PRILOG POVECAN]JU TACNOSTI
TRIGONOMETRIJSKOG ODREDIVANJA VISINSKIH
RAZLIKA

Doc. ing. VELJKO PETKOVIC — AGG Fakultet Zagreb

Problem poveéanja tatnosti trigonometrijskog odredivanja visinskih
razlika predmet je razmatranja u inozemnoj literaturi jo§ od kraja pro-
Slog stolje¢a, a kod nas tek od novijeg vremena.

Brzina i lako¢a kojom se mogu odredivati visinske razlike pomoéu
ove metode, za razne prakti¢ne svrhe, kao i za razna nauéna ispitivanja,
profiruje moguénosti njene primjene i s obzirom na stalno povecanje
taénosti. '

Rezultati ispitivanja uzroka, koji smanjuju ta¢nost odredivanja vi-
sinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom, primjena novih instrume-
nata visoke tacnosti i bolje poznavanje utjecaja mikroklimatskih uvjeta,
pridonijela su i novom tretiranju ove geodetske metode.

Ta¢nost koja je do sada postizavana, mogla je zadovoljiti radove za
¢iju su svrhu izvodeni. To je gotovo iskljudivo bilo odredivanje visina
u trigonometrijskim mrezama. Srednja pogreska jedinice teZine u pro-
Sjeku nije bila manja, u najpovoljnijim slu¢ajevima, od

M, = £ 5 em/km

MoZe se slobodno kazati, da je ova taénost u potpunosti zadovolja-~
vala i bila u skladu sa metodom mjerenja kao i sa svim utjecajima i uvje-
tima pri ovakvim radovima. Ako se uzme u obzir, da i koordinate istih
tataka nisu odredene veéom taénosti, onda se moze govoriti o korespon-~
dentnim veli¢inama koje definiraju naSe trigonometrijske tade u pro-
storu.

Kad bi se zaustavili na dosadanjoj primjeni i koriitenju trigonome-
trijskog nivelmana, ne bi imali potrebe za poveéanjem tanosti, tim vise
Sto bi u tom slu¢aju doslo i do izvjesnog poskupljenja radova.

Medutim, novija konstrukcija instrumenata s kojima se danas slu-
Zimo, ve¢e moguénosti kod stabilizacija i signalizacija tadaka u nekim
radovima, omoguéuje $iru primjenu trigonometrijskog nivelmana, jer
mogu mnogo poveéati njegovu taénost.

Poznavanjem udaljenosti D izmedu krajnjih tataka A i B i zenitnog
kuta Z’5 i Z' ili elevacionog i depresionog kuta @, i op, te visine instru-
menta ia i ip, visine signala 1; i Iy moZemo lako prema formuli:

— Z'h—2Z'a fa —1Ip la —1lp
¢ ; 1
AH=Dtg 2 -+ 3 + 2 (1)
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izratunati visinsku razliku, ako su izvriena obostrana opaZanja. U ovom
slu¢aju utjecaj koeficijenta refrakcije kao i zakrivljenost Zemlje se po-
nistavaju. i

Medutim, ako se uzmu u obzir jednostrana opaZanja onda se dobija
slijedeéa formula za ratuananje visinske razlike:

1— K,

D?
2 ) R + Ia e ib (2)

/\H'=D ctg z; +- (

U dosadasnjoj praksi trigonometrijsko mjerenje visinskih razlika
primjenjivano je, kako je ranije refeno, u triangulacijama nizih redova,
a prema propisima, o »privremenim uputstvima za trigonometrijski ni-
velmane.

Duzine D u ovim slu¢ajevima su bile vece od 1 km.

U novije vrijeme &esto primjenjujemo u praksi mikrotriangulacije
tj.: triangulacije sa duZinama manjim od 1 km. Uvjeti tatnosti takvih
triangulacija postavljaju se prema konkretnim zadacima za koje su iz-
radeni, a mogu biti veoma visoki.

Ovim je olak$ana primjena mjerenja visinskih razlika u novim
uvjetima, na kratkim duzinama.

