’
~ P}

Visinske razlike na i-tom stajalistu, izradunate pomocu izraza (15)

Ah, =(Z, — Py) = (zl - i;l) — Usgz

+ uy

Ah, = (Z, —P,) = (_Z-z - -131) + ULz + Ugp — Upp + Uy

Ahy = (Z; — P)) =(Z{ — P)) — ug,

-+ ur

Ah; = (Z; — P)) = (Zz' = I_);) + ULz -+ Usp — Urp + ur

Na osnovu (15") dobiju se izrazi za visinske razlike nivelmanske strane

AH, =3 (Z, —P), = £ (Z —P), —n -
i=1 i

i=1

AH, =_§I(zz — P,), :‘ilczz = F'l)i -

+Mm—1) - ug, i = 1)
AH/ =iis";l(z; —P)) = “i:l(?{ ~B) —
AH; =-§:(Z; —P) = ‘_ﬁlfii —P) +n

+@—=1) - uy,—(Mm—1)

I ovdje se mogu razlikovati dva sluéaja.

Ugz; +(n—1) - uy

Ugp

Upe +(n—1). uy

usz + (0 — 1) - ug

- Ugp +

“ugp +(n—1) - uy

(15)

(15"

(16)

1. pogreske popuStanja u smjeru naprijed i natrag su jednake, a vezne

tocke su:

a) oznacene ili
b) neoznadene,

2. pogreike popuStanja u smjeru naprijed i natrag su razlidite a vezane

tocéke su:

a) oznacene ili
b) neoznacene.
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Daljnje razmatranje je analogno kao u poglavlju 3.1 i u nastavku obraden je
samo slucaj (1.a)) tj. slu¢aj kad su pogreSke popustanja u oba smjera jednake
a vezne totke neoznalene. Srednja visinska razlika oslobodena popustanja in-
strumenta i podmetaéa letava dobije se po formuli

AH, = - z (Z, —P) + @ —Pa) — (Z; —P)i — (Z, — Py)). (12)

Na temelju (12) i (16) srednja visinska razlika nivelmanske strane iz stvarnih
ofitanja letava

] . - ] 7 D =1 D! > D!
AH, = 421 (Z, — P + (22 — P2)i — (Z; — P)i — (Z; — Py)i] =AH,. (17)

Ako se (16) uvrsti u (6), (7) i (8) dobiju se izrazi za nesuglasice

z (Z, — P+ @, —Po) + Z; — P+ @Z; — Pl +

7+ n(usr —Ugz) +(m—1) - (Uz —up) +2(n — Nuy (18a)
o=y B (@ — P — @ — B+ @ — B — @ — P -
—n(usz + usp) +(n — 1) (ure — uz) (18b)
b= £ (@~ B~ @ — P + @ — D) — & — B + 0

(18¢)

3.2 Metoda mjerenja Z,P,\P.Z, P,Z,Z,P, Z,P,P,Z,... u smjeru naprijed i
P\Z,2,P,, Z,P,PyZ,, P\Z,Z,P, ... u smjeru natrag

Ova metoda koristenja je u II NVT na podruéju SFRJ (sl. 1). Razmotrimo
najjednostavniji sluéaj, tj. kada su popustanja u smjeru naprijed i natrag jed-
naka.

Da bismo ispitali utjecaj pogreSaka popustanja na ovu metodu mjerenja
potrebno je konstatirati slijedeée:

1. na svakom neparnom stajalitu u smjeru naprijed mozemo koristiti veé¢ ob-
radene izraze (9) od redoslijeda Z,P,Z,P,

2. za svako parno stajalite u smjeru niveliranja naprijed mogu se koristiti
izrazi (15) od redoslijeda P,Z,Z,P,

3. popustanja podmetaca letvi prilikom transportiranja instrumenta, nisu ista
za transportiranje s neparnog na parno stajaliSte i s parnog na neparno sta-
jaliste

4. prema »Uputstvu za nivelanske radove NVT« Savezne geodetske uprave
od 1963. godine, broj stajali¥ta instrumenta nivelmanske strane treba biti
paran broj. (Uvidom u rezultate mjerenja moze se tvrditi da je u ogromnoj
veéini mjerenja taj broj paran.)

