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Abstract

Due to the complexity of the construction of commercial residential building Sumi, it was necessary to
develop a local levelling network in the vicinity of the construction pit, which will be the basis for all
further measurements and analyzes of possible subsidence of adjacent structures during construction.
As part of the diploma thesis, the levelling network was measured by the geometric leveling method and
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measurements were levelled in different ways, the results were compared with one another to determine
the optimal geometry of the levelling grid.
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1 UVOD

Izgradnja centra Sumi zaradi svoje lege in zahtevnosti gradnje zahteva spremljanje stanja okoliskih
objektov na vplivnem obmod¢ju gradnje. V bliZnji okolici gradnje se nahajajo stanovanjske in poslovne
stavbe, med drugimi tudi Slovensko narodno gledali§¢e Drama, UrSulinska cerkev Ljubljana — Sv.
Trojica, ElektrotehniSsko-ra¢unalniska strokovna $ola in gimnazija Ljubljana in hotel Cubo.

Pri gradnji vec¢jih objektov v sredis¢ih mest je potrebno med samo gradnjo spremljati morebitne pomike
objektov v blizji okolici. Obstaja ve¢ metod spremljanja visinskih pomikov, katerih skupen namen je
spremljanje pomikov kontrolnih tock objekta v odvisnosti od ¢asa. Na podlagi izracunanih pomikov pa
je mogoce pravocasno predvidevati obnasanje objektov in sprejeti potrebne preventivne ukrepe.

Namen naloge je vzpostavitev geodetske viSinske mreze referenénih in kontrolnih reperjev na vplivnem
obmocju gradnje po metodi geometricnega nivelmana. Mreza bo omogocala geodetsko spremljavo
stabilnosti okoliskih objektov v ¢asu gradnje objekta Sumi.

Cilj diplomske naloge je izravnava meritev po metodi najmanjSih kvadratov in dolocitev optimalne
geometrije nivelmanske mreze. Na zacetku je predstavljena metoda izmere, lokacija in nacin
stabilizacije reperjev ter potek terenske izmere. Za izmero je bil uporabljen precizni digitalni nivelir
Leica DNA 03 in kodirani invar nivelmanski lati. Pridobljene merske podatke je potrebno predhodno
obdelati. UpoStevana so bila pravila za precizno niveliranje, popravki temperature, metra para
nivelmanskih lat in razlike pete lat. Popravljene viSinske razlike med posameznimi izmenisci skupaj z
dolzinami predstavljajo vhodni podatek za izravnavo s programom VimWin. Izravnavo smo izvedli na
vec razli¢nih nacinov, na koncu rezultate primerjali med seboj in tako dolocili optimalno geometrijo
nivelmanske mreze.
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2 METODA IZMERE

2.1 Geometriéni nivelman

Geometri¢ni nivelman je najpogosteje uporabljena metoda izmere nivelmanske mreZze visoke
natancnosti, saj je najnatancnej$a geodetska metoda v viSinomerstvu. Poleg geometricnega nivelmana
(I. in IL. stopnja natan¢nosti) sicer poznamo S$e trigonometri¢no viSinomerstvo, vendar je natan¢nost
meritev te metode obcutno slabsa (I. stopnja natancnosti). Obe metodi uporabljamo za merjenje
viSinskih razlik med reperji, ki jih kasneje uporabimo pri dolocitvi viSin v mrezi. Za II. stopnjo
natan¢nosti potrebujemo nivelir, ki zagotavlja natan¢nost niveliranja vsaj 0,5 mm/km dvojnega
nivelmana, za I. stopnjo natancnosti pa nivelir, z natancnostjo vsaj 1-2 mm/km dvojnega nivelmana
(Vodopivec in Kogoj, 2001).

S pomocjo nivelirja dolo¢amo visinske razlike med to¢kami. Nivelir zagotavlja horizontalno vizuro
odcitavanja razdelbe z dveh nivelmanskih lat, ki sta postavljeni vertikalno na dveh tockah. Digitalni
nivelir samodejno prebere razdelbo naneseno na lati, pri tem pa zaradi zagotovitve visoke natancnosti,
razdalja med nivelirjem in lato ne sme presegati 30 m. Meritve potekajo tako, da se najprej odcCita
razdelba na lati zadaj in nato razdelba na lati spredaj. Razlika med od¢itkoma predstavlja viSinsko
razliko med tockama (reperjema ali izmeniSc¢ema). 1z slike 1 je razvidno, da je viSinska razlika:

Ah =L, —Lg (1)
kjer je:

Ah...visinska razlika [m],
Lz ...od¢itek na lati zadaj [m],
Ls ...odc¢itek na lati spredaj [m].

Slika 1: Citanje razdelbe na lati za doloGitev visinske razlike s pomogjo niveljirja z niveliranjem iz sredine
(Sluga, 1991, str. 41)
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Pri izmeri viSinske mreze po metodi geometricnega nivelmana z niveliranjem iz sredine, merimo
viSinske razlike med reperji ter izmenis¢i. IzmenisSca predstavljajo zaCasne viSinske tocke, ki jih
stabiliziramo z zabo. Uporabljajo se pri daljsih oddaljenostih med reperji in vecjih visinskih razlikah
med reperji. Meritve potekajo tako, da najprej odc¢itamo lato zadaj, ki stoji na reperju A ter nato lato
spredaj na Zabi, ki stoji na izmeni$¢u A;. Nadaljujemo s prestavitvijo nivelirja, lato spredaj na izmenis¢u
A pa zasukamo proti novemu stojis¢u. Pri tem moramo biti pazljivi, da ne premaknemo zabe. Iz novega
stojisca Citamo lato zadaj na izmeniScu A;. Nato premaknemo lato na novo izmenisce A in obrnemo
nivelir proti temu izmeni§¢u. Na tem izmeni$¢u Citamo lato spredaj. Tako nadaljujemo izmeni¢no,
dokler ne zakljucimo z od¢itkom late spredaj na reperju B (slika 2). Visinsko razliko med reperjema A
in B izracunamo z vsoto delnih visinskih razlik, kot je razvidno iz enacbe 2.

TR

Slika 2: Potek izmere viSine med reperjema A in B z uporabo izmeniS¢ (Sluga, 1991, str. 54)

ARf = (Lz; — Lg1) + (Lzz — Lsp) + -+ (Lzn — Lsp)
AR =Y L, —Y Lg (2)

Z merjenjem viSinskih razlik dolo¢amo viSine reperjev, ki jih povezujemo v nivelmanske vlake/poligone
ali zanke. Ve¢ nivelmanskih vlakov skupaj, ki se zdruzijo v viSinskih vozlis¢ih, tvori viSinsko oz.
nivelmansko mrezo. Metoda je nenadomestljiva pri natanénih meritvah visinskih premikov objektov v
lokalnih inZenirskih mrezah (Kogoj in Stopar, 2009).

Med izvajanjem preciznih meritev moramo biti pozorni tudi na pogreske, ki vplivajo na natan¢nost
dolocitve visin in se pojavijo zaradi uporabe:

- nivelirja,
- nivelmanske late,
- merskega postopka.

Na meritve pa poleg tega vplivajo tudi zunanji vplivi (meteoroloski, promet, mehanizacija na gradbiscu
ipd. ), ki ob doloc¢enih pogojih lahko vplivajo na rezultate izmere (GURS, 2015). Najbolj obcutljivi so
precizni digitalni nivelirji, na katere vplivata predvsem neidealna osvetljenost late in tresenje tal.
Zmanjsamo jih lahko s krajSimi oddaljenostmi med nivelirjem in lato ali z rahlim zasukom late (do 45°,
da ne vpliva na natan¢nost), tako da se izognemo direktni osvetlitvi late (sonce, senca).
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Z uporabo digitalnega nivelirja se je nemogoce izogniti tudi sistemati¢nim pogreskom, ki vplivajo na
natan¢nost meritev. Vpliv ukrivljenosti Zemlje ter nehorizontalnosti vizurne osi nivelirja eliminiramo z
metodo niveliranja iz sredine ter s sodim Stevilom stojis¢ (vedno ista lata na danem reperju). Prav tako
ob pravilni izbiri poti in ¢asa niveliranja odpravimo ve¢ji del vpliva refrakcije. [zogibamo se ekstremnim
vremenskim razmeram, vecje viSinske razlike pa niveliramo zjutraj ali zvecer (GURS, 2015). Da
zmanjSamo vpliv posedanja lat in stativa uporabimo metodo zaporednega od¢itavanja razdelbe na latah
ter niveliramo v obeh smereh (Kogoj in Stopar, 2009).

