Ing. Boris Filatov — Zagreb

Izjednaéenje nivelmanske mreze metodom
postupnih priblizavanja

Izjednagenje uvjeta u nivelmanskoj mrezi metodom postupnih pribli-
zavanja prikazano je u Katastarskom pravilniku IV. dio (Nivelman). Medutim
postoje i drugi na&ini takvog izjednatenja. Ovdje ¢u prikazati dva vrlo jedno-
stavna naéina, Vioglerov i Jameysonov, koja se primjenjuju u inozemnoj
praksi, dok kod nas, ¢ini se, nisu poznata. Postupak izjednaéenja jednim i
drugim natinom objasnit éu na primjeru izjednatenja slobodne nivelmanske
mreZe prikazane na slici. Ova se mre?a sastoji iz 5 zatvorenih poligona, sa
i = 12 izmjerenih visinskih razlika i r = 8 &vornih repera. Broj t nezavisnih
uvjeta prema tome ée biti: t =i—(r—1)=12—(8 —1) = 5.
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1. Voglerov wmacin (Tablica br. 1.)

U 1. stupac upiSemo broj poligona od 1 do 6. (Sesti vanjski poligon uz-
mamo radi kontrole kod ratunanja). '

U 2. stupac upiSemo izmjerene visinske razlike h' u pojedinim zatvo-
renim poligonima (iduéi u smjeru satne kazaljke) i zatim izratunamo njihove
sume, t. j. pogreske f zatvaranja poligona. Za kontrolu mora biti: [f] = f
vanjskog poligona, t. j. 0,056 + X,958 + 0,048 + 0,038 + X,971 = 0,071. Lijevo
u stupcu upi$emo broj graniénog poligona, pri ¢emu sa predznakom + ili —
oznadimo'da li visinska razlika ulazi u graniéni poligon s istim ili obratnim
predznakom.

U 3. stupac upiSemo duZine S u km pojedinih vlakova (opéenito reci-
proéne vrijednosti tezina p) i zatim izratunamo njihove sume [s], t. j. duZine
pojedinih poligona (opéenito [1/p]).
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Voglerov nain Tablica br 4
Br. i S PribliZavanija v h :
wrn' m km1(a|a|*}islsmm n |V]%|@
1 2 3 4 5 3 7 8 []
1 @] o] 2] osl6ED of 808
56 0 ] 4 5 o| 56
~2|he | 25,206 7] xo X6 X XBS | 25,381 | 225321
=3 hy | X3 301 6| X1 8 X X8| X3,299 b o7
-5 Ry | X54 889 9| x8 1 X X87 | X54,870 | 160188
+6| Ry [__26476 17 | X7 X8 0 X74 26,450 | 676 398
feo056 [a9] of ] 4] 8 of o of o000
2 55 sl @) of o ooy 90
X58 | X68| x83 ] 0 1| x58
=4 | hy | X74,604 7] 10 4 1 15| x74, 619
+6| Ry | 56766 1k 7 X[ 6] s6772 36| 26
-3 fe |x 88588 | 14 15l 6 111 X68,600 | 441 |4ar
fuz X958 32| X68 | x83 0 (] 1 (] 0 0.000
3 Wl @) of o2f o0 91,0
k8| 66 0| xr| x8 4
=1 |ha | 6699 6] g| x2 1 2| 6701
-2 |hs | S,012 11 X85 x4 X790 31,391
+6 | fy | 30,576 13 x82 0| x82) x30558 | 324249
-4 | by 43,929 10 9| x86 1 1 X 48, 928 1] o4
-5 Ry | X82.43 8 X 1 X0 x82.422 | 100 125
fy2 0,048 48| F6 of Xl x4 W T e 9,000
\ @ of @ of6d o 394
38 ] 14 0 1 ] 18
=3 | hy | x54071 ) x1| 14| «xy X T4 x851072
+6 | hn u,ui 23| x79 X2 X of x70f 24,419 | 900 | 394
=5 | R |__27.64 9] x2 .3 d R 0 x| 27,508 81| 90
fy=0,098 by o] 0 2 0 [] [} 0, 000
5 2] 2] of @) of o0 a9
xr| xe 3 B 0 X171
-1 ﬁ, 45,117 ' 11 (] 1 11 45,130
-3 fy 17,564 ] 1" X 10 17, 578
-4 | Rw | xpo 482 3| s| x| ¢ 9] xp1, 491
+6 | hw |_x62,804 14 x8 X| A7 x64 804 9| af
fs=x971 ko | x2 3 1 0 1 0 ] 8000
§ 62| 8] 7] of| a1l @od)] 0,0
74| 26 ] | N el n 220,3 |220,6
#1 | Ay | 26,476 17 | x76 x8 o| Xx7h| 26450
~|+1|hs 56,766 1% 7 X 6| 5672 =222
B[] fr | xs076 | 08 x82 o | xse| x30558 m=4/5
Sleh| Pl 2444 23| x79 1] x| o] x70] 2449 =67
= [+5] ha| x6isel | « X3 x| “xy| x6b,804 -
5 fs=0.074 8| 126 (] 7 L] ) R [] 0,000 J

