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Izvlecek

V diplomskem delu je predstavljena sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje. V letih
1999 in 2000 je bil izveden preracun nivelmanskih mrez v Sloveniji. Pri preracunu
nivelmanske mreze Trbovlje je bilo ugotovljeno, da je odstopanje merjenih visinskih razlik
vecje od dopustnega, ki ga navaja pravilnik, in zato mreza ni bila vkljuena v bazo

geodetskih tock.

Diplomska naloga je razdeljena na dva dela. V prvem delu je krajse predstavljena teorija
viSinskih sistemov in geometricnega nivelmana, drugi del pa obravnava analizo obstojecih
nivelmanskih mrez na obmoc¢ju Trbovelj, projekt sanacije in izmero mestne nivelmanske
mreZe ter obdelavo merskih podatkov. Le-ta je predstavljena podrobnejSe, saj je potrebno
meritve pred izravnavo popraviti za vplive okolja in uporabljenega instrumentarija. Visinska
mreza je izravnana na nivo vertikalnega datuma Trst v normalnem ortometricnem viSinskem
sistemu. Na koncu so podani rezultati meritev, to so nadmorske viSine reperjev mestne

nivelmanske mreZe Trbovlje in ocena natan¢nosti dolo¢itve nadmorske viSine.
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Abstract

The subject of this final paper is renovation of Trbovlje city leveling network. Back in years
1999 and 2000 there has been done recalculation of leveling networks in Slovenia and
because Trbovlje city leveling networks had deviation, which was not in concordance with

regulations, this leveling network wasn’t included into register of Slovenian geodetic points.

Present final paper is divided into two parts. First part offers short presentation of theory of
vertical systems and leveling, while second part deals with analysis of present leveling
networks in the area of Trbovlje, project of renovation, measurements and processing of
measured data. The latter is discussed in detail because the measured data must be properly
corrected with regard to environmental influence and used instrumentation. Vertical network
is leveled on level of vertical datum Trst in normal ortometric vertical system. In the end |
present the results of measurements, that is, height above sea level for each benchmark of city

leveling network and precision estimation of appointed heights
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1UVvOD

Geodetska uprava Republike Slovenije je leta 1990 zacela s sanacijo nivelmanskih mrez in jo

koncala leta 2000. Pri sanaciji je bilo analizirano stanje reperjev v mrezah, doloceni pa so bili

tudi nivelmanski poligoni, ki so presegali s pravilnikom dovoljena odstopanja. Sanacija je bila

izvajana v ve¢ stopnjah, kar pomeni, da se je celotni nivelmanski poligon razdelil na vec

delov in bil tudi izravnan po delih, kjer je bilo odstopanje v mejah predpisanega dovoljenega

odstopanja. Za izhodis¢e vseh nadmorskih viSin v mreZi je privzet fundamentalni reper v

Rusah. Njegova visina je dolo¢ena v visinskem datumu Trst. (Koler, Vardjan, 2006)
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Slika 1: Nivelmanska mreza Slovenije

Nivelmansko mreZo Slovenije sestavlja 7 nivelmanskih zank in en slepi nivelmanski poligon

nivelmana visoke natan¢nosti in nivelmanske mreZe 1. reda. Tri nivelmanske zanke so delno

stabilizirane tudi na obmocju sosednje Hrvaske.
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Pri prerac¢unu nivelmanskih mrez v sklopu sanacije, ki je bil opravljen leta 2000, se je
izkazalo, da mestna nivelmanska mreza Trbovlje bistveno presega dovoljeno odstopanje, ki je
predpisano s pravilnikom, zato le-ta ni bila vklju¢ena v bazo geodetskih to¢k. Ponovna izmera
mreze iz takSnih ali drugaénih razlogov ni bila izvedena. S sanacijo mestne nivelmanske
mreze bo mesto dobilo viSinsko mrezo v drzavnem koordinatnem sistemu, ki bo predstavljala

visinsko osnovo za vsa geodetska dela in nadaljnje posege v prostor.

V diplomski nalogi je ob uvodni predstavitvi viSinskih sistemov v geodeziji in osnov
geometri¢nega nivelmana predstavljena sanacija mestne nivelmanske mreze v Trbovljah in

rezultati le-te.
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2 KOORDINATNI SISTEMI KLASICNE GEODEZIJE

Polozaj tocke na povrsSini Zemlje je doloCen z naravnimi (astronomskimi) koordinatami ali z
geometri¢nimi (geodetskimi) koordinatami. Naravne koordinate - astronomska geografska
Sirina @, astronomska geografska dolzina A in ortometri¢na visina H se nanaSajo na teznostno
polje Zemlje, geometri¢ne koordinate - geodetska geografska Sirina ¢, geodetska geografska

dolZina A in elipsoidna viSina h pa se nanasajo na referen¢ni elipsoid.

Za podajanje polozaja v koordinatnem sistemu, ki je pritrjen na telo Zemlje, je izbran
dogovorjeni terestricni koordinatni sistem (Conventional Terrestrial System-CT). Koordinatni
sistem ima izhodi$¢e v teziSCu Zemlje, pozitivna smer osi z sovpada s srednjim polozajem
rotacijske osi Zemlje, pozitivna smer osi x je dana s prese¢iséem srednje ekvatorialne ravnine
in srednjega meridiana Greenwich, 0s y pa je pravokotna na ravnino XZ, njena pozitivna smer

je izbrana tako, da je koordinatni sistem desnosucen.

Datumsko ploskev v geodeziji predstavlja matemati¢na ploskev znane velikosti, oblike in lega

v koordinatnem sistemu, npr. rotacijski elipsoid. (Stopar, Koler, Kuhar, 2005)

2.1 Horizontalni geodetski datum in viSinski datum

a) Horizontalni ali astrogeodetski datum

Parametri astrogeodetskega datuma (kratko astrogeodetski datum) so parametri, ki dolo¢ajo
velikost, obliko, polozaj in orientacijo referencnega elipsoida v dogovorjenem terestricnem
koordinatnem sistemu:

e 3 parametri, ki dolocajo polozaj izhodis¢a koordinatnega sistema

e 3 parametri, ki dolo¢ajo orientacijo koordinatnega sistema

e 2 parametra, ki dolocata velikost in obliko rotacijskega elipsoida.
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V praksi astrogeodetski datum dolocajo:
e astronomska $irina in astronomska dolzina izhodiS¢ne tocke astrogeodetske mreze (®@g
in Ap)
e astronomski azimut na izhodi$¢ni tocki proti sosednji tocki
e vrednost odklona navpiénice v izhodi$¢ni tocki (&g, Mo)
e vrednost geoidne ondulacije v izhodi$¢ni tocki (No)

e 2 parametra, ki dolocata velikost in obliko rotacijskega elipsoida (a, f)
S koordinatama ®g in Ap je dolocena navpicnica izhodis¢ne tocke astrogeodetske mreze, s
komponentama odklona navpi¢nice & in 1o je normala elipsoida pritrjena na navpicnico v

izhodi8¢ni tocki, s parametrom Ny pa je referencni elipsoid orientiran po visini.

Med astronomskimi in geodetskimi koordinatami v izhodi$¢ni tocki tako veljajo zveze:

o &=Dp+ o 1)
e 10=(Ao—Xo) : cOS Qo (2)
e No=ho-Ho, 3)

kjer je Ho...nadmorska (ortometri¢na) visina izhodis¢ne tocke

Te enacbe vzpostavljajo zvezo med normalo in navpi¢nico v izhodis¢ni tocki mreze. Vendar
pa referencni elipsoid $e vedno lahko krozi okrog normale v izhodi$¢ni tocki. To odstranimo z
opazovanim astronomskim azimutom v izhodi¢ni tocki proti poljubni to¢ki v mrezi. Ce v
izhodis¢ni toCki mreze veljata enacbi (1) in (2), potem je zagotovljena vzporednost

koordinatnih osi CT sistema in glavnih osi referen¢nega elipsoida.

Prednosti astrogeodetskega datuma so dobro prilagajanje elipsoida in geoida ter zanesljivo
merilo astrogeodetske mreze v blizini izhodiS¢ne tocke. Vendar pa je povezava s teziSCem
Zemlje nezanesljiva, slabsa pa je tudi povezava referenCnega elipsoida in geoida, ki sta
povezana samo v izhodis¢ni toCki. Z oddaljevanjem od izhodiS¢ne tocke zato nastopajo
deformacije koordinat. Posledica tega je lo¢evanje horizontanih in visinskih geodetskih mrez.
(Stopar, Koler, Kuhar, 2005)
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b) Visinski datum

Visinski datum predstavlja mnozica parametrov, ki omogocajo doloCitev viSin tock v
viSinskem koordinatnem sistemu. Povezan je s srednjim nivojem morja. Srednji nivo morja je
ekvipotencialna ploskev, ki poteka skozi izbrano izhodis¢no tocko — mareograf in predstavlja
referencno ploskev za dolocitev visin s postopki geometricnega nivelmana. V praksi obi¢ajno
nadomesc¢a eno samo visinsko referencno tocko mnozica visinskih referen¢nih tock, ki pa ne
leZijo vse na isti ekvipotencialni ploskvi, kar vodi do viSinske referen¢ne ploskve, ki ni

ekvipotencilna ploskev.

2.2 ViSinske referenc¢ne ploskve

Astronomski koordinati @ in A podajata polozaj tocke na ekvipotencialni ploskvi. Za opis
poloZaja tocke v trirazseZznem prostoru pa potrebujemo Se eno koordinato. Ta je izbrana tako,
da je pravokotna na ekvipotencialno ploskev. Imenujemo jo ortometricna viSina H, ce je
visinska referen¢na ploskev, na katero se koordinata nanasa, geoid.

Osnovna viSinska enacba se glasi:
daH=-I
g

Enacba podaja viSino glede na razliko potencialov in velikost teznostnega pospeSka. Ker
teznosti ne moremo opazovati v notranjosti Zemlje, uporabimo za velikost teZnostnega
pospeska v Zemljini notranjosti priblizne izraze. To pripelje do razli¢nih viSinskih sistemov in

njim pripadajo¢im viSinskih referen¢nih ploskev. (Stopar, Koler, Kuhar, 2005)
2.2.1 Geoid in odklon navpiénice

Geoid je ekvipotencialna ploskev, ki najbolje aproksimira srednji nivo morja. Po K.F.
Gaussovi definiciji je geoid matemati¢na oblika Zemlje. V sploSnem poteka geoid pod
kontinenti v globini, ki je enaka nadmorski visini zemeljske povrsine. Geoid lahko do nekaj
desetin metra aproksimiramo z rotacijskim geocentri¢nim elipsoidom, ki ga uporabljamo za

definiranje normalnega teZnostnega polja. Razliko (vi§ino) med geocentricnim referencnim
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elipsoidom in geoidom imenujemo geoidna visSina oz. geoidna ondulacija. Najvec¢je absolutne

geoidne ondulacije znasajo do 100 metrov.

Za obravnavo nepravilnosti zemeljske teznosti uporabljamo vektorja dejanske teznosti go na
geoidu in normalne teznosti yo na elipsoidu. Prostorski kot med yo in go je odklon navpi¢nice
Odkloni navpi¢nice so lahko, podobno kot geoidne visine, absolutni in relativni. Vecje
vrednosti odklona navpicnice lahko pricakujemo v goratih predelih, kjer lahko znaSajo tudi do
1". Ker je 0 prostorski kot, ga razstavimo na ortogonalni komponenti { in 1, ki ju imenujemo
komponenti odklona navpi¢nice. Komponenta odklona navpiénice { je projekcija odklona na
meridiansko ravnino - meridianska komponenta odklona navpicnice; n pa je projekcija
odklona navpi¢nice na ravnino |. vertikala - komponenta odklona v smeri |. vertikala.
Predznak komponent odklona je po dogovoru pozitiven, ¢e navpi¢nica poteka severno in
vzhodno od normale. To velja za severno in juzno zemeljsko poloblo. Odklon navpiénice
povezuje smer normale in navpicnice v obravnavani tocki. Povezuje torej astronomski in

geodetski koordinati tocke.

Slika 2: Odklon navpicnice

Odklon navpicnice O predstavlja najvec¢ji naklon geoida glede na referencni elipsoid v
obravnavani to¢ki. Komponenta { predstavlja naklon geoida v smeri S-J, 1 pa naklon v smeri
V-Z. Ce je geoid nagnjen proti severu, je komponenta { pozitivna in obratno, ¢e je nagnjen

proti vzhodu, je komponenta n pozitivna in obratno. (Stopar, Koler, Kuhar, 2005)



Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

2.2.2 Kvazigeoid

Pri izracunu oblike ploskve geoida moramo predpostaviti porazdelitev gostote mas v vrhnjem
sloju Zemlje. Ta predpostavka pa zmanjSuje zanesljivost rezultatov izra¢una. Zaradi resitve
omenjenih problemov, ki otezujejo izracun ploskve geoida, je bila v geodetsko teorijo
vpeljana Se ena ploskev, ki jo imenujemo kvazigeoid. Kvazigeoid je ploskev, ki jo lahko
izraGunamo brez vseh predpostavk in kvazigeoidno visino ¢ lahko izracunamo popolnoma
natan¢no. Geoid je izraéunan iz dejanske teznosti na povrSini Zemlje, kvazigeoid pa iz

normalne teznosti na povrsini referenc¢nega elipsoida. (Stopar, Koler, Kuhar, 2005)

Slika 3: Geoid, kvazigeoid in referen¢ni elipsoid

2.3 Sistemi viSin v geodeziji

Zaradi tezav pri dolo¢itvi viSin, ki izvirajo iz neznane velikosti teZznostnega pospeska g, je bilo
uvedenih mnogo tipov visin, ki izpolnjujejo razlicne zahteve in se nanaSajo na razliCne
referencne ploskve. TeZzave pri dolocanju viSin v ravninskih podroc¢jih so bolj ali manj
teoreticne, za hribovita in gorata podrocja pa so te teZzave predvsem prakti¢ne. Za prakticno
uporabo je smiselna uvedba taks$nih visin, ki predstavljajo »absolutne« viSine tock. Zato so
bile kot izhodis¢e absolutnih visin izbrane najnizje tocke na zemeljski povrsini oziroma tocke
na morski povrSini. Od tod tudi izhaja naziv za absolutno vis§ino »nadmorska« visina. Z

absolutno visino so povezani tudi razli¢ni meteoroloski parametri.
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Visine dolocamo s postopki niveliranja in trigonometricnega visSinomerstva. Ti merski
operaciji izvajamo Vv teznostnem polju Zemlje, zato so rezultati tovrstnih opazovanj
obremenjeni z geometrijskimi lastnostmi teznostnega polja, kar lahko vidimo na primeru

dolocitve visine tocke P; .