Pri izvajanju preciznih meritev, kjer uporabljamo invar nivelmanske late, poznamo popravke metra para
nivelmanskih lat in razlike pete lat, ki jih dobimo s komparacijo lat. Ti popravki so navedeni v porocilu
o kalibraciji late in jih moramo upoStevati pri dolocitvi viSinskih razlik med reperji. Nevertikalnosti
postavitve late se v ve¢ji meri izognemo z uporabo rektificirane dozne libele, pritrjene na lato (Kogoj in
Stopar, 2009). Vpliv refrakcije zmanjSamo tudi s Citanjem razdelbe 0,6 m nad tlemi in ne visje od 2,8 m
(GURS, 2015).

Tako poznamo pravila za izmero nivelmanskih mrez visoke natancnosti (NVN):

- vi$ina vizure med 0,6 m in 2,8 m nad tlemi,

- dolzina vizure najve¢ 30 m,

- razlika dolzin med lato zadaj in lato spredaj manjsa od 0,5 m,
- razlika vsot dolZin v nivelmanski liniji do 1 m,

- linije nivelirane obojestransko.
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3 UPORABLJEN MERSKI INSTRUMENTARIJ

3.1 Nivelir

Za izmero smo uporabili digitalni nivelir Leica Geosystems DNAO3 (ser. §t. 344293). Nivelir zagotavlja
visoko natan¢nost meritev in spada med najpreciznejSe digitalne nivelirje. Namenjen je izmeri
nivelmanskih mrez vi§jih redov in precizni izmeri inzenirskih viSinskih mrez za ugotavljanje vertikalne
stabilnosti objektov. Tehni¢ni podatki so zbrani v preglednici 1.

Preglednica 1: Tehnicni podatki nivelirja Leica Geosystems DNAO3 (Vir: Leica Geosystems, 2006)

Nivelir Leica Geosystems DNA03

Obmocje delovanja —20°C do +50°C
Dozna libela 8'/2 mm
Natanc¢nost kompenzatorja 0,3"

Delovno obmo¢je kompenzatorja +10'

Povecava daljnogleda 24x

Premer objektiva 36 mm

Doseg 1,8 mdo 110 m
Nacin Citanja na kodni nivelmanski lati avtomatsko

Cas merjenja 3s (za 1 odcitek)
Natanc¢nost Citanja 0,01 mm
Natancnost meritev (Oiso 17123-2) 0,3 ppm

3.2 Nivelmanski lati ter dodaten merski pribor

Glede na zahtevano visoko natan¢nost dolo€itve viSin reperjev smo uporabili dve komparirani invar
nivelmanski lati s kodno razdelbo Leica Geosystems GPCL3 (ser. §t. 22633 in 22635). Osnovne tehni¢ne
podatke prikazujemo v preglednici 2.

Preglednica 2: Osnovni tehni¢ni podatki invar nivelmanskih lat (Vir: Leica Geosystems, 2006)

Nivelmanska lata Leica Geosystems GPCL3

Obmocje delovanja —20°C do +50°C
Dolzina 3,05m

Razpon Citanja 0,35 mdo 2,98 m
Razdelba nanesena na invar trak
Ohigje aloksiran aluminij
Peta jeklo

Razteznostni koeficient <1ppm/°C

Dozna libela 30'/2 mm

Pri izmeri smo uporabili Se dve stojali/drzali za stabilizacijo nivelmanskih lat, dve Zabi, stativ nivelirja

in termometer.
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4 OBLIKA VISINSKE MREZE IN STABILIZACIJA REPERJEV
4.1 Oblika viSinske mreze

Prva faza pri oblikovanju geodetskih mrez je projektiranje/nacrtovanje. UpoStevati je potrebno dolocene
pogoje s strani investitorja glede kakovosti in natan¢nosti kon¢nih rezultatov ter izvedbe del z
optimalnimi stroski. Nacin izvedbe projekta oblikovanja geodetske mreze ni formalno predpisan z
zakonskimi akti zato se posamezne faze projektiranja razlikujejo glede na vrsto mreze ter metodo
izmere. Pri projektiranju visinskih nivelmanskih mrez moramo biti pozorni na nacin stabilizacije
reperjev, izhodis¢e mreze, dolzino vlakov in zank, oddaljenost med reperji in morebitno niveliranje v
ekstremnih pogojih (strmi vzponi in spusti, nestabilen teren ipd.). Za zagotovitev realizacije projekta je
potreben predhodni ogled terena ali t.i. rekognosciranje terena. Z ogledom terena odkrivamo obstojece
reperje, ki jih lahko uporabimo v mrezi in dolo¢amo mikro lokacije novih reperjev. Pri izbiri lokacij
novih reperjev smo pozorni na varnost le teh pred unicenjem, lokalno stabilnost in realizacijo povezav
med njimi. Na ogledu dolo¢imo tudi nacin stabilizacije reperjev (Kogoj in Stopar, 2009).

Obravnavano obmocje je predstavljeno z nizom reperjev, ki jih z nivelmanskimi vlaki in zankami
povezujemo v nivelmansko mrezo. Datum mreZe doloCajo referencni reperji, ki jih izberemo ali
stabiliziramo zunaj vplivnega obmocja predvidenih deformacij. Ostale tocke v mrezi so kontrolni
reperji, ki nam z merjenjem v vec¢ terminskih izmerah omogocajo spremljanje vertikalnih pomikov na
obravnavanem obmocju (Savsek, 2010).

Kontrolni reperji znotraj vplivnega obmodja gradnje objekta Sumi so bili dologeni v sodelovanju s
projektantom gradnje in investitorjem izmere. Za referencne reperje smo izbrali 3 obstojee reperje,
imenovali smo jih A1 — A3, referen¢ni reper A4 pa je bil stabiliziran na novo. Reperji so locirani izven
vplivnega obmo¢ja gradnje. Mrezo smo izmerili kot precizno lokalno nivelmansko mrezo, z izhodis¢em
na reperju Al (reper mestne nivelmanske mreze §t. 5766) z visino 298,4022 m (GURS)(slika 3).

Slika 3: Referencni reper Al oziroma reper §t. 5766

Slika 4 prikazuje lokacije referenénih in kontrolnih reperjev v nivelmanski mrezi Sumi, ter predvideno
obmocje gradnje.
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Slika 4: Lokacije reperjev v nivelmanski mrezi Sumi (vir ortofota: gis.arso.gov.si/atlasokolja)
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4.2  Stabilizacija reperjev

Izbor polozaja referencnih reperjev je kljuénega pomena, saj le ti dolocajo datum nivelmanske mreze,
ki mora biti stabilen v ¢asu od zaCetka do konca spremljanja pomikanja reperjev. Na novo stabiliziran
reper A4 je lociran priblizno 80 m zahodno od obmogja gradnje objekta Sumi. Vgrajen je bil v betonsko
steno ob vhodu v garazo pod Novo Ljubljansko banko, kot klasi¢en reper sodckaste oblike iz
nerjavecega jekla (slika 5).

e

Slika 5: Referencni reper A4 — kovinski Cep (levo) in stabilizacija reperja (desno)

Novi kontrolni reperji so vgrajeni v objekte, ki se nahajajo v bliznji okolici vplivnega obmocja
gradbisca, kot klasicni nizki reperji. Na mestih kjer ni objektov, vendar je potrebno spremljati
deformacije tal, so bili vgrajeni talni reperji (slika 6).

Slika 6: Kontrolni reper R11 — talni kovinski ¢ep (levo) in stabilizacija reprja (desno)

V mrezo so kot kontrolni reperji vkljuceni tudi nekateri obstojeci reperji, ki so bili stabilizirani med
gradnjo garaze pod Kongresnim trgom (Ambrozic¢, 2018).
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5 TERENSKA IZMERA

V okviru terenske izmere nivelmanske mreze Sumi smo 8. in 9. novembra 2018 opravili meritve 12
nivelmanskih vlakov ter 1 nivelmanske zanke (slika 7). Merili smo v obe smeri in upostevali pravila za
precizno niveliranje. V obeh dneh so bili vremenski pogoji podobni. Bilo je oblacno s konstantno
temperaturo okoli 14 °C. Taksni pogoji so primerni za merjenje, saj ni vpliva premocnega sonca, ki bi
vplival na merjenje z digitalnim nivelirjem.

