PRIMJENA FOTOGRAMETRIJE I ELEKTRONSKOG
RACUNANJA KOD PROJEKTIRANJA I GRADNJE
KOMUNIKACIJA

Ing. SLAVKO MESARIC — Vermessungsbiiro H. Leupin, Bern

Elektronski na¢in ratunanja se ve¢ primjenjuje u gotovo svim po-
dru¢jima geodezije. Ta se Cjinjenica ima zahvaliti prikladnim konstruk-
cijama elektronskih ra¢unskih automata. U novije vrijeme se ide za tim
da se na izvjesnim podrucjima (relativno manja tehni¢ka ra¢unanja) pri-
mijene manji ra¢unski automati, koji ne samo da su jednostavni u ruko-
vanju, nego je i sav posao oko programiranja jednostavan i brz. Starije
konstrukcije imaju istina veé¢i kapacitet, ali pripremni radovi iziskuju
toliko vremena da se ratunanja u nasSoj struci gotovo ne ispla¢uju. To je
ujedno i razlog zasto se elektronski nacin ra¢unanja tek sada u ve¢oj mjeri
uvodi u geodetska ra¢unanja.

TeSko je dati Siri pregled primjene elektronskih rat¢unskih automata
u geodeziji i srodnim strukama, jer to ovisi u prvom redu o automatu,
o prirodi ratunanja, o propisima koji vaZe za promatrano podrugje itd.
Sasvim bi pogreSno bilo u elektronskom na¢inu ratunanja gledati nesto
sasvim novo. Obi¢na ra¢unska masina ili log. tablice su zamijenjene brzim
i sigurnijim naé¢inom ratunanja. Svakako da se za rijeSavanje jednog pro-
blema mogu uzeti i neSto kompliciranije formule, jer na vrijeme ratu~
nanja nije potrebno gledati, a osim toga gotovo sve novije elektronske ra-
¢unske maSine same sebe kontroliraju. Tom samokontrolom otpada u geo-
deziji toliko primjenjivano dvostruko — konttrolno ratunanje. Za malu
ilustraciju se navodi da na primjer sin x nece biti vaden iz tablice, koja
bi eventualno bila ugradena u masini (interpolacija!), nego se raéuna po
%
=
vrijednosti funkcije na 8 decimala traje tek nekoliko milisekunda.

3 5
formuli: sin x = — ;i - g-, ... Dakle uvijek od pocéetka i ra¢unanje

Elektronsko ratunanje naslo je veliku primjenu ba$ na podruéju pri-
mijenjene geodezije i to specijalno kod projektiranja i gradnje komuni-
kacija. Razlog tome je priliéno jednostavan. Razvoj tehnike uopée, a
naro€ito tehnike prevoznih sredstava sili nas na gradnju komunikacija,
koje su opet u direktnoj vezi sa privredom neke zemlje. To je dakle u
neku ruku neposredan kontakt izmedu geodezije i privrede. Poznato je
da se u novije vrijeme u privredi nastoji ostvariti djelomi¢na, a negdje
¢ak i gotovo potpuna automatizacija rada zbog smanjenja troskova i, Sto
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je najvaZnije zbog ustede na vremenu. Sli¢ne tendencije javljaju se i kod
primijenjene geodezije, odnosno kod geodezije uopée. MoZe se na primjer
dozvoliti da se sa detaljnim premjerom u katastarske svrhe kasni nekoliko
godina, ili da u nekom privredno neinteresantnom podru¢ju nema detaljne
triangulacije. Mnogo bi medutim bilo nezgodnije da gradnja neke pri-
vredno vaZne ceste ili Zeljeznice mora biti odgodena na izvjesno vrijeme,
jer nisu gotovi, detaljni planovi,ili nisu mjereni ni izraunati svi popreéni
profili itd. Trebamo voditi ra¢una o modernim gradevinarskim masinama
i o njihovom kapacitetu!

Nemoguée je dati neka stroga pravila i upute o primjeni elektronskog
ratunanja u geodetskim radovima, jer je to jedno sasvim novo podrudje,

S - klotoida

. jajasta linija

Klotoida pravac - krug

Slika 1 — Racunanje o0si
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gdje se joS traZe najpogodnija rjeSenja. Jedno je ipak sigurno podruéje
projektiranje i gradnja komunikacija povezala je u novije vrijeme foto-
grametriju i elektronsko racunanje u jednu nerazdvojivu cjelinu.