Slika 4: Dolocitev visine tocke P;

Prvi nivelmanski poligon poteka od geoida do tocke P; z leve strani gore, na drugi strani pa z
desne. Za vsako postavitev instrumenta je viSinska razlika med lato zadaj in lato spredaj Ah;.
Visina tocke P; nad geoidom je vsota viSinskih razlik Ah; za nivelman na levi in na desni
strani gore. Ti dve vsoti sta razli¢ni, ker je na desni strani gore vecja visinska razlika Ah; med
ekvipotencialnimi ploskvami kot na levi strani. Pojavi se vpraSanje, katera visina tocke P; je
torej prava? Nastalo dvoumno situacijo lahko odstranimo samo s pretvorbo rezultatov izmere
in izracuna visine to¢ke, ki so odvisni od poti, v rezultate, ki so neodvisni od poti dolocitve

visine tocke. (Stopar, Koler, Kuhar, 2005)

2.3.1 Geopotencialne kote

Razlika teznostnih potencialov dveh bliznjih ekvipotencialnih ploskev je dana z izrazom:
AW=-gAh. (5)

Ker poteka skozi vsako to¢ko samo ena ekvipotencialna ploskev, pripada tej tocki samo ena
vrednost teznostnega potenciala W. Teznostni potencial tako predstavlja eno od moznosti
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dolocitve enoli¢ne visine totke. Ce z merskim postopkom dolo¢amo razmik med
ekvipotencialnimi ploskvami Ah in ¢e poznamo vrednost teznosti na istem mestu, lahko
dolo¢imo razliko potencialov AW iz zgornjega izraza. Namesto potenciala W; tocke P; v
geodeziji uporabljamo geopotencialno stevilo (koto) C;, ki je definirana kot negativna razlika

potencialov v tocki T in na geoidu:

C,=—(W,~Wy) = [gdi = [gidn, (©)

Voeww o e

Kjer integriramo ali po povrsini (dl) med geoidom in toc¢ko Pj ali vzdolz tezisénice (dh’) do

tocke P;. Razlika geopotencialnih kot ACj; med tockama P; in P; je sedaj:

P
AC; = [gdl (7)
P

Enota geopotencialne kote je kilogalmeter oziroma 1kGalm=10m?s=1g.p.u. Enota je izbrana
tako, da je numeri¢na vrednost geopotencialne kote priblizno enaka visini tocke nad nivojem
morja v metrih: C~0.98H (Stopar, Koler, Kuhar, 2005), kjer je H visina tocke nad geoidom.
Geopotencialna kota je za vsako tocko enoli¢na. Ker je teznostno polje brez vrtincev, je
integral po zakljuceni krivulji enak 0, kar pa ne velja za nivelirane viSinske razlike.
Geopotencialne kote so pozitivne nad geoidom, enake 0 na geoidu, negativne pod geoidom in

konstantne na ekvipotencialni ploskvi.

V praksi ne poznamo niti | niti g kot zvezni funkciji polozaja, zato zgornjih integralov ne
moremo resiti analiti¢no. Zato uporabimo konc¢no Stevilo vrednosti za g in dl, opazovanih v

nivelmanskem poligonu. Imamo torej:

.- 1 .
kjer je g, = E(gk_l +d,) - povpre¢na vrednost teznosti med tockama Py.; in Py

Al, - opazovana visinska razlika med tockama Py.; in P

g, -opazovana vrednost teznosti v tocki Py
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Gepotencialna kota ni viSina v geometrijskem smislu in nima geometrijskega pomena.
Pomembna je predvsem v raziskovanju teznostnega polja Zemlje in je osnova za izracun visin

v vseh sistemih visin, ki imajo fizikalni pomen. (Stopar, Koler, Kuhar, 2005)

2.3.2 Dinamicne viSine

Za odstranitev tezav, povezanih z geopotencialnimi kotami, ki niso dane v dolzinski meri, so
bile uvedene dinami¢ne visine H®, ki jih pridobimo tako, da geopotencialne kote delimo s
konstantno referen¢no teznostjo gg :

C.

D

HY == (9)

gr
Za gr privzamemo vrednost normalne teznosti na srednjem Zemljinem elipsoidu za srednjo
geografsko Sirino @r podrocja, tako da predstavlja gr priblizno povpre¢no normalno teznost
za obravnavano podroc¢je. Referen¢no teznost lahko obravnavamo kot faktor, s katerim
geopotencialno koto v enotah potenciala pretvorimo v dolzinsko enoto. Referen¢na ploskev za

dinamic¢ne visine je geoid.

Dinamicna viSina ni geometrijska razdalja med geoidom in toc¢ko. Ker so dinami¢ne visine
tock na ekvipotencialni ploskvi enake, so dinami¢ne viSine uporabne enako kot
geopotencialne kote v razli¢nih prakti¢nih nalogah, kjer potrebujemo fizi€no poznavanje

okolja (hidrodinamicéne naloge).

Ko imamo nivelirane viSinske razlike Aljj , pridobimo viSinsko razliko v sistemu dinamic¢nih

vi$in tako, da jim priStejemo t.i. dinamicni popravek DPj; , ki je dan z

g -
DP, :ZM.NK, (10)

k=1 Og

.- 1 .
kjer je g, ZE(gi +gj)|n Al, :AIij

Enako kot pri dinami¢nih viSinah tudi sedaj ni potrebno opazovati teznosti na vsakem reperju.
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Na isti ekvipotencialni ploskvi imajo dinamic¢ne visine enako vrednost. Dinamicni popravek
je lahko dokaj velik in lahko znasSa do nekaj metrov na 1000 m visinske razlike. Zaradi velikih
popravkov dinami¢ne visine, skupaj z geopotencialnimi kotami, niso primerne za prakti¢no
uporabo. (Stopar, Koler, Kuhar, 2005)

2.3.3 Ortometricne viSine

Ortometri¢na visina H;° tocke P; je definirana kot dolzina tezis¢nice med geoidom in tocko P;.

P

Enacbo C, =—(W, ~W,) = J‘g'-dh' (11)

Po

lahko sedaj zapisemo v obliki C, = hdh'=g"H?, (12)

A D

kjer je h” dolzina teziS¢nice med tocko Py na geoidu in to¢ko P;j na povrsini Zemlje, ki

predstavlja ortometri¢no visino Hi° tocke P;. 1z zgornjega izraza izhaja izraz za ortometri¢no

Pi
visino tocke P;;  H! =%=%: J‘gi'.dH . (13)
9" 9 ™

Ortometricne viSine so naravne nadmorske viSine oz. viSine nad geoidom. Izracun
ortometri¢nih viSin je racunsko dokaj obseZen, poenostavitev pa predstavljajo Helmertove

ortometri¢ne visine, ki ustrezajo ve€ini prakti¢nih nalog.

Za pretvorbo viSinskih razlik, dolo€enih z geometricnim nivelmanom, v viSinske razlike v
sistemu ortometri¢nih vi§in dodamo niveliranim viSinskim razlikam t.i. ortometri¢ni popravek

OP; , ki je dan z:

B _ o I
OP”:Zg gRé]k‘i‘gl gR'Hi_gJ gR.Hj,

k=a Or Or Or

(14)

9;

o+ . _
kjer je g =g'T srednja vrednost teZnosti, opazovane na tockah Pj in Pj ter g;" in g;'

Vv W

.. . . . ) . . . C .
srednji vrednosti teznosti vzdolz teziS¢nic tock P; in Pj; g, je enak H—'O, Hi in H; sta



Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

ortometri¢ni visini tock P;j in Pj, ki jih dolo¢amo, kar pomeni, da mora biti izracun

ortometri¢nega popravka iterativen.

Ortometri¢ni popravek je dokaj majhen in znasa najve¢ nekaj dm na 1000 m visinske razlike.
Tocke na isti ekvipotencialni ploskvi v splosnem nimajo enakih ortometri¢nih visin. (Stopar,
Koler, Kuhar, 2005)

2.3.4 Normalne viSine

Normalna vi$ina je definirana kot:

HY =S 1)

! -
Vi
kjer je 7, srednja vrednost normalne teznosti na normali tocke.

Podobno kot v primeru dinami¢nih in ortometri¢nih viSin uporabljamo za prakti¢en preracun

geometri¢no dolocenih viSinskih razlik v sistem normalnih visin t.i. normalni popravek NP;; ,

Ki je dan z:
i q_ o v

NPij:Zg 7oﬂk+7| 7o_HiN_7J 70‘HjN’ (16)
k=i Yo 7o 7o

S 4+qQ.
Kjer je g = g'—zgjsrednja vrednost teznosti, opazovana na tockah P; in P; ter y, poljubna

konstanta, npr. normalna teznost za ¢p=45°.

Normalne vis§ine nimajo fizikalnega in geometrijskega pomena, uvedene so bile, ker natan¢nih

ortometri¢nih visin ni mogoce dolociti.

2.3.5 Primerjava viSinskih sistemov

. . — e ey . c .
Na osnovi geopotencialne kote C so definirani razli¢ni tipi vi$in glede na izraz H = —, Kjer

je tip viSine odvisen od izbrane vrednosti teznosti. Pri dinami¢nih viSinah predstavlja g
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vrednost gr — vrednost normalne teznosti na srednjem Zemljinem elipsoidu za srednjo

geografsko $irino @r podrocja, torej gr predstavlja priblizno povpre¢no normalno teznost za

obravnavano podrogje. Pri Helmertovih ortometri¢nih vi§inah g predstavlja g,', ki je
definiran z izrazom (Stopar, Koler, Kuhar, 2005)

g =g, +0,0424H,, (17)

g, pa predstavlja teznost v toc¢ki T na povrsini Zemlje. Pri normalnih viSinah je za vrednost g

privzeta vrednost 7, , ki predstavlja srednjo vrednost normalne teznosti na normali tocke.

Pojav mnozice visinskih sistemov je torej povzrocilo dejstvo, da je viSinski sistem odvisen
samo od izbrane vrednosti teznosti. Problem, ki je skupen vsem trem viSinskim sistemom, je
pomanjkanje podatkov o teznosti za pridobitev ustreznih popravkov geometrijsko pridobljenih
viSinskih razlik. Ta problem je bil delno odpravljen z uvedbo normalne teznosti na mestu
dejanske teznosti. ViSinske razlike, dane v dinami¢nih, ortometri¢nih ali normalnih visinah, ki
so dolo¢ene z normalno teznostjo, se od viSinskih razlik, dolo€enih z dejansko teznostjo, ne

razlikujejo veliko.



Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

3 GEOMETRICNI NIVELMAN

Pod pojmom geometri¢ni nivelman razumemo skupino geodetskih del, katerih namen je
dolocitev viSinskih razlik med izbranimi tockami. Geometri¢ni nivelman je najnatancnej$a
geodetska operacija. Merski postopek je enostaven, teorija nivelmana pa razdelana do
podrobnosti. Posledica tega je, da se nivelman pogosto uporablja pri raziskavah o Zemlji in
objektih na njej - dolocanje oblike geoida, vertikalnih premikov zemeljske skorje in razlik
nivojev svetovnih morij. Poleg nastetega pa nivelman uporabljamo predvsem pri nalogah
inzenirske geodezije, kot so precizne visinske izmere in zakoli¢be, opazovanje objektov v
¢asu izgradnje in po njej ter zakoli¢be pri montazi strojev in naprav, kjer je zahtevana visja

natancnost.

3.1 Osnovni princip nivelmana

Visinsko razliko med dvema tockama dolo€amo s pomocjo nivelirja. To je geodetski
instrument, ki zagotavlja horizontalno vizurno os. Visinska razlika med to¢kama je dolocena s
Citanjem razdelbe na vertikalno postavljenih nivelmanskih latah, ki stojita vsaka na svoji

tocki.

Slika 5: Osnovni princip nivelmana




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

Pri vec¢ji oddaljenosti med dvema tockama, katerima Zelimo dolociti visinsko razliko, in pri
vecjih visinskih razlikah dolo¢amo viSinsko razliko s pomocjo izmenis¢. To pomeni, da
razdaljo med toCkama razdelimo na krajSe odseke. Vmesne tocke imenujemo izmenisc¢a in
nanje postavljamo nivelmanske late. Te tocke morajo biti trdne in se ne smejo vdirati pod tezo
late. Na izmeni$¢ih uporabljamo zelezne podlozke oziroma »Zabe«, na katere postavljamo

nivelmanske late.

Slika 6: Izmenis$¢a pri niveliranju

Pri izmeri nivelmanske linije v nivelmanski mrezi se uporablja niveliranje iz sredine, saj s to
metodo eliminiramo vpliv zakrivljenosti Zemlje in vpliv refrakcije ter pogreSek

horizontalnosti vizurne osi.

3.2 Visinske tocke in njihova stabilizacija

Po namenu razdelimo reperje v tri skupine (Ambrozi¢, 2004/2005):
1. normalni reper
2. fundamentalni reperji

3. delovni reperji
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Normalni in fundamentalni reperji sluzijo za zavarovanje viSinske mreze. Ti reperji
materilizirajo viSinski koordinatni sistem oziroma viSinski datum. Delovne reperje pa

uporabljamo za dolocitev visin detajlnih tock.