Prvi dan smo z merjenjem priceli na izhodi§¢nem reperju Al, ki je stabiliziran na objektu Kazina,
Kongresni trg 1 in nadaljevali preko 6 kontrolnih reperjev nivelmanskega vlaka 1 do referencnega
reperja A2 vgrajenega v objekt Univerze v Ljubljani, Kongresni trg 12 in se nato po isti poti vrnili na
reper Al. Nadaljevali smo z merjenjem nivelmanskega vlaka 2 mimo Elektrotehnisko-racunalniske
strokovne Sole in gimnazije kjer se nahaja 15 kontrolnih reperjev in se prav tako vrnili na reper A2 po
isti poti. Na identicen nacin smo izmerili §e nivelmanske vlake od 3 do 11.

Drugi dan smo priceli na reperju A2, nivelirali preko kontrolnega reperja R33 do reperja A3, ki je
stabiliziran na objektu Umetniske akademije, drustva za glasbeno in likovno umetnost, Gregorciceva 7
ter nazaj. Na koncu smo izmerili $e nivelmansko zanko 13, ki povezuje reperje Al — A4.

V preglednici 3 so prikazani vsi izmerjeni vlaki in reperji, ki jih ti vlaki povezujejo, ter skupne dolzine
nivelmanskih vlakov.

Preglednica 3: Nivelmanski vlaki v mrezi Sumi

St. niv. viaka | Reperji vkljuceni v niv. viak DolZina tjia [m] | DolZina nazaj [m] | Skupaj [m]

1 Al, R15 - R20, A2 370,8 407,0 7778

2 A2, R21 — R34, R46 512,0 527,3 1.039,3

3 A2,R35, A3 438,1 438,0 876,1

4 A3, R1—R4,R43, A4 284,1 284,1 568,2

5 A4,R10 101,2 101,4 202,6

6 A4,R5-R9,R11-R14, Al 446,4 4479 897,3

7 A3, R39 —R42 242,6 242,6 485,2

8 A3, R34, R36 — R38, R42, R47 | 373,0 262,7 635,7

9 R42, R43 46,6 46,6 93,2

10 R11,R13,R16 106,0 106,0

11 R3,R5 26,2 26,3 52,5

12 A2, R33, A3 4247 416,4 841,1

13 Al - A4 1.039,2 1.026,3 2.065,5
Skupna dolZina vseh merjenih vlakov tja in nazaj: | 8.637,5

Ob upostevanju pravil za izmero nivelmanskih mrez visoke natan¢nosti (NVN) smo bili pozorni tudi na
nastavitve nivelirja. Pred zaCetkom izmere smo pocakali, da se inStrument aklimatizira na delovno
temperaturo. Potem smo inStrument testirali po Forstnerjevi metodi, s katero doloCamo pogresek
horizontalnosti vizurne osi, ki ga inStrument nato uposteva med samo izmero. V nastavitvah nivelirja
smo nastavili nacin Citanja razdelbe late tako, da je inStrument vsako lato od¢ital Stirikrat in v izhodno
datoteko zapisal aritmeti¢no sredino odcCitkov. Nivelir med izmero prikazuje odstopanje od¢itka od
aritmeticne sredine zato se lahko izognemo pogresku, ki bi nastal zaradi posedanja late ali inStrumenta
ter vplivov prometa, hkrati pa nam zagotavlja vi§jo natancnost meritev.

Pazljivi smo bili tudi pri postavljanju in obra¢anju lat na izmeni§¢ih. Zabe smo postavljali na stabilna
tla, da se med obracanjem late proti novemu stoji$cu niso premaknile.
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Legenda

Niv. viak 1

Niv. viak 2
e N, vlak 3
- Niv. viak 4
e N, wlak 5
s N i, wlak 6
. N v, wlak T

s N v, wlak &

Niv. viak &
e Niw. vlak 10

Niv. viak 11

Niv. viak 12

Niv. zanka 13

Obmodéje gradnje

Slika 7: izmera nivelmanskih vlakov (vir ortofota: gis.arso.gov.si/atlasokolja)
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6

6.1

OBDELAVA MERITEV

Priprava podatkov za obdelavo

Surovi podatki, ki jih prenesemo iz inStrumenta so zapisani v datoteko formata GSI. Pridobljena datoteka
GSI je v 16-bitnem zapisu, kar predstavlja koliko znakov je namenjeno zapisu meritev. Datoteka je
razdeljena na bloke, vsak podatek v bloku pa je zapisan z vodilno kodo in 16 znaki. Ker viSinske razlike
ne zasedejo vseh znakov je pred vsakim podatkom vecje Stevilo nicel. Koda pred podatki predstavlja
vrsto podatka, zapisanega v nadaljevanju bloka. Sama datoteka (slika 8) vsebuje ve¢ podatkov kot jih
potrebujemo in je dokaj nepregledna. Da si olajsamo delo s podatki, jih uredimo in kopiramo v Microsoft
Excel, kjer lahko nadaljujemo z izracuni viSinskih razlik med reperji (slika 9).

*#110002+00000000000000A1
*110003+00000000000000A1
*#110004+0000000000000001
*110005+0000000000000001
*110006+0000000000000001
*110007+0000000000000002
*110008+0000000000000002
*110009+0000000000000002
*#110010+0000000000000R16
*110011+0000000000000R16

e
5 P
5713 e
1
3L
573..
B
Fdiian
Sl 3

83..58+0000000000000000

8+0000000002282177
8+0000000002199329
8+0000000000082847
8+0000000002597557
8+0000000002542145
8+0000000000138259
8+0000000001612945
8+0000000001565607
8+0000000000185597

331

574

395

33l

574

.28+0000000000129198
332,

28+0000000000105983

..B8+0000000004481506
331,

28+0000000000155237

.28+0000000000156518
574.

.8+0000000009621208

.28+0000000000148621
3324

28+00000000001530642
.8+0000000012799759

390...40000000000000004
390...40000000000000004
83..28+0000000000023216
390...+40000000000000004
390...40000000000000004
83..28+0000000000021935
390...+40000000000000004
390...+40000000000000004

83..28+0000000000016914

Slika 8: Primer zapisa meritev pridobljenih iz nivelirja DNAO3

Pomen vodilnih kod pred zapisom meritev (Leica Geosystems, 2002):

11..

.ID reperja,

32...horizontalna dolzina do late,
83...viSina reperja ali izmenisca,

331..
332...
390...
391...
573..
574...

10
11
12
13
14
15
16
17

.odcitek na lati zadaj,
odcitek na lati spredaj,

*410001+ ?......1

|*110002+ Al 0
|*110003+ Al 2282177
|*110004+ 1 2199329
*110005+ 1 82847
*110006+ 1 2597557
*110007+ 2 2542145
|*110008+ 2 128259
*110009+ 2 1612945
|*110010+ R16 1565607

Stevilo ponovljenih meritev,
standardni odklon posameznega od¢itka,

skupna dolzina nivelmana.

.razlika v dolzini med lato zadaj in lato spredaj,

d odcitek od
129198 22,82177 1,291973 Al
105983 21,99329 1,059824
4481506
155237 25,97557 1,552362 al
156518 25,42145 1,565172
9621208
148621 16,12945 1,486202 7
153642 15,65607 1,536412

Slika 9: Primer urejanja podatkov v Microsoft Excelu

do dh dolzina

1 0,23215 44,81506
2 -0,01281 51,39702
R16 -0,05021 31,78552
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6.2 Obdelava podatkov meritev

Podatke, ki jih dobimo na osnovi meritev, je potrebno obdelati. Pridobljeni podatki so od¢itki
nivelmanskih lat ter oddaljenost od inStrumenta do posamezne late. Razlika odcitkov late zadaj in late
spredaj predstavlja visinsko razliko med izmeniS¢ema. Zaradi naCina merjenja so izmerjene visinske
razlike obremenjene s sistemati¢nimi pogreski. Merjene vrednosti zato reduciramo za popravke metra
para nivelmanskih lat, razlike pet nivelmanskih lat in raztezka invar traku zaradi temperature. Podatki
potrebni za izra¢un reduciranih visinskih razlik so zapisani v kalibracijskem porocilu posamezne late
(priloga B), temperature pa smo belezili v terenski zapisnik.

Podatki in izracun srednje vrednosti popravka razdelbe uporabljenih nivelmanskih lat ter razlika njunih
pet so prikazani v preglednicah 4 in 5.

