
O TAČNOSTI ODREĐIVANJA
DEFORMACIJA I POMERANJA VISOKIH PREGRADA

SA MIKROTRIGONOMETRIJSKIM MERENJEM

(Osvrt na h. c. Moste)

Prof ing FRANJO RUDL - Ljubljana.

(Svršetak)

KOMPARATIVNA MERENJA

Godine 1953. počeli smo prvi put primenjivati komparator za mi
krotrigonornetrijska merenja [10], koji omogućava komparisanje rezul
tata dobivenih opažanjem sa rezultatima - bolje rečeno - sa podacima
faktično izvršenog pomeranja.

Sl. 9. Sl. 10.

* Komparator za mikrotrigonometrijska merenja - znak RK1 i RK2 - (proto
tip) izrađen je početkom 1963. god. u finomeh. radionici Geodetskog zavoda u Ljub
ljani na predlog i po nacrtima Ing, F, Rudla.
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Slika 9 prikazuje komparator RK2 (za horizontalna pomeranja) cen
triran i horizontiran na stubu br. X, a slika 10 komparator RK1 (zai ver
tikalna pomeranja) također na stubu br. X1.

Komparativna merenja su kasnije nastavljena godine 1956 i godine
1958.

Prva komparativna merenja izvršena su pomoću teodolita tipa Zeiss
Th2 sa stuba br. I na komparator na stubu br. II.

U 4 girusa izmeren je ugao između orijentacijske tačke Ia i signalne
marke komparatora kod početnog položaja y = 0,00 i, x = 0,00. Posle j-e
izvršeno pomeranje signalne marke komparatora okomito na pravac I-II
u položaj y = -+ 2,00 m/m, x = 0,00 m/m i izmerern je ugao između
tačke I A i novog položaja signalne marke komparatora. Tako je bilo iz
vršeno postupno pomeranje signalne marke sve do 1 O m/m okomito na
pravac I-II i odgovarajuće merenje uglova odnosno pravaca. Rezultati
opažanja sa teodolitom i merenja sa komparatorom obrađeni su u tabeli, X.

A) H O R I Z O NT A L NA P O M E R A N 5 A

1. komparativ no me r e nje 6., 5. 1953. god. Teodolit Zeiss Th2
br. 55670, pod. l".

Ko 1. položaj y = O,OOm/m X= 0,00 m/m
• c 2. položaj y = 2,00 X= 0,00
K2 3. položaj y = 4,00 X= 0,00
K3 4. položaj y = 6,00 X= 0,00
K4 5. položaj y = 8,00 X= 0,00
Ks 6. položaj y= 10,00 X= 0,00

Q; >cj; h 

Vreme oblačno
15h30-17h00

I-II = 77,468 m

Popra vat 5 C r cCFl; čNr cNck 
Pra•ao Ra•ltka V 1 I di - nog pomeran ja

StaJ. V1 zu ra n

d1 V 2
računek 1 opa!.an • V. vv p m/m p

I llt 206° 51· 10 ;9 10;9 • o·•o ♦ 0,4 O, 16 ♦ o. 15 0,02- .
o ♦ 5,H

K l 16,2} 15,2 ♦ 1,0 ♦ l, 4 l ,96 . O, 5 3 o, 28

K2
♦ 5, ll

21,56 2 },0 - l, V - I ,O 1,00 - o, }8 u, &V 

K l
. 5,ll

26,89 27,6 - 0,7 - O, l 0,09 - O, 11 O ,01

\ 
. 5, ll

4 }2,22 ll ,9 - I, 1 - l,l I, 69 - 0,49 0,24

· 
I 5, ll

5 )7, 55 37, I • O, 5 . 0,9 0,81 . O, 34 0,12

25, }8 27, 7 l, 5 . 2, 7 5, 71 1,02 0,81
Za p o m Cr On )O 2 .; .. - 3,8 - 2,6 - 0,98
J• d"· 5. )J 2, l I O, I U ,04-

0,4

5o" = p" · KoK5_ = 206265" · O,OlO = 26,''63
I-II 77,468

za /',.a, - 1" sledi pomeranje p = 0,38 m/m
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Srednja greška opažanog pravca je:

- ± } µ vv] - ± } 5,71 - • 1 "07mo - nHL H · · -5- - :!: '

Srednja greška aritmetičke sredine opažanog pravca je:

mo 0''44m đ ± ·v ·· =±'� G HH 

Srednja greška određenog pomeranja:

V [v~] _ v0,81 _
ffip = ± n-6 - ± -5- - ± 0,4Qm/m

S SI/ka cD~ ~ 
LH•R 

\ O 
\(3

X Bb . I
B01I I A

2 m,4,,

2. k o m p a r a t ii v no me r e n j e

Komparator na stupu br. XI.

26. 6. 1953. god.
Teodolit Zeiss Th2
br. 55670, pod. l".

Slika 11 prikazuje pogled sa
stupa IX na pregradu i na stupove
V, VI, XI i X.

Sl. 11.
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Tabela ~I l.polotaj komparst.ora ... K0 .. , • u,uo m/mt 1. • C,00 m/f:J

Ari t e . e r ed ina
Srednja

Or1 Jentl r.Pr ct FK 

S ta J. V 1 11J r a iz 4 g1 ru •• arltc:o.9ređ p ra•ac: f'rlmjedbe
,d opat.prava Ay ~wk~ O 

č 
, .. • , ..č 

IX V li I o 00 00,0 274 45 35, 3 3lap1&te u seoc1
XIX 52 00 32,6 ! o·; 2 l }26 46 07 ,9 7° 40 t• I cc ° A 

č 
VI 11 IX o 00 00,0

0:34 94 :I 35, l 18°00 20°
_ · }18 06 JO, 7 .! 52 52 06 ,o t • .

o

2,po„lotaJ k.oap ara tora ••.• KI„ y I 10 ,oo ..;~ ; 1 H o,oo m/m

IX VI 11 oK 00. oo·:o 274
o 45· 35 ·: 3 9boo 1 -.1 e ee c r Ja

XIK 52 '00 51,9 ,! O: l 7 326 46 27,2 t H ♦ 210
l

VI I I l h o 00 oo,o ~ 0·;11 94 45 35, 3 19°00 20°
X IK 318 06 JJ,l 52 52 08,4 t• .

l

. 
Srx-x1 = 111,680 m ; Ko K1 = 10,00 m/m ; 'T d 87° 06'

Sv111-x1 = 131,810 m; Ko K' = Ko Kt • cos r = 0,68 m/m

sw --- p" . Ko K1 18 ''47 1"u ix - = , ; za ..
Srx-xr

10
hd 18,47=0,54m/m

K1 K' 068~''v111 = p·• ---- = 1,"07; za 1'' .... p =
11

1

07 = 0,64 m/m
Svm-xr

Iz triangulacije je poznato, da kod presecanja napred postoji veza iz
među privremenog i definitivnog direkcionog ugla v kroja je data-jed
načinom

v = m F 6n (26)

Popravak 6n privremenog direkcionog ugla »n« dobijemo pomoću
tzv. Gaussove jednačme

u kojoj su 6y, llx popravci privremenih koordinata y', x' nove tačke, a
koeficijente »a« i »b« računamo po jednačinama

„ sin ± a=p ·-S
(28)

> = -p". cos \ s
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Vezu između pomeranja tačke T' u T ( li obratno) i pramene direk
cionog ugla upotrebit ćemo u našem primeru za račun a nje po z i
c i j s k i h gr e š a k a (slika 13).