3.2.1 Normalni reper

Normalni reper je stabiliziran na geoloSko stabilnem terenu na obali ali v notranjosti.
Stabiliziran je posebno kvalitetno in ima sistem zavarovanja, t.j. mikronivelmansko mrezo, v
kateri so merjene vse mozne kombinacije visinskih razlik, kar omogoc¢a ponovno vzpostavitev
reperja v primeru poSkodbe ali unic¢enja. Doloc¢a viSino oziroma lego nic¢elne nivojske ploskve
ter predstavlja fizicno izhodis¢e viSinskega koordinatnega sistema. Vi§ino normalnega reperja
privzamemo kot referencno visino za celotno drzavo; privzamemo jo kot to¢no ne glede na

natan¢nost doloditve.

3.2.2 Fundamentalni reperfji

Tudi fundamentalni reperji predstavljajo zavarovanje viSinske mreze in so prav tako zalo
kvalitetno stabilizirani na geolosko stabilnem terenu. Ti reperji so izhodiSCe za vse precizne
meritve na lokalnih obmo¢jih. ViSine fundamentalnih reperjev dolo¢imo z navezavo na
normalni reper po pravilih nivelmana visoke natan¢nosti. Zavarujemo jih vsaj z dvemi
bocnimi zavarovanji. Fundamentalni reperji imajo tudi t.i. delovni reper, ki je dostopen

vsakomur in je lahko hkrati tudi eno izmed bo¢nih zavarovan;.

3.2.3 Delovni reperji

Delovni reperji so trajno stabilizirane visinske tocke, ki sluzijo za dolocitev viSin detajlnih
tock. Obicajno so to kovinski ¢epi doloCenih oblik in dimenzij. Vzidani so v stalne objekte,
kot so hise, mostovi, podporni zidovi, tako da so dostopni vsakomur. Objekt, v katerega je
vzidan reper, mora biti lokalno stabilen, reper pa mora biti varen pred uni¢enjem in lahko
dostopen. Poznamo vec vrst delovnih reperjev. To so nizki, visoki in talni reperji. Nizki
reperji so vzidani v objekt priblizno 0.5 metra nad tlemi, viSinsko tocko pa predstavlja

najvisja tocka kovinskega Cepa. Nanje lahko postavimo nivelmansko lato. Visoki reperji so
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stabilizirani vertikalno v steno 1.2-1.8 metra nad tlemi in sicer tako, da je plos¢a Cepa v
ravnini fasade. ViSinsko tocko predstavlja sredina luknjice plos¢e. Mozna je direktna
navezava na reper z viziranjem v sredino luknjice reperja ali pa s posebnim merilcem, ki ga
postavimo v luknjico reperja. Talni reperji so stabilizirani vzdolZ nivelmanskega vlaka, kjer ni
primernega objekta za vzidavo nizkega ali visokega reperja. To je Zelezen Cep, vgrajen v
armiranobetonski steber, ki je vkopan v tla. Visinska tocka je vrh ¢epa, na katerega postavimo
nivelmansko lato. Posebni vrsti reperjev sta Se globinski reper na barjih ter plavajoci reper, ki

je uporabljen za ugotavljanje visine podtalnice.

3.3 Nivelmanske mreze

Trajno stabilizirane viSinske tocke so reperji in tvorijo viSinsko mrezo. Ce viSinsko mrezo
navezemo na normalni reper, potem lahko reperjem dolo¢amo absolutne oziroma nadmorske

viSine.

Nivelmanske mreZze so samostojne mreze in niso direktno povezane s poloZzajno
trigonometricno mrezo. ViSine izbranih trigonometricnih tock dolo¢amo z navezavo na
reperje viSinske mreZe. S pomoc¢jo nivelmana dolocamo obliko geoida, kar potrebujemo za
preracun poloZajne mreZe. Nivelmanske in trigonometriéne mreZe imajo torej isti koordinatni

sistem oziroma viSinski datum.

3.3.1 Delitev nivelmanskih mrez

Nivelmanske mreze v grobem razdelimo na drzavne in lokalne nivelmanske mreze. Drzavna
nivelmanska mreZa pokriva obmocje celotne drzave. Absolutne visine tock so dolocene v
drzavnem visinskem koordinatnem sistemu, ki ima izhodis¢e doloceno z normalnim reperjem.
Razdeljena je na rede. Lokalna nivelmanska mreza pa pokriva manjSe lokalno obmodje.

Obicajno je takSna mreza vklopljena v drzavni visSinski koordinatni sistem, ni pa nujno.

V Sloveniji delimo nivelmanske mreze na osnovi Pravilnika o tehni¢nih normativih za mreze

temeljnih geodetskih tock, ki ga je leta 1981 izdala Republiska geodetska uprava, na:
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a) visje rede viSinske temeljne geodetske mreze, komor uvrs¢amo
- nivelmanska mreza velike natancnosti (NVN)
- nivelmanska mreza 1. reda
- nivelmanska mreza 2. reda in

- mestna nivelmanska mreza 1. reda

b) niZje rede visinske temeljne geodetske mreze, kamor pa spadajo
- nivelmanska mreza 3. reda
- nivelmanska mreza 4. reda in

- mestna nivelmanska mreza 2. reda.

Mestno nivelmansko mrezo lahko poleg inzenirske nivelmanske mreze obravnavamo kot
lokalno nivelmansko mrezo. Mestna nivelmanska mreza je namre¢ razvita za obmocje mesta,
kjer so vecje potrebe po visinah tock, s tem pa je tudi gostota reperjev vecja kot v drzavnih
nivelmanskih mrezah. Mestna nivelmanska mreza mora biti navezana na drzavno
nivelmansko mrezo. Reperji drzavne nivelmanske mreze so lahko hkrati tudi reperji mestne
nivelmanske mreZe. Nacin in natan¢nost izmere mestne nivelmanske mreze so podani s

pravilnikom iz leta 1981.

Inzenirska nivelmanska mreza pa je vzpostavljena za opazovanje vertikalnih premikov tal ali
objektov. Razvita je na objektu, ki ga opazujemo - to je obicajno nestabilno obmocje, in na
stabilnem okoliSkem obmocju za navezavo na stabilne reperje. MreZa ima pogosto specifi¢no
obliko, ki jo pogojuje objekt. Obicajno je tudi manjSe dimenzije. Nacin in natan¢nost izmere

takSne mreze predpisuje projekt izmere (zahteve investitorja).

3.4 Nivelir

Nivelir je opti¢no-mehanski oziroma elektronski instrument, ki zagotavlja horizontalno

vizurno os in je namenjen niveliranju. Razdelimo jih lahko glede na natanc¢nost, ki nam jo

zagotavljajo. Obicajno je to najpomembnejSa znacilnost, na osnovi katere se odlocamo pri
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izbiri instrumenta. Natancnost je podana v obliki standardnega odklona kilometra dvojnega

nivelmana.

Pri tej vrsti razdelitve lo¢imo
- nivelirje nizke natan¢nosti — gradbeni nivelirji (coAh > 10mm/km)
- nivelirje srednje natan¢nosti (6pAh < 10mm/km)
- precizne nivelirje visoke natan¢nosti (cpAh < 3mm/km)
- precizne nivelirje zelo visoke natan¢nosti (6oAh < Imm/km) in

- precizne nivelirje najvisje natancnosti (cpAh < 0.5mm/km).

Glede na nacin zagotavljanja horizontalne vizurne osi pa lahko nivelirje razdelimo na
- nivelirje z nivelacijsko libelo
- nivelirje s kompenzatorjem:
- klasi¢ni kompenzacijski nivelirji
- laserske elektronske kompenzacijske nivelirje in

- digitalne elektronske kompenzacijske nivelirje.

a) nivelirji z nivelacijsko libelo

Osnovni sestavni del teh instrumentov je nivelacijska libela, ki je pritrjena na daljnogled. To
so natan¢ne cevne libele z obcutljivostjo (kotna vrednost parsa) tudi do 1”. Slabosti teh
nivelirjev so obcutljivost libele na son¢ne zarke in vibracije tal ter dolgotrajno uravnavanje

libele, njihova prednost pa se kaze v neobcutljivosti na magnetizem.

b) kompenzacijski nivelirji

Nivelacijsko libelo nadomes¢a kompenzator. To je naprava, ki ob priblizno horizontiranem
instrumentu, kar dosezemo s pomocjo dozne libele, zagotavlja horizontalno vizuro. Pri tem
izkorisca silo zemeljske teznosti. Obstajata dva nafina kompenzacije. Redkeje uporabljen
nacin je ta, da kompenzator premakne nitni kriz tako, da pade horizontalna nit nitnega kriza
tocno na podaljSek horizontalnega Zarka. Drugi, bolj pogost nacin pa je ta, da kompenzator

lomi horizontalni Zarek za tak kot, da pade zarek tocno na horizontalno nit nitnega kriza.
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Taksni instrumenti omogocajo enostavnejse in hitrejSe delo, saj kompenzator deluje v nekem
obmocju nehorizontalnost instrumenta (hod kompenzatorja), kar dosezemo z uporabo dozne

libele. Slabost teh nivelirjev je vpliv magnetizma na delovanje kompenzatorja.

3.4.1 Citanje razdelbe na lati

Obicajne nivelmanske late imajo centimetrsko razdelbo, S prostim ofesom lahko ocenimo
milimetre. Natan¢nost Citanja na lati lahko pove¢amo z mikrometrom, t.j. opti¢no-mehansko
napravo, ki omogoca citanje dela osnovnega intervala razdelbe nivelmanske late. Tako je
odcitek na lati sestavljen iz dveh delov: direktnega odc¢itka najmanjSega osnovnega intervala
razdelbe in dela osnhovnega intervala, ki ga izmerimo z mikrometrom. Z vrtenjem
mikrometrskega vijaka spreminjamo nagib planparalelne plosée (PPP), ki je vgrajena pred
objektiv instrumenta. Nagibanje PPP povzro¢i premik vizurne osi v vertikalni ravnini. Na
razdelbi mikrometra nato direktno odc¢itamo velikost paralelnega premika vizurne osi.
Instrumenti z mikrometri imajo obi¢ajno posebno obliko nitnega kriza, ki omogoca natancno

koincidiranje nitnega kriza z razdelbo late - polovica horizontalne niti se razsiri v klin.

Pri elektronskih nivelirjih je razvoj avtomatizacije niveliranja potekal v dveh smereh: kako
omogociti ¢itanje merskih vrednosti na lati (prenos mesta horizonta instrumenta na
nivelmansko lato) in kako zajeti sliko nivelmanske late v instrument in jo izvrednotiti

(dolocitev odcitka na lati na osnovi obdelave digitalne slike).

Laserski nivelirji omogocajo Citanje merskih vrednosti na nivelmanski lati. Laserski zarek, ki
materializira horizontalno vizurno os, pade na lato, center zarka pa doloCa mesto Citanja. Za
povecanje natancnosti teh nivelirjev lahko uporabimo fotoelektricne nivelmanske late, Ki so
sestavljene iz posebnih senzorjev, ki zaznajo mesto vpada laserskega zarka. Odcitek se nato

izpiSe na zaslonu na lati.

Digitalni nivelirji delujejo na principu zajema slike nivelmanske late v instrument ter

obdelave digitalne slike. Nivelmanska lata ima kodirano razdelbo. (Ambrozi¢, 2004/2005)
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3.5 PogresKi pri niveliranju

Kot pri vsakem merskem postopku se tudi pri niveliranju kljub rektifikaciji nivelirja,
nivelmanskih lat, pribora in pazljivi izbiri metode dela pojavljajo neizogibni pogreski, ki so
posledica nepopolnosti nivelirja in nivelmanskih lat, posedanja instrumenta in lat ter

delovnega okolja.

Pri geometricnem nivelmanu, ob uporabi digitalnega nivelirja, nastajajo predvsem objektivni
pogreski, ki vplivajo na natan¢nost meritev. DoloCene sistemati¢ne vplive, kot sta vpliv
ukrivljenosti Zemlje in nehorizontalnost vizurne osi, lahko eliminiramo z niveliranjem iz
sredine. Prav tako lahko vecji del vpliva nivelmanske refrakcije odpravimo z niveliranjem iz
sredine in izbiro primerne poti in Casa niveliranja. Vpliv posedanja lat in stativa nivelirja

zmanjSamo z niveliranjem v obe smeri.

Pri delu uporabljamo le komparirane late, saj s komparacijo dolo¢imo merilo razdelbe late,
popravek zacetne Crtice razdelbe ter razteznostni koeficient razdelbe. Na osnovi teh

parametrov lahko popravimo merjene vrednosti.

Pogreska nivelmanskih lat sta tako sistemati¢ni pogresek razdelbe late in pogresek zacetne

¢rtice razdelbe (pogresek pete late).

Sistemati¢ni pogresek razdelbe late je sistemati¢no odstopanje celotne razdelbe od nominalne
vrednosti. Imenujemo ga tudi pogresek dolzine metra late (multiplikacijska konstanta late).
Vzroki zanj so v nadinu izdelave, spreminjanju razteznostnega koeficienta invarja zaradi
staranja ali pa v spremembi sile napenjanja invar traku. Posledica tega je, da velikost razdelbe

na lati ni enaka nominalni vrednosti.