Srednju pogresku visinske razlike dobijamo prema ve¢ poznatoj
formuli:

L § 3 |
e
e R 2 (D“) £y rhd (3
:  =—"prgm +m?rm
s e e O YT e e

Iz iste je vidljivé da ée se smanjivanjem duzine smanjiti i utjecaj
odnosnih ¢lanova gdje dolaze do izraZaja pogreske m. i mk tj. pogreske u
mjerenju zenitnog kuta i pogreske u odredivanju koeficijenta refrakcije.

Si. 1 — Skica mreZe mikrotriangulacije Sl. 2 — Podnozna plota tipa »Geomeha-
HE Peruta sa svim opazanim vertikal- nikac Zagreb (a zasf:tna kapa, b centralni
nim prave/ma. vijak)
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Dok pogreska odredivanja visine instrumenta-i signala ulazi &itava u
visinsku razliku, bez obzira na duzinu strane. Mimo spomenutih pogre-
Saka koje utjetu na tatnost odredivanja visinskih razlika, ovom metodom,
ima i niz drugih; koje u ovoj formuli nisu uzete u obzir.

Analiza svih tih uvjeta u ovoj radnji je izostavijena, posto njihov
utjecaj s obzirom na duzine, s kojima ¢emo se sresti u ovom zadatku, nije
uopc¢e bitan.

ﬁ 1

i L

Sl. 3 — Stup, vanjski dio, u mrez HE Peruta

Za potrebe opazanja horizontalnih pomaka zemljane, luéne brane
HE Peruta kod Sinja, razvijena je mikrotrigonometrijska mreza (slika 1).
Izmjerena je osnovica i izvrseno izjednatenje kao samostalne mreze, koja
nije priklju¢ena na drz. triangulaciju.
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Stabilizacija je izvrSena betonskim stupovima 35X35X120 cm sa
ukopanim temeljem 70X70X100 em. U gornju plohu stupa usadena je
plo¢a tipa »Geomehanika« Zagreb (slika 2) sa centralnim vijkom, na koji
se mogu uévrstiti naizmjeni¢no instrument i znatka (slika 3, slika 3a i
slika 3b).

Solidnu i izvanrednu stabilizaciju koju je izvrsila geodetska grupa
Elektroprojekta, u cilju $to tanijeg odredivanja horizontalnih pomaka
koji se vrée u okviru zadatka zavoda za viSu geodeziju AGG fakulteta,
dakle §to ta¢nijeg mjerenja horizontalnih kuteva, iskoristila se je za ade-
kvatno odredivanje visinskih pomaka, odnosno mjerenja visinskih ku-

Sl. 3a — Stup, vanjski dio sa znackom. Sl. 3b — Stup, vanjski dio sa teodolitom.
MrezZa za tunel Huvar. Mreia za tunel Hvar.

teva. Opazanja su vrSena univerzalnim teodolitom tipa Wild T3 br. 8623.
Kako taj teodolit nema nitnog kriza sa tri horizontalna konca, to se
opazanje vertikalnih kuteva, da bi dobili tri nezavisna mjerenja, izvrsilo
na tri razli¢ita mjesta znacke tipa Zeiss (slika 4).

Na taj nadin opaZanjem na ly, ls, 13 dobijena su tri nezavisna mje-
renja, koja bi nakon reduciranja visinskih razlika na gornju plohu wvijka
b, morala dati istu vrijednost (v. sl. 2).

Visinski kutevi mjereni su neposredno nakon mjerenja horizontalnih
kuteva. Prilikom signaliziranja stupova pazilo se, da uvijek ista znatka
dode na isti stup. Mjerenje je vrSeno preko cijelog dana. Podaci u ovoj
radnji odnose se na dvije serije mjerenja i to:

I. serija — izvrSena u VI. mjesecu 1961. g. sa prosjetnom tempera~
turom u danima mjerenja od 33°C na suncu, a u hladu odnosno pri
zemlji 23°C,
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II. serija — izvrSena u XI. mjesecu 1961. g. sa prosje¢nom tempe-
raturom u danima mjerenja 12°C na suncu i 8°C u hladu, odnosno pri
zemlji,

Visine instrumenta i visine signala 1y, I3, I3 (v. sl. 4) mjerene su do
na 1 mm taéno, kompariranim ¢eli¢nim metrom.