Preglednica 4: Podatki iz poro€il o kalibraciji

5. Datum Popravek razdelbe | Popravek pete Iy o
Stevilka late St . ) ar [ppm/°C| Ty [°C]
22633 12.11. 2018 5,18 —-0,029 0,6 20
22635 12.11. 2018 4,86 —-0,028 0,6 20

Preglednica 5: Podatki srednjih vrednosti popravka para nivelmanskih lat in razlika njunih pet

Parameter Vrednost
mo™ [ppm] 5,02

Alp [mm] 22633 — 22635 | —0,001
Alp [mm] 22635 — 22633 | 0,001

1z preglednic je razvidno, da so popravki zanemarljivo majhni sej se lati skoraj ne razlikujeta. Visinska
razlika z upostevanjem popravkov se izracuna po enacbi 3 (Marjetic, 2015):

Ah = Aly + Ahg - {1+ (mP¥ + ay - (T = Ty) - 1076)} 3)
kjer so:

Ah ... popravljena viSinska razlika [m],

Aly ... razlika pet nivelmanskih lat [mm],

Ahy ... merjena visinska razlika [m],

m¢’... srednja vrednost popravka razdelb nivelmanskih lat [ppm],
ar ... linearni razteznostni koeficient razdelbe/invarja [ppm/°C],

T ... merjena temperatura [°C],

Ty ... temperatura med kalibracijo [°C].

Meritve smo obdelali v programu Microsoft Excel. Izra¢unali smo merjene in popravljene visinske
razlike med reperji ter jih primerjali med seboj (preglednica 6). Dopustno odstopanje nivelmanskih
vlakov »naprej« in »nazaj« smo izracunali po enacbi za dopustna odstopanja pri niveliranju
nivelmanskih vlakov v mrezah visoke natan¢nosti (NVN)(enacba 4)(RGU, 1981):

Agop = £2-+/d + 0,04 - d? 4)

kjer je d dolzina nivelmanskega vlaka izrazena v kilometrih, dopustno odstopanje A4, pa je rezultat
izrazen v milimetrih.
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Preglednica 6: Izracun merjenih in reduciranih visinskih razlik med reperji

Nivelmanski vlak 1 ynaprej« Nivelmanski vlak 1 ynazaj«
OD | DO | Ahg|m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km]
Al | R16 | 0,16913 0,16913 0,13 A2 | R20 | 2,32042 | 2,32041 0,16
R16 | R15 | 0,10242 | 0,10242 0,01 R20 | R19 | 0,84509 | 0,84509 0,03
R15 | R17 | 0,03650 | 0,03650 0,02 R19 | R18 | 0,07634 | 0,07634 0,04
R17 | R18 | -0,29740 | -0,29740 0,02 R18 | R17 | 0,29737 | 0,29737 0,02
R18 | R19 | -0,07619 | -0,07619 0,04 R17 | R15 | -0,03653 | -0,03653 0,02
R19 | R20 | -0,84496 | -0,84496 0,03 R15 | R16 | -0,10242 | -0,10242 0,01
R20 | A2 | -2,32045 | -2,32044 0,13 R16 | Al | -0,16919 | -0,16919 0,13
> -3,23095 | -3,23093 0,37 > 3,23108 3,23106 0,41
Odstopanje 0.13 0.13
[mm]
Adop [mm] 1,26
Nivelmanski vlak 2 ynaprej« Nivelmanski vlak 2 ynazaj«
OD | DO | Ahg|m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km]
A2 | R21 | 3,03615 3,03613 0,07 R34 | R33 | 0,12721 0,12721 0,03
R21 | R23 | 0,09980 | 0,09980 0,06 R33 | R34 | -0,12725 | -0,12725 0,03
R23 | R22 | -0,10377 | -0,10377 0,04 R34 | R32 | 0,10169 | 0,10169 0,06
R22 | R25 | -0,21735 | -0,21735 0,03 R32 | R31 | -0,14236 | -0,14236 0,01
R25 | R26 | 0,08068 | 0,08068 0,03 R31 | R30 | 0,16757 | 0,16757 0,03
R26 | R29 | 0,49273 0,49273 0,03 R30 | R27 | 0,00832 | 0,00832 0,02
R29 | R24 | -0,37550 | -0,37550 0,04 R27 | R28 | -0,11223 | -0,11223 0,03
R24 | R27 | 0,02307 | 0,02307 0,02 R28 | R24 | 0,08916 | 0,08916 0,03
R27 | R28 | -0,11224 | -0,11224 0,02 R24 | R29 | 0,37563 0,37563 0,04
R28 | R30 | 0,10403 0,10403 0,03 R29 | R25 | -0,57339 | -0,57339 0,02
R30 | R31 | -0,16748 | -0,16748 0,03 R25 | R26 | 0,08058 | 0,08058 0,03
R31 | R32 | 0,14237 | 0,14237 0,01 R26 | R23 | 0,24058 | 0,24058 0,03
R32 | R46 | 0,45005 0,45005 0,03 R23 | R22 | -0,10406 | -0,10406 0,04
R46 | R32 | -0,45006 | -0,45006 0,03 R22 | R21 | 0,00412 | 0,00412 0,06
R32 | R34 | -0,10160 | -0,10160 0,06 R21 | A2 | -3,03609 | -3,03607 0,07
> 2,90088 | 2,90086 0,51 > -2,90052 | -2,90050 0,53
Odstopanje 036 0.36
[mm]
Adop [mm] 1,46
Nivelmanski vlak 3 »naprej« Nivelmanski vlak 3 »nazaj«
OD | DO | Ahg|m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahy[m] Ah [m] D [km]
A2 | R35 | 3,57602 | 3,57600 0,20 A3 | R35 | -0,18353 | -0,18353 0,24
R35 | A3 0,18348 | 0,18348 0,24 R35 | A2 | -3,57591 | -3,57589 0,19
> 3,75950 | 3,75948 0,44 > -3,75944 | -3,75942 0,44
Odstopanje 0.06 0.06
[mm]
Adop [mm] 1,34
Nivelmanski vlak 4 »naprej« Nivelmanski vlak 4 »nazaj«
OD | DO | Ahg|m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km]
A3 | R43 | 0,10457 | 0,10457 0,07 A4 | R4 | 0,34531 0,34531 0,16
R43 | R1 | -0,19446 | -0,19446 0,04 R4 | R3 | -0,00917 | -0,00917 0,03
R1 R2 | 0,27281 0,27281 0,03 R3 R2 | 0,26728 | 0,26728 0,04
R2 | R3 | -0,26724 | -0,26724 0,03 R2 | Rl | -0,27289 | -0,27289 0,02
R3 | R4 | 0,00918 | 0,00918 0,03 R1 | R43 | 0,19447 | 0,19447 0,02
R4 | A4 | -0,34532 | -0,34532 0,08 R43 | A3 | -0,10430 | -0,10430 0,01
> -0,42046 | -0,42046 0,28 > 0,42070 | 0,42070 0,28
Odstopanje 024 024
[mm]
Adop [mm] 1,07

