Ing. Rudl Franjo — Ljubljana

Komparator za mikrotrigonometriiska
mjerenja*
(zastitni znak RK 1 i RK 2)

Ve¢ tri godine radimo na ispitivanju pomicanja pregrade hidrocen-
trale Moste i nastale deformacije odredujemo putem mikrotrigonom.
merenja i preciznog nivelmana.

Stalno nas je zanimalo, kojom taénodéu fakticno odredujemo te de-
formacije sa mikrotrigonom. merenjem i to mi je dalo povoda da kon-
struiram instrumenat — komparator, koji omoguéava komparisanje do-
bivenih rezultata sa faktiénim pomicanjem.

Ako pogledamo Svajearsku i nemacku struénu literaturu u kojoj se
raspravlja o merenjima za odredivanje deformacija pregrada vidimo, da
se srednja greSka deformacija dobije putem rafunanja srednje greske
opazanog pravca, nadalje pretpostavke li¢ne greSke operatora, toénosti
centrisanja instrumenta i to¢nosti centrisanja vizirnih ploéa.

Na ovaj naéin dolazimo — po teoriji greSaka — do formule:

m = -+ V-mag -+ m,? + m,? 4 mp-.’ _____ 1)
gde nam znaci:
M, ... srednja greSka opaZanog pravca (aritm. sredine iz sviju girusa)
m, . . licna greska viziranja
m; ... greSka centrisanja instrumenta
Tia s »  centrisanja vizirne ploée — marke,
Posto vrSsimo opaZanja na dvema stanicama, sledi konaéno da je
srednja greska, kojom odredujemo horizontalne deformacije jednaka

M=+ Vm:+ m i odnosno ako je m, = m,

tada je M = 4+ m. Vo e

PredloZeni komparator nam daje moguénost, da putem direktnog
preciznog merenja utvrdimo, kojom tacnoséu odredujemo te deformacije
sa mikrotrigonom. opaZanjem.

Na ovaj nadin moZzemo da konstatujemo kod svakog opaZada, koliko
gresi kod odredivanja veli¢ina deformacija i ukoliko su njegova opazanja
uistinu kvalitetna i svrsi odgovarajuéa ili ne.

*) Referat na I. kongresu geod. in%. i geometara FNRJ 6—10. XI1, 1053. u Zagrebu,
Komparator je izraden u finomehanickoj radionici Geodetskog zavoda LRS u Ljubljani
na predlog i po nacrtima ing. Rudla.
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Opis komparatora

Komparator je sastavljeen iz 4 glavna dela:

1. Iz tronoSca

2. Iz pribora za merenje

3. Iz tarée — vizirne ploce

4. Iz pribora za horizontiranje.

Sa mernom napravom RK 2 moZemo izvrSiti mikrometri¢no merenje
po Y’ i X'-0si a sa priborom RK 1 po Z-osi.

Primedba: Y’ i X’-0s nije identi¢éna sa Y i X-osi koordinatnog sistema.

Sa priborom RK 2 kompariiemo horizontalne a sa RK 1 vertikalne
deformacije.

Ka tronoScu spada i vijak za prisilno centrisanje na kontrolnom
stubu.

Naprava za merenje RK 2 ima sa strane priévrSéen daljnogled kojim
se navizira vizirna plofa na jednom od kontrolnih stubova sa kojeg
vr§imo opazanja.

Pomicanja mogu da se oéitaju na mikrometrima sa taéno3éu od
![100 MM,

Ako izvrS§imo pomicanje sa mikrom. zavrtnjem onda se u isto vreme
pomice i taréa — vizirna ploca na komparatoru.

Pre nego Sto se postavi merilna naprava sa taréom u potstavak mo-
ramo izvrsiti horizontiranje sa priborom za horizontiranje koji je snabde-
ven sa dve nakrsne libele.

Kod tog komparatora sam tronoZac je faktiéno i sastavni deo jer
mozZemo da upotrebimo svaki tipizirani Zeiss-ov tronoZac.

Princip komparisanja je w sledeéem

Vizirna plo¢a — tarca komparatora nadomesta uzidanu vizirnu mar-
ku na pregradi.

Umesto na uzidanu marku izvrSimo mikrotrigonom. opaZanja na
vizirnu ploéu komparatora pri — recimo — oéitovanju 0,00 m/m na
mikrometr. zavrtnju (bubnjiéu komparatora).

Posle izvrSenog opaZanja sa jednog i drugog kontrolnog stuba izvr-
§imo pomicanje tarée komparatora sa mikrometr. zavrtnjima po Y’ i
X'-0si za neki iznos i izmerimo t.j. ofitamo te fakticno nastale »deforma-
cije« do i m/m i ponovimo mikrotrig. opaZanja sa jednog i drugog
kontrolnog stuba.

