Ing. Boris Filatov, Zagreb

Izjednatenje nivelmanskih i poligonskih vi¥estrukih &vornih :
totaka metodom postupnog pribliZavanja

Dvostruke nivelmanske i poligonske &vorne totke obino se izjednaduju
po principu opée aritmeti¢ke sredine metodom t. zv. svedenih vlakova. Istom
metodom mogu biti izjednadene i videstruke &vorne totke. Medutim u takvom
slu¢aju svodenje vlakova moze da bude dosta komplicirano. Jedostavnije i brze

mozemo doéi do traZenih rezultata, ako mjesto metode svedenih viakova pri-
mijenimo metodu postupnog priblizavanja. Sustina ove metode sastoji se u
ovom:

Uzmemo, na primjer, nivelmansku mre#u s tri évorne totke I, II i III; ona
je prikazana na sl. 1. Ova mreZa uvritena je izmedu repera A, B i C sa zadanim
visinama H,, Hy i He. U vlakovima 1, 2,...,6 izmjerene su visinske razlike
hi" k', ... h¢ s teZinama py, Py, ... pe.



Pretpostavimo, da smo ovu mreZu izjednatili odjednom po naéinu po-
srednih mjerenja i prema tome odredili najvjerojatnije vrijednosti x, y i z
visina ¢vornih toéaka I, IT i IIL

Ako uzmemo sada, da su y i z zadani, onda * moZemo odrediti kao opéu
aritmetiéku sredinu iz vrijednosti dobivenih po vlakovima 1, 4i5 t. j.

Heth) pr+ @+ h) pat @+ hs)ps M
Pttt Pt ps

Smatramo li, da su x i z zadani, onda se y odreduje kao op¢a aritmeti¢ka
sredina iz vrijednosti dobivenih po vlakovima 2, 41 6 t. j.

Hth) pt (E+h) pet @+ h)ps @
p:+ ps t ps

Isto tako, ako su x i y zadani, odredit ¢e se z kao opéa aritmeti¢ka sredina
iz vrijednosti dobivenih po vlakovima 3, 5i 6 t. j.

(He + hy) ps + ( + hs) ps + (y + hs) ps @)
pst+pst+ps

Dakle imamo tri jednadZbe s tri nepoznanice x, ¥y i z. Ove nepoznanice
odredujemo postupnim pribliZavanjem na iduéi naéin.

U prvom priblizavanju odredujemo x pomotu visinske razlike izmje-
rene od zadanog repera, t. j.

x=H,+ h{

Nepoznanicu ¥y moZemo odrediti kao obifnu aritmeti¢ku sredinu iz vri-
jednosti dobivenih pomoé¢u visinskih razlika izmjerenih od zadanog repera iod
&vorne tocke I, pri éemu za visinu ove &vorne totke uzimamo prethodno odre-
denu vrijednost za x. Dakle

(Hy +hs)+ (x + hy)
IR 2

Nepoznanicu z moZemo odrediti po formuli (3). Pri tome za = i y uzimamo
prethodno odredene vrijednosti.

Medutim u prvom pribliZavanju ¥ i z moZemo odrediti na isti natin kao
i x, t. j. samo pomoéu visinskih razlika izmjerenih od datih repera. Dakle,
y=Hy+ h'iz=H:+ hy.

U drugom priblizavanju z, y i z odredujemo po formulama (1), (2) i (3).
Pri tome kod odredivanja x uzimamo za y i z vrijednosti dobivene u prvom
priblizavanju. Kod odredivanja y uzimamo & iz drugog, a z iz prvog pribliza-
vanja, dok kod odredivanja z uzimamo x i y iz drugog pribliZavanja.

U treéem pribliZavanju postupamo na isti naéin kao i u drugom. Dakle,
kod odredivanja x uzimamo y i z iz drugog priblizavanja. Kod odredivanja y
uzimamo x iz treéeg, a z iz drugog priblizavanja. I kod odredivanja z uzimamo
x i y iz treéeg priblizavanja.

I tako produZujemo dalje, dok konaéno ne dobijemo za svaku nepoznanicu
iste vrijednosti (u gramicama traZene toénosti) kao i u prethodnom pribliza-
vanju.

Izjednalenje ove nivelmanske mreze s numeri¢kim podacima prikazano
je u tablici br. 1.
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Nivelmanska mreZa Tablica br 1.
Izjednacenje visina Gvornih toiaka T I. 1
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U1, 2, 3, 4. i 5. stupac upisujemo broj &vorne totke, brojeve vlakova, iz
kojih se totka odreduje, broj pofetne totke u svakom vlaku i mjezinu zadanu
visinu (za date repere), izmjerene visinske razlike h’ (negativne vrijednosti
upisujemo izraZene u dekadskoj dopuni) i duzine vlakova s u km.

= ot 1 e
U 6. stupac upisujemo teZine p = = i zatim izratunamo za svaku évornu

totku njihovu sumu [p].
U 7. stupcu izradunamo (radi lakSeg radunanja opée aritmetitke sredine)

kvocijente p’ =—p+. Za kontrolu mora da bude [p'] = 1.