Sl. 4 — Signalna znatéka tipa Zeiss sa
oznacenim visinama ly, ls, Iy, na koje su
mjereni visinski kutevi.

Za dobijanje visine signala 1y, 1, I3 mjerena je znalka na oba kraja
i onda uzimana aritmetska sredina. Visina »i« mjerena je dva puta. Prije
toga je posebnim mjerenjima odredena tatka na teodolitu koja bi trebala
definirati sjeciSte vizurne osi i obrtne osi durbina, kao idealno mjesto
do kojega treba mjeriti visinu instrumenta. U sluéaju obostranog odre-
divanja visinskih razlika, ova eventualna pogreska, nema utjecaja na
tacnost trigonometrijskog nivelmana. Medutim, u cjelosti ulazi u jedno-
strano odredivanje visinskih razlika i deformira odnos:

d = (AHa) — (A Hyp)

Promjena visine stupa, s obzirom na rastezanje betona, ako uzmemo
interval promjene temperature 30°C, dosiZze u nasem slutaju do maxi-
mum 0,5 mm.

Savijanje stupa, koje bi u ovom slu¢aju imalo veéi utjecaj ne dolazi
u obzir, jer ga kompenziramo horizontiranjem instrumenta. Prema za-
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konu o prirastu pogreSaka dobija se ukupna vrijednost za sve tri veli-
¢ine, ako se oznati sa:

m; = pogreska mjerene visine instrumenta =*1 mm

mj = pogreska mjerenja visine signala = * 1" mm

m = promjena visine stupa = £ 0.5 mm

my=* |/m+m}+m @
ako se u formulu (4) uvrste odgovarajuée vrijednosti dobija se za

my = * 1,5 mm

Potrebno je ovdje napomenuti da su ove maximalne veli¢ine, posto
je mjerenje »i« i »l« bilo ta¢nije, a interval promjene temperature mnogo
manji, pa Smo promjene visine stupa mogli i zanemariti.

Radi ocjene ta¢nosti mjerenja visinskih kuteva, izvrSeno je sa stupa
VII prema stupu VI opaZanje znalke tj. 1j, 1, 13 u 4 ponavljanja,

Prema veé poznatim formulama, dobilo se je za srednju pogresku
pojedinog mjerenja

- m=-+41" - 45
a za srednju pogresku aritmetske sredine
M=+0""178

Gotovo iste vrijednosti dobijene su i za mjerenje horizontalnih kuteva.
Za sva dalja ratunanja u ovom zadatku usvojene su ove veli¢ine
posto je sva mjerenja vrsio jedan te isti opservator, sa istim instrumen-
tom i uz iste uvjete signalizacije. Drugi nat¢in odredivanja srednjih po-
gresaka mjerenog pravca nije ni bio mogu¢ s obzirom na natin i redo-
sljed samog opserviranja.
Prosjeéna duZina strane u ovoj mreZi iznosi 424 m, a najmanja du~

Zina 118 m, najvec¢a 721 m.
Ako se srednju pogresku mjerenog pravca aritmetske sredine zao-

kruzi na 1” onda linearna pogreska za:
srednju vrijednost duZine iznosi 2 mm
za najmanju duzinu iznosi 1 mm
a za najve¢u duzinu iznosi 3 mm
Razlike veli¢ine
2(H V)=K L + K. D

za pojedina opaZanja u obe serije iznose u srednjem - %
Visinske razlike raéunate su iz obostranih mjerenja prema uobica-
jenim formulama uz pomo¢ tablica za vrijednosti.