Slik.đ 1.J

Promenimo oznaku za popravak S� direkcionog ugla »n« u »v«, a
oznake za pomeranja 6y i kk] u b± i vx AzkI 14).

Veza između popravaka v1, v2 i pozicijskih grešaka Vv i ±] je data
sa jednačinama:

- V1 = a1 • V + b1 • Vy AMVD 
X

- v2 = a2 • v x F b2 • vy

Rešenjem ovih jednačina sa dve nepoznate dobijemo:
V _ 32·V1-81•V2

Y -- a1 · / 2 - 82 • / 1

ANKD 

bG7  H / MI bL + / ANLD 
' LI / M H ' M • / L 

Jednačine pod 30.) i 31.) nisu najpodesnije za računanje t zato ćemo
ih napisati u drugom obliku.

Ako uvodimo oznaku ""- = a1 • b2 - a2 • b1 dobijemo, da je
UMI bL ' L • bM 

bed HZZH --t::,_-

/  HbL / LHbXC Vx=--6,-- t::,_

odnosno, ako označimo još i sa:
82 31

ž L d : Zž MdH: 

(32)

(33)

dobijemo pogodne jednačine za računanje pozicijskih grešaka, naime:
Vy = m1 • v1 F m2 • v2 (34)
V x = nt1 • V1 + n2 • V2

V = ±V y2 y F y2 X (35)

Koristit ćemo ove formule kod obrade 2. komparativnog merenja.
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a) Račun a nje fakt o r a. Tabela XII
---

Dužina Di rakc.Strana z 
m ugao

---
. 145o45'1XI-IX 111,68 a,=

XI-VIJI 131,81 232° 52'1 182 =

Faktor

a b

+ 1,013 bl + 1,545 .F 0,957 - 0,43

-.1,248 b2 = F 0,94ri F 1,928 - 0,35

+ 2,885

-0,33

+o,54

b) Račun a nje post i gnu te ta č no sti.

1. položaj komparatora Ko :
2. položaj komparatora K1 :

y = 0,00 m/m,
y = 10,00 m/m ,

md 0,00 m/m
md 0,00 m/m

0riJantirani pravac Popravak
• taj. Vir.ura l!ar.lika

računski 11:
"E opa!anJa

,, vv

IX /:B 326° 07~9 o 1 ;9 o~o
"11

o 46' .!. F 2.: 2'3K 
F 18, 5

/l 326 :K 6K': 27,2 - o ,8 - 0,4 o, 16

7:'7 7I'3 - o,8 .!. o,o
F O ,4

VIII 8� / 
a6p 

o 52 I6 06,0 06,0 .!. o,o F 0,6 O, 36
+ 3'3 

1(1 52 52 07 ,1 08,4 H 1,3 - 0,7 0,49

13, l 14,4 H l, 3 F O, l 3'3X 
F O 6

ml „ l nl vl
vo n EhE><Y& graAka

2•t &>b ·Ez u r & Bo " ,, ,, ,, ,,
m2. v2 n2.v2 p o z EhE>< y X p p

m m mm mm

:/ /:B - 0,17 - O, 13 B - o, 38 F O, 19 0,43 O ,18p o

KI + o, 17 + O, 13 Bl F 0,42 - o, 25 0,49 0,24

·: :: /:B 
o - O, 21 F O, 32 + O ,04 - O ,06 0,42

Bl F 0,25 - O, 38

F 0,04 - O ,06

C&Z<l & /::: 

tn 



Srednja greška, orijent. pravca ffior d V [vv] = ± vl,17 = ± 0",78
n-2 2

Srednja poziciona greška = ±V[v2p] = ±V 0,42 = ±065 /m
mp n d & A k& T m

Slika 15 1',,,
10: f ./ ~-1/~-

I ~
/2_✓G· 

w IX

p
p'

faktično pomeranje
sa opažanjem dobiveno pomeranje

3. kom par a t i v no me r e nje - 28. 3. 1956. god.
Komparator na stububr. VI. Teodolit Zeiss Th2 br. 55778, podatak 1".

Pomeranja ina komparatoru izvršena su okomito na pravac \=k=he 
osim toga izvršena su pomeranja i u pravcu \ =k=hl X Vidi sliku 16).

S!tka 16

).H 

, fil[
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1. položa j komparatora: Ko y =-0,00 m/ rn md 0,00 m/m
2. položaj komparatora : K1 y d 2,00 m/m md 2,00 m/m
3. položaj komparatora: K2 y d 4,00 m/m md 4,00 m/m

jođCl o 8� f 

0or 3t m 0s r C>3n O SrodnJa Or1Jent1r,
StaJ fi z u r O iz 4 M3r u ■O Mr „ k O prttvao ip r i m )C>đC 

o ) ., o "

·::: IX o 00 00,0 o·: 38 94 45 35,3 o đl OC332 
YlK I(I 1411 03

o 321 38 33. 5 56 24 08,8

Bl 321 38 36,l .!. o·; 38 56 24 11,4

K 2 )21 )8 )8, 6 .!. 0~17 56 24 l), 9 15
11

52

� 8 ·: : : o 00 oo,o 274 45 )5,3 m OMl o • i t o 
nKo 67 21, 6 I(I o'; 55 711 5254 342 39 56,9

'1 67 54 18, 3 .!. O·: 4 7 )4 2 39 53,6

K2 67 54 l), 6 .!. 0~09 )42 39 48,9 1011 05

a) B&eunan Jo tak tora jOđClO XV

Du!in& Direkc. F&ktor 6••1•b2 „ l "1Stran& s ugao V
; b - "2'bl "'2 02.. o

·:c·::: 161,06 2)6 24, l •1· - l ,O 7 b1• • O, 71 - 1,95 - o, 24 • O, 78

~ :c IX 10 7, 8 7 16 2 40,0 "2" . 0,57 b2• ♦ l, 82 - O, 40 - O, 46 - o, 30
- 2,)5

Vizura VIII-VI:
Za y = 2,00 m/m

md 2,00 m/m

Vizura IX-VI:
Za y = 2,00 m/rn

md 2,00 rn/m

. 

. 
}
. 
. 