Prema tome, zbog transporta instrumenta imamo dvije vrste popustanja pod-
metaca letava:
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Pr,: vece popustanje podmetaca letve, koje nastaje zbog transporta instumenta
s parnog na neparno stajaliSte (u smjeru naprijed), tj. u vremenskom raz-
maku oditanja direktne podjele na prednjoj letvi sa stajalidta i (parnog) i
zadnje letve na direktnoj podjeli sa stajali§ta i+1 (neparnog)

Pr,: manje popuStanje podmetada letve, koje nastaje zbog transporta instru-
menta s neparnog na parno stajalite (u smjeru naprijed), tj- u vremen-
skom razmaku ocitanja direktne podjele na prednjoj letvi sa stajalista j
(neparnog) i zadnje letve na direktnoj podjeli sa stajalista j+1 (parnog)

U smjeru niveliranja natrag imamo obrnuti sluc¢aj. Veée popustanje pr,
imamo kod transporta instrumenta s neparnog na parno stajaliste, a pr, s par-
nog na neparno stajaliste, sl. 1.

Da bismo dokazali prethodno iznesene tvrdnje,prihvatimo Stoberove (v. [7]
str. 36) vremenske intervale utrofaka vremena za pojedine radne operacije na
stajaliStu prilikom mjerenja visinskih razlika. Na osnovu njih izradunajmo vre-
menski interval, koji odgovara vremenu nastajanja vecée pogreSke popustanja
podmetaca letvi zbog transporta instrumenta; Tablica 1.

Analogno ra¢unanju vremenskog intervala nastajanja pogreske popustanja
Pry izratunajmo vremenski interval nastajanja pr,: Tablica 2.

Kao i prije sa Z i P oznadimo ot¢itanja letve koja su oslobodena pogreSaka
popudtanja a Z i P stvarna oéitanja letve. Na osnovu jednadzbi (9) i (15) formi-
rajmo oditanja letava:

1. neparno stajaliSte (u smjeru naprijed) redoslijed Z,P,P,Z,

naprijed natrag

Z, =2, + pr,(nema ga samo na =~Z]
prvom stajalitu)

P, =P, — per 2P (19)

Z, =Z, — Psp — Ps. — Psz + Prz+ Py ( » ) &Z;

P, =P, — psp — Pst. + Prr ! =P,

2. parno stajaliSte (u smjeru naprijed) redoslijed P,Z,Z.P,

naprijed natrag
Z,=Z, —ug + Prm &2
P, =P, 2P/ (198)
Z,=2Z, —ug; —ug +uy, + Pr ~ 7
P, =P, —us; —ug — ugp + ugp 2P,