Pogresek zacetne Crtice razdelbe (pogresek pete late) pomeni, da prva Crtica razdelbe od pete
late ni odmaknjena za pravo vrednost. PogreSek zacetne Crtice razdelbe ali adicijska konstanta
imamo liho Stevilo stojiS¢, ga moramo upostevati racunsko. Velikost pogreska dolo¢imo s

komparacijo late.
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Nastajajo pa tudi pogreski zaradi neuposStevanja dejanskih pogojev okolja. Vizura pri
geometricnem nivelmanu poteka v prizemnem sloju atmosfere, kjer se zrak ne segreva
direktno od Sonca, ampak indirektno od tal. V prizemnem sloju je vertikalni temperaturni
gradient najvecji, zaradi nadina segrevanja so sloji, ki so blizje tlom, toplejsi in opti¢no
redkejsi. Posledica tega je, da je vizurna os s svojo konveksno stranjo obrnjena proti povrsini
Zemlje in je odCitek na lati zato vecji. Zakrivljenost vizure je tem vecja, ¢im blizje tlom
poteka. Popravek viSinskih razlik zaradi vpliva refrakcije lahko dolo€imo racunsko. Za to
moramo pri meritvah meriti vsaj temperaturo. Vpliv refrakcije se eliminira z niveliranjem iz

sredine.

3.6 Preizkus delovanja nivelirja

Za pravilno delovanje mora nivelir izpolnjevati dolo¢ene pogoje, in sicer mora biti vrtilna os
nivelirja pravokotna na ravnino dozne libele, pre¢na oz. horizontalna nit nitnega kriza pa mora
biti ob horizontiranem instrumentu horizontalna. Glavni pogoj za pravilno delovanje
instrumenta je ta, da je vizurna os daljnogleda ob uravnani dozni libeli vzporedna z osjo
kompenzatorja (oz. pri nivelirjih z nivelacijsko libelo vzporedna z glavno tangento na os
nivelacijske libele). Pri najnatan¢nej$ih meritvah preizkusamo digitalne precizne nivelirje

pred vsakim zacetkom meritev.

Preizkus horizontalnosti vizurne osi lahko pri preciznih nivelirjih opravimo po ve¢ razli¢nih
metodah. Metode se razlikujejo po zahtevnosti in natan¢nosti, izbira metode pa je predvsem

odvisna od natan¢nosti instrumenta in namena izmere. (Ambrozi¢, 2004/2005)
a) Forstnerjev nacin
Slika 7 prikazuje postavitev instrumenta in nacin izmere pri Forstnerjevem nacéinu. Preizkus

opravljamo z dveh stojiS¢, postavljenih na eni in dveh tretjinah razdalje med latama. Na

vsakem stojiS¢u postavimo instrument na razlic¢ni visini.
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Slika 7: Forstnerjev nacin preizkusa horizontalnosti vizurne osi

b) Nédbauerjev nacin

Slika 8 prikazuje postavitev instrumenta in na¢in izmere pri Nébauerjevem nacinu. Preizkus
opravljamo z dveh stojiS¢, na obeh latah. Med Citanjem z enega in drugega stojisca je

potrebno lato obrniti za 180°.

o/ 3 o3 ol /3

Slika 8: Nabauerjev nacin preizkusa horizontalnosti vizurne osi

¢) Kukkamadkijev nacin

Slika 9 prikazuje postavitev instrumenta in nacin izmere pri Kukkamékijevem nacinu. Pri tem
nacinu je vkljuceno tako niveliranje iz sredine kakor tudi niveliranje s krajiS§¢a. Slabost
preizkusa je v obratu late za 180° in v tem, da nehorizontalnost vizurne osi dolo¢amo na vecji

oddaljenosti kot so oddaljenosti pri meritvah v vi§inskih mrezah.
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Slika 9: Kukkamakijev nacin preizkusa horizontalnosti vizurne osi

Rezultat preizkusa je kot nehorizontalnosti vizurne osi, ki ga vnesemo v pomnilnik
elektronskega instrumenta in na ta nacin zagotovimo korekcijo merjenih vrednosti (pri

analognih kompenzacijskih nivelirjih pa premaknemo nitni kriz).
Po predpisanem postopku za dolo¢en naéin preizkusa imamo na voljo naslednje podatke:
» visinski od¢itki na latah A in B (La1, La2, L1, Ls2) IN

» dolzine do obeh lat (E/_\]_, EA2, EB]_, EBZ)-

Kot nevzporednosti vizurne osi izraCunamo po enacbi

(LAZ — LBZ) - (LAl _ LBl)
— - 206265 f- (18)
T (EAz - EBZ) - (EAl_EBl) L
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4 ANALIZA NIVELMANSKIH MREZ V TRBOVLJAH IN PROJEKT SANACIJE

4.1 Nivelmanska mreZa 4. reda na obmocju Trbovelj

Skozi Trbovlje je potekal nivelmanski poligon st. 27: Trbovlje — Groblje, v katerem je bilo
skupno stabiliziranih 38 reperjev. V Trbovljah se je poligon navezoval na reper PN 5217/a, v
Grobljah pa na reper NVT 5/14. Nivelman Trbovlje — Groblje je bil izmerjen v dveh delih.
Prvi odsek od PN 5217/a do R233 je bil izmerjen maja 1948, odsek med reperjema R233 in
NVT 5/14 pa novembra 1958. Nivelman je bil skupno izravnan leta 1958.
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Slika 10: Skica nivelmanskega poligona st. 27: Trbovlje — Groblje
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Dolzina prvega odseka (od PN 5217/a do R233) je znaSala 6 kilometrov, dolzina drugega
odseka (od R233 do NVT 5/14) pa 19.64 kilometra; skupaj torej 25.64 kilometra. DolZina
nivelmanskega poligona na obmoc¢ju mesta Trbovlje (od PN 5217/a do R277) je znaSala 7.76
Kilometra.

Na obmocju Trbovelj je bilo stabiliziranih 15 reperjev, od tega en navezovalni reper
preciznega nivelmana (PN 5217/a). Vsi reperji so stabilizirani kot nizki reperji. Vzidani so bili
maja 1948, reperja R276 in R277 pa septembra 1958. Za reper PN 5217/a v topografiji ni

podatka o letu stabilizacije.

Pri rekognosciranju terena maja 2008 je bilo ugotovljeno, da je ohranjenih sedem reperjev.

Preglednica 1: Stanje reperjev v nivelmanski mrezi 4. reda

REPER | LOKACIJA STANJE REPERJA
5217/a | Nekdanja ¢uvajnica ob zelezniski progi unicen
Ljubljana-Zidani most; km 514.140 (objekt porusen)
R222 Poslopje zelezniske postaje Trbovlje, uporaben
Ob Zeleznici 19
R223 Stanovanjski blok, Kolodvorska cesta 9 unicen
R224 | Stanovanjska hisa, Bevsko 1 uporaben
R225 | Stanovanjsko-poslovni objekt, unicen
Vodenska cesta 24
R226 Stavba nekdanje Strojne tovarne Trbovlje unicen
R227 Stavba nekdanje rudniske restavracije unic¢en
(objekt porusen)
R228 Stanovanjska hisa, Ulica 1. junija 25 unicen
R229 Stavba Zveze $portnih drustev Partizan uporaben
Trbovlje, Rudarska cesta 4
R230 Stavba gostilne Dimnik, Obrtniska cesta 1 unicen
R231 Stavba Obcine Trbovlje, Mestni trg 4 uporaben
R232 Stanovanjska hisa, Trg Franca Fakina 9 uporaben
R233 Nekdanji most preko potoka Planins¢ica unicen
(most porusen)
R276 Stanovanjska hisa, Gabrsko 10 uporaben
R277 Stanovanjska hisa, Gabrsko 42a uporaben
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4.2 Mestna nivelmanska mreza Trbovlje

V Trbovljah je razvita tudi mestna nivelmanska mreza, v kateri je bilo stabiliziranih 11
reperjev. Mrezo so sestavljali 4 nivelmanski poligoni z oznakami 60, 61, 62 in 63, njihova
skupna dolzina je znasala 5,6 kilometra. Vsi reperji v mrezi so bili stabilizirani leta 1972 kot

nizki reperji.

Preglednica 2: Mestna nivelmanska mreza Trbovlje

ST. POLIGONA | REPERJI DOLZINA
60 R225, R225/a, R225/b in R27 1,8 km

61 R224, R224/a in R225 1,15 km
62 (zanka) R224, R24, R24/a, R25 1,35 km
63 R222, R222/a in R224 1,3 km

Nivelmanska mreza je bila izmerjena med avgustom 1972 in januarjem 1973, podatka 0

izravnavi mreze pa v arhiviranih dokumentih o izmeri ni bilo.
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Slika 11: Skica reperjev v mestni nivelmanski mrezi Trbovlje
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Pri pregledu arhivskih podatkov izmere mestne nivelmanske mreze Trbovlje, ki jih hrani
Geodetska uprava Republike Slovenije, je bilo ugotovljeno, da manjkajo topografije reperjev
R24, R25 in R27, tako da njihovih podatkov o stabilizaciji in s tem lokaciji ne poznamo. Prav
tako v arhiviranih dokumentih ni bilo skice mreze, na podlagi katere bi lahko ugotavljali
lokacijo reperjev. Lokacijo teh treh reperjev sem poskusala dolociti na podlagi dolzine

nivelmanskih linij, ki jim pripadajo reperji (nivelmanski obrazec st. 3), vendar neuspesno.

Pri rekognosciranju terena maja 2008 je bilo ugotovljeno, da so ohranjeni $tirje reperji, Stirje

so bili uni¢eni, trije reperji pa, kot ze receno, niso bili odkriti.

Preglednica 3: Stanje reperjev v mestni nivelmanski mrezi 1. reda

REPER | LOKACIJA STANJE REPERJA

R24 neodkrit - ni topografije

R24/a | stanovanjska hiSa, Bev§ko 66 unic¢en

R25 neodkrit - ni topografije

R27 neodkrit - ni topografije

R222 poslopje ZelezniSke postaje Trbovlje, uporaben
Ob zeleznici 19

R222/a | upravna stavba Cementarne Lafarge, unicen
Kolodvorska 8

R224 | stanovanjska hiSa, Bevsko 1 uporaben

R224/a | nekdanja stanovanjska hisa nasproti unicen
transformatorske postaje na VVodenski cesti | (objekt porusen)

R225 stanovanjsko-poslovni objekt, unicen
Vodenska cesta 24

R225/a | stavba Rudnika Trbovlje-Hrastnik, uporaben
Nasipi 47

R225/b | stanovanjski blok, Zabjek 29 uporaben

4.3 Projekt sanacije

Pri preraCunu nivelmanskih mrez, ki je bil opravljen leta 2000, se je izkazalo, da odstopanje
merjenih visinskih razlik v mestni nivelmanski mrezi Trbovlje presega s pravilnikom
predpisano dovoljeno odstopanje. To je bil razlog, da mestna nivelmanska mreza Trbovlje ni

bila vkljuena v bazo geodetskih tock, ki jo vodi Geodetska uprava Republike Slovenije.
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Projekt ponovne izmere mestne nivelmanske mreze predvideva tudi njeno razsiritev. Izmed
enajstih reperjev, stabiliziranih v obstoje¢i mestni nivelmanski mrezi, so uporabni Stirje
reperji. V projektirani mrezi so predvideni trije izmed njih: R224, R225/a in R225/b, reper
R222 pa bo nadomes¢en z reperjem R1 na novi, primernejsi lokaciji. R1 bo sluzil tudi za
prenos viSine z danega reperja HE42, ki se nahaja nasproti mosta ¢ez reko Savo. Navezovalni
reper HE42 je stabiliziran v nivelmanskem poligonu 2-21 (Ljubljana — Zidani most), ki je bil
izmerjen in izravnan leta 2007, zato ga lahko privzamemo kot stabilnega. V mrezo bosta
vKlju¢ena tudi dva reperja nivelmanske mreze 4. reda (nivelmanski poligon §t. 27), in sicer
reper R224, ki je hkrati tudi reper mestne nivelmanske mreze, ter reper R229. Pri predogledu
terena so bili odkriti tudi trije reperji, katerih izvor je nepoznan. Predvidevam, da so bili
stabilizirani za potrebe izvajalcev gradbenih del v preteklosti. Vsi trije reperji so vkljuceni v
projektirano mrezo. Potrebno pa bo stabilizirati tudi Sest novih reperjev. Ti so predvideni v

objektih, ki so v lasti ob¢ine, zaradi lazje pridobitve soglasja za vgradnjo reperja.

Pri projektiranju mreze je bilo potrebno upostevati, da lahko znaSa najvecja razdalja med
reperjema v mestni nivelmanski mrezi 500 metrov. Razdalja med reperjema R1 in R2 znaSa
650 metrov, prav tako je daljSa razdalja med reperjema R6 in R11, ki znaSa 720 metrov.
Razlog za to odstopanje je v tem, da ni bilo pridobljeno soglasje lastnika primernega objekta,

v katerega bi lahko vzidali reper, da bi zadostili pogoju razdalji med reperji.

Specificna oblika mesta Trbovlje, to se namre¢ nahaja v ozki in dolgi dolini, pogojuje tudi
obliko mestne nivelmanske mreze. Mrezo sestavljata dve zanki ter trije nivelmanski poligoni,

v katerih je skupno stabiliziranih 13 reperjev.

Skica mreze in topografije reperjev so priloga diplomske naloge (priloga G: Skica
projektirane mestne nivelmanske mreze Trbovlje in priloga H: Topografije reperjev mestne

nivelmanske mreze Trbovlje).
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5 IZMERA MESTNE NIVELMANSKE MREZE

5.1 Instrumentarij in oprema

Pri niveliranju je bil uporabljen precizni digitalni nivelir Leica WILD NA 3000 z natan¢nostjo

0.4 mm na kilometer dvojnega nivelmana, §t. 018698 v lasti Fakultete za gradbeniStvo in

geodezijo v Ljubljeni, in par kompariranih invar nivelmanskih lat Leica GPCL3 s kodirano

razdelbo, §t. 26911 in 26917 v lasti Geodetske uprave Republike Slovenije.