(lz—lc)%giluzK = 0,13 i srednji R = 6368 910 m

Duzine za raéunanje dobijene su iz koordinatnih razlika u proizvolj-
nom koordinatnom sistemu. Dakle dobijene visinske razlike bi se odno-
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sile na sferoid. Za prelaz na elipsoid trebalo bi priklju¢iti mrezu na drz.
triangulaciju.

Medutim, s obzirom na kratke strane i ratunanje visinskih razlika
iz obostranih mjerenja, kod &ega se eliminira utjecaj zakrivljenosti ze-
maljske povrSine i svi drugi utjecaji sa tim u vezi moZzemo smatrati, da
se visinske razlike odnose na plohu geoida kao i za slutaj geometrijskog
nivelmana. :

Visinske razlike koje se koriste u daljnjim radunanjima dobijene su
kao prosta aritmetska sredina na pojedinoj stanici iz tri mjerenja na
1y, Ip, 13. Radi ocjene taénosti ovako dobijenih podataka i uvida u samo
mjerenje sratunate su na svakoj talki za obe serije srednje pogreske,
ovako dobijene arimetske sredine, pa je po formuli

= 4:][ Do
n
sratunata srednja vrijednost za prvu seriju
p==%14mm
a za drugu seriju
n==%10mm

Za ocjenu tanosti samog nivelanja a priori, posluzila je formula za
srednju totalnu pogresku nivelanja u jednom pravcu na jedinicu tezZine
za dvostruka mjerenja (sredina visinskih razlika na 1, Iy, 13)

m, =+ I/'[pd_d] (5)
2n

d = razlika nivelanja napred-natrag
n = broj mjerenja — 20

>
pa se dobilo za prvu seriju
mp = * 20,0 mm/km

a za drugu seriju
my = % 14,3 mm/km

Za srednju sluCajnu pogreSku dvostrukog mjerenja na jedinicu duZine
prema formuli
gl o 1Ya]E 6)
¥ '"iv . TR Vn[D]
dobija se za

prvu seriju Mo, = * 14,1 mm/km
drugu seriju M, = * 10,0 mm/km
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Kako se dalje vidi, ove veli¢ine se mnogo razlikuju od onih, koje se
dobiju u ocjeni ta¢tnosti ovog rada i njegove usporedbe sa geometrijskim'
nivelmanom.

Radi ilustracije sratunate su iste pogreSke a’priori prema istim for-
mulama (5) i (6) samo se za tezinu uzelo

1 j
Py
D
tj. tezinu geometrijskog nivelmana, pa se dobija za prvu seriju:
mo = * 10.8 mm/km

Mo = £ 7.7 mm/km
za drugu seriju:

I+

M, = 6.1 mm/km

Ove veli¢ine u usporedbi sa geometrijskim nivelmanom bit ¢e mnoga
realnije. To govori u prilog misljenju, da bi tezine za kratke strane u
oba slutaja trebale biti iste.

Da se uodi kako se mijenja utjecaj teZine sa promjenom duzine kod
trigonometrijskog i geometrijskog nivelmana tj. prema izrazima

I+

1
P
D2

i
1
O eT
D

dat je grafic¢ki prikaz u slici 5.
Srednja pogreska visinskih razlika sratunata je prema formuli (3)
kod ¢ega je uzeto za

miim =*1mm
m, =175
mx = ¥ 0.03

pa se dobilo za slu¢aj

srednje duzine map = * 0.0039 m; Ma, = £ 0.0055 m

najmanje duZine map= % 0.0024 m; Ma, = +£0.0034 m

najveéa duzina may =% 0.0059 m; Ma, =*0.0083 m

Ma, = srednja pogreska obostranog mjerenja visinske razlike na jednoj
stranici. U ovim mjerenjima mx je sigurno veéi, ali i K nije jednak 0,13.
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ol|-=

PR “3 D

1 1
Sl. 5 — Grafiéki prikaz za funkciju p=——ip=——
D* D

SL 6 — Skica mreze sa pravcima koji su uzeti u izjednacenje.
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Za usvojeni K uzeta je i pogreska sa kojom je on odreden, bez obzira na
razliku u uvjetima rada. Uz to se moZe spomenuti da je njegov utjecaj
1

na odredivanje pogreske mjerene visinske razlike u odnosu na m; —
30
Za izjednatenje mjerenih podataka usvojena je mreZa koju formi-
raju visinske razlike prema sl. 6.