Prema generalnom projektu priprema se pojas buduée trase za sni-
manje iz zraka. Signaliziraju se sve postoje¢e trig. tatke, a dakako i one
koje ¢e kasnije kod restitucije sluziti kao orijentacione, Ukoliko se pret-
postavlja da grubo projektirana os neée pretrpiti velika pomicanja, po-
stavlja se ve¢ prije snimanja i operativni poligon. Tatke se dobro stabili-
ziraju (beton) i to tako da prilikom gradevinskih radova po moguénosti
ne budu unistene, kako bi mogle posluZiti i za iskoléenje. Obiéno se ukopa
svakih 70—80 m po jedna tatka. Na tu se udaljenost postizu opti i
rezultati sa optitkim daljinomjerima, a osim toga za iskol¢enje nije na
odmet imati po koju talku vise, jer ¢e vjerojatno neke ipak biti unistene
zbog gradevinskih radova. Fotogrametrijsko snimanje se izvodi redovito
sa kamerom RC 8 Wild u mjerilu 1:5000. Za orijentaciju modela sluzi
signalizirani operativni poligon i na rubovima snimaka se jo§ odredi po)
koja orijentaciona tatka, testo samo visinski. Restitucijom sa originalnih
negativa dobivamo planove pojasa u mjerilu 1:1000 sa ekvidistancijom!
slojnica u pravilu 1 m. U te se planove polaZe osovina buduée komuni-
kacije. Ucrtaju se glavne tangente, kruzni lukovi i pravocrtni dijelovi
trase. Vodenjem linija nastoji se sasvim izostaviti pravocrtne dijelovel
(sl. 1),

Poligonski vlakovi koji sluZe kao geodetska osnova kod snimanja
terena, a takoder i kod iskoléenja saobratajnice, raunaju se elekron-
masinom (évorne tatke takoder). Kao rezultat se dobiva ne samo sratu-
nati vlak (ispisane koordinate) nego i perforirana traka sa koordinatama,
¢ime se direktno ulazi u ratun elemenata za iskol¢enje.

Sa programom se poligoni vlak ratuna na slijedeéi nain: Uzet je
slu¢aj da se na pocetnoj i zavrinoj taéci ne raspolaze samo sa jednom
vizurom na poznatu trig. tatku u svrhu raCunanja pocetnog smjernjaka,
nego da se izvrsi orijentacija pravaca. Pogreske v = v—¢q ¢e biti ispi-
sane. Svrha nije neko narolito poveé¢anje tacnosti, nego isklju¢ivanje
grubih pogresaka. Dogadalo nam se da je za priklju¢ak uzet krivi crkveni
toranj, ili pak su bile zamijenjene koordinate dvaju tornjeva. Da bi se
takve neugodnosti izbjegle uzimamo po dvije ili tri vizure na poznate
tatke. (Oni koji mjere vlakove nisu uvijek naroéito kvalificirani strué-
njaci). Sistem uvadanja mjerenih podataka u automat je »prepisivanje
terenskih zapisnika«. Jasno da éemo veé na terenu izratunati sredine
kod mjerenja kuteva u vise girusa ili ponavljanja; takoder ¢e se izra-
¢unati i srednje vrijednosti duZzina (Redta) ili pak srednje vrijednosti
paralakti¢kih kuteva (bazisna letva) kod mjerenja duZina tamo i natrag.
Dakle u automat se uvadaju pravei (ne poligonski kutevi) i duZine. Veé
prema na¢inu mjerenja, mjereni podaci za duZine su: duZina direktno,
paralakti¢ki kut, odsje¢ak na vertikalnoj letvi i vertikalni kut (busolni
vlakovi). Kad se ima automat nastoji se stru¢njaka osloboditi od ruti-
nerskih ra¢unanja.
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Kao prvo automat ispiSe pogreske fp, fy, fi; uzduznu i poprecnu
pogresku fi, fq kao i f;. Ovi su podaci sasvim dovoljni da struénjak
ocijeni dali ima koja gruba pogreska, i dali je vlak dovoljno tatan za
svrhu kojoj je namijenjen. Ako se ove pogreSke akceptiraju prelazi se
na izjednacenje, a poslije toga na ispisivanje rezultata, kako na papiru
tako i na perforiranoj traci u obliku rupica. Kod ¢vornih tataka je po-
stupak sli¢an. — Postoji program i za neprikljucene vlakove, ili priklju-
éene samo po smjeru ili samo po koordinatama.