Na osnovu izraza (19) i (19a) formirajmo visinske razlike na parnom i na
neparnom stajalistu:
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(Klasi¢ni nivelir s elevacijskim vijkom) Tablica 1
i Vremenski
Redni Staja- o
pis operacije interval
‘ broj | MHate Atlminl
. Usmijeriti durbin na direktnu podjelu zadnje -
| ! letve Z, *
| | Navrhuniti libelu durbina pomoéu elevacijskog
2 ss 0,5
! vijka |
]
L3 Otitati Z, (zadnja letva direktna podjela) 0,1
f 4 Usmjeriti durbin na Z, (zadnja letva pomaknuta 0.2
[ podjela) y
|———
5 Otitati Z, 0,1
8 i Zaokrenuti durbin u smjeru P, (prednja letva 02
| pomaknuta podjela) ¥
| 7 Navrhuniti libelu durbina elevacijskim vijkom 0,5
e
8 Otitati P, 0,1
| 9 Izratunati konstante letava 0,1
L. 2
i 10 Napraviti kompletna ratunanja visinske razlike na 03
stajalistu i
1 Transportirati instrument sa i na i+1 stajaliste 1.0
cca 60 m g
12 Postaviti instrument 0,2
13 Grubo horizontirati instrument doznom libelom 0,3
14 Horizontirati instrument cijevnom libelom 0,3
15 i+1 Zaokrenuti durbin u smjeru Z; (zadnja direktna 02
podjela)
16 Fokusirati 0,1
17 Navrhuniti libelu durbina elevacijskim vijkom 0,5
18 O¢itati Z, (direktna podjela zadnje letve) 0,1
=350
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(Klasiéni nivelir s elevacijskim vijkom) Tablica 2
Redni- | Staja- 1 Prim-
broj | lidte Opis operacije Abminl | 5oqna |
i 1 Usmjeriti durbin na P, (prednja letva 02 ]
pomaknuta podjela) o=
2 Otitati P, 0,1
3 Zaokrenuti durbin na Z, (zadnja letva 0,2
_pomaknuta podjela) . '
4 Navrhuniti libelu durbina elevacijskim 0.5
L. 1 i vijkom £
5 Otitati Z, 0,1
6 Izratunati konstante letava 0,1
i Izradunati potpunu kontrolu visln;ke razlike 03 I
po stajalistu ’
8 || Transportirati instrument cca 60 m 1,0
9 Postaviti instrument 0,2 A
Grubo horizontirati instrument dozn Ne ula
10 T orizon ot 0,3 | u zbroj
libelom
11 Horizontirati instrument cijevnom libelom 0,3
1B Zakrenuti durbin u smjeru P, (prednja =
letva direktna podjela) ol YR
13 Navrhuniti libelu elevacijskim vijkom 0,5
14 Fokusirati 0,1
15 i+1 Otitati P, 0,1
16 Transportirati letvu cca 120 m 2,0
17 Postaviti papuéu letve (klin) 0,1 B '
: Ne ulazi
18 Postaviti letvu na papufu 0,1 | u zbroj
19 Vertikalizirati letvu 0,2
20 Zaokrenuti durbin u smjeru Z, - 0,2
ISR (zadnja letva direktna podjela)
21 Navrhuniti libelu durbina elevacijskim 0,5
1 _ vijkom
22 Otitati Z, 0,1
Posto se operacije A i B odvijaju uporedo u s | o
zbroj ulazi razlika B-A 3
z 38
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a) neparno stajaliste
AhY = (Z, +pr,) — P — psp) = (Z, — Py) + psp + Pty

'—'(ZZHPSP“PSL“PSZ + prz + Pry) —
— (P, — psp — Pst. + Pre) = (Z; — P;) —
— Psz + Pz — PLp + Pr

0 - I (20a)
AbY'=(Z; + pr,) — (P; — pse) = (Z; — P;) + psp + Prv
Ahw (Zz — Psp — PsL — Psz + Prz + Pr,) —
(Pz —Pse — Ps. +prp) = (Z; — P;) —
— Psz + PLz — Prp T P1y
b) parno stajaliste
Ah} = (Z, — ugz + pra —P,=(Z,—PF) — Usz + Prm
Ah} = (Z, — usz — Ugt. + Uz + Pr) —
— (P2 —ugz — ug — Ugp + Ugp) =
=(Z; —P3) + u 7z —ugp + ugp + Prm
(21a)

AhY’ = Z, —usz + Pt _T’; o (2; i T);) ~ Usz + Prm
Ahg" —— (2; —_— uSz R usL + uLZ + me -
- (P; — Ugz — Ugy, — Ugp + Upp) =

— (Z; -_— P;) + Uz + Usp — Up + Prm

Formirajmo sada na osnovu izraza (20a) i (21a) visinske razlike za cijelu nivel-
mansku stranu

P 2 i _ . n
AH, =% (Z, — P, + 2 * Psp + —2— pr, + X (Z, —Py), — 5 Usz
i=1 i=1

S (7 -2
+ -r-l— PTm — z (ZI. = 1)5 —r- (pSF — Sl)n_ p,rv + _n_ me
2 i=1 ) 3
B
S 73 P —2 n =)
S5 =i§1 (22 = Pa)i — 2 Fex I_ 3 P77 pr+ — Pny b