Nesuglasice u 7 izabranih nezavisnih figurnih uvjeta:

Wi = + 2mm W5 = —5mm
W = —2mm Wg = —2mm
W3 = —4mm W; = £ 0mm
Wi = + 5mm W = —6mm vanjski poligon

Nakon izjednatenja srednja pogreska na jedinicu teZine srafunata je
prema formuli

dobijena je vrijednost _
; mo = * 6,2 mm/km
iako je samo u jednom slu¢aju popravka v = 3 mm, a u svim drugim slu-
¢ajevima manja od 2 mm.

Izjednadenje je izvrSeno samo po podacima prve serije mijerenja.
Radi analize i bolje moguénosti komparacije sa geometrijskim nivelma-
nom izvrSeno je zatvaranje poligona u svim mogu¢im kombinacijama
opazanih visinskih razlika za obe serije mjerenja. Nesuglasice su prika-
zane u tabeli L
Wli Wu su nesuglasice u identi¢nim figurama prve i druge serije mje~
renja. ® max je dozvoljeno odstupanje u zatvorenom poligonu preciznog
geometrijskog nivelmana II reda, ra¢unato prema formuli:

@max = 27|[F
Za T u ovom sluaju uzeta je vrijednost 2, a F je odgovarajuéi opseg
poligona.

Suma nesuglasica u I seriji

[M]=-18; ([v]-=22)
a u drugoj
[V = +24; ([w]=s¢0)

Uq zagradarr}a dane su sume apsolutnih vrijednosti nesuglasica. Lako
se moze zakljuciti da se ni jedan stupac ne ravna prema zakonima o slu-
Cajnim pogreSkama. S obzirom na razli¢ite predznake sume nesuglasica
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wlmm wllmm cpm“
=2 —1 4.7
—2 2 45
- 32 4.2
b 453 4.3
—b L 4.0
—2 +1 2.9
<5 —2 3.7
—11 -2 4.9
=3 —5 3.8
2 - 54) 4.8
-1 +=3 4.8
L =2 5.0
it 0 5.2
=] =+5 4.0
= ) 4.6
=5 — 46
—9 —3 4.9
—2 +3 4.1
+4 =3 5.0
+3 +6 4.0
=+2 C e | 5.3
—1 —2 5.1
—6 +5 6.1
s +9 — 8.3

u jednoj i drugoj seriji, ne mozemo donijeti nikakav siguran zakljudak,
o karakteru sistematskih pogre3aka,

Prema izrazu

=i

sratunata je srednja pogreSka zatvaranja pojedinog trokuta za obe serije
mjerenja
m 1= i 46 mm

mll:= + 31 mm

Uporedenjem vrijednosti u stupcima za W;* W;; i ¢ max, od kojih se
prva dva odnose na trigonometrijski nivelman, a treéi za slu¢aj geome-
trijskog nivelmana, na istoj duzini, vidi se da samo u 9 od 25 slutajeva,
nesuglasice dobijene trigonometrijskim nivelmanom su veée. Prema for-
muli

=8ty L; (t=15)
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za odstupanje nivelanja u dva pravca za precizni nivelman II reda, sra-
¢unali smo vrijednost za svaku nivelmansku stranu nase mreZe tj. u na-
Sem sluéaju za svaku opaZenu visinsku razliku.