Slika 12: Precizni digitalni nivelir Leica WILD NA 3000

Preglednica 4: Tehni¢ni podatki nivelirja Leica WILD NA 3000

Standardni odklon (1 km dvojnega nivelmana)

z invar nivelmansko lato 0,4 mm

s standardno nivelmansko lato 2,0 mm
Merilno obmocje 1,8-60m
Natan¢nost merjenih dolzin

Elektronski nacin 1-5cm

Opti¢ni naéin 0,2-05m
Cas 1 meritve 4s
Temperaturno obmocje delovanja -20°C - +50°C
Pomnilnik REC-Modul GRM10
Povecava daljnogleda 24x
Premer optike 36 mm
Natan¢nost kompenzatorja 0,4”
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Preglednica 5: Tehni¢ni podatki nivelmanske late Leica GPCL3

Material

ohisje nivelmanske late aluminij

vpeta razdelba invar
Dolzina late 3,05m
Razdelba 0,035-2,98 m
Teza 4,90 kg
or <1 ppm/°C
Merilno obmocje 1,8—-60m
Uporabnost precizni nivelman

Pri meritvah je bila uporabljena Se dodatna oprema, in sicer stativ za postavitev nivelirja, dve
podnozki oziroma Zzabi za lato, stojali za vertikalno postavitev nivelmanskih lat ter
termometer.

Slika 13: Postavitev late na zabo s pomogjo stojala za vertikalno postavitev

Pred zacetkom meritev je bil opravljen preizkus horizontalnosti vizurne osi nivelirja po
Forstnerjevem nacinu. Kot nehorizontalnosti, ki je znasal -0,3", smo vnesli v pomnilnik

instrumenta in s tem zagotovili korekcijo merjenih vrednosti.
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5.2 Izmera mestne nivelmanske mreze

Pri niveliranju mreZe je bila uporabljena metoda niveliranja iz sredine. NajmanjSa razdalja
med lato in instrumentom je znasala 3,36 m, najvecja 36,17 m, srednja dolzina pa 18,38 m.

Na zacetku in na koncu vsake nivelmanske linije smo merili tudi temperaturo invar traku.

Ze med samimi meritvami je bilo preverjano odstopanje merjenih visinskih razlik »tja« in
»nazaj«, saj merjena viSinska razlika pri niveliranju v obe smeri obi¢ajno ni enaka. Dopustno
odstopanje merjene visinske razlike, merjene v obe smeri, je odvisno od dolZine nivelmanske
linije in se za mestno nivelmansko mrezo 1. reda izracuna po enacbi, ki jo navaja Pravilnik o

tehni¢nih normativih za mreZe temeljnih geodetskih tock:

Adop b = i‘4\/d [m:|+ 0,04 -d 2[m] , (19)
Kjer je:

d ... dolZina nivelmanske linije v kilometrih.

Dopustno odstopanje visSinskih razlik v nivelmanski zanki pa se izraCuna po enacbi:

AQOP g, = #2,/d 10,04 d 1 (20)

Kjer je:

d ... dolzina nivelmanske zanke v kilometrih.

Zaradi eliminiranja pogreska kompenzatorja nivelirja je bil instrument horizontiran vedno v
smeri istega figuranta, zaradi dolocitve popravka pete late pa je bilo potrebno zabeleziti,
katera lata je bila postavljena na zaCetnem in katera na kon¢nem reperju. V primeru sodega
Stevila stojis¢ instrumenta imamo na zacetnem in konénem reperju nivelmanske linije
postavljeno isto nivelmansko lato, zato je popravek metra para lat (4/p) enak 0. V primeru
postavljeni razli¢ni lati in zato popravek metra para lat izraCunamo tako, da od popravka pete
prve late odStejemo popravek pete druge late:

Aly=ly, —l,, (21)
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Izmerjene vrednosti na terenu so zbrane v nivelmanskem obrazcu §t. 1, ki je priloga

diplomske naloge (priloga I).

Primer nivelmanskega obrazca §t. 1 za nivelmansko linijo med reperjema R3 in R4

d | d | Ah AYd
R3 23130 141620 23,13 1,41620
1 22900 93261 22,90 0,93261 0,48359 0,23
1 15430 137467 15,43 1,37467
2 15710 149715 15,71 1,49715 -0,12248 -0,28
2 25390 150149 25,39 1,50149
3 27230 103196 27,23 1,03196 0,46953 1,84
3 30190 176260 30,19 1,76260
4 27760 113487 27,76 1,13487 0,62773 2,43
4 26160 168581 26,16 1,68581
5 27760 119260 27,76 1,19260 0,49321 1,60
5 28850 169590 28,85 1,69590
6 28100 108149 28,10 1,08149 0,61441 0,75
6 26310 182129 26,31 1,82129
R4 26130 72367 26,13 0,72367 1,09762 0,18
R3-R4 351,05 3,66361 0,13

V prvem stolpcu z oznako d so zbrane merjene vrednosti dolzine med lato in instrumentom (v
milimetrih), v stolpcu z oznako | pa od¢itki na lati (v stotinkah milimetra). V tretjem in
cetrtem stolpcu obrazca so dolzine in od¢itki na lati, pretvorjeni v metre. V stolpcu 44 so
izraGunane viSinske razlike med stojis¢em late zadaj in late spredaj in sicer kot razlika
odcitkov na latah. V stolpcu A4Yd pa so izraCunane razlike med razdaljo od instrumenta do
late zadaj in razdaljo od instrumenta do late spredaj. V zadnji vrstici so izraCunana skupna
dolzina nivelmanske linije, viSinska razlika med zacetnim in kon¢nim reperjem v liniji ter
skupno odstopanje dolzine od nivelirja do late zadaj in late spredaj. V nivelmanski liniji lahko

ta razlika zna$a do 1 metra
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5.3 Obdelava meritev

Meritve so obremenjene s pogreski, ki so posledica uporabljenega instrumentarija in
delovnega okolja ter z meteoroloskimi vplivi, zato je pred izravnavo potrebno zmanjsati
njihov vpliv oziroma izraunati ustrezne popravke. Popravki meritev SO podani Vv

nivelmanskem obrazcu §t. 2, ki je priloga diplomske naloge (priloga J).
Meritve popravimo za naslednje popravke:
a) popravek razdelbe late

Velikost razdelbe na lati obi¢ajno odstopa od nominalne vrednosti zaradi na¢ina izdelave,
spreminjanja razteznostnega koeficienta invarja ali spremembe sile napenjanja invar traku, kar

je posledica staranja late.

I=1"(1+mo), (22)
kjer so:
| ... popravljen od¢itek na lati

I' ... dejanski od¢itek na lati

_ - mg+m
Mo ... popravek metra para lat (mo = %).

b) popravek pete late

Invar trak je vpet v ohi§je late, razdelba pa se zacne nekoliko nad peto late. Prva crtica
razdelbe mora biti od pete late odmaknjena za to¢no doloceno vrednost.
I =1"+l,, (23)
kjer so:
| ... popravljen odcitek na lati
I' ... dejanski od¢itek na lati

l, ... popravek pete late.
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Popravek razdelbe late in popravek pete late sta podana v poro¢ilu o kalibriranju lat za vsako
lato posebej (priloga K).

c) temperaturni popravek

Pri popravkih opazovanih viSinskih razlik moramo upostevati tudi temperaturno odvisnost

dimenzij razdelbe nivelmanske late.

Al; =a-(T=-T,), (24)
Kjer so:
Al; ... temperaturni popravek od¢itka na lati
« ... linearni razteznostni koeficient razdelbe (0,6 ppm/°C)
T ... dejanska temperatura late

Ty ... referencna temperatura late (temperatura v ¢asu kompariranja: 20°C).

Popravek odcitka na lati z upoStevanjem popravka razdelbe, popravka pete late in

temperaturnega popravka lahko sedaj izra¢unamo po enacbi

L=l,+LJ+(m, +a-(T-T,)10°,  (25)

Kjer so:

L ... popravljen odcitek na lati

l, ... popravek pete late

L' ... dejanski od¢itek na lati

mo ... popravek metra para lat

« ... linearni razteznostni koeficient razdelbe (0,6ppm/°C)
T ... dejanska temperatura late

To ... referencna temperatura late (temperatura v ¢asu kompariranja: 20°C)
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oziroma popravek visinske razlike, ki ga izraCunamo po enacbi
Ah = Al +Ah'.[1+(rﬁo+a.(T —TO))~106] (26)

Kjer so:
Ah ... popravljena viSinska razlika

Al ... popravek metra para lat (razlika pet lat)

Ah' ... merjena viSinska razlika

m, ... popravek metra late (popravek razdelbe late)

« ... linearni razteznostni koeficient razdelbe (0,6 ppm/°C)
T ... dejanska temperatura late

Ty ... referencna temperatura late (temperatura v ¢asu kompariranja: 20°C).

Popravek merjene visinske razlike zaradi popravka metra para lat, popravka pete late in
temperaturnega popravka ima zelo majhen vpliv, saj se njegova vrednost v naSem primeru

giblje okoli 0,01 mm.

5.4 Ocena natan¢nosti merjenih visinskih razlik

Rezultat ocene so natan¢nosti merjenih visinskih razlik na utezno enoto. Ta je najpogosteje 1
km, pri lokalnih mrezah manjsega obsega tudi 100 m. Natanénost izra¢unanih visinskih razlik
ocenjujemo pred izravnavo (apriori) in po izravnavi (aposteriori). Primerjava ocene
natan¢nosti viSinskih razlik z zahtevano vrednostjo za dolocen tip nivelmanske mreZe nam

govori o primernosti meritev za nadaljni izracun.
a) Za oceno natancnosti pred izravnavo najpogosteje uporabimo naslednje tri nacine:
al) ocena natanc¢nosti na osnovi razlik dvojnih merjenj nivelmanske linije

_ |1 |69
7"\ [ d, } @1
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kjer so:
d ... razlika dvojnih merjenj nivelmanske linije (Ahjj; + Ahy;i)
d; ... dolzina nivelmanske linije v km

n ... Stevilo nivelmanskih linij

a2) ocena natan¢nosti na osnovi razlik dvojnih merjenj nivelmanskega poligona

_ L \rr
7" “\an {dv] (28)

Kjer so:
v ... razlika dvojnih merjenj nivelmanskega poligona (Ahag + Ahga)
dy ... dolzina nivelmanskega poligona v km

n ... Stevilo nivelmanskih poligonov

a3) ocena natan¢nosti iz odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank
1 | f-f
o, = |—|—]1, 29
e T
Kjer so:
f ... odstopanje pri zapiranju nivelmanske zanke (0-XAh;)
d, ... dolzina nivelmanske zanke v km

n ... Stevilo nivelmanskih zank

b) Ocena natan¢nosti po izravnavi:
A VV
o0 =,|— (30)

Kjer so:

p ... utez opazovanja

V ... popravek opazovanja
n ... Stevilo opazovanj

u ... Stevilo potrebnih opazovanj za enoli¢no dolocitev rezultatov
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V Preglednici 6 so zbrane ocene natan¢nosti dolo€itve visSinskih razlik v mestni nivelmanski

mrezi Trbovlje. Ocene natan¢nosti znasajo manj kot milimeter. Glede na red mreze,

uporabljen instrumentarij in metodo lahko sklepamo, da je mestna nivelmanska mreza

Trbovlje ustrezne kakovosti.

Preglednica 6: Ocene natan¢nosti mestne nivelmanske mreze Trbovlje

NACIN OCENE | o [mm/km]
Apriori ocena natancnosti (pred izravnavo)
- Na osnovi razlik dvojnih merjenj nivelmanske linije 0,58
- Na osnovi razlik dvojnih merjenj nivelmanskega poligona 1,15
- Iz odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank 0,21
Aposteriori ocena natanénosti (po izravnavi) |
0,29

5.5 Izravnava in ocena natancnosti mestne nivelmanske mreze Trbovlje

Izravnava nivelmanske mreze je bila izvedena s pomocjo programa VIM (ver. 4.0, dec. 02),

avtorjev Tomaza Ambrozica in Gorana Turka.

LL LL LLLLLL LL LL dec. 02
LL LL LL LLL LLL
LL LL LL LLLL LLLL
LL LL LL LL LL LL LL
LL LL LL LL LLL LL
LL LL LL LL LL
LLLL LL LL LL

LL LLLLLL LL LL wer.4.0

Copyright (C) 1990-2002 Tomaz Ambrozic & Goran Turk
Tavcarieva 5, Ljubliana

Ime wvhodne datoteke --> trbovlje.pod
Podaj ime izhodne datoteke (RETURN = trbovlje.rez | ——%
Podaj ime deformacijske datoteke (RETURN = trhovlje.def bo-—
Poda] ime datoteke za S-transformacijo (RETURN = trhovlje.str
Berem podatke ...

herem nadmorske visine danih reperiev ...

herem nadmorske wvisine novih reperijev ...

berem weritve ...

[

Tvorim kazalce na diagonalne clene ...

Sestavljsm normalne enache ...

Resujem sistem enach ...

Izpisujem rezultate ...

Izracun dopustnega odstopanja sklenjeni niv. zanki (D/N)
Ocena natancnosti (D/N) —-> d

Ocenijuien hatahcnost visin reperijev ...

Cas izravnave 4.06 =.

- d

B\

Program Terminaked with exit code 0
Exit Window?

Slika 14: Program VIM
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Program VIM temelji na posredni izravnavi po metodi najmanjs$ih kvadratov. Za delo s
programom pripravimo vhodno datoteko ime.pod, v kateri podamo viSine navezovalnih
reperev (dani reperji - D) in priblizne vi$ine novih reperjev (N), opazovanja (O) — merjene
viSinske razlike, popravljene za popravek metra para lat, popravek pete lat in temperaturni
popravek, ter dolzine nivelmanskih linij. Utezi opazovanj v vhodni datoteki ni potrebno

podati, saj jo program preracuna sam.

» Izracun utezi pri geometri¢nem nivelmanu
UteZ obojestransko nivelirane viSinske razlike v nivelmanski liniji se izracuna po enacbi

1
pzai (31)

kjer je d ... dolzina nivelmanske linije v km.