U 4. stupcu izjednatujemo priblizavanjem. U naSem sluaju bilo je po-
trebno Sest priblizavanja. Medutim u nekim drugim slu¢ajevima broj pribli-
Zavanja moZe biti veé¢i ili manji.
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1. priblizavanje (stupac 4/1)

Najprije izratunamo za svaki poligon vrijednost kv. sr. pogreske w? =
= f2mm : [slkm (opéenito w® = f2uu : [1/p]). Za 1. poligon w?® = 56°:39 = 80, za
2. poligon w® = 42%:32 = 55 i t. d. Vrijednosti za w® upiSemo za svaki poligon
gore iznad crte. Zatim ispod svakog «® upiSemo odgovarajuéu pogredku za-
tvaranja f u mm. Negativne vrijednosti upiSemo izrazene u dekadskoj dopuni.
Izjednacenje poénemo s poligonom, koji ima najveéu pogresku w2 To je
1. poligon sa w?® = 80. Ovaj broj zackruzimo. Odredimo popravke » u mm
za visinske razlike u tom poligonu tako, da pogreSku zatvaranja f = 56 mm
podijelimo proporcionalno duZinama vlakova (opéenito proporcionalno reci-
protnim vrijednostima teZzina). Popravke v»" imaju obratni predznak od
predznaka pogreSke f. Negativne popravke upisujemo izraZene u dekad-

skoj dopuni. Dakle, za h, je 1.1'1=-3—9--7=—10=X0, za h,
-56

39 .6=—9=X1it d Kontrola f+ [v]=0, t.j. 56+ X0+

X1+ X 87+ X176 =0. Izraunate popravke » upiSemo s odgovarajuéim
predznakom i u grani¢ne poligone. Dakle upifemo: —v';=—X0=
= +10 za h; u 2. poligon, —v’, = — X1 = +9 za h, u 3. poligon,
—vy = —X87T = +13 za h; u 5. poligon i konatno v’, = X76 za h, u 6.
poligon. U 4. poligonu nijedna visinska razlika nije dobila popravak, buduéi
da taj poligon ne granié¢i sa izjednafenim 1. poligonom. Zato ¢emo i njega
izjednadtiti na isti nadin kao i 1. poligon. Zaokruzimo njegovu pogresku w? =

je

V,=

= 34 i odredimo popravke v'. Dakle, za hy je v’y = %g- -10 = X1, za hy,
-3 '
je vy = —4% -23 = X79 i t. d. Kontrola: 38 + X1 + X79 + X2 =10. I ove

popravke upiSemo s odgovarajué¢im predznakom u graniéne poligone, t. j.
—v'y =—X1=+9 za hy u 3. poligon, v';, = X79 za h,, u 6. poligon i
—v'y, = —X2 = +8 za h;; u 5. poligon. Sada odredimo nove pogreske za-
tvaranja f pojedinih poligona, t. j. zbrojimo prvobitne pogreske f sa upisa-
nim popravcima v’. Za 1. poligon ve¢ smo prije odredili da je f, =0, za
2. poligon f', = X58 + 10 = X68, za 3. poligon f;, =48 +9+9 =266 i t. d. "
Kontrola: [f] = f vanjskog poligona, t. j. 0 + X68 + 66 + X2 = 26.