Uporedenjem rezultata dobivenog direktnim preciznim merenjem i
rezultata dobivenog mikrotrigonom. opaZanjem i izvadenog iz smernog
diagrama, moZemo odmah da kontroliSemo sa kojom tacnoSéu doticni
operator odreduje deformacije pregrade i da li su njegova opaZanja kva-
litetna i svrsi odgovarajuca.

Postupak kod komparisanja

a) Horizontalne deformacije: Uzmimo 3 kontrolna stuba iz mikro-
trigonom. mreze. Za te tatke su nam date koordinate, smerni uglovi i
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. odstojanja stubova. Sem toga imamo izradeni i smerni diagram za stub
broj III. kojim se grafi¢kim putem odreduju mikrotrigon. opaZanja.

1 Shks

Postupak je sledeéi:

1. Na stubu broj III centriramo i horizontiramo komparator RK 2 i
uravnavamo ¢itanja na mikrometerima na 0,00 m/m.

2. Sa durbinom komparatora naviziramo centriranu vizirnu plo¢u na:
stubu broj I i pritegnemo zavrtanj, koji ko¢i kretanje komparatora
oko vertikalne osovine.

3. Namestimo vizirnu plofu na komparatoru i okrenemo je prema stubu
sa kojeg vrSimo mikrotrigon. opazanja — recimo da je to stub br. IL

4. Onda premestimo teodolit sa stuba broj II na I — predhodno smo
skinuli vizirnu ploéu — okrenemo vizirnu plo¢u komparatora prema
stubu broj I i izvrSimo opaZanja.

5. Na komparatoru pomaknemo vizirnu ploéu sa mikrometrima po osi
Y’ i X zaiznos )\ Y’i /A X i to izmerimo na mikrometrima.

Celokupni fakti¢ni pomak je onda jednak

p= £ VAyiF At 3)

6. Sada ponovimo opaZanja na kontrolnom stubu broj I, premestimo
instrumenat na stub broj II, okrenemo vizirnu plo¢u komparatora
prema stubu II i izvr§imo drugo opaZanje na stubu broj IL

Na osnovu razlike pravaca Aa i AJ (vidi 1. sliku) dobivenih sa
mikrotrigonom. opaZanjem, dobijemo u smernom diagramu**) pomak

*%) Vidi Geod. list br. 5—8 od god. 1953. »Proucavanje deformacija visokih pre-
grada geodetskim metodamac.
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K — K” i tu tatku oznalimo u diagramu (Vidi 2. sliku)., Na smernom
diagramu za stub broj IIT nanosimo sada vrednosti A ¥’ i A X’ i ozna-
¢imo tu taéku K’.

Smerni diagrami su izradeni u razmeri 5 : 1 (ili 10 : 1) i podatke
lako i sa sigurno$éu nanaSamo i oéitamo do na 0,1 m/m.

/- weIbep  1ULaLUCY

63%}1/5‘ e
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Na diagramu izmerimo otstupanja Ay i A x od prave vrednosti
pomaka i dobijemo

AP =%V Ay + Axt ...4)

a za kontrolu izmerimo duZinu K’ — K” = A p i rezultat mora da se
slaZe do na 0,1 m/m.

Iz vege serije girusa dobijemo celu vrstu podataka za A p. Recimo,
da smo dobili sledeée: — vidi sliku 3.

J. 6/;;40" X

K

sreahys vreahds

/ Z&A/’

Srednju vrednost dobijemo po formuli

Ayl; [AX];
Ay,=[—-ny}-; K —n]--
o an=2Vay AR .5

Na ovaj nafin moZemo za svakog operatora odrediti srednje poprav-
ke Ay.i Axs sa kojima je potrebno popraviti rezultate dobivene mikro-
trigonom. opazanjem da bi se ¢im viSe pribliZili faktitnom pomaku odno-
sno faktiéno nastaloj deformaciji.

Ujedno imamo i moguénost da izradunamo pozicijsku sigurnost ko-
nacnog rezultata po formulama

v, [v,]*
Mo = VY 5 1 mae= ]/ n—I

gde je:
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Vrednost mA,s pretstavlja radijus kruga greSaka za dotiénog opera-
tora. To je dakle fakti¢na vrednost greske sa kojom je opterecen rezultat
operatora.

Praktiéni pomen komparisanja veoma je vazan jer u buduée moZemo
da dajemo konkretne podatke o dosegljivosti tacnosti odredivanja de-
formacija putem mikrotrigon. merenja.

Ti podatei su uvek potrebni komisiji struénjaka koja se bavi prouéa-
vanjem deformacija.

b) Vertikalne (visinske deformacije).
AR

/ e Eé'am,oamfor‘ [
T el
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|

B |
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Visinsku razliku izmedu tafaka A i B odredujemo putem trigono-
metrijskog nivelmana po formuli

A H = Sitga + i —1+4 (1—K) . SR

0 S = S bl 4 = b (1=K S—R

Kod samog komparisanja visinskih pomaka (vertikalnih deforma-
cija) otpadaju élanovi ,4” i ,0” i ostaje: AH = S.tga 4 K, ....7.)

gde je K, = (I-K.) ‘:z a pretstavlja korekcioni &lan za refrakeiju i za-
krivljenost zemlje.