2:) s = n n—2 n n
+5§I(ZJ—P2)i+TuLz_‘_‘2‘_‘uLP+7’BSP+"2‘me:
22, =5y et 5 Due + -tz —
;- 2 2) 2 Psz = T PrLz — 7 Prp f“u
n—2 n -2 n (22)

—T“LF+§-“sr+ 3 Pyt 5 Prm
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' i —¥] T n . n E =1 . n _2
AH; = ¥ (Z{ — P}) + - Pse + = Pr, + £ (Z; — P,), ——“sz + ——Pry=
i=1 2 2 i=1 2
I n—2
=X (Z, — P + ——(Psr Usz) + Pty + ——Pra
i=1 2 2
2 == =, n n n —'2 ' n ET 4 '
=i§3( F Pz)l. = ‘—2—Psz TPLZ = TPLP““ 2 .§| (zz P;)i e

n—32 n n n—2 B oo n ;
Ty Wzt U — 5 We F—Z—PT..,=EI (Z; — P — 5 PszT

., n_ n-2 ;n—?.u 4R, o, .0 .n—2
ZPLz B pL?-T Lz T 5 Use — 5 Urp ”E’pTyT_i'_me

Na temelju (5) i (22) srednja visinska razlika nivelmanske strane

AH =—}I(AH, -AH, —AH] —AH) = | % [(2. —P)+ @, — Py —
i=1
~ @i — B — @i~ P)| | 4 5 Gra — pr) + -z + i) —
| (23
T4 (Prz + Pre)-

Ukoliko je teren nivelmanske strane jednakih karakteristika obzirom na popu-
Stanje tad je (upytupp) =~ (prz+pLp), jer proteklo vrijeme za popustanje pod-
metaca upy jednako je vremenu za pyp, a isto kako vrijeme od u;p jednako je
vremenu od p;z. U tom slu¢aju imamo:

1 n -
AH — -3 _Z:,l [(Z, — P+ (Z:— P —(Z] —P)) — 2)] +

1
+ o (Prm — Pr) 23)
Prema (6), (7) i (8) formirajmo izraze za ocjenu toénosti p,, p,, ps:

=7 5 |@ P+ @B+ @ - P+ @ -] +

, n
+ (=1 (pr, + PTm) = 2 (Pse — Usz + Usp — Psz) +

~— Pre + ULz — Urp) (24a)

| n —— — e — T o =
P2 = _EI [(Zu — P —(@2Z; =P +(Z; — P —(Z, — P)u] -+

n=—1
(Prz — PLp + ULz — ugp) (24b)

n
+‘i‘ (Psp — Usz + Psz — Usp) —
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p3 = %—é:l (-Z-l == _Pl)i - (Z'; a ﬁ;)i C?'z' - _l;;)l - (23 - i_)1)"] +
-+ ; (PLz + PLp — ULz — Upp) (24¢)

3 4 3 K 3 910 t{minJ

1 2 3 ¢ 5 6 7 8

40

00171

velika paputa
74 mala papuca
L stativ instrumenta
Y
p [mm]

Sl. 9: Popustanje stativa i podmetata letava na asfaltu pri T = 25°C; Stober [7] str. 34

Uz prijasnja objasnjenja ((uyz+ugp) = (P +pLp)) nestaje drugi ¢lan u (24c).
Krivulja popustanja ima opéenito izgled kao na sl. 9. Popustanje podmetaca
letava pT, i pT, za vrijeme transporta instrumenta razlikovat ¢e se i u nepo-
voljnim slu¢ajevima za cca 0,01 mm, sl. 9. Osim toga, utroSena vremena u kojim
dolazi do popuitanja podmetata radi transporta instrumenta iznose (Tablica 1
i 2) 5,0 odnosno 3,8 minuta, kada se krivulja popustanja mijenja sporije s vre-

menom. Na osnovu svega toga izraz 5 (pr,—Pry)u (23") moZe se smatrati izra-

zito malom veli¢inom.