U tabeli II date su numeri¢ke vrijednosti: u prva dva stupca za dobi-
jene razlike nivelanja napred-natrag, u obe serije trigonometrijskog nivel-
mana prema formuli:

d=u+p
u = visinska razlika u usponu
p = visinska razlika u padu
a u tretem vrijednosti za
A=2rtyL
Tabela IL
od —do d; mm d mm A km/m
I—VII — 1 — 9 8,1
I— VI + 6 + 4 8,0
I— II + 9 —1 8.6
I— V —15 — 9 6.7
III— II —10 +1 6.7
VII— IV — 8 — 1 7.2
VII— III +13 +18 16.5
IV— 1I — 3 £ 0 7.4
IV— IIIL = i + 4 6.9
II— 1V — 9 — 5 4.2
In— v — 2 — 6 5.5
V— VI — 1 + 4 4.5
Inm— v 4 2 + 9 6.8
IT—VII =20 — 3 8.4
VI—VII 413 +17 8.5
I— III +14 +24 8.3
I1— IV —14 50 6.5
IV— VI — 1 4 5 6.6
IV— V —10 — 5 5.8
[d] —26 +45
[/d/] 160 125 152.5

Kako se vidi mnoge razlike nivelanja napred-natrag, trigonometrij-
skog nivelmana, su manje od dozvoljenog prema formuli za precizni nivel-
man. Sto viSe, sume apsolutnih vrijednosti razlika u II seriji su manje,
dok u I neznatno veée, od sume dozvoljenih odstupanja za geometrijski
nivelman.

Medutim, ako bi tizeli za

T=3
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Sto bi bilo realnije za slutaj ove usporedbe, dobili bi za sve
‘ d > A
ay > A

Posto su stupovi III, I, IV, VI, nivelirani i geometrijskim nivelmanom
(mo = 1.5 mm/km) pruza se prilika jo§ jedne usporedbe za ocjenu taé-
nosti trigonometrijskog mjerenja visinskih razlika. Razlike dobijenih vri-
jednosti izmedu trigonometrijskog i geometrijskog nivelmana oznacene
su sa f, pa iz 12 tako dobijenih kombinacija, a prema formuli

B == [[P:f]

dobila se za trigonometrijski nivelman srednja pogreska na jedinicu teZine
my = £ 7.1 mm/km

Ta ista vrijednost sratunata izjednaenim visinskim razlikama trigono-
metrijskog nivelmana jednaka je

m, = * 4.8 mm/km
~ Razlike koje su dobijene prema izrazu
f=T—g

T = visinska razlika dobijena trigonometrijskim nivelmanom
= visinska razlika dobijena geometrijskim nivelmanom

Sve su pozitivne, tj. one odredene trigometrijskim putem su veée. O¢ito
je, da se ovdje radi o sistematskoj pogreski, koja je u ovom slu¢aju para-
lelno pomaknula niveau-plohu, za veli¢inu koju se moZe priblizno odrediti.
[f] i
Ako se izracuna srednja vrijednost fs prema izrazu —, pa izvrsi re-
n
dukcija, onda prije sratunate srednje pogreske se smanjuju za 50%. To
bi vjerovatno i bila najrealnija ta¢nost trigonometrijskog nivelmana u
sliénim uvjetima.

Identi¢na mjerenja (isti instrument, isti opazaé¢, odgovarajuéa stabili-
zacija i signalizacija), izvrSena su u mikrotriangulaciji projektiranoj za
iskol¢enje tunela na Hvaru. DuZine su u ovom slu¢aju u srednjem 650 m,
dakle nesto duZe mego u slucaju Perute. Nakon izvrSenih ratunanja u
cilju odredivanja ocjene ta¢nosti istim redom kao i u ovoj radnji, dobijeni
su gotovo isti rezultati. Radi toga se ovdje i ne iznose.

Svakako je u ovom slu¢aju potrebno podvuéi, da su ipak mjerenja
vrSena u razliCita doba godine, u raznim klimatskim i geografskim pri-
likama i u bitno razli¢itim terenskim (odnosi se naro¢ito na konfiguraciju)
prilikama. Podatak, koji je u slutaju tunelske mreZe najinteresantniji,
daje uvid u tacnost mjerenja.
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Visinska razlika stupova na krajevima osi tunela, odredena trigono-
metrijskim i geometrijskim nivelmanom razlikuje se za

A = 3 mm na cca 2 km

DuZine za ratunanje visinskih razlika u ovom slu¢aju bile su svedene
na elipsoid.