{::,.u.."= Q"· LGNRž µ� = l",72
b.(k LSLKSKž Jž 

/::;a"= Q"· MGKKž Jž H H N) z· i 
IX LKTUTKž Jž H 9 IG 

Grafički prikaz ove komparacije vidi na slici 1 7.

Snka 1J

y'j[

--P
-·-· p 0 1 2 "1/M ]X

US 



b) Bačunanje postignute tačnosti

Orijentirani pravac
Razlika Popravak

StaJ. Vizura iz
računs)ci opa!anje di V vv

VII. ) vl . 
560 24• 08:8 ) VIII 08,8 I( o,o F 0,8 0,64o

F 1,72
Kl 10,52 11, 4 H 0,9 - 0,1 0,01

F 1,75
K2 12,27 13, 9 H l,6 H 0,8 0,64

31,6 34,l H 2,5 - 0,1
F o,8

v2 . 

IX VlK 342° 39' 56:
0

9 56;9 o  P O ;1 O ,01I( F o
3 ,82H 

Kl 53,08 53,6 - 0,5 H 0,4 0,16
H 3,82

K2 49, 26 48,9 + 0,3 F 0,4 0,16

39,2 39, 4 - 0,2 F 0,1 1,62
F 0,1

Pozicijska grGAka
ml vl nl vl

Kod 2S taj. Vizura
1Pozicije V V b b y 5X p p

m2.v2 n2,v2 m/m m/m m/m

VIII VIK - O, 19 0,62 K - 0,24 F o, 59 0,64 O ,41F o o

Kl F O ,02 - 0,08 Kl + O, 20 F O ,04 0,20 0,04

i'. 2 F 0,19 - 0,62 K2 F O ,01 - O, 74 0,74 o, 55

H 
IX Vli'. _ - 0,03

- O ,03 - O, 11 1,00
o - o ,05

mX l + 0,18 F 0,12

K2 - 0,18 - O, 12 ) ž I .! 0,64or HH 
ll I .! o, 71 m/m

- 0,03 - O, 11 p

Tabela XVI
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4. kom par at 1 v no me r e nje Opažanja izvršena 16. 5. 1958. g.

Teodolit Zeiss Th2 br. 55778, podatak l". Komparator na stubu br. V.
Pomeranja izvršena okomito na pravac V-IX. - (Vidi sliku 18).

SMa 18

8o

1. položaj komparatora : Ko y = 0,00 mm x = 0i,00 mm
2. položaj komparatora: K1 ,y = 5,00 mm x := 0,00 mm
3. položaj komparatora : K2 .. s- y = 10,00 mm x = 0,00 mm

Aritm.eredln, SradnJa Srednji

StaJ. \ 1 zu ra 11 4 giruea greAka oriJent. Pr1mJedb1
ugao " o ) 

0 " ..
0 ) I 

IX � 80 o 00 00,0 6b 00, oblačno

~ 121 126 36 56,4 .! 0';47 110 14 35, l t I 14°C. p
VK o 220 05 28,9

80 o 00 oo,o u a l o Vl za
121 126 36 57 ,0 .! O·; 50 110 14 34 ,8 opatanje ugodnip

t I 12°
VII: l 220 05 20, 4

80 o 00 00,0
121- 126 36 57,l .!. o•: V H 110 14 34,8 1etl u slovip
b 

220 05K2 11,4

Vlll 80 o 00 oo,o 16b 00
96 69 58 36,2 .! 1 :•o l 108 28 48, I u a lovi zae
V

300
opa!anje dobri

\ 19 57,90

80 o 00 oo,o
96 69 58 38 ,9 .! 0:61 108 28 46,8e

•k 300 19 58,9

80 o 00 00,0
96 69 58 39 ,4 .! 0:49 108 28 46,6C

VK 300 19 55,7-

Tabela x vr i
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V-VIII= 140,47 m ; V-IX 122,39 m ; IX= 8'',43

1» 10 O 59 •
IX= 'p =16,86= ' mm2 O,OlO 16" 86IX = -122,39 = ' ; za

2 = O-'-,O_l_O_s_in_l_1_0_3_1_'-'-,2_' = 2,,,93VIII 140,47
= 1'', 46

Komparator na stubu br. XI.
1. položaj komparatora: Ko ... y = 0,00 mm X = 0,00 mm
2. položaj komparatora: K1 ... y= 5,00 mm X 0,00 mm
3. položaj komparatora: K2 ... y = 10,00 mm X = 0,_00 mm

lritm.ared1na
Srednja Srednji

i< 4 g1ruea greika orijent. i'rimJadbaStaJ. V1 eura ar1tm.aređ.. ug~o " o ,,

"
opat. pravci

"o .. o

IX 80 o 00 oo,o 18.5.1958

121 126 36 5 7, 2 ! o·; 38 110 14 )4,7 7b00, obls.enop ,. 1 i
K

cXIK 216 )l 28, 1
vJetar,

o

so o 00 ou,u
121 126 )6 57,7 ! O·: 68 110 14 l 4. ~p
Xll, 216 3 l 20 ,o

80 o c o 00,0
121 I 26 )6 5 7. 7 O·: 4 7 110 l 4 )4' 5

oblaeo.o, •Je ta r
p ! t . 16°

Xll2 216 l 1 10 ,o

Vili so o 00 00,C,
96 69 58 37 ,6 ! U~ 5 7 108 28 4 7. 5 l l o oblaćno

0

Xlt )04 2) li ,8
o

so o 00 00,0
96 69 58 )7' 4 ! 0~49 p08 28 4 7, 6

0

m ll I 30 4 2) !O, I

80 o 00 uo,o
96 69 58 3 7, I ! u,69 po8 2~ 47.7 obla.eno. vJetar0
111 )04 2) 09,62

Ta bala XVl li

a) RaćunsnJe faktord Tabelll XIX

Dut.ina. Direkc. Faktor S""1·•2- mi "1Sirana s ugao V "'2 "2- K2·"1.. - . b

V-IX 122. 39 150 20, 1 •1 . ,O ,8 l l b • • l, 461 . U,805 - O ,46 - O, 40l

V-VIII 140,47 228 48,8 •2· -1, 106 •2· +O, 9 6 5 . 1,618 - O, 34 . 0,60

. 2,423

XI-IX . •1· •l,013 IG . '1,545 - O, 43 - o, 3)

XI-VIII •2· -1, 248 •2· ,0,945 - o, 35 + o. 54
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o; BaOunanJe poet1gnute taenoati Tabela U

Orijentirani pravao Popravak
Rasl 1lta

S taj. Vir.ura raeunalt1
iz

opaf.anja di V vv
o "