Za ocjenu to¢nosti srednje visinske razlike nivelmanske strane s obzirom
na komponente popustanja (izdizanja) o¢igledno je nepodesan p,, posto sadrZzi
izmedu ostalog (n—1) puta dvostruki znos popustanja usljed transporta instru-
menta (|(n — 1) - (Pr,, +Pr,))) Puno je povoljniji izraz p,, a najpovoljnija i naj-
mjerodavnija je veli¢ina py. U cilju numeri¢kog dokazivanja prethodno iznesenih
konstatacija obraden je dio vlaka Osijek—Batina, Tablica 3. Uzet je namjerno
ravan teren kako bi utjecaj nesimetriénog dijela niveliticke refrakcije bio mi-
nimalan.

U poglavlju 3 razmatrano je popustanje za redoslijed ¢itanja Z,P,P,Z,, a u
3.1 za redoslijed ¢itanja P,Z,Z,P,. Vidjeli smo, da srednja visinska razlika nivel-
manske strane i veli¢ina p, za ovakve redoslijede ¢itanja na svakom stajaliStu
nema komponente popustanja, (13), (14c), (17) i (18c). NaZalost, metoda mjere-



list 1985, 4—6.

Geod.

Problemi ocjene to€nosti II NVT SFRJ

Bilajbegovié, A.

96
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¢ i
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SAZETAK

U ovom radu obraden je problem popustanja stativa i podmetaca letava za
sistem mjerenja Z,P,P,Z,, P,Z,Z,P,, Z,P,P,Z, ... u smjeru naprijed i P,Z,Z,P,,
Z,P,P,Z,, P,Z,Z,P;s ... u smjeru natrag. Ovakav postupak mjerenja koristen je
u II NVT SFRJ. Kako analize pokazuju, za ovu metodu mjerenja srednja visin-
ska razlika nije oslobodena u potpunosti pogre$aka popustanja, a isto tako
matemati¢ka nada nesuglasice p; nije jednaka nuli. Za razliku od uobidajenih
sistema mjerenja, npr. Z,P,P,Z, na svakom stajaliStu u smjeru naprijed i na-
trag, kod kojih je srednja visinska razlika oslobodena pogreSaka popustanja a
matemati¢ka nada nesuglasice p; je jednaka nuli.

Kao najpovoljnija veli¢ina za ocjenu toénosti na osnovu dvostrukih mjere-
nja obzirom na popustanje stativa i podmetaca i za II NVT je nesuglasica p;.
To pokazuje i numeriéki prilog obraden u Tablici 3.

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Aufsatz ist das Problem der Stativ- und Unterlagsplattensenkung
der Nivellirplatten beim Nivellement bearbeitet. Hier werden kurz die Metho-
den gegeniiber gestellt. Die dritte Methode betrachtet das Messverfahren
Z,P,P.Z,, P,Z,Z,P,, Z,P,P,Z, . .. beim Hinweg, und P,Z,Z,P,, Z,P,P,Z, P,Z,Z,P,,
...bei den Riickweg. So ein Messverfahren war auch bei dem Nivellement von
hoher Genauigkeit in Jugoslawien verwendet. Die Analyse zeigt, dass fiir dieses
Verfahren die mittleren Héhenunterschiede noch immer einen Teil des Sen-
kungsfehlers beibehaltet haben, und die mathehatische Erwartung des Strek-
kenwiderspruches E {p;} = O. Als Gegensatz zur iiblichen Methoden, zum Bei-
spiel Messverfahren Z,P,P,Z, auf jedem Standpunkt bei Hin- und Riickmes-
sung, bei welcher sind mittleren Streckenhéhenunteschiede befreit von den
Senkungsfehlern und die mathematische Erwartung E {p;} = O. Es ist gezeigt,
dass die Grosse p; massgebend fiir die Genauigkeit beim Nivellement hoher Ge-
nauigkeit in Jugoslawien ist. Das zeigt auch das Beispiel bearbeitet in der Ta-
belle 3.
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