Primer vhodne datoteke: trbovlje.pod

*D

'HE42' 219.0079
*N

'R1' 223.140
'R2"' 227.135
'R3"' 232.687
'R4" 236.351
'R5! 244,405
'R6"' 250.182
'R7' 256.826
'R8"' 269.309
'RO! 264.384

'R10" 298.005
'R11" 268.693
'R12" 269.650
'R13" 274.178

*E

lkml

*0

'HE42' 'R1" 4.13157 0.184
'R1" 'R2" 3.99495 0.651
'R2" 'R3" 5.55245 0.437
'R3" 'R4" 3.66362 0.351
'R4" 'R5" 8.05365 0.374
'R5" 'RG' 5.77726 0.439
'R7! 'R10" 41.17908 0.717
'R10" 'R11" -29.31156 0.496
'R11" 'RG' -18.51198 0.400
'RG' 'R7" 6.64431 0.494
'R11" 'R12" 0.95685 0.061
'R7! 'R8" 12.48288 0.437
'R8" 'RO! -4.92462 0.212
'RO! 'R7" -7.55868 0.472
'R8" 'R13" 4.86946 0.361

*K
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Dani reper je reper HE42 z visino 219,0079 m v normalnem ortometricnem viSinskem

sistemu (Jagodi¢, 2007), ki je bila dolo¢ena aprila 2007. Visine dolo¢amo 13 novim reperjem.

Priblizne visine novih reperjev so doloCene tako, da so viSini izhodiS¢nega reperja pristete

opazovane viSinske razlike.

Izhodne datoteke programa VIM so:

-ime.rez s podatki izravnave (enacbe popravkov visinskih razlik, izra¢unani popravki
visinskih razlik, aposteriori ocena natanc¢nosti (srednji pogresek utezne enote) in
izravnane visine novih reperjev z oceno natancnosti dolocitve)

-ime.def  z matriko normalnih enacb (za proste mreze za deformacijsko analizo)

- ime.str, v Kkateri je seznam izravnanih koordinat v mrezi, popravki koordinat in elementi

matrike kofaktorjev Q.

5.6 Nadmorske viSine reperjev z oceno natanc¢nosti

Rezultat izravnave so definitivne visine 13 novih reperjev in ocene natancnosti dolocitve le-

teh. Visinska mreza je izravnana v normalnem ortometri¢énem visinskem sistemu.

Aposteriori ocena natan¢nosti nivelmanske mreze, t.J. ocena natancnosti po izravnavi, znaSa
+0,29 mm. Na osnovi uporabljenega instrumentarija in metode dela lahko sklepamo, da je
mestna nivelmanska mreza Trbovlje ustrezne kvalitete. Izhodna datoteka trbovlje.rez je v

prilogi M.

V Preglednici 7 so zbrane nadmorske visine reperjev mestne nivelmanske mreze Trbovlje in

natan¢nosti dolocitve posamezne nadmorske visine.
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Preglednica 7: Nadmorske visine reperjev z natan¢nostjo dolocitve

REPER | NADMORSKA VISINA OH
R1 223.1395 m 0,1 mm
R2 227.1344 m 0,3 mm
R3 232.6869 m 0,3 mm
R4 236.3505 m 0.4 mm
R5 244.4041 m 0,4 mm
R6 250.1814 m 0,5 mm
R7 256.8257 m 0,5 mm
R8 269.3088 m 0,5 mm
R9 264.3843 m 0,5 mm
R10 298.0049 m 0,5 mm
R11 268.6934 m 0,5 mm
R12 269.6502 m 0,5 mm
R13 274.1783 m 0,5 mm
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6 ZAKLJUCEK

V okviru sanacije mestne nivelmanske mreze so bile najprej analizirane obstojece
nivelmanske mreze na obmocju Trbovelj in stanje reperjev v njih. Ugotovljeno je bilo, da je
ohranjenih 9 reperjev od skupno 23 reperjev, ki so stabilizirani v obstoje¢i mestni nivelmanski
mrezi oz. v nivelmanski mrezi 4. reda. Pri ogledu terena so bili odkriti tudi trije reperji,
katerih izvora ne poznamo. Po analizi nivelmanskih mrezZ je bil izdelan projekt nove mestne
nivelmanske mreze, v katero je bilo vkljucenih 7 obstojecih reperjev, od tega 4 reperji, ki so
bili stabilizirani v drzavni vi$inski mrezi. Stabilizirati pa je bilo potrebno tudi 6 novih

reperjev.

Meritve so bile izvedene s preciznim digitalnim nivelirjem Leica WILD NA 3000, ki po
navedbah proizvajalca zagotavlja natan¢nost 0.4 mm/km dvojnega nivelmana,, in parom
kompariranih invar nivelmanskih lat Leica GPCL3 s kodirano razdelbo. Uporabljena je bila Se
dodatna oprema, in sicer stativ za postavitev nivelirja, stojali za vertikalno postavitev
nivelmanskih lat, dve »Zabi« in termometer. Vse meritve v geodeziji so obremenjene s
pogreski, ki so posledica uporabljenega instrumentarija, metode dela, delovnega okolja in
meteoroloskih vplivov. Pred izravnavo moramo zmanjSati njihov vpliv na meritve oz. meritve
popraviti za ustrezne popravke. Merjene viSinske razlike sem popravila za popravek razdelbe
late, popravek pete late in za temperaturni popravek. Popravljene viSinske razlike med reperji
sem izravnala v programu Vim, ki temelji na posredni izravnavi po metodi najmanjSih
kvadratov. Rezultati izravnave so nadmorske viSine reperjev mestne nivelmanske mreze
Trbovlje in ocene natancnosti dolocitve nadmorskih viSin. Ocena natan¢nosti merjenih
viSinskih razlik po izravnavi znasa 0,29 mm/km. Glede na metodo dela, uporabljen
instrumentarij in red nivelmanske mreze lahko zaklju¢imo, da je mestna nivelmanska mreza

Trbovlje ustrezne kakovosti.

S sanacijo mestne nivelmanske mreze so Trbovlje dobile viSinsko mrezo v drzavnem
koordinatnem sistemu, ki bo osnova za vsa geodetska dela in nadaljnje posege v prostor. V
okviru diplomske naloge je bila nivelmanska mreza je razvita le v juzni polovici mesta, kjer
bodo v prihodnosti, glede na predvidene projekte, nastajale vecje potrebe po visinskih tockah

kakor v severnem delu mesta.
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PRILOGA A:

Topografije reperjev mreZe 4. reda na obmo¢ju Trbovelj



Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

postaviive
asiifeato

Tabjon

B "L;ryegledal: 7’; ,Z"f“‘“/




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

iizactia reper
st
=

ridaligeci: Fabia
g

Vaidal qeom Fabjan 10
el




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

oo
e




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

4




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

PRILOGA B:

Nivelmanski obrazec §t. 2 (izmera niv. poligona Trbovlje — Groblje)
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PRILOGA C:

Tehni¢no porocilo o izmeri niv. poligona Trbovlje - Groblje
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Telnifno poro¥ilo’
ga tehnifni nivelman

Investitor: Geodetsks uprava LRS - Izvajalect Geodebski zav‘oé IRS -
- o Bt. dela: 8/58

Y 19 ,64 ,‘m delgem mvelmanskem paliginu Je sta‘bilizimnih 24 yeper=-
jev tehni¥negs tipa. Vzidanl so v cestre objekte in hile, Btivie 8o
vzidanl pokonno in sicer Bt. 279,288,292 in 294. Gﬁtewl&eni ssE
ayabskimi ¥tevilkami od 276 do 209, O¥tevildba paste v smer iz Trbow
vel] v Grobljes Eekognomiral in sf;a‘hiliziral od 23 do 25 septembﬁa
1958, ingt Zupan. _

1ve ra.n'e:

Niveliral :mg‘. Vidmar Ivan od 12. do 21 novembra 1988 = nivelirjem:
Zeiss B st. 55345 in parom (a m} invar lat 3. 1in 2, =z dvegna pol-
ocentimetersko razdelbo.

Redosled Eitanja: lafs zadaj - laia. spreéaj 3 spradaj in ldate zadaj_
Najmani¥a vigurna razdalja 8 m, naﬁvecje.is m in srednja 19,4 e
Skupnt Je 529 stojiBd,
Ravezava je izvriena v Trbovijah na tehniﬁni nivelwan R 233,&' Erel:l;}ah :
pa na rfiyelman visoke taénea‘si m 5/14,

’memm aivelmaa Trbovije-Groblje jeo bil izraman ¥ 3: obrs s’kupne
z Ze leta 1958 izniveliranim odsekom (geometer Fabjan) skezi Trhovije
do Zeleini¥ke postaje, tore] maa reperjema PN 5217/a v Zi‘rhovl;lah

in VT 5/14 v Grobljah. .

Gelgm negoglesje £ = = 0,0l m

Dopusten , £ = + 0,064 m

Srednji xilom. popravek Vo = + 0,55 mmn
Te¥nost po izravnanin = + 2,80 mn

Poredilo seataﬁi_i:

Ljubljena, dne 28.12,1958.
: ing. Vidmsr Ivan
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PRILOGA D:

Topografije reperjev mestne nivelmanske mreze
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SAVEZNA GEODETSKA UPRAVA

Nivelmanski obrazac br. 8
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PRILOGA E:

Nivelmanski obrazec $t. 2 (izmera mestne niv. mreZe leta 1972)
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PRILOGA F:

Nivelmanski obrazec $t. 3 (izmera mestne niv. mreze leta 1972)
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PRILOGA G:

Skica projektirane mestne nivelmanske mreZe Trbovlje



Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

"3 .l 4 "m' . R e ; : -
';_cu;-&;rm"emm;e we"z?gfnd« >
 obstajed] reparl ®wpomnh Evord




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

PRILOGA H:

Topografije reperjev mestne nivelmanske mreze Trbovlje
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA HE42
Nadmorska viSina 219,0079 m
nivelman 2.reda,
Vrsta nivelmana poligon 2-21 (Ljubljana | Nagdin stabilizacije horizontalna
— Zidani most)
Vertikalni datum/Visinski sistem | Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije november 2006
Koordinata Y, X 503 180, 108 995 Stabiliziral FGG, Katedraza
inzenirsko geodezijo
Opis poloZaja reperja krizis¢e Trbovlje-Hrastnik-Kum

&

SKOFJA RIZA
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R1

Nadmorska vi§ina 223.1395m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadéin stabilizacije horizontalna
Vertikalni datum/Vi$inski sistem Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije 6.5.2008
Koordinata Y, X 503 019, 110 352 Stabiliziral GURS

Opis polozaja reperja v podpornem zidu pri rezervoarju mazuta

SKOFJA RIZA
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA

R2

Nadmorska viS§ina

227.1344 m

Vrsta nivelmana

mestni nivelman 1.reda | Naéin stabilizacije

horizontalna

Vertikalni datum/Visinski sistem | Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije 6.5.2008
Koordinata Y, X 503 165, 109 690 Stabiliziral GURS

Opis poloZaja reperja

stabiliziran v skalni steni ob cesti (odsek 1229), nasproti Zage Trbovlje
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R3

Nadmorska viSina 232.6869 m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadin stabilizacije horizontalna
Vertikalni datum/Visinski sistem | Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije 7.5.1948
Koordinata Y, X 502 990, 110 058 Stabiliziral geom.. Fabjan

Opis poloZzaja reperja

Bevskol, stanovanjska hia ob cesti Trbovlje-Zagorje
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R4

Nadmorska vi§ina 236.3505 m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadin stabilizacije horizontalna
Vertikalni datum/Vi$inski sistem Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije 6.5.2008
Koordinata Y, X 503 019, 110 352 Stabiliziral GURS

Opis polozaja reperja v podpornem zidu ob potoku Trbovelj$¢ica nasproti bencinskega servisa
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA

R5

Nadmorska viS§ina

244.4041m

Vrsta nivelmana

mestni nivelman 1.reda

Nacin stabilizacije

horizontalna

Vertikalni datum/Visinski sistem | Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije ni podatka
Koordinata Y, X 503 052, 110 700 Stabiliziral ni podatka

Opis poloZaja reperja

kamniti zid ob cesti, poleg stanovanjske hise na naslovu Vodenska cesta 6

h
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R6

Nadmorska viSina 250.1814 m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadin stabilizacije horizontalna
Vertikalni datum/Vi$inski sistem Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije 6.5.2008
Koordinata Y, X 503 226, 111 098 Stabiliziral GURS

Opis poloZaja reperja stabiliziran v podpornem zidu ob avtobusni postaji nasproti nekdanje STT
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R7

Nadmorska viSina 256.8257 m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadin stabilizacije horizontalna
Vertikalni datum/Vi$inski sistem Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije ni podatka
Koordinata Y, X 503 554, 111 457 Stabiliziral ni podatka

Opis polozaja reperja telovadnica OS Alojza Hohkrauta
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R8

Nadmorska vi§ina 269.3088 m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadin stabilizacije horizontalna
Vertikalni datum/Vi$inski sistem Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije 6.5.2008
Koordinata Y, X 503 732, 111 835 Stabiliziral GURS

Opis polozaja reperja v zidu rastlinjaka pri Zasavkem muzeju Trbovlje
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PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R9

Nadmorska vi§ina 264.3843 m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadin stabilizacije horizontalna
Vertikalni datum/Vi$inski sistem Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije 6.5.2008
Koordinata Y, X 503 857, 111 807 Stabiliziral GURS

Opis poloZzaja reperja stanovanijski blok na Trgu svobode 23




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R10

Nadmorska viSina 298.0049 m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadin stabilizacije horizontalna
Vertikalni datum/Vi$inski sistem Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije 25.7.1972
Koordinata Y, X 503 667, 111 055 Stabiliziral

Opis poloZzaja reperja stanovanjski blok na naslovu Zabjek 29




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R11

Nadmorska vi§ina 268.6934 m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadin stabilizacije vertikalna
Vertikalni datum/Vi$inski sistem Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja talni reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije ni podatka
Koordinata Y, X 503 431, 110 911 Stabiliziral ni podatka