Vll

IX vK 330 20 04,0 o 4 ·:o P X9P - 0;4 0,16!o I - 8,4

Il 19 55. 51 55,2 ♦ 0,4 I(I o,o o,oo
- 8 ,43

'2 19t47,1.i: ~ ♦ 0,9 ♦ 0,5 0,25

46,7 45,4 ♦ 1, 3 ♦ 0,1
- 0,4

v
2

1

VIII VI 48° 48. 46 •;o 46:0 o;o + O :1 O ,01
o I( 

- 1,46

Il. 44,5~ 45,7 - 1,2 - 1,1 1,21

- l, 46

12 43 ,oa 42,3 F 0,8 ♦ o ,9 0,81HHH 
13,6 14,0 - 0,4 - O ,l

[vv]•2, 44
♦ 0,1

ml.vl nl.vl
Por.icijalta greiika

S taj. Visura Kod I) vy V V 2
X p V

m2.v2 D2.V2 poziciJe
m/m m/m .; .. p

IX \ + O, 18 + O, 16 \ o, 15 + O, 22 0,21 0,01 ♦
o o

1(1 I( o,oo !. o,oo Kl + o, 37 - 0,66 0,76 0,57

K2 - 0,23 - 0,20 1(2 - 0,54 ♦ o, 34 0,64 0,41

-
VIII vK

- O ,02 - o, 10 1,05

o - o ,o 3 + O ,,06

K l + o, 37 - o ,66
0;16 l!I ~ I( 

1(2 - O, 31 + 0,54 or

o ., I( O, 7 3 m/m" GI p
- O ,02 - O, 10
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Tabele XXI

Orijentirani pravac Razlika Popravak
Staj, Vi11.1ira iz

diračunaki opa!anji V vvo "
vl 9 IX XIK 326 46 o 2 ,8 02;0 o :·o ) 0,16o .!. ♦ O, 4

- 9, 25
Kl 45 53,55 54,5 - 0,9 - o' 5 0,25

- 9,25
12 ~ _!.hl_ - 0,2 ♦ 0,2 0,04

40, 7 41,8 - l, l + 0,1:
♦ 0,4

v2 9 VIII XIK 52° ) 59:3 o :o .) ) o 51· 59,3 .!. - o, 7 O ,49
- 0,55

1(1 58,75 57,7 ♦ l, l ♦ O ,4 O, 16
- o, 55

K2 58,20 57,3 ♦ 0,9 +- O, 2 O ,04-56,3 54,3 + 2,0 - O ,l tvv)•l,14- 0,7 HH 
ml,vl nl • vl Po11ioijaka grellta

S taj. Visui'a Kod V V V 21 X p V
l!l2,V2 n2.v2 posioiJe

m/m o/g r;,/m
p

IX m.\ - 0,17 - O, 13 K + 0,08 - o, 51 0,52 0,27o o
Kl + 0,22 + 0,17 Kl + 0,08 +- O, 39 O ,40 O, 16
K2 - 0,09 - O ,07 K2 - O, 16 +- O ,04 0,17 O ,03

VIII m.m + o,oo - o ,08 0,46
o + 0,25 - o, 38

Kl - 0,14 + O, 22 ..
k(.I p .! 0,54K2 - 0,07 +- O, 11 Or

m d .! 0,48 11
o,oo - o,oa p:,.

Za atub br.Xl
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Grafički prikaz ove komparacije vidi na slici 19 i 20.

,5/,ka 19
----+..:::..:--C-:-+--_1 '"fm

10: f 

-- pHHHHH h9 JX:

p faktično pomeranje
p' . sa opažanjem dobiveno pomeranje

Slka 20

[ 

TRIGONOMETRIJSKI NIVELMAN

Opšta formula za računanje visinske razlike određene sa trigonome
trijskim nivelmanom dana je sa:

B +· +l-k 2+L1H.a.= S·tga LHk/ ---S w2R
ili

B +. + I-k s2+L1HA= S -ctg z LHk/ 2a· w.

ANSD 

' l l1/ / ----- • r-
·~-- B. 51 6H

9X✓*-- "---- : 1,t,.I .I HHHHHHHHHHHHHHHHH HHGHH 
L . 
I I

nL9 R 

Hmw d3 • ·L , 

za Hm d 500 m
t.H - 37 m :
w 2,9 m/m

Slilca z4
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Član l2 R½_ • S2 rastavimo na -f~- (uticaj zakrivljenosti zemlje) i tla

- tR • S2 (uticaj refrakcije). Za R = 6377 km i k = 0,13 dobijemo:

r Qž C� ' s• k LHB s 2R - 2R. s2 2R·s•
metara

---
50 + 0,20 m/m - 0,03 m/m + 0,17 m/m

100 + 0,79 -0,10 + 0,69
150 I + 1,75 -0,23 F 1,53

Trigonometrijski nivelman koristimo onda, kada su tačke, za koje
želimo odrediti eventualno nastale visinske promene, nepristupačne za
precizno niveliranje. Tu se misli na kontrolne tačke na nizvodnoj strani
pregrade.

U tim primerima otpada u jednačini 36.) visina signala označena sa
»I],«, a visinu instrumenta »i« izmerimo precizno pomoću blizu postav
ljenog nivelira.

Eventualna visinska pomeranja stupa za opažanje možemo odrediti
sa preciznim niveliranjem ili, ako je stup teško pristupačan, onda sa me
renjem vertikalnih uglova prema najmanje dvema bliskim osiguravaju
ćim tačkama,

R a č u n a n j e v i s i n s k i, h k o n t r o 1 n i h t a č a k a i z r a z-
1 i k a v i s i n s ki h u g 1 o v a.

Označimo sa A stup za opažanje, a sa B kontrolnu tačku. Pretpo
stavljamo, da moramo računati ne samo sa malim promenama po poziciji
i po visini tačke B, nego i, samog stuba za opažanje. Sa A' i B' označimo
stanje posle nastale promene. (Vidi sliku 22).

s -,5 .._
' I Lo s.7------+c;.,

Dato je t;a = ' M H ' L 

promene odstojanja t;S n i t;SU dobijemo iz grafikona, gde u povećanoj
razmeri nanašamo pomeranja tačaka A i B s obzirom na pravac AB, a
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visinsku promenu PA stajališta dobijemo na jedan od već ranije pome
nutih načina.