Se nadaljuje ...
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Nivelmanski vlak 5 ynaprej« Nivelmanski vlak 5 ynazaj«
OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km]
A4 | R10 | -0,12820 | -0,12820 0,10 R10 | A4 | 0,12819 | 0,12819 0,10
> -0,12820 | -0,12820 0,10 > 0,12819 | 0,12819 0,10
Odstopanje 0,01 0,01
[mm]
Adop [mm] 0,64
Nivelmanski vlak 6 »naprej« Nivelmanski vlak 6 »nazaj«
OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km]
A4 | R7 | 0,58489 | 0,58489 0,05 Al | R14 | 1,10823 1,10822 0,15
R7 | R6 | -0,00209 | -0,00209 0,02 R14 | R13 | -0,59501 | -0,59501 0,03
R6 | RS | 0,00997 | 0,00997 0,02 R13 | R11 | -0,04392 | -0,04392 0,02
R5 | R8 | -0,03331 | -0,03331 0,06 R11 | R12 | 1,03075 1,03074 0,03
R8 | R9 | -0,11332 | -0,11332 0,01 R12 | R11 | -1,03073 | -1,03072 0,03
R9 | RI11 | -0,08465 | -0,08465 0,04 R11 | R8 | 0,19797 | 0,19797 0,04
R11 | R12 | 1,03056 1,03055 0,03 R8 | R9 | -0,11327 | -0,11327 0,01
R12 | R11 | -1,03059 | -1,03058 0,03 R9 | RS 0,14681 0,14681 0,06
R11 | R14 | 0,63891 0,63891 0,05 R5 | R6 | -0,00996 | -0,00996 0,02
R14 | Al | -1,10819 | -1,10818 0,15 R6 | R7 | 0,00197 | 0,00197 0,02
> -0,10782 | -0,10782 0,45 R7 | A4 | -0,58493 | -0,58493 0,05
> 0,10791 0,10791 0,45
Odstopanje 0.09 0.09
[mm]
Adop [mm] 1,35
Nivelmanski vlak 7 ynaprej« Nivelmanski vlak 7 »nazaj«
OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km]
A3 | R40 | -0,15558 | -0,15558 0,10 R42 | R40 | -0,29182 | -0,29182 0,07
R40 | R41 | 0,06599 | 0,06599 0,03 R40 | R41 | 0,06597 | 0,06597 0,03
R41 | R39 | -0,08508 | -0,08508 0,06 R41 | R39 | -0,08509 | -0,08509 0,06
R39 | R42 | 0,31090 | 0,31090 0,06 R39 | A3 0,17477 | 0,17477 0,09
> 0,13623 0,13623 0,24 > -0,13617 | -0,13617 0,24
Odstopanje 0.06 0.06
[mm]
Agop [mm] 0,99
Nivelmanski vlak 8 »naprej« Nivelmanski vlak 8 »nazaj«
OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km]
A3 | R42 | 0,13613 0,13613 0,07 R34 | R47 | 0,64225 0,64225 0,01
R42 | R47 | -0,35300 | -0,35300 0,07 R47 | R34 | -0,64228 | -0,64228 0,01
R47 | R37 | 0,60062 | 0,60062 0,04 R34 | R47 | 0,64225 0,64225 0,01
R37 | R36 | -0,25988 | -0,25988 0,01 R47 | R42 | 0,35310 | 0,35310 0,07
R36 | R37 | 0,25990 | 0,25990 0,01 R42 | A3 | -0,13605 | -0,13605 0,06
R37 | R36 | -0,25994 | -0,25994 0,01 > 0,85927 | 0,85927 0,17
R36 | R37 | 0,25994 | 0,2599%4 0,01
R37 | R38 | -0,13635 | -0,13635 0,02
R38 | R37 | 0,13639 | 0,13639 0,02
R37 | R38 | -0,13639 | -0,13639 0,02
R38 | R37 | 0,13639 | 0,13639 0,02
R37 | R47 | -0,60064 | -0,60064 0,04
R47 | R37 | 0,60057 | 0,60057 0,04
R37 | R47 | -0,60072 | -0,60072 0,04
R47 | R34 | -0,64223 | -0,64223 0,01
> -0,85921 | -0,85921 0,46
Odstopanje 0.06 0.06
[mm]
Adop [mm] 1,13

Se nadaljuje ...
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Nivelmanski vlak 9 »naprej«

Nivelmanski vlak 9 »nazaj«

OD | DO | Ahg|m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahy[m] Ah [m] D [km]
R43 | R42 | 0,03175 0,03175 0,05 R42 | R43 | -0,03173 | -0,03173 0,05
> 0,03175 0,03175 0,05 > -0,03173 | -0,03173 0,05
Odstopanje 0.02 0.02
[mm]
Adop [mm] 0,43
Nivelmanski vlak 10 »naprej«
OD | DO | Ahg|m] Ah [m] D [km]
R11 | R16 | -0,30015 | -0,30015 0,04
R16 | R13 | 0,34406 | 0,34406 0,03
R13 | R11 | -0,04391 | -0,04391 0,04
> 0,00000 | 0,00000 0,11
Odstopanje 0,00 0,00
[mm]
Adop [mm] 0,65
Nivelmanski vilak 11 »naprej« Nivelmanski viak 11 »nazaj«
OD | DO | Ahg|m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahy[m] Ah [m] D [km]
R5 | R3 | -0,25661 | -0,25661 0,03 R3 R5 0,25665 | 0,25665 0,03
> -0,25661 | -0,25661 0,03 > 0,25665 | 0,25665 0,03
Odstopanje 0.04 0.04
[mm]
Adop [I’I]III] 0,32
Nivelmanski vlak 12 »naprej« Nivelmanski viak 12 »nazaj«
OD | DO | Ahg|m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahy[m] Ah [m] D [km]
A2 | R33 | 3,02770 | 3,02766 0,18 A3 | R33 | -0,73198 | -0,73197 0,27
R33 | A3 0,73223 | 0,732221 0,24 R33 | A2 | -3,02777 | -3,02773 0,15
> 3,75993 3,75988 0,42 > -3,75975 | -3,75970 0,42
Odstopanje 0.18 0.18
[mm]
Adop [mm] 1,31

Nivelmanska zanka 13 »naprej«

Nivelmanska zanka 13 »nazaj«

OD | DO | Aho[m] Ah [m] D [km] OD | DO | Ahg[m] Ah [m] D [km]

A2 | Al 3,23112 | 3,23110 0,23 A2 | A3 | 3,75993 | 3,75991 0,33
Al | A4 | 0,10812 | 0,10812 0,27 A3 | A4 | -0,42089 | -0,42089 0,19
A4 | A3 | 0,42086 | 0,42086 0,20 A4 | Al | -0,10766 | -0,10766 0,27
A3 | A2 | -3,75955 | -3,75953 0,34 Al | A2 | -3,23082 | -3,23080 0,24
> 0,00055 | 0,00055 1,04 > 0,00056 | 0,00056 1,03

Odstopanje 111 111

[mm]
Adop [mm] 2,07

Iz preglednice 6 je razvidno, da so razlike med merjenimi A%y in popravljenimi A% vi§inskimi razlikami

zelo majhne ali pa jih sploh ni. Velikost popravkov, ki jih dobi dolocena viSinska razlika, se spreminja
z vecanjem viSinske razlike (seveda ob konstantni temperaturi). Vecja kot je viSinska razlika, veéji je

njen popravek. Ker so visinske razlike v nivelmanski mrezi Sumi majhne, so posledi¢no majhni tudi
popravki. Najve¢ji izracunan popravek znasa $tiri stotinke milimetra, drugi pa so ve¢inoma velikosti

nekaj tisofink milimetra in v zgornji preglednici niso vidni.

Odstopanja pri zapiranju nivelmanskih linij in zank so v naSem primeru pred in po upoStevanju
popravkov enaka. NajmanjSe odstopanje znasa 0,00 mm najvecje pa 1,11 mm. Vsa odstopanja so tako

pred kot tudi po upoStevanju popravkov znotraj dopustnih vrednosti. Najvecje odstopanje je v

nivelmanskem vlaku 13 in dosega 74% dopustnega odstopanja. Razlog za tako odstopanje je v veliki
dolZzini zanke z veliko izmenis¢i.
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6.3 Ocena natan¢nosti meritev

Oceno natanc¢nosti meritev izvedemo pred izravnavo (a priori) in po izravnavi (a posteriori). A priori
ocena natancnosti poda oceno kakovosti izvedenih meritev preden jih izravnamo. Dolo¢imo jo s

pomocjo odstopanj obojestransko merjenih nivelmanskih linij oz. vlakov ali zank. Oceno natanc¢nosti
nasSih meritev prikazujemo v spodnji preglednici 7. Natan¢nosti meritev so podane na kilometer

dvojnega nivelmana.

Preglednica 7: A priori ocena natan¢nosti meritev

Parameter Vrednost
or 0,38 mm/km
Oz 0,40 mm/km

Enacbe za izra¢un ocene natanénosti (Ambrozic, 2015):

- ocena natan¢nosti na osnovi razlik dvojnih merjenj nivelmanskega vlaka:

2 _ 1 ﬁ]
O-V - 4'7’1V dV (5)

kjer je:

ny ... Stevilo nivelmanskih vlakov,
p ... odstopanje posameznega vlaka v mm,
dy ... dolzina posameznega nivelmanskega vlaka v km.

- ocena natan¢nosti na osnovi odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank:

ot = 2] ©)
f=0-YAh )

kjer je:

nz ... Stevilo nivelmanskih zank,
f ... odstopanje pri zapiranju nivelmanske zanke v mm,
dz ... dolzina nivelmanske zanke v km.

- ocena iz rezultatov izravnave (a posteriori):

&2 [pvv] (8)

kjer je:

p ... utez nivelmanskega vlaka,
.. popravki merjenih viSinskih razlik po izravnavi,
. Stevilo nadstevilnih meritev.

<
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7 1ZRAVNAVA VISINSKIH RAZLIK PO METODI NAJMANJSIH KVADRATOV

Popravljene visinske razlike med reperji je potrebno izravnati. Rezultat izravnave so definitivne viSine
reperjev in njihove natan¢nosti. Za izraun enoli¢ne dolo¢itve viSin reperjev potrebujemo minimalno
Stevilo meritev ny, vendar v tem primeru nimamo nadzora nad grobo pogreSenimi meritvami. Zato vedno
opravimo nadstevilne meritve in si tako zagotovimo vec¢ koli¢in kot jih je nujno potrebno za dolocitev
enolicne resitve. Z nadstevilnostjo pa se pojavi ve¢ moznih reSitev iskanih koli¢in, kar reSimo z
izravnavo po metodi najmanj$ih kvadratov (MNK) s katero dobimo optimalno resitev problema. Metoda
deluje v skladu s pogojem, da je vsota kvadratov popravkov meritev minimalna, ter da je hkrati izpolnjen
matemati¢ni model. Poznamo dva naéina izravnave po MNK, to sta pogojni in posredni. Oba nam

zagotavljata enake rezultate, vendar se v dana$njem ¢asu ve¢inoma uporablja posredni nacin (Kogoj in
Stopar, 2009).