U nekim sluéajevima moze se dogoditi, da s poligonom, koji se prvi izjed-
natuje, ne granié¢i viSe poligona. U tom sluéaju treba opet, kako smo to uéi-
nili na pofetku, izabrati izmedu ovih poligona onaj, koji ima najveéu pogre-
$ku w? i izjednaditi ga. Takav postupak treba produziti, dok konatno ne
ostane nijedan poligon bez popravka.

2. pribliZavanje (stupac 4/2)

Drugo pribliZavanje vrsi se na isti naéin kao i prvo priblizavanje. Upi-
Semo pogreSke zatvaranja f dobivene nakon 1. priblifavanja i odredimo iz
2
njih nove pogreske w® = 0, za 2. poligon w? =-§%= 32, za 3. poligon m? =
2
=T‘:~g—= 91 i t. d. Izjednatenje poénemo s 3. poligonom, koji ima najvecu

pogredku w? = 91. Buduéi da ovaj poligon grani&i sa svima ostalim poligo-
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nima, to ¢e svaki od tih poligona dobiti odgovarajuéi popravak v”. Izradu-
namo nove pogreske zatvaranja f”. Za 1. poligon f,” = 8, za 2. poligon ", =
= X83 i t. d. Kontrola [f] = §” vanjskog poligona, t. j. 8 + X83 + 0 + 14 +
Thi=48

3. pribliZavanje (stupac 4/3)

Izjednagenje poénemo s 2. poligonom, koji ima najveéu pogresku w2, = 9.
Nakon izjednatenja ovog poligona ostat ¢e netaknuti poligoni 4. i 5. Buduéi
da 4. poligon ima veéu pogresku "2, nego 5. poligon, to ¢emo ga izjednaditi.
Izraéunamo nove pogreske zatvaranja f”. Za kontrolu mora biti [f"] = §”
vanjskog poligona.

U 4. pribliZavanju (stupac 4/4) izjednad¢imo 5. poligon, a u 5. pribliZa-
vanju (stupac 4/5) najprije izjednadimo 1. i zatim 4. poligon. Kako vidimo,
nakon svakog priblizavanja pogredke zatvaranja f se smanjuju, dok konaéno
u 6. priblizavanju (stupac 4/6) nakon izjednatenja 6. poligona posve nestaju.

U 5. stupac upiSemo za svaki poligon prvobitnu pogre3ku zatvaranja f
i zatim izratunamo definitivne vrijednosti popravaka v, kao sume popravaka
dobivenih iz pojedinih priblizavanja. Na primjer u 1. poligonu za h, dohi-
vamo v, = X0 + X6 + X = X85, za h, dobivamo v, = X1 + 8 + X = %3
it. d. U graniénim poligonima moramo dobiti iste apsolutne vrijednosti. Z3
kontrolu u svakom poligonu mora biti: § + [v] = 0. Na primjer, za 1. polignn:
56 + X85+ X8+ 87+ 74 =0t d.

U 6. stupcu ratunamo definitivne visinske razlike h = h’ + v. Na primjer,
u 1. poligonu h, = 25,396 + X85 = 25381 i t. d. U graniénim poligonima mo-
ramo dobiti iste apsolutne vrijednosti. Za kontrolu u svakom poligonu mora
biti [h] = 0.

Ratunamo srednju pogrefku jedinice tezine m.

U 7. stupcu izratunamo kvadrate popravaka v U 8. stupcu najprije
izratunamo kvocijente v, :s (opéenito pv?), a zatim njihovu sumu [v?:s] =
= 220,3. U 9. stupcu izraéunamo sumu svih zaokruZenih 2. Za kontrolu mora
biti: [v2: 5] = [w?].

2 . 200 2
e \/f__l \/ﬂ_smm

Treba napomenuti, da je Voglerov naéin posve strog naéin izjednadenja.

2. Jameysonov naéin (Tablica br. 2.)

1, 2. i 3. stupac isti je kao u tablici br. 1. Sesti vanjski poligon uzimamo
ovdje, da bismo ubrzali izjednafenje. Iz istog razloga preporuéa se da se
najprije upiSe poligon s najveéom pogreikom, zatim poligon s drugom po
veli¢ini pogreikom i t. 4.

U 4. stupcu izjednatujemo pribliZavanjem. U nafem primjeru trebalo je
uzeti tri pribliZavanja.