Traži se sada visinska promena PB navizirane kontrolne tačke. Iz
slike 22 sledi:

6 H1 = z • tg al + ji+ C 2 Rk • S2 ) + w k 
e a, =S'. tga,+ i,+ (12/-S'') +w ~

6H1 +PB= 6 H2 + PA odnosno PB= (6 H2 - 6 H1) + P •

(36)

(37)

(38)

Pošto je S'= S + 6 SA + 6 8o sledi
A H2- 6 H1 =S· (tga:2 -·tga1) + (6 SA+ 6SB) • ·g a2 + (i2 HHCCD (39)
tg a2 - tg a1 = tg (a2 - a1) • (1 + tg a1 • tg a2), dalje a2 - a1 = 6a

S „
je malena vrednost i zato smemo staviti tg (6a) ~~. kao i da jep
tg CC1 • tg CT2 ~ ( tg CC)

2
,

Označimo još: 6 i= {i2 - i1), 6 S=- 6 SA+ 6SB
i onda se promeni formula (39.) u:

6a"
6 H2 - S H1 = S •-. (1 + tg2 a ) + 1::J.. S • tg a + /::J.. ip (40)

Sada uvrstimo taj izraz u jednačinu (37.) te dobijemo konačno f o r
m u lu za račun visinske p r o me n e kontrolne tačke
B sa:

odnosno

S 6a''
Pa=-, •--+ tga • 6S +.!li+ PAp' cosia

tga=kn

(41)

(42)

Korištenje ove formule je jednostavno, pogotovu kada izračunamo
koeficijente pred t'la i 11S, koje možemo da smatramo kao konstantne
vrednosti za sve vreme određivanja visinskih promena kod određene
tačke sa određenog stajlaišta, t. j.

s
p" · cos"a = ki s tim dobijemo

jednostavan izraz
Pa= k r • 6a" + kn· 6S + .!li+ PA (43)
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Za slučaj da je 6i = o,

imamo
PA=O, 6S=6

Pa= " S i • t:,.a!' = p'' . ~in 'z • !iz"p • pA98 a
Ako stavimo da je

s sk - ---- ---- onda je- p'' · cos'a - p" · sin 2ll

(44)

(45)

(46) 

Do praktične formule. za visinska pomeranja dolazimo i na drugi
način.

Označimo sa:
P:i . . . . . visinske pomeranje
llHo . . početnu visinsku razliku stuba za opažanje i kontrolne tačke
1H1 ..... visinsku razliku određenu kod sledećeg merenja te je prema

tome
v _ = ~Ho - ~H1 AOTD 

Kod normalnih prilika za opažanje možemo suponirati, da u vreme
nu između l0h i 15h kolebanje. koeficijenta refrakcije ne prelazi vrednost
0,04. Osi rntoga ako je visina instrumenta· i2 ostala jednaka i1, dobijemo
da wHMX 

P.h = S. tgao - S. tga1 = S. '{ tga0 - (tgcl0 + !iu) } (48)

Ovu jednačinu možemo napisati i u drugom obliku. Naime pošto je
a1 d a0 F !ia sledi: v _ = S {tga0 - tg(a0 F !ia)}

S obzirom a to, da je ~a malena veličina, možemo funkciju tg (ao +!
1
~a)

razviti u Taylorov red, t. j.
tia , 2tg cx0• !ia2

tg (ao F !iu) = tg ao + cos2 ao _i,.~-~~~-~-~~~_) . 2 + (49)

Zanemarimo članove višeg reda u ovoj jednačini i uvrstimo ju u jedna
činu 48.) te dobijemo:

!ia" 1Ph=-S----•cosl a0 p" (50)

Do iste jednačine dolazimo pomoću slike 23.

fl';ka 23

III 5 
: K,

,. l\

- sIM=--·
p= 8 pmK9 

tg (- !ia) = Ph -~s ao
IM

v _ • cosM a0= s -
8 • txa" 1v _dHHH· HGG 
cos2 a0 Q
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ANALIZA TAČNOSTI ODREĐIVANJA VERTIKALNIH DEFORMA
CIJA I POMERANJA SA TRIGONOMETRIJSKIM NIVELMANOM

Analizu tačnosti određivanja vertikalnih deformacija i pomeranja
možemo da izvršimo pomoću jednačine

Pošto je p
jednak:

S-t.a.
p d p • cos?« (5l)

f (S, 6.a, a) sledi, da je totalni diferencijal jednačina 51.)'

>8 txo" 8 ">A&I' )D M8 &I' ) d -----+- --'-----'---.--.tga.-da. (52)
P - p" cos2a p' cns'a. p'' cos'«

Članove na desnoj strani jednačine 52.) možemo napisati i u ovom
obliku:

z 
p"

dS &I' ) . 8 >8 
p" cos'c • 8 = p 8 H >h1

d A&I' 99D I t.a!' _ . d A&I' )D " > 
cos2' t.a" - p 6.a!' - P, (53)

8 t.a''-- -, • -- · tga •da=- 2p · tga · da= dp' cosM' v5 

Zamenimo diferencijale sa diferencijama, t. j.

dS = 6.S, d(6.a) = 6.(6.a), da = 6.(a), to dobijemo po teoriji grešaka,
da je:

AROD 

Analizirat ćemo uticaj pojedinih grešaka. Predpostavimo, da je
S= 140 m, pomeranje p = 5 m/m,

6.a" d 7" , t. A&I' D == 1'' , &Iz d 0,10 ž G a = 16° , &IA' D = 5".
Onda sledi]

1"
&IhM d 0,005 • T' = 0,0007 ž = 0,7 ž Jž 

5"
t. Pa d H 2 • 01005 • 0,2868 .-,, d H O 07 µ 

p

Vidno dolazi do izraza, da moramo obratiti osobitu pažnju na mere
nje vertikalnih uglova, odnosno - još bolje rečeno - na što ta č-
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nije određivanje nastale promene lla vertikalnog
u g 1 a (i 1 i p r o mene ll z z e n i t n e d i s ta n c e) i z m e đ u p r v o
b i t n o g i n a r e d n o g m e r e n j a.

Pitamo se- sada, koja bi tačnost merenja vertikalnih uglova bila po
trebna, da bi prema gore iznešenom mogli odrediti visinska pomeranja
sa tačnošću od ± 0,5 m/m?

b. (b.a)Koristimo formulu b.p2 = p · --
b.a

Za lla = 7", p = 5 m/m sledi:

b.(b.a) .0,5 m/m = 5 m/m • ---r,-, 1 b.(b.a) = 0,"70.

Vertikalne uglove bi prema tome u takvom primeru merili sa tačnošću

- ± 0,"70 -- ± P "50mcx- bM H 9 

Merenje vertikalnih uglova u svrhu određivanja eventualno nastalih
visinskih pomeranja kontrolnih tačaka h. c. Moste nije dolazio u obzir
s razloga, što je pregrada uzana, a priličan broj kontrolnih tačaka pristu
pačnih za precizno nivelanje raspoređen je do same pregrade.

Komparativna merenja su ipak bila izvršena jer se je htelo rasčistiti
pitanje, koja se tačnost de facto može postići, sa trigonometrijskim nivel
manom kod određivanja visinskih pomeranja.

KOMPARATIVNA MERENJA

B) VISINSKA (VERTIKALNA) POMERANJA

1. k om p ara ti v n o me r e n j e - Komparator na stubu br. II.
Teodolit Zeiss Th2 br. 55670, podatak 1". Merenje izvršeno 7. 5. 1963. god.

15h_16h30,
vreme, oblačno.