Opis poloZzaja reperja v ploéniku pri stavbi RTH




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA

R12

Nadmorska viS§ina

269.6502 m

Vrsta nivelmana

mestni nivelman 1.reda

Nacin stabilizacije

horizontalna

Vertikalni datum/ViSinski sistem

Trst/ortometri¢na viSina

Oblika reperja

nizki reper

Oznaka TTN 5, DOF 5

G2412

Datum stabilizacije

25.7.1972

Koordinata Y, X

503 492, 110 914

Stabiliziral

Opis poloZaja reperja

v stavbi nekdanje rudniSke lamparne pred vhodom v rov




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

PODATKI O REPERJU

STEVILKA REPERJA R13

Nadmorska viSina 2741783 m

Vrsta nivelmana mestni nivelman 1.reda | Nadin stabilizacije horizontalna
Vertikalni datum/Vi§inski sistem Trst/ortometri¢na visina | Oblika reperja nizki reper
Oznaka TTN 5, DOF 5 G2412 Datum stabilizacije 8.5.1948
Koordinata Y, X 503 995, 112 063 Stabiliziral geom.. Fabjan

Opis poloZaja reperja Rudarska cesta 4, zgradba TVD Partizan




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

PRILOGA I:

Nivelmanski obrazec §t. 1



Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

Datum: 13.5.2008

je...

d I d | Ah AYd
R7 30590 77881 30,59 0,77881
1 30990 256779 30,99 2,56779 -1,78898 -0,40
1 21940 166070 21,94 1,66070
2 18050 77897 18,05 0,77897 0,88173 3,89
2 14170 215763 14,17 2,15763
3 12900 25395 12,90 0,25395 1,90368 1,27
3 7340 216172 7,34 2,16172
4 9460 27913 9,46 0,27913 1,88259 -2,12
4 10690 241834 10,69 2,41834
5 11000 14485 11,00 0,14485 2,27349 -0,31
5 8930 221218 8,93 2,21218
6 8810 37647 8,81 0,37647 1,83571 0,12
6 7200 196538 7,20 1,96538
7 8550 31166 8,55 0,31166 1,65372 -1,35
7 8030 212852 8,03 2,12852
8 9460 30359 9,46 0,30359 1,82493 -1,43
8 7820 213041 7,82 2,13041
9 8280 39602 8,28 0,39602 1,73439 -0,46
9 11110 211302 11,11 2,11302
10 13140 48550 13,14 0,48550 1,62752 -2,03
10 19160 223401 19,16 2,23401
11 16200 137181 16,20 1,37181 0,86220 2,96
11 34040 90994 34,04 0,90994
12 32360 161227 32,36 1,61227 -0,70233 1,68
12 22350 118992 22,35 1,18992
13 25780 152944 25,78 1,52944 -0,33952 -3,43
13 23790 108483 23,79 1,08483
14 21180 150625 21,18 1,50625 -0,42142 2,61
14 9820 119538 9,82 1,19538
15 7680 13979 7,68 0,13979 1,05559 2,14
15 4630 207467 4,63 2,07467
16 6570 33564 6,57 0,33564 1,73903 -1,94
16 6510 216212 6,51 2,16212
17 6820 12487 6,82 0,12487 2,03725 -0,31
17 7450 228015 7,45 2,28015
18 8260 6954 8,26 0,06954 2,21061 -0,81
18 6580 190882 6,58 1,90882
19 6960 51395 6,96 0,51395 1,39487 -0,38
19 7020 207131 7,02 2,07131
20 7800 36187 7,80 0,36187 1,70944 -0,78
21 7450 229300 7,45 2,29300
21 8110 19922 8,11 0,19922 2,09378 -0,66
21 11180 278828 11,18 2,78828
se nadalju
...nadaljevanje
22 11140 12931 11,14 0,12931 2,65897 0,04
22 19430 266525 19,43 2,66525
23 19230 31174 19,23 0,31174 2,35351 0,20




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

je...

23 14220 211224 14,22 2,11224
24 13010 82880 13,01 0,82880 1,28344 1,21
24 12890 254682 12,89 2,54682
25 9970 9828 9,97 0,09828 2,44854 2,92
25 6220 231829 6,22 2,31829
26 6930 35273 6,93 0,35273 1,96556 -0,71
26 6420 228117 6,42 2,28117
27 7020 52587 7,02 0,52587 1,75530 -0,60
27 6510 235191 6,51 2,35191
28 6820 45005 6,82 0,45005 1,90186 -0,31
28 4110 184030 4,11 1,84030
R10 4740 49603 4,74 0,49603 1,34427 -0,63
R7-R10 714,82 41,17973 0,38
d I d | Ah AYd
R10 4760 50401 4,76 0,50401
1 4070 184829 4,07 1,84829 -1,34428 0,69
1 9340 10677 9,34 0,10677
2 10060 256127 10,06 2,56127 -2,45450 -0,72
2 18690 68479 18,69 0,68479
3 17450 294194 17,45 2,94194 -2,25715 1,24
3 8510 47987 8,51 0,47987
4 9130 207923 9,13 2,07923 -1,59936 -0,62
4 22540 24813 22,54 0,24813
5 23810 137966 23,81 1,37966 -1,13153 -1,27
5 24950 140432 24,95 1,40432
6 26810 108399 26,81 1,08399 0,32033 -1,86
6 36170 213686 36,17 2,13686
7 34270 234709 34,27 2,34709 -0,21023 1,90
7 10380 29843 10,38 0,29843
8 10270 258011 10,27 2,58011 -2,28168 0,11
8 8350 52526 8,35 0,52526
9 8800 234154 8,80 2,34154 -1,81628 -0,45
9 7530 32140 7,53 0,32140
10 6610 224561 6,61 2,24561 -1,92421 0,92
10 7070 46102 7,07 0,46102
11 9110 259787 9,11 2,59787 -2,13685 -2,04
11 8360 35615 8,36 0,35615
12 6500 228413 6,50 2,28413 -1,92798 1,86
12 7920 32387 7,92 0,32387
13 7260 241471 7,26 2,41471 -2,09084 0,66
se nadalju
...nadaljevanje
13 8710 6411 8,71 0,06411
14 8740 277049 8,74 2,77049 -2,70638 -0,03
14 7890 21011 7,89 0,21011
15 7970 233511 7,97 2,33511 -2,12500 -0,08
15 9060 45443 9,06 0,45443
16 9010 252440 9,01 2,52440 -2,06997 0,05
16 13580 67114 13,58 0,67114




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

je...

17 16620 155405 16,62 1,55405 -0,88291 -3,04
17 32440 111507 32,44 1,11507
R11 29690 178711 29,69 1,78711 -0,67204 2,75
R10-R11 492,43 - 29,31086 0,07
d [ d [ Ah AYd
R11 29740 175520 29,74 1,75520
1 32390 108287 32,39 1,08287 0,67233 -2,65
1 16550 154411 16,55 1,54411
2 13460 69698 13,46 0,69698 0,84713 3,09
2 9230 247514 9,23 2,47514
3 9680 39036 9,68 0,39036 2,08478 -0,45
3 7590 226386 7,59 2,26386
4 7100 31556 7,10 0,31556 1,94830 0,49
4 7810 254760 7,81 2,54760
5 7760 15039 7,76 0,15039 2,39721 0,05
5 7550 252728 7,55 2,52728
6 7250 38163 7,25 0,38163 2,14565 0,30
6 7760 240744 7,76 2,40744
7 8800 26004 8,80 0,26004 2,14740 -1,04
7 7430 238486 7,43 2,38486
8 7590 41308 7,59 0,41308 1,97178 -0,16
8 8060 245114 8,06 2,45114
9 8280 24072 8,28 0,24072 2,21042 -0,22
9 8100 232622 8,10 2,32622
10 7800 64887 7,80 0,64887 1,67735 0,30
10 14140 289737 14,14 2,89737
11 14170 22705 14,17 0,22705 2,67032 -0,03
11 30140 218757 30,14 2,18757
12 29850 186881 29,85 1,86881 0,31876 0,29
12 32560 81002 32,56 0,81002
13 28080 136288 28,08 1,36288 -0,55286 4,48
13 16870 127117 16,87 1,27117
14 20350 49287 20,35 0,49287 0,77830 -3,48
14 8850 192427 8,85 1,92427
15 10050 52888 10,05 0,52888 1,39539 -1,20
15 9230 241630 9,23 2,41630
se nadalju
...nadaljevanje
16 9500 37196 9,50 0,37196 2,04434 -0,27
16 13090 145811 13,09 1,45811
17 15450 47230 15,45 0,47230 0,98581 -2,36
17 7920 256469 7,92 2,56469
18 7270 38789 7,27 0,38789 2,17680 0,65
18 6520 215245 6,52 2,15245
R110 4670 75962 4,67 0,75962 1,39283 1,85
R11-R10 498,64 29,31204 -0,36
| d | d | Ah AYd |




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

R10 5530 75416 5,53 0,75416
1 6300 214703 6,30 2,14703 -1,39287 -0,77
1 7820 32697 7,82 0,32697
2 9930 270486 9,93 2,70486 -2,37789 -2,11
2 7090 41543 7,09 0,41543
3 4160 200307 4,16 2,00307 -1,58764 2,93
3 6570 45947 6,57 0,45947
4 7660 258593 7,66 2,58593 -2,12646 -1,09
4 7610 55147 7,61 0,55147
5 7240 208685 7,24 2,08685 -1,53538 0,37
5 26160 8921 26,16 0,08921
6 26490 288355 26,49 2,88355 -2,79434 -0,33
6 9450 99834 9,45 0,99834
7 9140 224014 9,14 2,24014 -1,24180 0,31
7 7820 62434 7,82 0,62434
8 7730 255993 7,73 2,55993 -1,93559 0,09
8 9670 25223 9,67 0,25223
9 9530 275563 9,53 2,75563 -2,50340 0,14
9 8620 38143 8,62 0,38143
10 9210 246239 9,21 2,46239 -2,08096 -0,59
10 8660 48087 8,66 0,48087
11 8090 233498 8,09 2,33498 -1,85411 0,57
11 9700 7051 9,70 0,07051
12 7210 252939 7,21 2,52939 -2,45888 2,49
12 7490 31475 7,49 0,31475
13 7800 264096 7,80 2,64096 -2,32621 -0,31
13 7000 31912 7,00 0,31912
14 12400 204871 12,40 2,04871 -1,72959 -5,40
14 28320 166038 28,32 1,66038
15 26800 115225 26,80 1,15225 0,50813 1,52
15 20990 157490 20,99 1,57490
16 19420 132914 19,42 1,32914 0,24576 1,57
16 26990 172521 26,99 1,72521
17 26640 117787 26,64 1,17787 0,54734 0,35

se nadaljuje...
...nadaljevanje

17 15030 163529 15,03 1,63529
18 17200 165785 17,20 1,65785 -0,02256 -2,17
18 11910 90745 11,91 0,90745
19 9400 199556 9,40 1,99556 -1,08811 2,51
19 8420 105352 8,42 1,05352
20 8770 230318 8,77 2,30318 -1,24966 -0,35
21 9160 46568 9,16 0,46568
21 12690 281810 12,69 2,81810 -2,35242 -3,53
21 7870 68355 7,87 0,68355
22 5730 216736 5,73 2,16736 -1,48381 2,14
22 7920 57868 7,92 0,57868
23 7400 214028 7,40 2,14028 -1,56160 0,52
23 7560 64779 7,56 0,64779
24 7330 218480 7,33 2,18480 -1,53701 0,23
24 7400 67412 7,40 0,67412




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

je...

25 6440 213723 6,44 2,13723 -1,46311 0,96
25 8080 59688 8,08 0,59688
26 8350 241810 8,35 2,41810 -1,82122 -0,27
26 10350 24677 10,35 0,24677
27 14800 271745 14,80 2,71745 -2,47068 -4,45
27 12570 74564 12,57 0,74564
28 7270 138058 7,27 1,38058 -0,63494 5,30
28 17570 187742 17,57 1,87742
29 17570 251443 17,57 2,51443 -0,63701 0,00
29 30160 238603 30,16 2,38603
R7 30510 59809 30,51 0,59809 1,78794 -0,35
R10-R7 718,70 -41,17808 0,28
Datum:; 14.5.2008
d I d | Ah AYd
R3 23310 138971 23,31 1,38971
1 26010 145151 26,01 1,45151 -0,06180 -2,7
1 29370 26045 29,37 0,26045
2 26630 170731 26,63 1,70731 -1,44686 2,74
2 30390 97314 30,39 0,97314
3 30900 190747 30,90 1,90747 -0,93433 -0,51
3 22120 105506 22,12 1,05506
4 24000 170131 24,00 1,70131 -0,64625 -1,88
4 22540 107859 22,54 1,07859
5 29120 182667 29,12 1,82667 -0,74808 -6,58
5 21630 107574 21,63 1,07574
6 14600 157556 14,60 1,57556 -0,49982 7,03
6 22180 126153 22,18 1,26153
7 18340 151516 18,34 1,51516 -0,25363 3,84
se nadalju
...nadaljevanje
7 14740 130124 14,74 1,30124
8 15560 164412 15,56 1,64412 -0,34288 -0,82
8 30780 92125 30,78 0,92125
R2 31530 153957 31,53 1,53957 -0,61832 -0,75
R3-R2 433,75 - 5,55197 0,37
d I d | Ah AYd
R2 10090 93633 10,09 0,93633
1 10850 165563 10,85 1,65563 -0,71930 -0,76
1 29860 57867 29,86 0,57867
2 31010 208558 31,01 2,08558 -1,50691 -1,15
2 19990 123054 19,99 1,23054
3 19310 147011 19,31 1,47011 -0,23957 0,68
3 21110 136529 21,11 1,36529
4 21080 149463 21,08 1,49463 -0,12934 0,03
4 29910 126201 29,91 1,26201
5 30040 166729 30,04 1,66729 -0,40528 -0,13
5 17810 112964 17,81 1,12964