1. priblifavanje (stupac 4/1)

Izjednaéimo prvi poligon. U lijevom dijelu stupca upiSemo izmjerene vi-
sinske razlike h’ (radi skraéivanja upisujemo samo decimale) i zatim upifemo
pogreSku zatvaranja f. U srednjem dijelu stupca izrabunamo popravke v =
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- 5. Za kontrolu mora biti [v] = —f. U desnom dijelu stupca izratu-

namo popravljene visinske razlike h = h’ + v. Za kontrolu mora biti [k] = 0.

Izjednadimo drugi poligon. Lijevo u stupcu upiSemo za h; i h, izmjerene
vrijednosti, dok za h, upiSemo vrijednost dobivenu izjednafenjem prvog poli-
gona. Odredimo novu pogreSku zatvaranja f. Izratunamo popravke v i zatim
popravljene visinske razlike. 1

Izjednaéimo treéi poligon. Ovdje za h,;, hy i h, upiSemo izmjerene vri-
jednosti, a za h, i h; vrijednosti dobivene izjednac¢enjem 1. i 2. poligona.

Izjednaéimo éetvrti poligon. Za h,, i hy, upisujemo izmjerene vrijednosti,
dok za hy vrijednost dobivenu izjednagenjem 3. poligona.

Izjednad¢imo peti poligon. Za h,, uzimamo izmjerenu vrijednost, a za
hy, hy i hy, vrijednosti dobivene izjednaéenjem 1., 3. i 4. poligona.

Na kraju izjednatujemo Sesti vanjski poligon. Ovdje za sve visinske
razlike uzimamo vrijednosti dobivene izjedna¢enjem prethodnih poligona.

2. priblizavanje (stupac 4/2)

Izjednadujemo prvi poligon; pritom za sve visinske razlike uzimamo vri-
jednosti dobivene u grani¢nim poligonima u prvom priblizavanju. Dakle, za
h, iz 2. poligona, za h, iz 3., za h, iz 5. i za h, iz 6. poligona.

Izjednatujemo drugi poligon. Za h, i h; uzimamo vrijednosti dobivene
u 5. i 6. poligonu u prvom priblizavanju, a za h, vrijednost dobivenu u 1.
poligonu u drugom pribliZzavanju,

Izjednatujemo treéi poligon. Za h., hy i hy, uzimamo vrijednosti dobivene
u 6., 4. i 5. poligonu u prvom priblizavanju, dok za h, i h; dobivene u 1. i 2.
poligonu u drugom pribliZavanju.

Izjednatujemo cetvrti poligon. Za h,, i h,, iz 6. i 5. poligona u prvom
pribliZavanju, a za h, iz 3. poligona u drugom pribliZavanju.

Izjednadujemo peti poligon. Za h,, iz 6. poligona u prvom pribliZavanju,
dok za hy, hy i h,, iz 1., 3. i 4. poligona u drugom pribliZzavanju.

Izjednatujemo Sesti poligon. Za sve visinske razlike uzimamo vrijednosti
dobivene izjednaéenjem prethodnih poligona u drugom priblizavanju.

3. priblizavanje (stupac 4/3)

U treéem priblizavanju ponavlja se isti postupak kao i u drugom. Nakon
ovog priblizavanja vidimo, da u svim graniénim poligonima visinske razlike
imaju istu apsolutnu vrijednost.

U 5. stupac upiSemo izjednadene visinske razlike h (cijele brojeve uzi-
mamo iz 2. stupca, a decimale iz 4/3. stupca). Za kontrolu u svakom poligonu
mora biti [h] = 0.

U 6. stupcu izraéunamo popravke » =h—h’, a u 7. i 8. stupcu na isti
nadin kao i u tablici br. 1. raéunamo srednju pogreSku jedinice tezine.

Primjedba: U slutaju zavisne mreze postupak izjednacenja ostaje isti,
samo s tom razlikom, $to zadane visinske razlike, koje ulaze u pojedine zatvo-
rene poligone, ne dobivaju popravke: Zadane visinske razlike za razliku od
izmjerenih upisujemo u zagradama. .