[p]

U 8. stupcu odredujemo visine &vornih to¢aka u prvom pribliZavanju.

Najprije u lijevom dijelu stupca upiSemo pojedine pribliZzne visine &vornih
totaka, koje se odreduju pomoéu datih repera (na pr. za I. évornu totku
125,378 + X 6,438 = 121,816 i t. d.).

Ove pribliZne visine u svim priblizavanjima ostaju iste.

U nadem primjeru priblizne visine uzete su za visine &évornih tofaka u
prvom pribliZavanju i kao takve upisane su jo$ i dolje ispod crte.

U 9. stupcu odredujemo visine &vornih toaka u drugom pribliZavanju na
veé prije opisani natin po formulama (1), (2) i (3).

Prvo odredimo visinu ¢vorne totke I

U lijevom dijelu stupca upisujemo pojedine pribliZzne visine

(121,816; 124,672 + X 7,165 = 121,837; 126,324 + X 5,464 = 121,788).

U srednjem dijelu stupca upisujemo razlike d H, (u mm) izmedu najmanje
vrijednosti i pojedinih vrijednosti pribliznih visina (na pr. 121,816 —121,788 =
=28 mm i t. d.).

U desnom dijelu stupca izratunamo logaritmarom produkte 4 H, - p". Pro-
dukte ratuamo na desetinke milimetra (na pr. 28 X 0,45 = 12,6 i t. d.).

Sumu izratunatih produkata (27,3) upisujemo dolje ispod crte, a zatim ovu
sumu zaokruZavamo na cijele milimetre i pribrajamo najmanjoj pribliZnoj
visini (121,788 + 27 mm = 121,815). Dobivena vrijednost bit ¢e visina I. &vorne
totke u drugom pribliZavanju. Ona se upisuje ispod crte u lijevom dijelu stup-
ca. Dolje upisujemo popravku visine, t. j. razliku izmedu vrijednosti visine
dobivene u drugom i u prvom priblizavanju (121,814 —121,815 = —1 mm).

Kada ratunamo ratunskim strojem, onda srednji i desni dijelovi stupca
nisu potrebni. U ovom slufaju opéu aritmeti¢ku sredinu odredujemo ovako.
Strojem mnozimo varijabilne dijelove vrijednosti pribliznih visina s odgovara-
juéim kvocijentima p’ (816 X 0,45; 837 % 0,30; 788 X 0,25). Tokom ratunanja
rezultatni dio stroja ne briSemo. U njemu se automatski odreduje suma produ-
kata. Ova ée suma (815,30) biti varijabilni dio vrijednosti opée aritmetitke sre-
dine, Dakle, visina I. totke u drugom pribliZavanju (zaokruZena na mm) bit
ée 121,815.

Zatim po istom postupku odredujemo visinu II. &vorne totke, a onda i
II1. totke.

U 10. stupcu ratunamo visine &vornih tofaka u treéem pribilzavanju, i to
na isti naéin kao i u drugom priblizavanju.

Ovdje pojedine priblizne visine odredujemo tako, da pribliZznoj visini, koja
je odredena u prethodnom pribliZavanju dodamo odgovarajuéu popravku visine
potetne totke u vlaku. Na pr. za I. &vornu totku pribliZna visina po 4. vlaku
u drugom pribliZavanju je 121,837. Popravka visine potetne totke u vlaku, t. j.
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II. ¢vorne totke u drugom pribliZavanju je — 12 mm, Dakle ée pribliZzna visina
u tre¢em priblizavanju po 4. vlaku biti 112,837 — 12 mm = 127,825, a po 5.
vlaku 121,788 + 8 mm = 121796. I t. d.

Za III. é&vornu to¢ku dobili smo u ovom priblizavanju istu visinu kao i u
prethodnom priblizavanju,

U 11. stupcu ratunamo visine u Cetvrtom priblizavanju.

Za 1. évornu to¢ku dobili smo istu visinu kao i u treéem pribliZavanju.

Za II. évornu toéku nismo ratunali, jer se unaprijed vidi, da éemo dobiti
istu vrijednost kao i u treéem priblizavanju (popravke visina I. totke u &etvr-
tom priblizavanju i III. totke u treéem priblizavanju jednake su nuli),

Isto tako iza III. é&vornu toéku dobili bismo prethodnu vrijednost (popravke
visina I. i II. ¢vorne toéke u Cetvrtom priblizavanju jednake su nuli).

Dakle za sve toéke dobili smo iste vrijednosti visina kao i u prethodnom
priblizavanju, te prema tome moZemo ih smatratj izjednaéenim vrijednostima.
Ove definitivne visine (121,814; 124,662 i 126,332) u tablici su podvuéene.

U 12. stupcu ratunamo popravke v. Za vlakove, koji se ratunaju u oba
smjera, popravke v iste su apsolutne vrijednosti, ali suprotnog predznaka.

U 13. stupcu raéunamo produkte p. v. Za kontrolu mora da bude [p v] = 0.

U 14. stupcu rafunamo produkte p v2, zatim [p %] i na kraju srednju po-
gresku m.