Za zagotovitev kakovostnih rezultatov izravnave moramo merjene podatke predhodno obdelati.
Predhodna obdelava merjenih koli¢in je kljuéna za ugotavljanje grobih in sistemati¢nih pogreskov, saj
izravnava po metodi najmanjsih kvadratov zmanjSa moznost odkritja grobih pogreskov (Kogoj in
Stopar, 2009). Vhodni podatki za izravnavo nivelmanske mreze so torej popravljene visinske razlike
med reperji, ter oddaljenosti med njimi.

Reperji v nivelmanski mrezi Sumi so povezani z nivelmanskimi vlaki, ki tvorijo nekaj nivelmanskih
zank. Izravnavo smo izvedli po metodi najmanjSih kvadratov s programom VimWin. Mrezo smo
izravnali veckrat na razli¢ne nacine, da bi ugotovili optimalno dolo¢itev kon¢nih visin reperjev. Najprej
smo izravnali celotno mrezo tako, da smo uporabili vse merjene viSinske razlike med vsemi reperji v
mrezi. Za izhodi$¢no viSino smo kot dani reper uporabili referenéni reper Al. Nadaljevali smo z
lo¢enimi izravnavami posameznih nivelmanskih zank, ki smo jih tvorili iz merjenih nivelmanskih
vlakov. Nivelmanske vlake, ki smo jih vklju€ili v posamezno izravnavo smo zapisali v preglednico 8.
Lokacije reperjev in potek nivelmanskih vlakov je prikazan na sliki 7, v poglavju 5 Terenska izmera.

Preglednica 8: Nivelmanski vlaki in merjene viSinske razlike vkljucene v posamezno izravnavo

Izravnava | Nivelmanski vlaki oz. viSinske razlike vkljucene v izravnavo
I Vse merjene viSinske razlike
11 Zanka 13
111 Niv. vlak 1 in zanka 13
v Niv. vlak 2 in 12
A% Niv. vlak 2, 8 in 12
VI Niv. vlak 4 in zanka 13
VII Niv. vlak 6 in zanka 13
VIII Niv. vlak 1,2,3,4,5,6,7,8in 12
IX Niv. vlak 1,2,3,4,5,6,7,8,12 in 13
X Niv. vlak 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11 in 12

7.1 Posredna izravnava po MNK

V nadaljevanju opisujemo postopek posredne izravnave po metodi najmanjSih kvadratov (MNK).
Postopek je povzet po zapiskih pri predmetu Geodetski inStrumenti in metode (Ambrozi¢, 2015).
Zacnemo z definicijo merjenih in iskanih kolicin ter dolo¢imo funkcijsko povezavo med njimi. Tvorimo
enacbe popravkov in upostevamo sledece:
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- Stevilo enacb je enako Stevilu meritev,
- enacbe vsebujejo meritve, njihove popravke, neznanke in konstante,
- venacbah je u oziroma rny neznank:

F1=11+U1_x1=0

F2=l2+v2—x2=0

F,=lL,+v,—x,=0 ©)
kjer so:

l; ... vrednost merjene koliCine,
v; ... popravljene merjene koli¢ine,
Xj ... neznanke.

Enacbo 9 zapiSemo v matricni obliki. Pri ¢emer matriko A sestavljajo odvodi enacb popravkov po vseh
neznankah, za izracun koeficientov pa uporabimo priblizne vrednosti neznank

v [E)Fl JF; 5 f
1 — ces — xl 1
v, _ |63:61 . aJ:Cu I . 5x, N f
dF, c’)FnJ : :
% — .. ox
" dxq dxy, “ Jn
vV = A - x + f (10)

kjer so:

v ... vektor popravkov merjenih koli¢in dimenzije [n x 1],

A ... matrika koeficientov enacb popravkov dimenzije [n x u],
X ... vektor neznank dimenzije [u x 7],

f ... vektor odstopanj dimenzije [n x I].

UteZi pri izravnavi nivelmanske mreze dolo¢imo na osnovi oddaljenosti (km) med merjenimi reperji in
sicer za enostransko merjene visinske razlike,

Pan = % (11)
ter za dvostransko merjene visinske razlike
Pan = (12)
Matrika uteZi je za nekorelirana opazovanja diagonalna matrika
P 0

P=|: -~ (13)
0 . pn
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Sledi sestava normalnih enacb, kjer popravke merjenih koli¢in dolocamo na osnovi kriterija, da bo vsota
kvadratov meritev minimalna ([pvv] = min).

N'-x=n (14)
N=AT-P-A (15)
n=AT-P-f (16)

kjer je:

N... matrika koeficientov normalnih enacb,
n... vektor prostih ¢lenov.

Resitev sistema normalnih enacb je izracun vrednosti x
x=-N"1-n=—(AT-P-A)"'-(AT-P-f) (17)

Na koncu izra¢unamo popravke meritev:

v=Ax+f (18)
i=1+v (19)

1... najverjetnejsa izravnana vrednost merjene kolicine,
l... merjena vrednost,
v... popravek merjenih vrednosti.

7.2 Izravnava s programom VimWin

Izravnave smo izvedli s pomocjo programa za izravnavo visinskih geodetskih mrez VimWin. Postopek
izravnave poteka s posredno izravnavo po metodi najmanj$ih kvadratov. Program sta izdelala izr. prof.
dr. Tomaz Ambrozi¢ in prof. dr. Goran Turk. Uporabili smo razli¢ico programa 5.1 iz leta 2016, prva
razlicica pa je bila izdelana leta 1990. Pri izravnavi so nam bila v pomo¢ navodila za uporabo programa
(Ambrozic, Turk, 2004).

Program deluje tako, da prebere vhodno datoteko, ki jo pripravimo pred izravnavo. Datoteka se pripravi
z urejevalnikom besedil (WordPad, NotePad++ ipd.) in ima kon¢nico *.pod. Pozorni moramo biti
predvsem na uporabo decimalnih pik in ne vejic. Rezultate izravnave zapisSe v izhodno datoteko *.rez.

Preglednica 9: vhodna datoteka za izravnavo s programom VimWin

Vhodna datoteka Opis
*5 Stevilo decimalnih mest za izpis vi§inskih razlik in visin
*D D kot dani reperji
'Al" 298.40220 Ime reperja in njegova visina
*N N kot novi repetji
'A2'295.00000 Ime reperja in njegova visina
*E E kot enota merjenih dolzin med reperji
m’ Enota m ali km

*O
'Al" 'A2' -3.23080 237.1
'A2' 'Al' 3.23110 231.2

O kot opazovanja

Reper zadaj nato reper spredaj, visinska razlika v metrih in razdalja med
reperjema v metrih ali kilometrih, odvisno kaj smo podali za enoto
merjenih dolzin.

K za konec vhodnih podatkov

K
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8 REZULTATIIZRAVNAVE

Rezultati izravnave so izravnane viSine reperjev v nivelmanski mreZi Sumi s pripadajoo oceno
natanc¢nosti (priloga A). Visinsko mrezo smo izravnali na ve¢ na¢inov zato v preglednici 10 prikazujemo
izravnane visine in njihove standardne odklone za vsako izravnavo posebej. Vsaka izravnava ima tudi
SV0jo a posteriori oceno natan¢nosti meritev po izravnavi (referen¢na standardna deviacija o).