Sada se pristupa ratunanju horizontalne osovine. U maSinu se uba-
cuje elemenat po elemenat osi. Pravac (glavna tangenta) definira se koor-
dinatama dviju tataka. KruZni luk je definiran opet koordinatama dviju
tataka i radijem. Dakle trasa se rastavlja na pravocrtne drjelove i kruzne
lukove. Koordinate tataka otitavaju se u pravilu sa plana. Radi li se o
krizanju dvaju puteva na odredenom mjestu, ili ako se trasa ima voditi
tatno na odredenoj udaljenosti od na pr. nekog historijskog spomenika
ili sli¢no, onda se koordinate tih prisilnih ta¢aka odreduju na osnovu mje-
renja na terenu.

Izratunata horizontalna os definirana je koordinatama niza taaka.
Udaljenost izmedu tih taaka je konstantna (stacionaZza) i bira se po volji.
Kod autoputeva ona iznosi obi¢no 20 m.

Na pravocrtnom dijelu osi koordinate se ra¢unaju nanaSanjem duZina
na poznati smjer. Kod kruznica se prvo ra¢unaju koordinate sredista i
prema centralnomj kutu za datu duZzinu( stacionaZu) se ratunaju koordi-
nate na kruznom luku. Kao prelazna krivulja uzima se klotoida (sl. 2).

klotoida
L R=A2
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Slika 2

Najprije se odreduje udaljenost izmedu pravca i kruznog Iuka AR i prema
tom podatku (R je poznat) odreduju se ostali elementi klotoide po postupku
Kasper—Schiirba—Lorenz (jedini¢na klotoida). U sistemu doti¢ne Kklo-
toide ratunaju se koordinate jednakih odsjetaka, koje se opet transfor-
macijom koordinata svode u koordinatni sistem u kojem se ra¢una cCitava
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os. Ako uzastopce dolaze dva suprotna luka imat éemo slucaj S linije ili
ostale oblike klotoide. Sva se ova ratunanja izvode potpuno automatski.
MaSini se daju samo pocetni elementi, dakle polozaj pravaca i kruznih
lukova koordinatama. Rezultat predstavlja spisak koordinata taaka osi,
svakih na pr. 20 m. Na posebnoj su listi ispisane koordinate glavnih tataka
PPK, KPK = KKL itd.; radiusi kruZnih lukova, parametri klotoida,
smjerni kut tangente u svakoj taéci, itd. Glavne se tatke smatraju kao
neki medurezultat, jer ako je os data koordinatama svakih na pr. 20 m
Svejedno je dali slijede¢a tatka lezi na pravcu klotoidi ili na kruznom|
luku.

Slijede¢i je korak mjerenje popre¢nih profila. U tu se svrhu nanasa
os komunikacije na plansetu (koordinatografom). Popreéni profili mjere
se fotogrametrijskim na&inom na A 7 ili A 8 pomoc¢u profiloskopa (Wild).
Taj se uredaj sastoji iz jedne staklene plote sa ugraviranim paralelnim
linijama koje pod pravim kutem sijete jedna srediSnja linija. Iznad plo¢e
montiran je mikroskop, ¢ije je vidno polje projicirano na ekran, tako da
je pomo¢u jednog zrcala vidljijvo sa mjesta restitutora kod autografa. Ako

a) b)
Slika 3 — Popreéni profil

se uzduZna (sredi$nja) linija staklene plo¢e poklopi sa osi ili jednim nje-
nim dijelom (lukovi) onda nam popreé¢ne linije predstavljaju smjer po-
pre¢nih profila. Kako je razmak popreé¢nih linija jednak stacionaZi osi u
mjerilu plana, to treba autografom samo na tim linijama mjeriti koor-
dinate visine. Gusto¢u tadaka diktira teren. Masinske koordinate i visine.
(nadmorske) ¢e se automatski registrirati uredajem EK 3 — Wild); one
se zapisuju na listu i unose na perforiranu vrpcu ili na perforirane kartice.
Kako se niSta ne zapisuje ruéno, a dakako niti ne otitava, to je izvor
pogresaka isklju¢en. Postoji na¢in da se ili korigiraju ili pak poniste grubo
pogreSna opazanja na autografu.

Kao rezultat restitucije na autografu imamo dakle perforiranu vrpeu
(ili kartice), a poslije obrade na raéunskom automatu imamo na raspola-
ganju pisani uzduZni i pisane popre¢ne profile. Podru¢ja pod $umom ili
grmljem ne mogu se naravno mjeriti fotogrametrijskim na¢inom. U tom
se slu¢aju grubo iskol¢i os i prema njoj se snimaju popre¢ni profili pozna-
tim terestritkim metodama (tahimetrija, geod. stol). Rezultati se ruéno
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unose u perforiranu vrpcu,, tako da za daljnju obradu imamo sve rezul-
tate u istom obliku.