ZAKLJUCAK: Sigurno da se ne moze govoriti, makar ne jos
danas, o zamjeni geometrijskog nivelmana trigonometrijskim u njegovoj
najvisoj skali. Nova ispitivanja koja su izvrSena trigonometrijskim mje-
renjem visinskih razlika pokazuju otito, da taénost ove metode mjerenja
jo§ nije dosegla svoj maximum. Primjenom novih instrumenata, boljom
stabilizacijom i signalizacijom, veéom paznjom kod mjerenja, otklanja-
njem svih onih utjecaja koji smanjuju tafnost mjerenja, povecava se
stalno taénost, a time i veéa moguénost primjene trigonometrijskog nivel-
mana. Da to nije slu¢aj samo na kratkim duZinama, pokazuje najjasnije
rad prof. dr Cubraniéa na povezivnju Dalmatinskih otoka, i ing. Cinklo-
viéa na odredivanju refracije u Crnoj Gori, gdje su duZine vece od 5 km.

Zakljuécei i analize u ovoj radnji izvrSene su na osnovu ogranicenog
broja podataka. Medutim, vjerojatno bi u slu¢aju mjerenja za veéi broj
slutajeva, koji bi omoguéio sigurniju ocjenu tatnosti, rezultati ispitivanja
bili mnogo povoljniji u korist trigonometrijskog odredivanja visinskih
razlika.

Ispitivanje sistematskih i slu¢ajnih pogreSaka u ovoj radnji nije izvr-
geno, posto prije toga treba dati ocjenu i analizu koeficijenta terestricke
refrakcije na odgovarajuéim duZinama.

Usporedbom ovih dviju metoda odredivanja visinskih razlika, moZe
se lako donijeti zakljuéak, da u praksi ima mnogo zadataka, gdje se moZe
bez bojazni za taénost, primjeniti trigonometrijsko odredivanje visinskih
razlika. One ¢e biti i ekonomjiénije, narotito u uvjetima mikrotrigono-
metrijskih mreZa i preciznih poligonskih vlakova.

Tereni na kojima su vrseni radovi, ni izdaleka ne ispunjavaju uvjete
za precizni nivelman. Za to bi bolje odgovaralo da je usporedba vrSena
sa tehni¢kim nivelmanom ili eventualno tehni¢kim nivelmanom poveéane
taénosti. To bi odgovaralo i uvjetima rada i zahtjevu taénosti za ovakve
i njima slitne zadatke kod kojih primjena trigonometrijskog nivelmana
moze biti ekonomiénija.

SadrZaj: Na osnovu rezultata postignutih u mjerenjima visinskih razlika
trigonometrijskim putem u mikrotrigonometrijskim mrezama HE Peruta i tunel
Hvar, prikazana je u komparaciji sa geometrijskim nivelmanom, mogu¢nost po-
veéanja tatnosti trigonometrijskog nivelmana. |

Analizom srednjih pogre$aka, prema ve¢ poznatim formulama pokazano je, da
su one zadovoljavajuée, i uvjetima kratkih strana omogucuju Siru primjenu trigono-
metrijskog mjerenja visinskih razlika. Posebno treba istaknuti postignutu taénost

kod mjerenja visine instrumenata i signala. Ukazano je da bi u uvjetima kratkih
strana i u sludaju trigonometrijskog nivelmana bilo pravilnije za teZinu uzimati
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tj. isto kao i u slutaju geometrijskog nivelmana. Mjerenja su vriena Wildovim
teodolitom T3, uz slucaj specijalne stabilizacije koja se u zadacima ovakvih ispiti-
vanja kao &to su pomaci brana i trigonometrijskih mreza, kao sto je u sluéaju
tunela, praktikuju.
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