Preglednica 10: rezultati izravnave

Izravnava 1 Izravnava 1
Reper H [m] o [mm] Reper H [m] o [mm]
Al | 298,40220 0,00 R22 | 298,20320 0,09
A2 | 295,17121 0,07 R23 | 298,30710 0,09
A3 | 298,93084 0,07 R24 | 298,18367 0,09
A4 | 298,51007 0,07 R25 | 297,98586 0,09
R1 298,84073 0,08 R26 | 298,06651 0,09
R2 | 299,11356 0,07 R27 | 298,20675 0,09
R3 | 298,84628 0,07 R28 | 298,09450 0,10
R4 | 298,85544 0,07 R29 | 298,55924 0,09
R5 | 299,10291 0,07 R30 | 298,19846 0,09
R6 | 299,09294 0,07 R31 | 298,03093 0,09
R7 | 299,09498 0,07 R32 | 298,17330 0,09
R8 | 299,06949 0,06 R33 | 298,19887 0,08
R9 | 298,95618 0,06 R34 | 298,07165 0,08
R10 | 298,38188 0,10 R35 | 298,74724 0,10
R11 | 298,87152 0,06 R36 | 299,05462 0,09
R12 |299,90217 0,06 R37 | 299,31453 0,09
R13 | 298,91543 0,06 R38 | 299,17816 0,09
R14 | 299,51043 0,06 R39 | 298,75607 0,09
R15 | 298,67379 0,06 R40 | 298,77518 0,09
R16 | 298,57137 0,05 R41 | 298,84116 0,09
R17 | 298,71030 0,06 R42 | 299,06696 0,08
R18 | 298,41292 0,07 R43 | 299,03522 0,08
R19 | 298,33665 0,07 R46 | 298,62335 0,10
R20 | 297,49163 0,08 R47 | 298,71390 0,08
R21 | 298,20732 0,08
A posteriori ocena natancnosti po izravnavi a, [mm/km] = 0,31
Izravnava I1 Izravnava I1
Reper H [m] o [mm] Reper H [m] o [mm]
Al | 298,40220 0,00 A3 | 298,93097 0,14
A2 | 295,17124 0,12 A4 | 298,51009 0,13
A posteriori ocena natancnosti po izravnavi g, [mm/km] = 0,40
Izravnava I11 Izravnava I11
Reper H [m] oy [mm] Reper H [m] o [mm]
Al | 298,40220 0,00 R17 | 298,71030 0,07
A2 | 295,17123 0,08 R18 | 298,41292 0,08
R15 | 298,67379 0,07 R19 | 298,33666 0,08
R16 | 298,57137 0,07 R20 | 297,49164 0,08
A posteriori ocena natan¢nosti po izravnavi 0, [mm/km] = 0,31

se nadaljuje...
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Izravnava IV
Reper H [m] ox [mm]
A2 |295,17121 0,00
R21 | 298,20732 0,06
R22 | 298,20320 0,08
R23 | 298,30711 0,08
R24 | 298,18369 0,09
R25 | 297,98587 0,09
R26 | 298,06651 0,09
R27 | 298,20677 0,09

Izravnava IV
Reper H [m] ox [mm]
R28 298,09452 0,10
R29 298,55925 0,09
R30 298,19848 0,09
R31 298,03096 0,09
R32 298,17332 0,09
R33 298,19891 0,09
R34 298,07168 0,09
R46 298,62337 0,10

A posteriori ocena natan¢nosti po izravnavi o, [mm/km] = 0,35

Izravnava V

Izravnava V

Reper H [m] ox [mm]
A2 | 295,17121 0,00
A3 298,93093 0,10
R21 | 298,20732 0,05
R22 | 298,20320 0,07
R23 | 298,30711 0,07
R24 | 298,18369 0,08
R25 | 297,98587 0,08
R26 | 298,06652 0,08
R27 | 298,20677 0,08
R28 | 298,09452 0,08
R29 | 298,55925 0,08

Reper H [m] ox [mm]
R30 298,19849 0,08
R31 298,03096 0,08
R32 298,17333 0,08
R33 298,19891 0,07
R34 298,07168 0,08
R36 299,05466 0,09
R37 299,31457 0,08
R38 299,17819 0,09
R42 299,06700 0,09
R46 298,62338 0,09
R47 298,71394 0,08

A posteriori ocena natan¢nosti po izravnavi 0, [mm/km] = 0,31

Izravnava VI

Izravnava VI

Reper H [m] ox [mm]
R3 298,84630 0,08
R4 298,85545 0,09

R43 299,03523 0,06

posteriori ocena natan¢nosti po izravnavi g, [mm/km] = 0,36

Izravnava VII

Reper H [m] o [mm]
R9 298,95617 0,11
R11 298,87151 0,11
R12 299,90216 0,11
R13 298,91542 0,11
R14 299,51042 0,10

posteriori ocena natan¢nosti po izravnavi g, [mm/km] = 0,42

Izravnava VIII

Reper H [m] ox [mm]
A3 298,93084 0,00
A4 | 298,51009 0,09
R1 298,84074 0,07
R2 299,11357 0,08

A
Izravnava VII

Reper H [m] oy [mm]
Al 298,40220 0,00
A4 | 298,51006 0,12
R5 299,10289 0,12
R6 299,09293 0,12
R7 299,09496 0,12
RS 299,06948 0,11

A
Izravnava VIII

Reper H [m] o [mm]
Al 298,40220 0,00
A2 | 29517112 0,11
A3 298,93072 0,12
A4 | 298,51009 0,11
R1 298,84067 0,12
R2 299,11351 0,12
R3 298,84625 0,12

Reper H [m] o [mm]
R22 298,20311 0,13
R23 298,30701 0,13
R24 298,18357 0,13
R25 297,98577 0,13
R26 298,06641 0,13
R27 298,20665 0,13
R28 298,09440 0,13

Se nadaljuje...
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R4 | 298,85542 0,12 R29 | 298,55914 0,13
RS ]299,10291 0,10 R30 | 298,19836 0,13
R6 | 299,09295 0,11 R31 | 298,03083 0,13
R7 1299,09499 0,11 R32 | 298,17319 0,13
R8 ]299,06949 0,10 R33 | 298,19876 0,12
R9 | 298,95619 0,10 R34 | 298,07154 0,12
R10 | 298,38189 0,13 R35 | 298,74714 0,13
R11 | 298,87153 0,09 R36 | 299,05451 0,13
R12 |299,90218 0,09 R37 |299,31442 0,13
R13 | 298,91544 0,09 R38 | 299,17805 0,13
R14 | 299,51043 0,08 R39 | 298,75595 0,13
R15 | 298,67375 0,08 R40 | 298,77506 0,13
R16 | 298,57133 0,08 R41 | 298,84104 0,13
R17 | 298,71026 0,08 R42 | 299,06684 0,12
R18 | 298,41288 0,09 R43 | 299,03514 0,12
R19 | 298,33660 0,09 R46 | 298,62325 0,13
R20 | 297,49158 0,10 R47 | 298,71379 0,12
R21 | 298,20723 0,12

A posteriori ocena natancnosti po izravnavi g, [mm] = 0,31

Izravnava IX Izravnava IX
Reper H [m] ox [mm] Reper H [m] ox [mm]
Al 298,40220 0,00 R22 | 298,20320 0,10
A2 | 295,17121 0,07 R23 | 298,30711 0,10
A3 298,93085 0,08 R24 | 298,18367 0,10
A4 | 298,51008 0,08 R25 | 297,98586 0,10
R1 298,84075 0,09 R26 | 298,06651 0,10
R2 299,11358 0,09 R27 | 298,20675 0,10
R3 298,84630 0,09 R28 | 298,09450 0,10
R4 298,85545 0,09 R29 | 298,55924 0,10
R5 299,10291 0,08 R30 | 298,19846 0,10
R6 299,09295 0,08 R31 298,03094 0,10
R7 299,09498 0,08 R32 | 298,17330 0,10
RS 299,06949 0,08 R33 | 298,19887 0,09
R9 298,95619 0,08 R34 | 298,07165 0,09
R10 | 298,38189 0,10 R35 | 298,74724 0,10
RI11 | 298,87152 0,08 R36 | 299,05462 0,10
R12 | 299,90217 0,08 R37 | 299,31453 0,10
R13 | 298,91544 0,08 R38 | 299,17816 0,10
R14 | 299,51043 0,08 R39 | 298,75607 0,10
R15 | 298,67378 0,07 R40 | 298,77519 0,10
R16 | 298,57136 0,07 R41 298,84116 0,10
R17 | 298,71030 0,08 R42 | 299,06696 0,09
R18 | 298,41291 0,08 R43 | 299,03523 0,09
R19 | 298,33665 0,08 R46 | 298,62335 0,10
R20 | 297,49163 0,08 R47 | 298,71390 0,09

R21 | 298,20732 0,09
A posteriori ocena natan¢nosti po izravnavi g, [mm/km] = 0,32
se nadaljuje. ..




Dolenc, R. 2020. Vzpostavitev nivelmanske mreZe za spremljanje pomikov pri izgradnji objekta Sumi. 23
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni $tudijski program prve stopnje Tehni¢no upravljanje nepremicnin.