1. položaj

\ 2. položaj

Bf h_ f 5 L 
3. položaj

\ l>.Z K,_ I M 4. položaj
6==7¾=========11':i K0•f;,,, 5. položaj

I a 6. položaj

komparatora
Ko zo = + 0,00 m/m
K1 Z1 = + 2,00
K2 f M = + 4,00
Ka Z3 = + 6,00
K4 Z4 = + 8,00
Ks zs = + 10,00 m/m
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Tabela XXU

Zcnitna distanca " z" Popravak V1&1nska
greaka

Staj. V1a12ra rae12nska opal, Razl ilca 2
"

b vv vh=v. h vho
GI IG •I•

L IIK " ! o;oo - o :sio 89 05 28, 63 28,63 0,66 - O, 30 0,09

- 5,32
K l 23,31 22,25 ♦ 1,06 + O, 25 0,06 + 0,09 0,01

- 5,32
K2 17,99 17,38 + 0,61 - 0,20 O ,04 - o ,os 0,01

- 5,32
1(3 12,67 12,75 - o ,os - 0,89 0,79 - o ,33 o, 11

- 5,32
l{ 4 07,35 05, 38 + 1,97 + 1,16 l, 35 + 0,44 O, 19

- 5,32
1(5 02 ,03 00, 75 + 1, 28 + O, 47 0,22 + o, 18 O ,03

31, 98 27,14 ♦ 4,92 ♦ 1,88 l,12 + o, 71 O, 44
- o,os H 1,90 - O, 71

2 ---. K
K
K1.a1n z + 4,84 - O ,02 .!. o,oo

6 I r s I 5;32 - 0,81

ro .ćz•l" slijedi .ć h• 2 r,./m • O, 37~ m/m
5,32

Srednja greška određivana z·enitne distance

mz=± V [vv] d ± V3",12 = & 0",79
n-1 R 

Srednja visinska greška

mh=± v·[v\] d ± vQ,44 d ± 2 GNK)9Jž 
n-1 R 

Srednja greška određivanja visinskog (vertikalnog) pomeranja:

.r &G_ d ± ž _ bM = ± 0,42KLJž 
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2. k o m p a r a t i v n o m e r e n j e
Komparator na stubu br. X i VI.

Teodolit Zeiss Th2 br. 55778, podatak 1".
Tabela XXIII

Ze111t11a d1etanc• llarke
• T1a1nakog

Datum, vrlJ•••(ar1tia,ered111a k o■para toraShJ. Vizura
l gi rusa) Da 1 dr.1•

o " li m/m• 
IX \ 111 JO o l ,6 0:61 • I o,oo •/m 26.3.1956,o .! o

Kl lll JO 00,7 .! l ,9 6 •1••2,00 9 b JO• t I 40

"2 111 29 57.3 .! o, 73 •2••4,00 ■ag lo vl to

"1 111 29 53,6 .! l,59 •1·•6,00

IX Vl1' 9 3° 39 • 10; 7 0:44 • 0,00 lOb 45.! ~o o
l l 93 39 06,J .! O ,60 •1·•2,00
1(2 93 39 o 3, 7 .! o, 37 •2••4,00

1' l 93 39 00,2 .! 0,33 •1·•6,00

BaeunanJe poatignute tačno■ti

Ze11it11a distanca • Popravak V1a1noka gretka
staJ, Viaura

ral!unaka is Basl1ka
1'h'"kY X) 2V YV "11o " Opat, m/•

IX \ 0176 o:'o ♦ o 7 45o 111 JO o l ,6 .! O ,20 + 0,26 O ,07
I( l - 3,51

111 JO 00 ,2, 00,7 - 0,5 - O ,05 o,oo - 0,03 o,ooH l,56
"2 111 29 56 ,6l! 57,l - o ,6 - O, 15 O ,02 - 0,09 O ,01H 3,56
"3 111 29 53,12 53,6 - o, 7 - 0,25 0,06 - 0,15 O ,02

53 ,8 55,6 - 1,6 .! o,oo o, 28 - O ,O l O, 10I • 0,45
x) to k . 0,586 11ula ( l )

IX VII o I 
" ) 

o 93 39 10, i 10,7 .! o~o » o; 22 0,05 + O ,12 O ,01·- 3, l
IC l 93 39 06,89 06,j • 0,6 • O ,82 0,67 • O, 4 l O, 18H l ,81
I2 93 39 O l ,06 O l, 7 - O, 6 - o, 38 o, 14 - O ,20 0,049 H l, 81

" 93 38 59, 27 00,2 - o ,9 - o, 68 0,47 O ,363 - 0,13
20 ,o 20,9 - o, 9 • l ,04 l, l 3 H 0,01 0,36

+ O, 22 - 1 06
k - O ,02• O, 524

[n] y· X~ . 1,61 H 0,46

Tabela XXIV
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Srednja greška zenitne distance

m,. = ± V;vv]2 = ± V1,:1 = ± 0",52

Srednja visinska greška

H ± v[v2h] -- ± v0,46 - ± K MTž J ž _ H � H 2 - 6 - , ž 

Srednja greška određivanja visinskog pomeranja

3. komparativ no me r e nje

Komparator na stubu br. V i XI.
Teodolit Zeiss Th2 br. 55778, podatak l".

Srednja ti arka
Zenitna distanca greuka visinskog
(aritm.aredina aritm. ltomparatora

Datum vrijemeStaj. Vi f QµCG i" 3 11iruaa) ered. na .
1 dr.zeni tne

m/m
o .. dut.

...
VVII 1 \ 92 33 20,0 .! l,00 I . o,oo 19,5.1958.g.o oI,,

K 1 92 33 13,5 1, 16 +5,00 6b 50.! •1·
I[ 2 92 33 07, 3 .! 2,16 •2••10,00 sunčano, mirno

I[ 3 92 32 58,7 .! 0,89 •3-♦15,00 T/ 50

m.\ 106° ) l; 20 8h15VI 11 oo· 43,3 .! z I o,ooo o
Kl 106 00 36, 3 .! 1,45 ~1•+ 5,00 jaka vibracijaI 
K2 106 00 29, 5 .! l ,00 •2••10,00

"3••15,00 otpalo zbog
neugodnih ualova

k9' / gk' 5pmb 
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Računanje postignute tačnosti.