Postupak kod komparisanja:

1. Na jednom kontrolnom stubu n.pr. B centriramo i horizontiramo kom-
parator RK 1 za visinske deformacije. Na mikrometru uravnamo ¢ita-
nje na 0,00 m/m (ili bilo koje ¢itanje). -
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2. Sa stuba A izvrSimo opaZanje vertikalnog ugla « na vizirnu plocu
komparatora.

3. Posle toga pomaknemo u vertikalnom smislu vizirnu plo¢u, pomoéu

mikrometra iz pozicije K u poziciju K’ i ¢itamo faktiénu vrednost
pomaka ,,p”’ do na0,01 m/m,

K" 5 Shko

4. Posle toga izvr$imo opaZanje vertikalnog ugla «’
5. Visinsku deformaciju dobijemo po formuli:

p, = S.(tga — tga’) ....8.)

posto je razlika vertikalnih uglova vrlo malena, moZemo gornju for-
mulu zameniti sa mnogo prakti¢nijom.
(Ae%) g S

P — St 9;,—— gde je == Co‘él:!

ad 9. Aa je istinita razlika vertikalnih uglova koja odgovara fakti¢no
nastaloj deformaciji, a (A«) je razlika uglova dobivena opaZanjem.
Razlika Ap = p — p je faktiéna greSka doti¢nog operatora kod
odredivanja vertikalnih deformacija sa mikrotrigonom. nivelmanom.
Analogno kao kod komparisanja horizontalnih deformacija izvrSimo
i ovdje seriju opaZanja i dobijemo srednji popravak =za vertikalne
deformacije
_ APl g

Sa ovim popravkom Ap moramo popraviti rezultate dobivene sa
mikrotrigonom. nivelmanom.

Srednju greSku tog popravka izracunamo po formuli
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gEr [v?]
mA?‘ = —+ Vh:l ..... 11)

gdje je v, = Ap, — A,
Vo AR — AP,

Veli¢ina mA,s pretstavlja radijus kruga pogresaka dotidnog opera-
tera i fakticna je vrednost greske sa kojom je opterecen rezultat opazanja.

6. shks

KH il

2P

e

Ekscentricitet durbina kod komparatora RK 2

Ekscentricitet durbina moramo uzeti u obzir kod uvodenja podataka
odnosno nanaSanja u smernom diagramu.

Postupak prikazan u 2. slici bi bio potpuno ispravan ako bi bio dur-
bin centrican, t.j. u tome slucaju bi faktié¢no dobili viziru K-I.

PoSto je durbin ekscentrian, ne moZemo koristiti veé utvrdeni

. i St . G . .
smerni ugao Y, (vidi 7. sliku), nego treba uzeti u obzir smerni ugao

koji je jednak (vidi 7. sliku).
e = v;” — Ay ..... ¢4 IOV
Korekeiju smernog ugla
AY = o - ¢ ... 13.)

sraéunamo, i korigiramo, sa duZinama vizira odgovarajuéim korekeija-
ma, sve naSe smerne diagrame.

N.pr. u smernom diagramu za kontrolni stub broj III izvuéemo kroz
tacku III pravac paralelan pravew II-I.
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Elementi za nanaSanje tog novog pravea dobijemo sa

Ay = d.sin v,

Vx = d.cos v;"

Na tome pravcu sada nanasamo Ay’ (kao Sto je to bilo prvotno
pokazano u skici 2.) i upravno na njega vrednost Ax’

Ekscentricitet ,,¢” ne moZemo direktno izmeriti i mora se odrediti
sporednim putem.

Postupak je sledeéi:

Komparator RK 2 centriramo i horizontiramo recimo na kontrolnom
stubu broj III i sa daljnogledom komparatora naviziramo centrisanu vi-
zirnu plo¢u na kontrolnom stubu broj I. Pre toga smo naravno uravnali
¢itanje na komparatoru na 0,00 m/m. Taréu komparatora okrenemo pre-
ma stubu broj L

Na stubu broj I uklonimo vizirnu plo¢u i postavimo teodolit, t.j. cen-
triramo ga i horizontiramo. Posle toga izvrSimo opaZanje na centar
objektiva i na centar tarée i dobijemo taj ugao J koji je jednak Av.
Ekscentricitet dobijemo onda po formuli

¢ = d.sint ... 14)

Tu korekeiju smernog ugla Av moZemo dakle dobiti za svaki smerni
diagram direktnim opazanjem ili pak da jednom odredimo ekscentricitet
»€” 1 korekeije izracunamo za svaki diagram,

Ovo poslednje je bolje jer tako uStedimo ponovno opazanje na sva-
kom pocetnom stubu.

Rezultate komparisanja kod Hidrocentrale Moste objaviéemo kasnije
kada bude ve¢ izvrSen dovoljan broj opaZanja.