... nadaljevanje preglednice 10

Izravnava X Izravnava X
Reper H [m] oy [mm] Reper H [m] ox [mm]
Al 298,40220 0,00 R22 | 298,20313 0,12
A2 | 295,17115 0,10 R23 | 298,30704 0,12
A3 | 298,93074 0,10 R24 | 298,18360 0,12
A4 | 298,51007 0,10 R25 | 297,98579 0,12
R1 298,84067 0,10 R26 | 298,06644 0,12
R2 | 299,11352 0,09 R27 | 298,20668 0,12
R3 | 298,84625 0,09 R28 | 298,09442 0,12
R4 | 298,85542 0,10 R29 | 298,55917 0,12
R5 | 299,10289 0,09 R30 | 298,19839 0,12
R6 | 299,09293 0,09 R31 | 298,03086 0,11
R7 | 299,09497 0,09 R32 | 298,17322 0,11
R8 | 299,06947 0,08 R33 | 298,19879 0,11
R9 | 298,95617 0,08 R34 | 298,07157 0,11
R10 | 298,38188 0,12 R35 | 298,74716 0,12
RI11 | 298,87150 0,06 R36 | 299,05454 0,11
R12 | 299,90215 0,07 R37 | 299,31445 0,11
R13 | 298,91541 0,06 R38 | 299,17807 0,11
R14 | 299,51041 0,06 R39 | 298,75598 0,11
R15 | 298,67377 0,06 R40 | 298,77509 0,11
R16 | 298,57135 0,06 R41 | 298,84107 0,11
R17 | 298,71028 0,07 R42 | 299,06687 0,10
R18 | 298,41289 0,07 R43 | 299,03514 0,10
R19 | 298,33662 0,08 R46 | 298,62327 0,12
R20 | 297,49160 0,09 R47 | 298,71382 0,11
R21 | 298,20725 0,11
A posteriori ocena natancnosti po izravnavi o, [mm/km] = 0,30

Po izvedenih izravnavah primerjamo a priori in a posteriori oceno natanc¢nosti meritev pri niveliranju
nivelmanskih vlakov in zank v obeh smereh. Kot je razvidno iz preglednice 7 je a priori ocena
natancnosti meritev na osnovi razlik dvojnih merjenj nivelmanskih vlakov pred izravnavo znasala 0,38
mm/km in 0,40 mm/km na osnovi odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank. 1z preglednice 10 lahko
razberemo, da se a posteriori ocena natan¢nosti meritev po izravnavah giblje med 0,30 in 0.42 mm/km.
Vrednosti so podobne (v veCini izravnav boljse), kar kaze na dobro opravljene meritve. Povprecni
standardni odklon izraCunanih vi$in reperjev v vseh 10 izravnavah skupaj znasa 0,09 mm, kar pomeni,
da so izravnane visine reperjev dolo¢ene z zelo visoko natan¢nostjo. NajboljSe rezultate izravnanih viSin
smo dosegli v izravnavi I, v kateri standardni odklon povprec¢no znasa 0,08 mm, najslabse pa v izravnavi
II s povprecnim standardnim odklonom 0,13 mm. Rezultati izravnav so v prilogi A.
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9 PRIMERJAVA REZULTATOV IZRAVNAV

Za izbiro optimalne oblike nivelmanske mreze Sumi, je potrebno izravnane viine reperjev iz vseh 10
izravnav primerjati med seboj. Primerjavo smo izvedli tako, da smo viSine reperjev povprecili ter nato
srednjo vrednost odsteli od vsakega reperja v vsaki izravnavi posebej. ViSine reperjev od izraCunane
srednje vrednosti odstopajo od —0,12 mm do +0,13 mm. Posebno pozornost smo namenili reperjem A2,
A3 in A4, saj bodo poleg referencnega reperja Al v nadaljnjih izmerah predstavljali visinski datum
lokalne nivelmanske mreze Sumi. V grafikonih 2, 3 in 4 je za vsak reper posebej predstavljena izravnana

visina reperja s pripadajoco oceno natancnosti v posamezni izravnavi ter srednja vrednost p visin vseh
izravnav v katere je bil vkljucen reper.

H [m] Reper A2
295,1714
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295,1711
295,1710
295,1709
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Grafikon 1: Predstavitev visin reperja A2 po izravnavah
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Grafikon 2: Predstavitev visin reperja A3 po izravnavah
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Grafikon 3: Predstavitev viSin reperja A4 po izravnavah

1z grafikonov je razvidno, da se izravnane viSine reperjev po posameznih izravnavah za malo razlikujejo
med seboj Najblizje srednji vrednosti so viSine reperja A4. Razlog za to sta majhna viSinska razlika in
oddaljenost od izhodi$¢nega reperja Al. Pri reperjih A2 in A3 pa se srednji vrednosti najbolj priblizata
visini v izravnavi I ter izravnavi IX, medtem ko viSine izraCunane v ostalih izravnavah odstopajo od
srednje vrednosti. Za reper A2 lahko odstopanja v izravnavah pripiSemo vecji visinski razliki glede na
izhodis¢ni reper Al. Reper A3, kjer so odstopanja od srednje vrednosti najvecja, je hkrati tudi najbolj
oddaljen od izhodis¢nega reperja Al. Na podlagi izrisanih grafikonov lahko ocenimo, da je najbolj
optimalna oblika nivelmanske mreze doseZena z izravnavo I, v kateri so za vhodni podatek izravnave
uporabljene vse merjene visinske razlike med reperji v nivelmanski mrezi Sumi.
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10 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je bila predstavljena metoda izmere in vzpostavitev geodetske viSinske mreze za
spremljanje pomikov reperjev med izgradnjo objekta Sumi. Investitor gradnje je Sumijev Kvart,
nepremicninska in holdinska dejavnost, d.o.o. Ker gre za gradnjo vecjega objekta v srediS¢u mesta s
tremi kletnimi etazami, je potrebno zagotoviti kakovostno ni¢elno izmero nivelmanske mreze, ki bo
zagotavljala nadaljnjo spremljavo pomikov reperjev (okoliskih objektov) v ¢asu gradnje.

Meritve smo opravili po metodi za precizno izmero nivelmanskih mrez. Nivelirali smo v obe smeri,
pozorni smo bili na dolzino vizure, razliko dolzin med latama, viSino ¢itanja razdelbe nivelmanske late
in postavljanje zabe na stabilna tla. Med merjenjem smo vodili terenski zapisnik, na katerega smo
belezili Stevilke zaCetnih in kon¢nih reperjev, serijske Stevilke lat na reperjih ter temperaturo med
niveliranjem posameznih nivelmanskih vlakov.

Po izmeri smo podatke prenesli iz nivelirja in jih pripravili za izravnavo. Iz dobljenih podatkov smo
izraCunali viSinske razlike med reperji ter primerjali odstopanja pri izmeri nivelmanskih vlakov in
zapiranju nivelmanskih zank pred in po upostevanju popravkov nivelmanskih lat. Vsa odstopanja tako
pred kot tudi po upostevanju popravkov so znotraj dopustnega odstopanja. Sledila je a priori ocena
natan¢nosti meritev pred izravnavo, ki smo jo po izravnavi primerjali z a posteriori oceno natan¢nosti.

Vzpostavitev optimalne oblike geodetske mreze smo testirali tako, da smo izvedli deset locenih izravnav
merjenih viSinskih razlik po posredni metodi najmanjsih kvadratov z uporabo programa VimWin.
Merilo za natan¢nost izracunanih viSin reperjev posamezne izravnave predstavljajo standardni odkloni.
Povprecni standardni odklon viSin reperjev v vseh izravnavah je znaSal 0,09 mm. Visoko natancnost
pripisujemo tudi konstantni temperaturi v ¢asu meritev, uporabi precizne merske opreme in primerni
metodi izmere.

Na koncu smo izmed desetih izvedenih izravnav s pomo¢jo medsebojne primerjave izbrali najbolj
primerno. Za reperje A2, A3 in A4, ki bodo v nadaljnjih izmerah predstavljali visinski datum
nivelmanske mreze Sumi, smo izdelali tudi grafikone. Iz grafikonov se kljub majhnim odstopanjem
velikosti 0,13 mm dobro vidi vpliv viSinske razlike in oddaljenosti od izhodis¢nega reperja Al
uporabljenega v izmeri, na dolocCitev viSin ostalim reperjem. Za najbolj optimalno dolocitev visin
reperjev v nivelmanski mrezi Sumi smo izbrali izravnavo I, v kateri so bile uporabljene vse merjene
viSinske razlike med reperji. Natan¢nost izraCuna viSin reperjev v tej izravnavi je bila v povprecju 0,08
mm.
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