Razumljivo je, da oba ova naéina moZemo primijeniti i kod izjednatenja
mreZe trigonometrijskog i tahimetrijskog nivelmana.
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Jameysonov naéin Tablica br 2
Br. h' S PribliZavanja’ h v v
[ m km m |mm|V|S
1 | 2 | 3 my .
1 2 3 b4 5 6|7 ]38
112 Re| 26,396 | 7| 396(-10] 386 | 379 +4 | 380 | 984 | of s64] 25,381 | 15 |225 524
5[ fe| x3,304 | 6| s04]-9]2g2] 20844 | 299) 300| o s00| xs,300 | 4 | 1| 02
5| Ry | X54,88% | o] 883|-13| 870 511;1-4 g7zl 874 o lzl X54, 874 | 42 444 | 160
#6 | Ayl 26,476 17| Gyel-oh| b82) b47i+2 | 440 440]- 4| 4h8| 26,443 | 0s 7841456
$,20,056 39| o56(-56| ooo | 905+ 5| e00| 004[- 4] o000 0,000
2 |-4]| A x;k,szb 7| 644|+7 | 624 ) 620{- 4| 19| 643 of 649] X746
+6 | Ag| 56,766 | 44| 766 (444 | 780 | 776(~ 2| 77k | 77kl -4| 773] 56,77 kgl 35
-3 he xalfm 1] 588|444 7539 zug -2 6oz | §09)-1| 6of xss.sui 1% 400 | 36,4
fo=x,958 | 2| 968 [+32| ooe | 005~ 5[ 000 [ cox[-2[ ooe| o 000
g |-1] he 6,699 6| 7od|-6| 702 | 7o4|-14 700 | 7oo| of 700 6700
-1f Re| 8412 a4 | boa|-0| 394 s93(-2| 391| 392] o] 392| 34300
+6 | f7| X90,576 | 43| 576) 12| 564 | 561 -3 | 558 | 58|+ | 559) x80,559 |47 | 289 |as
-4 | Re| 48,915 | 10| g2gl-10| 949 Ba*i-z 920 928 o 928| A3 928 1 1] of
- 5| Ro | x82,h32 | B| 4801-8| hob| Aoui-2 | 422] heq| o hpd)| xB2.%24 | 41 | 129 154
fy=0048 [ 48| ok6|-48] voo| oso[-10 | ooa| 999 <1 | soo| o000
bl-s| fa|xsy0p1 [ 10| o81]-12| 089 opaf+ 4| or2] o72| o] ope|xss 05z
6 he| 2hh9 fog| hAgi-26| Log ) hazit | keg| hegf+ 4| h20| ot 420 | 20 | 844] 366
5| Au|_ 27518 | 9| 518 -40] 508| GoB/+ 1| Kod] 6o o) 5oB| o7 508 | 40 | 100441
f.<0038 [ 4| ous[-48| coo| 996+ &| ooc| 999 [+ 4| 000 0,000
]
A5 )-1)Rhs| 4517 | 9] %30]-4] 129 115|+4 129 | 129 | o| 29| k§, 129
~3| Rg| 47,568 | 8| 576 o) 57| s78(+4| 59| 579| of s79| 47, 679
~h | Aal x72,482 | o] ko2l of boaf bg1)4+ 4] baz| be2l. o] koa xe, hg2
#6) Rn| X B4 80k J24] 808)-1f 803 798/ ¢ | Boo| 800| o 8oo) xb4 Boo b ] 6] 44
fexop [ %o oor[-of ooe| 9a6]+ 4] 000 | o0c| o ooe] o o0e 2204
6 [*1| he| 26476 | 17| b52[ -5 bh7 | shg| of Leg| 4ks| of s4s| 25, LLB et
—|rL| fis| 56766 | 4h] p80| -4 | 76| 7rhl o s7k| 778| o | seors |mpVERAL
' [#3] Ayl X30,576 | a3 | s64[-3| 564| 558 of 558 559| of '553| X35,5%59 d
24k R 24,443 | 2a] bes| -6 heg| ka9f of k19| k20| of 420 24 k20 =267 Vkm
S| falxsugob | &) so3|-4| 90 80| of goé| 800| o| goof x6L.800
-~ ﬁ,ﬂ!,ﬂ 81| o220)-22| ooo | oco| o] ocdf ooa| O] ooe] o0,0e0
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