. HaJ.
Zenitna dietanoa • Popravak Via1naka gretka

Vi aur, raeuneka opal, iazlika
lvbok,Y 2I ) "

V ,,,,
,./., "bo

VIII \ 33. 20,0 o;o • 0';85o 92 20 ,o I( 0,72 + o, 58 O, 34

'1
- 7,3,
• 12,61: 13,5 - 0,8 + 0,05 0,00 + o ,o 3 o,oo

'2 - 7,3,
05,31 07,3 - 1,9 - 1,05 1,10 - 0,72 0,52

I'. 3
- 7 ,3<

58,0, 58, 7 - .0,7 + O, 15 0,02 F O, 10 0,01
36,l 39, 5 - 3,4 I( o,oo 1,85 - O ,01 0,87

+ 0,85
k I O, 684

VIII x1, o ) 
o 106 00 43,3 43;3 .! o•:o ♦ o;) 0,09 + O, 21 0,04

Kl - 7,24
36,06 36, 3 - o' 2" + 0,1 0,01 + O ,07 o,oo- 7,24

k2 28,82 29,5 0,7 - 0,4 0,16 - O, 28 0,08
48, 2 49,l - 0,9 I( 0,0 O, 26 I( o,oo 0,12

• o')
[vv). 2,11 y II X k I 0,99k I o, 692

S - 140,470m,
Vili-V

S = 131,810m
VIII-XI

• 2 zA ,, ,, p • Sinuz =Q •- -s

za p = 5m/m je 6,.z" = 7",32
VIII-V

za p = 5m/m je .6,z" = 7'',24
VIll-XI

m = -l-V [vvJ = F y1.11 dH F P· • "SR 
z - ~ n - M R dHHdHHdHHHHH d 

ž _ = F 0,45m/m , ž  _ dFž _I Vi=--=+ 0,64m/m
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REKAPITULACIJA REZULTATA
KOMPARATIVNIH MERENJA

A) HORIZONTALNA POMERANJA (DEFORMACIJE).
Tabela XXVII

Opalanja Srednjo gre!lka Srednja

iavraena Kompa:-ator određivanja gre!ka
Opalanjana atubu borico11tal111b arita:e~ičneaa stuba

broj 1,vraona
broj pcmeranja sredino

(dotor,ucija) opa~anog pravce

" ,.
p

I II .! O ,40 l!l/m .! O·,· 41 mo.ja 1953.g,
VIII, IX u .! 0,65 .! O ·:16 j<lllll "
VIII, IX VI .! 0,71 .! C •; 64 ::inrta 1956.g.
VI I I, IX V .! 0,1) .! o ·;5') ccja 1953.g,
VI II, IX XI .! 0,48 m/a .! 0~55 maja l'..158 •8•

B) VISINSKA POMERANJA (DEFORMACIJE)
Tabela XXVII:,

Opa:l.anja Srednja gre!lka Srednja.
Komparator određivanja greake

1zvraena vertikalnih opa!ane Opa!anja
stuba na s tubu

„o„eranja &enitno 11vr1ena...
broj broj deformacija) distance

m ćb 9)• 
m/m "I II .! O, 42 .! O, 79 ■aja 195).g.

X
IX VI .! o, )8 .! O •;52 ■a rta 1956.g,

V
VIII xr .! 0,64 m/m .! 0~65 maja 1958.g.

~

OSIGURAVANJE TAČAKA OSNOVNE MIKROTRIGONOMETRIJSKE
MREZE

I

Da bi se u buduće izbegavale greške orijentacije, koje su se isticale
n. pr. naročito kod 14., 15. i 16. serije opažanja, izvršen je kod 17. serije
prelaz orijentacije na novi sistem orijentacijskih tačaka.

Već 1958. godine je bio pripremljen projekat za novi sistem orijen
tacijskih i ujedno osiguravajućih tačaka za stubove VIII, IX, I :. II osnov
ne mikrotrigonometrijsks mreže.

102



Ranije predviđeni nacm određivanja eventualno nastalih promena
pozicija tih stubova (horizontalne deformacije) - pomoću merenja pa
ralaktičkih uglova - riije se mogao realizirati, jer nisu bili ispunjeni
uslovi odnosa dužina vizura [11]. Vrlo nepovoljna konfiguracija terena
nije dozvoljavala, da se stanje u tome pogledu popravi.

Nove orijentacijske tačke su mnogo bolje signalizir:me - slika 25
i 26 - te omogućuju sigurno viziranje. Te tačke su dobro vidljive i onda,
kada se n. pr. na stare, relativno visoko ležeće orijentacijske tačke ne
može vizirati zbog sumaglice ili magle.

Sl. 25 - Orijentacijska tačka VIII A Sl. 26 - Orijentacijska tačka Ic=IIc
na stubu br. IX

Nove orijentacijske tačke su tako raspoređene, da su ujedno i osi
guravajućc tačke za pojedinačne stubove jer raspored odgovara uslovima,

. koje postavljamo kod presecanja natrag. Prema tome, u buduće može da
se kontrolišo pozicija tačaka VIII, IX, I i II sa presecanjern natrag.

Zanima nas još to pitanje, kakva li se tačnost može očekivati u po
gledu određivanja eventualno nastalih deformacija stubova osnovne mi
krotrigonometrijske mreže?

U tu svrhu sračunati su elementi za konstrukciju elipsa grešaka, te
su-n. pr. za m ± 1" dobiveni sledeći podatci:

Stub broj Poluos elipse grešaka Ugao 0 Sa pravcima na
A B

VIII 0,90 0,64 20,2 VIII
A, B, C

IX 1,36 0,73 105,2 IX
/1, B, C

I 0,96 0,42 121,0 I
A B, C

II 0,66 0,50 14,4 II
-~. B, C
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Vidimo, da sa prvobitno kombiniranim pravcima na orijentacijske -
osiguravajuće tačke ne dobijemo zadovoljavajuću elipsu grešaka za stub
br. IX (velika poluos A = 1,36 m/m) i ako želimo, da bude A< 1 m/m,
onda moramo bezuslovno uključiti još jedan odgovarajući pravac.

To može da bude i vizura na tačku II, za koju možemo - ul slučaju
da se i ona pomakne - sračunati redukciju pravca IX-II i uzeti u obzir
kod obrade podataka opažanja.

Sa četvrtim pravcem imamo ujedno i prekobrojno opažanje, s time
i kontrolu određivanja pomeranja. Kod tačke I možemo analogno uzeti
kao 4. pravac, pravac na tačku br. VIII.

S obzirom n::: tu dopunu pravaca na osiguravajuće tačke dobijemo
odmah bolje rezultate, naime (opet za m ± l"):

Za tačku A B K 

VIII 0,90 m/m 0,64 m/m 20,2°
IX 0,84 0,71 124,1
I 0,79 0,41 118,5
II 0,66 0,50 14,4

Elipse grešaka prikazane su na slici 4 u razmeri 10 : 1.
S obzirom na rezultate izvršenih komparativnih merenja sledi, da je

u proseku srednja greška aritmetično sredine opaženog pravca m = ±0",62
i horizontalne deformacije stubova V, VI, X i X1 određene su sa proseč
nom greškom ± 0,61 m/m.