Redovito se uzduZni profil nanasa na papir kako bi se mogla poloziti
niveleta. Ona se opet rastavlja, sli¢no kao i kod horizontalne osi na pravce

Autograf

aerosnimak aerosnimak Mjerada marka u aulo-

grafu ; s njom je poveza-
no X-Y kartiranje plana

X -volan Y -volan \

plan osi cesh—el

Z-pedal

O &

- -4, [2
Za mjerenje visine
-
aslarurg
g67
ey
Slika 4 — Shematski prikaz postupkz mjerenja popreénih profila
na autografu

i kruZne lukove (sl. 5). Izmedu pravaca i kruznih lukova se ne umeéu pre-
Jazne krivine. Podaci za daljnji radun su dakle koordinate dviju tacaka
na praveu i koordinate dviju tadaka na kruznom luku, kao i radius. Kao
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koordinate uzimaju se stacionaza i nadmorska visina. Kako su radiusi
vertikalnih lukova redovito veliki, to se metoda ratunanja projektiranih
visina za svaku tatku stacionaZe preko centra kruznice i centralnog kuta

o= o

Stika 5 — Uzduzni proffl — Zadano: pravci, radiusi zaobljenja.
Trazeno: visine u ekvidistantnim tatkama
Sa harizontalnom projekecijom osi i uzduZnim profilom definiran je ¥ poloZaj
osi ceste u prostoru

pokazala nepogodnom. Pogodnija je metoda kojom se nade diraliste pravca
i kruZnice naravno s obje strane i za taj dio se ra¢unaju tacke na kruZznici
rjeSavajuéi kvadratne jednadzbe. Kao rezultat imamo opet spisak pro-
jektiranih visina i visina terena u svakoj ta¢ki osi.

- Slijedeéa faza je rafun tzv. rubova ceste. Imajuéi na raspolaganju
snormalni profil« za odredenu vrstu ceste (Sirina, propisani nagibi usjeka
— nasipa itd.), niveletu, horizontalnu os, to smo u stanju sra¢unati po-

slaza
e
. zeleni
pokos kolnik  pojas K\
I £
bankina

Slika 6 — Radunanje rubova
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pre¢ni nagib kolovoza, usjeke odnosno nasipe, odvodne jarke, banket itd.
Za taj ratun predvidena su dva programa. Prvi je normalni, za jednosta-
van teren, a kod drugog se mogu pojedini podaci mijenjati po volji. Zna
Se na pr. da cesta prolazi kroz kameniti teren, gdje nagib usjeka neée biti
normalan, nego ¢e ga zamijeniti potporni zid: ili ée zbog pomanjkanjai
prostora srediSnja traka izmedu dva kolovoza autoputa biti nesto uZa;
zbog geoloskog sastava tla predvida se na nekoj dionici neki drugi nagib
usjeka odnosno nasipa itd. Kao rezultat imamo za svaku glavnu tacku
popre¢nog profila ceste (na svakoj stacionazi) projektirane visine ili pak
nagibe.

Dalje je na redu raéun zemljanih masa. Svi podatci stoje nam na ras-
poloZenju iz prijasnjih ratunanja registrirani na perforiranim karticama

odstranjeno
busenje

nanijefo busenje

Slika 7 — Nasip i usjek

ili vrpei. Kubatura se ratuna prema Simpsonovoj formuli. Sloj humusa
se kod raunanja zemljanih masa izdvaja kao neupotrijebljiv (sl. 7). Jasno
je da se ne samo kod ratunanja kubature, nego i kod popreénih profila
mora ratunati sa izvjesnom interpolacijom. Strogo uzevsi sva su ta ratu-
nanja u neku ruku priblizna, pa ée se kod gradnje ipak naié¢i na probleme
koji nisu ratunanjima bili obuhvaéeni.
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Vrlo povoljna strana ¢itave metode se sastoji u tome, da se u svakoj
fazi ratunanja mogu uvesti izvjesne korekcije, pa i premjeStanje jednog
dijela osi trase, dakle ponovno se mjere popre¢ni profili, a da pretezni
dio trase ostane netaknut.