Poligonske &vorne totke izjednafujemo na isti na®n kao i nivelmanske.

Za ilustraciju navodimo izjednadenje poligonske mreZe sa tri évorne totke
I, IT i IIT; ta je mreZa prikazana na sl. 2.

L i

al

U tablici br. 2. prikazano je izjednalenje smjernih kutova zajednickih stra-
nica I—1, II—2 i III—3 u ¢vornim totkama I, II i IIL

U 1, 2, 3. i 4. stupcu upisujemo broj ¢vorne tocke, broj vlaka, broj poéetne
to¢ke u vlaku, zadani potetni smjerni kut (va, »» i #¢) i sumu lijevih kutova u
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vlaku. Kod vlakova 4, 5 i 6, koji se ratunaju u oba smjera, sume lijevih kutova
u jednom i drugom smjeru medusobno se dopunjuju do n. 360°, gdje je n broj
kutova u vlaku.

U 5, 6. i 7. stupcu upisujemo broj kutova n u vlaku, pomoéu kojih se

2 1
smjerni kut zajednitke stranice raéuna, tezine p - kvocijenti p’ = [;_

U 8. stupcu odredujemo smjerne kutove zajedni¢kih stranica u prvom
priblizavanju,

Za njihove vrijednosti uzete su priblizne vrijednosti dobivene pomoéu
pocetnih smjernih kutova v, v i ». i sume kutova u vlakovima 1,21 3. (na pr.
za L. totku 520257 + 11299 07,4° — 6. 180" — 1010 39,1"i t. d)

U 9, 10. i 11. stupcu odredeni su smjemni kutovi u drugom, treéem i Eetvr-
tom pribliZavanju. Ratunanje je izvrieno strojem na gore opisan naéin.

Za smjerne kutove u totkama II. i III. dobili smo u &etvrtom priblizavanju
iste vrijednosti, kao i u treéem priblizavanju. Prema tome unaprijed znamo, da
¢emo u petom pribliZavanju dobiti za smjerni kut u togki I. istu vrijednost kao
i u ¢etvrtom pribliZavanju,

Dakle, definitivne vrijednosti smjernih kutova bit ée: 101° 33,3 ; 222° 46,3’
i 347933,2". Ove su vrijednosti podecrtane.

Ostali stupci isti su kao i u tablici br. 1,

U tablici br. 3. prikazano je izjednafenje ordinata évornih totaka I, II i III.

U 1,2, 3,4, 5. i6. stupcu upisujemo broj &vorne totke, broj vlaka, broj
potetne to¢ke u vlaku, ordinate y,, y» i Yc trigonometrijskih totaka A, B i C,
sumu ordinatnih razlika, duZinu vlaka u m i kategoriju terena.

1
U 7. i 8. stupcu odredene su teZine p = e (gdje je A dozvoljeno odstu-

panje prema prijedlogu Pravilnika za detaljnu izmjeru) i kvocijenti p’ = [;].

U 9. stupcu odredene su ordinate &vornih tofaka u prvom pribliZavanju.

Za njihove vrijednosti uzete su priblizne ordinate dobivene po vlakovima
4,51 6 od trigonometrijskih totaka A, B i C.

U 10, 11. i 12. stupcu odredujemo ordinate u drugom, treéem i &etvrtom
pribliZavanju. Ratunanje je izvrSeno ratunskim strojem.

Za IL i III. totku dobivene su u &etvrtom priblizavanju iste vrijednosti
ordinata kao i u treéem pribliZavanju. Prema tome éemo u petom pribliZa-
vanju dobiti za ordinatu I. toke istu vrijednost kao i u &etvrtom priblizavanju.

Dakle ¢e definitivne ordinate biti: 88 479,31; 89 719,66 i 88 738,81.

Ostali stupei isti su kao i u tablici br. 1.

Srednju pogreSku m ordinate u vlaku duZine 1 km, a u 1. kategoriji terena
ratunamo po formuli

n—3
gdje je A dozvoljeno odstupanje za vlak duZine 1 km u 1. kategoriji terena.

Izjednatenje apscisa ni u &emu se ne razlikuje od izjednadenja ordinata,
pa zato ovdje i nije navedeno.
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U slu¢aju izjednalenja slobodne nivelmanske ili poligonske mreZe, na pr.
mreZe prikazane na slici 3., postupamo ,ovako.

Jednu po volji odabranu évornu tocku, na pr. totku A smatramo zadanom,
t. j. uzmemo proizvoljnu visinu H, ili pogetni smjerni kut ».4* i koordinate yq Tq.

Odredimo za ostale ¢vorne totke od I—V priblizne vrijednosti traZenih
veli¢ina. PribliZne vrijednosti odredujemo ili direktno od totke A (na pr. za
I, IT i III), ili preko drugih &vornih to¢aka (na pr. za IV i V). Ove priblizne
vrijednosti uzimamo za vrijednosti traZenih veli¢ina u prvom pribliZavanju.

Ostali postupak je isti kao i u sluéaju zavisne mreZe.
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