Te pozicijske greške možemo tretirati kao »greške centriranja«, te
se prenašaju napred na hontrolne tačke. (7, 8) sa iznosom

± 0,61 m/m • v·2 = ± 0,81 m/m

Prema tome, ako su tačke 7 i 8 opterećene sa prosečnom pozicijskom
greškom ± 0,11 m/m, onda sledi konačno, da je pozicija kontrolne tačke
na pregradi (7 i 8) određena sa

ž wG = ± V 02,81 + 02,11 = ± 0,82 m/m

To naravno vredi ako suponirarno, da su stubovi, VIII i IX ostali bez
ikakvih deformacija.

Međutim, ako je nastala neka promena u poziciji stubova VIII i IX,,
onda se i njihova pozicijska greška odražava u konačnom rezultatu po
meranja kontrolne tačke.

S obzirom na činjenicu, da možemo računati sa m = ± 0",62 u pro
seku, dobijemo za tačku

VIII: A - 0,56 m/m
IX A = 0,52 m/m

B - 0,40 m/m
B = 0,44 m/m
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Ova pozicijska greška (u srednjem ± O, 48 m/m se prenaša dalje
sa ± 0,48 • f2 = ± 0,68 m/m, i namesto prijašnje pozicijske greške
± 0,61 m/m kod stubova detaljne mikromreže moramo računati sa pozi
cijskom greškom

mp = ± b 02,68 + 02,61 = ± 0,91 m/m
Uzimajući u obzir tu grešku, dobijemo u tome primeru, da je hori

zontalno pomeranje kontrolne tačke na pregradi određeno sa greškom

ž B = ± v,o.91. V2)2+ o,211 = ± 1,29 ž Jž I 

U tu grešku rru, uključena je i greška, koja se pojavljuje kao posledica
eventualno preostale nepotpune vertikalnosti osi z-z (vidi [13]) baš zbog
toga, što smo mogli pomoću komparatora odrediti istinite greške.

Z a k 1 j u čak - Komparativna merenja pokazala su se kao veoma
koristna i to iz više razloga·

1. P.re svega određujemo sa sigurnošću fakt i č ne greške, jer
ih dobijemo na o s nov u u p o r e đ iv a n ja rezultata pomeranja
dobivenih iz obrade podataka opažanja s a f a k ti č no izvršeni mt
p o me r an j e m.

2. Komparativna me r e n ja v e rt i ka 1 ni h def orma
c i ja dale su pozitiv a n odgovor na pitanje, da li se mogu i
v e rt i k a 1 !Ili e d •e forma ci j e (pomeranja) 01 dre d i ti s a za
d o v o 1 j a v a j u ć o m t a č ru o š ć u k a d a u p o t r e b i m •o t r i, g o
n o me t r i j s k i n ~ v e 1 m a n.

Dokazalo se je, da nije na mestu nepoverenje, koje se je stalno po
kazalo prema trigonometrijskom nivelmanu kao metodi za određivanje
vertikalnih deformacija.
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OBER DIE GENAUIGKEIT DER DEFORMATIONSERMITT LUNG HOHER SffAU
MAUERN MI'M'ELS MIKROT!RJ IGONOMETRI SCHER BEOBACHTUNGili:!N

Als erstes Wasserkraftwerk in J'ugoslawien, wo geodatische Messverfahren zur
Ermittlung der Lageanderung der Staumauer angewandt und mehrfach erprobt wur
den, darf wohl das Wasserkraftwerk Moste in Slowenien gelten.

Im Jahre 1948 wurde mit diesen Arbeiten begonnen, wobei neben geodatischen
auch die iiblichen physikalischen Messverfahren wahrend der 50 m hohen Seumauer
zur Geltung kamen. Spaterhin wurden nur noch geodatische Messverfahren, vor
allem die mi•krotrigonometrischen Beobachtungen und das Prazisionsnivellemen t
fortgesetzt.

Angesichts der Tatsache, dass bei den mikrotrigonometrischen Beobachtungen
in Moste standig Zeiss- sche Theodoilite vom Typ Th2 anstatt des mehr oder weniger
allgemein iiblichen Wild T3 eingesetzt wurden, ist es jedenfalls interessant fastzu
stellen, ob und inwiefern die entsprechende Genauigkeit der Deformationsermit
tlung mittels der mikrotrigonometrischen Beobachtungen erzielt wurde.

Zur Analyse wurden diejenigen Beobachtungen herangezogen, die im Zeitab
schnitt vorn Jahre 1953 bis zum Jahre 1963 von routinierten Geodiiten durchgefuhrt
wurden (Serien 11-17). Aus den Tabellen ist es ersichtlich, dass bei manchen Serien,
wo ungunstigo Witterungsverhiiltnisse storen wirkten, der mittlere Fehler der Orien
tierung (m ,r) den mittleren Fehler der orientierten Richtungsdifferenz m {b-•) or
betrachtlich beeinflusste und eine Aenderung der ziehmlich ungiinstig gelegenen
Orientierungspunkte, die schon im Jahre 1958 geplant wurde, schliesslich durchge
fiihrt werden musste.

Die neuen Orientierungssichten, die zugleich auch eine Kontrolle der Stabilitat
der Beobachtungspfei!er mittels Riickwertseinschnitt ermoglichen, sind aus der
Skizze (Bild No. 7) ersichtl,ich. Weiterhin is es aus den Fehlerllipsen ersichtlich,
dass eine Genauigkeit der Ermittlung der Pfeilerarrderung innerhalb eines M~llime
ters moglich ist.

*
Die beste Antwort aus die Frage, ob bei Anwendung des Thecidoliten vom Typ

des Zeiss Th2 entsprechende Genauigkeit zu erzielen moglich wiire, gaben uns schlies
slich die k om par at i v e n Me s s u n g e n, die in den Jahren 1953, 1956 und 1958
parallel mit den operativen Beobachtungen u nt e r Ben ii t z u n g e ine s vom
verfasser konstruirten Kom par at o r s f ii r mikro tri gonom e tri s ch e
M es s u n gen durchgefiihrt wurden.

Der Komparator (10] ermoglicht das »Messen« der Fehler bei der Ermittlung
der horizontalen Lageiinderung der Mauerbolzen der Staumauer (Anwendung des
RK2), sowie das »Messen« der Fehler bei der Ermittlung der Hohenanderung der
Mauerbolzen mittels des trigonometrischen Nivellements (Anwendung des RK.1).

Aus den Ergebnissen der komparativen Messungen ist es ersichtlich, dass die
erforderte Genauigkeit eines Millimeters erreicht wird. Wichtig ist es darauf hinzu
weisen, dass auch mit dem trigonometrischen Nivellement die erforderte Genauigkeit
erreichbar ist, was aus den Ergebnissen der diesbeziiglichen komparativen Messun
gen ersichtlich ist, und dadurch schliesslich bewisen wurde, dass das Misstrauen,
welches bei Staumauerdeformationsmessungen mehr oder weniger offen gezeigt
wurde, nicht am Platze ware.
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