Kad su projektanti i investitor zadovoljni sa dobivenim rezultatima
prelazi se na ratunanje elemenata za iskol¢enje. Tatke operativnog poli-
gona, stabilizirane veé¢ prije snimanja, koje su sluZile kao orijentacione
za restituciju, posluzit ée sada kao polazne tatke za iskol¢enje. NajleSte
se os iskol¢ava polarno, na svakih 20 m dolazi po jedna tacka (sl. 8). Kod

Slika 8 — Iskoléenje

autoputeva sa dvostrukim kolovozom pokazao se prakti¢an slijede¢i po-
stupak: Po zavrSetku grubih zemljanih radova, posto je os grubo iskol-
ena, ostaje sredina ceste — zeleni pojas — uglavnom posteden od dalnjih
gradevinskih zahvata. Na tom se dijelu, koji zapravo predstavlja os ceste,
sa poligonih tataka iskoléi na svakih cca 100 m osi trase po jedna glavna
tadka iskol¢enja. Te se tacke solidno stabiliziraju i sluze kao baza za daljna
iskol¢enja. One se sada mogu, u neku ruku, smatrati kao operativni poli-
gon, koji je premjesten u os trase. Stare poligone tatke nete sada viSe
smetati i biti zapreka upotrebe gradevinskih masina. Za orijentaciju, kod
polaznog iskol¢enja, sluZe susjedne poligone tacke, kao i daleke trigono-
metrijske tatke, koje su sa stajali§ta vidljive (crkveni tornjevi). Sa glavnih
tacaka isklo¢enja iskoléuju se ostale tatke osi polarnom ili ortogonalnom
metodom. Nastoji se da taénost iskol¢enja bude u granicama * 1.5 — 2 cm.
Ukoliko se ustanove veéa neslaganja, a pretpostavlja se da dolaze zbog
loSeg mjerenja operativnog poligona, to se isklotene glavne tatke iskol-
¢enja (koje leZe u osi) izmjere kao poligoni vlak i eventualno korigiraju.
Prema izloZenom nije dakle potrebno posebno iskol¢avati glavne tatke osi
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Stika 9a — 3ematski prikaz postupka raunanja elemenata iskolGenja
elektronskom masinom

(PKK, KKK itd.) jer nisu potrebne. U slutaju ortogonalnog iskoléenja
potrebno je koordinate tataka na osi transformirati na postojece linije
iskol¢enja (sl. 9).

Osim elemenata za iskoléenje horizontalne osi ratunaju se elementi
iskoléenja za nozice nasipa i gornjeg ruba skarpe usjeka ortogonalnom ili
najtesé¢e polarnom metodom; ukoliko je to na gradilistu potrebno.
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Slika 96 — Sematski prikaz postupka ratunanja kubature zemljanih masa
elektronskom masinom

Kako je ve¢ napomenuto ne moZe se a niti se ne bi smjelo ¢itav postu-
pak potpuno automatizirati. Im adijelova trase koje zahtijevaju ruénu
obradu, 5to je i sasvim ispravno. Novom se metodom Zeli izbje¢i mnoga
dosadna »ru¢na ra¢unanja«, koja zahtijevaju mnogo vremena, pa su veé
i zbog toga skupa. Mnoga grafi¢ka odredivanja takoder otpadaju. Naro-
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Cito to dolazi do izraZaja kod iskol¢enja. Tabele vise nisu potrebne, a
novim nacinom ra¢unanja elemenata za iskol¢enje imamo na raspolaganju
daleko viSe moguénosti kontrole, a i na gradilistu se lakSe moZemo prila-
goditi situaciji.

Kao vrlo prikladan tip elektronskog ratunskog automata pokazao se
zg ovu svrhu IBM 1620. Za razliku od drugih prili¢tno je jednostavan
kako u rukovanju tako i u programiranju a i po cijeni je kako tako pri-
stupacan. Prednost mu je i to $to moZe koristiti perforirane vrpce a i per-
forirane kartice (ne istovremeno!), jer je praksa pokazala da je u nekom
slu¢aju bolji jedan, a u drugom drugi sistem.

Ova u grubim crtama opisana metoda se primjenjuje u Svicarskoj —
1 ve¢ se moze govoriti o izvjesnim prakti¢kim iskustvima. Treba naro¢ito
podvuéi da je taj nacin tretiranja problema projektiranja i gradnje komu-
nikacija u stalnom razvoju. Gotovo svakodnevno se unose dopune i korek-
ture postupaka sa svrhom da se problem rijesi sto elegantnije, brze i
jeftinije. ;
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