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

6 17840 175991 17,84 1,75991 -0,63027 -0,03
6 21770 93574 21,77 0,93574
7 19820 169290 19,82 1,69290 -0,75716 1,95
7 14820 111813 14,82 1,11813
8 15700 166081 15,70 1,66081 -0,54268 -0,88
8 21470 105023 21,47 1,05023
9 20910 169830 20,91 1,69830 -0,64807 0,56
9 20880 99491 20,88 0,99491
10 21110 173119 21,11 1,73119 -0,73628 -0,23
10 22360 106669 22,36 1,06669
11 22000 149889 22,00 1,49889 -0,43220 0,36
11 21230 130164 21,23 1,30164
12 21300 81965 21,30 0,81965 0,48199 -0,07
12 18910 140473 18,91 1,40473
13 19250 73495 19,25 0,73495 0,66978 -0,34
13 19420 181211 19,42 1,81211
14 20070 101068 20,07 1,01068 0,80143 -0,65
14 14810 162594 14,81 1,62594
15 14740 133382 14,74 1,33382 0,29212 0,07
15 21110 135836 21,11 1,35836
R1 20220 85087 20,22 0,85087 0,50749 0,89
R2-R1 650,80 - 3,99425 0,30
d | d [ Ah AYd
R1 20240 87315 20,24 0,87315
1 21110 138053 21,11 1,38053 -0,50738 -0,87
1 15430 132920 15,43 1,32920
2 14000 162334 14,00 1,62334 -0,29414 1,43
2 19750 102151 19,75 1,02151
3 19820 182092 19,82 1,82092 -0,79941 -0,07
3 18770 77636 18,77 0,77636
4 19460 144804 19,46 1,44804 -0,67168 -0,69
4 18560 88178 18,56 0,88178
5 23810 135998 23,81 1,35998 -0,47820 -5,25
5 25730 155159 25,73 1,55159
6 18620 111974 18,62 1,11974 0,43185 7.11
6 20420 169688 20,42 1,69688
7 21590 96204 21,59 0,96204 0,73484 1,17
7 20750 168081 20,75 1,68081
8 21650 102869 21,65 1,02869 0,65212 -0,90
8 15850 165181 15,85 1,65181
9 14690 111301 14,69 1,11301 0,53880 1,16
9 19710 166938 19,71 1,66938
10 21880 90964 21,88 0,90964 0,75974 -2,17
10 18870 178417 18,87 1,78417
11 16730 115517 16,73 1,15517 0,62900 2,14
11 29390 159340 29,39 1,59340




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

12 30230 118991 30,23 1,18991 0,40349 -0,84
12 22110 147537 22,11 1,47537
13 20020 134458 20,02 1,34458 0,13079 2,09
13 17430 142510 17,43 1,42510
14 21870 118725 21,87 1,18725 0,23785 -4,44
14 32850 214423 32,85 2,14423
15 30080 59231 30,08 0,59231 1,55192 2,77
15 9370 160226 9,37 1,60226
R2 9650 92627 9,65 0,92627 0,67599 -0,28
R1-R2 650,44 3,99558 0,02
d I d | Ah AYd
R2 9690 94392 9,69 0,94392
1 9030 119895 9,03 1,19895 -0,25503 0,66
1 19430 184259 19,43 1,84259
2 19670 111526 19,67 1,11526 0,72733 -0,24
2 21050 169357 21,05 1,69357
3 21360 120016 21,36 1,20016 0,49341 -0,31
3 17490 153445 17,49 1,53445
4 18510 128850 18,51 1,28850 0,24595 -1,02
4 28480 172965 28,48 1,72965
se nadaljuje...
...nadaljevanje
5 27290 97058 27,29 0,97058 0,75907 1,19
5 27980 177778 27,98 1,77778
6 28720 99934 28,72 0,99934 0,77844 -0,74
6 25490 176632 25,49 1,76632
7 27480 101295 27,48 1,01295 0,75337 -1,99
7 28570 186288 28,57 1,86288
8 25860 110039 25,86 1,10039 0,76249 2,71
8 16990 191472 16,99 1,91472
9 18520 68235 18,52 0,68235 1,23237 -1,53
9 24870 133557 24,87 1,33557
R3 23840 128011 23,84 1,28011 0,05546 1,03
R2-R3 440,32 5,55286 -0,24
Datum: 25.5.2008
d I d | Ah AYd
R7 5900 107811 5,90 1,07811
1 5920 133663 5,92 1,33663 -0,25852 -0,02
1 26170 202668 26,17 2,02668
2 26540 80717 26,54 0,80717 1,21951 -0,37
2 27760 211584 27,76 2,11584
3 27330 107920 27,33 1,07920 1,03664 0,43
3 27740 163465 27,74 1,63465
4 27780 81290 27,78 0,81290 0,82175 -0,04
4 28520 273783 28,52 2,73783
5 23270 23770 23,27 0,23770 2,50013 5,25
5 20300 229417 20,30 2,29417




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

je...

6 24460 39574 24,46 0,39574 1,89843 -4,16
6 21170 221822 21,17 2,21822
7 21010 58222 21,01 0,58222 1,63600 0,16
7 26900 235407 26,90 2,35407
8 25420 95158 25,42 0,95158 1,40249 1,48
8 22650 175659 22,65 1,75659
9 25610 53441 25,61 0,53441 1,22218 -2,96
9 10990 182155 10,99 1,82155
R8 11060 81729 11,06 0,81729 1,00426 -0,07
R7-R8 436,50 12,48287 -0,30
d I d | Ah AYd
R8 22370 178032 22,37 1,78032
1 22110 62313 22,11 0,62313 1,15719 0,26
1 29930 233403 29,93 2,33403
2 30080 97880 30,08 0,97880 1,35523 -0,15
2 26420 138552 26,42 1,38552
se nadalju
...nadaljevanje
3 26830 150205 26,83 1,50205 -0,11653 -0,41
3 27290 131323 27,29 1,31323
4 28750 124641 28,75 1,24641 0,06682 -1,46
4 25160 158214 25,16 1,58214
5 21510 118082 21,51 1,18082 0,40132 3,65
5 25720 166283 25,72 1,66283
6 28350 80570 28,35 0,80570 0,85713 -2,63
6 15000 177603 15,00 1,77603
7 14760 113776 14,76 1,13776 0,63827 0,24
7 8910 155410 8,91 1,55410
R13 8240 104369 8,24 1,04369 0,51041 0,67
R8-R13 361,43 4,86984 0,17
d I d | Ah AYd
R13 8190 105732 8,19 1,05732
1 8960 156741 8,96 1,56741 -0,51009 -0,77
1 15110 112796 15,11 1,12796
2 14690 176620 14,69 1,76620 -0,63824 0,42
2 28750 83287 28,75 0,83287
3 25320 168956 25,32 1,68956 -0,85669 3,43
3 23650 114038 23,65 1,14038
4 22980 154159 22,98 1,54159 -0,40121 0,67
4 27560 130782 27,56 1,30782
5 28500 137558 28,50 1,37558 -0,06776 -0,94
5 26010 151614 26,01 1,51614
6 27260 139900 27,26 1,39900 0,11714 -1,25
6 29540 98311 29,54 0,98311
7 30390 233847 30,39 2,33847 -1,35536 -0,85
7 22020 61259 22,02 0,61259
R8 22500 176944 22,50 1,76944 -1,15685 -0,48




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

je...

R13-R8 361,43 - 4,86906 0,23
d I d | Ah AYd
R8 11140 78578 11,14 0,78578
1 10950 179048 10,95 1,79048 -1,00470 0,19
1 25710 50925 25,71 0,50925
2 23630 172876 23,63 1,72876 -1,21951 2,08
2 22960 107005 22,96 1,07005
3 28220 243307 28,22 2,43307 -1,36302 -5,26
3 22810 44807 22,81 0,44807
4 19390 212714 19,39 2,12714 -1,67907 3,42
4 24420 40950 24,42 0,40950
5 20300 230460 20,30 2,30460 -1,89510 4,12
se nadalju
...nadaljevanje
5 23450 23486 23,45 0,23486
6 28310 273697 28,31 2,73697 -2,50211 -4,86
6 27770 80990 27,77 0,80990
7 27740 163196 27,74 1,63196 -0,82206 0,03
7 27490 107891 27,49 1,07891
8 27670 211822 27,67 2,11822 -1,03931 -0,18
8 26670 81259 26,67 0,81259
9 26020 203017 26,02 2,03017 -1,21758 0,65
9 5830 133765 5,83 1,33765
R7 5970 107795 5,97 1,07795 0,25970 -0,14
R8-R7 436,45 -12,48276 0,05
d I d | Ah AYd
R7 5950 110276 5,95 1,10276
1 5840 136266 5,84 1,36266 -0,25990 0,11
1 26170 203445 26,17 2,03445
2 26510 81241 26,51 0,81241 1,22204 -0,34
2 27700 210875 27,70 2,10875
3 27420 107309 27,42 1,07309 1,03566 0,28
3 31040 164079 31,04 1,64079
4 30710 121066 30,71 1,21066 0,43013 0,33
4 27820 161120 27,82 1,61120
5 26640 127799 26,64 1,27799 0,33321 1,18
5 26680 166293 26,68 1,66293
6 29730 92743 29,73 0,92743 0,73550 -3,05
6 26170 182607 26,17 1,82607
7 25490 98484 25,49 0,98484 0,84123 0,68
7 26340 193255 26,34 1,93255
8 27380 80761 27,38 0,80761 1,12494 -1,04
8 25960 200770 25,96 2,00770
9 24200 84485 24,20 0,84485 1,16285 1,76
9 12170 159012 12,17 1,59012
R9 12150 65649 12,15 0,65649 0,93363 0,02
R7-R9 472,07 7,55929 -0,07




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

je...

d I d | Ah AYd
R9 11920 132161 11,92 1,32161
1 12130 132033 12,13 1,32033 0,00128 -0,21
1 20560 218071 20,56 2,18071
2 20220 68868 20,22 0,68868 1,49203 0,34
2 11700 186898 11,70 1,86898
3 12050 54630 12,05 0,54630 1,32268 -0,35
3 9800 223393 9,80 2,23393
se nadalju
...nadaljevanje
4 10320 47689 10,32 0,47689 1,75704 -0,52
4 17880 290439 17,88 2,90439
5 19560 75995 19,56 0,75995 2,14444 -1,68
5 11770 106214 11,77 1,06214
6 9240 169844 9,24 1,69844 -0,63630 2,53
6 22500 61942 22,50 0,61942
R8 22030 177589 22,03 1,77589 -1,15647 0,47
R9-R8 211,68 4,92470 0,58
d | d I Ah AYd
R8 22020 179135 22,02 1,79135
1 22520 63484 22,52 0,63484 1,15651 -0,50
1 9440 170946 9,44 1,70946
2 11550 107279 11,55 1,07279 0,63667 -2,11
2 20380 67151 20,38 0,67151
3 16800 281615 16,80 2,81615 -2,14464 3,58
3 10470 46017 10,47 0,46017
4 9660 221757 9,66 2,21757 -1,75740 0,81
4 11190 60885 11,19 0,60885
5 12550 193096 12,55 1,93096 -1,32211 -1,36
5 20210 67709 20,21 0,67709
6 20560 216899 20,56 2,16899 -1,49190 -0,35
6 12150 126375 12,15 1,26375
R9 11910 126533 11,91 1,26533 -0,00158 0,24
R8-R9 211,41 - 4,92445 0,31
d I d | Ah AYd
R9 12570 64819 12,57 0,64819
1 11840 158200 11,84 1,58200 -0,93381 0,73
1 24040 83319 24,04 0,83319
2 26130 199596 26,13 1,99596 -1,16277 -2,09
2 28080 75722 28,08 0,75722
3 25610 188135 25,61 1,88135 -1,12413 2,47
3 25580 96198 25,58 0,96198
4 26090 180301 26,09 1,80301 -0,84103 -0,51
4 29560 93115 29,56 0,93115
5 26850 166639 26,85 1,66639 -0,73524 2,71




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

5 24060 126312 24,06 1,26312
6 30420 161987 30,42 1,61987 -0,35675 -6,36

6 32060 119812 32,06 1,19812
7 29750 160531 29,75 1,60531 -0,40719 2,31

7 27410 110511 27,41 1,10511
8 27750 214301 27,75 2,14301 -1,03790 -0,34

se nadaljuje...
...nadaljevanje

8 26790 81317 26,79 0,81317
9 25870 203141 25,87 2,03141 -1,21824 0,92

9 5760 137179 5,76 1,37179
R7 6000 111277 6,00 1,11277 0,25902 -0,24
R9-R7 472,22 - 7,55804 -0,40
d I d | Ah AYd

R1 10890 52842 10,89 0,52842
1 9430 146228 9,43 1,46228 -0,93386 1,46

1 14660 135791 14,66 1,35791
2 13830 154791 13,83 1,54791 -0,19000 0,83

2 18900 121369 18,90 1,21369
3 22630 184215 22,63 1,84215 -0,62846 -3,73

3 15730 96724 15,73 0,96724
4 14380 193726 14,38 1,93726 -0,97002 1,35

4 16090 85351 16,09 0,85351
5 15920 180797 15,92 1,80797 -0,95446 0,17

5 15610 91533 15,61 0,91533
HE42 15740 136983 15,74 1,36983 -0,45450 -0,13
R1-HE42 183,81 -4,13130 -0,05
d | d I Ah AYd

HE42 15710 137726 15,71 1,37726
1 15590 92285 15,59 0,92285 0,45441 0,12

1 16110 184995 16,11 1,84995
2 15890 89770 15,89 0,89770 0,95225 0,22

2 14220 191101 14,22 1,91101
3 15880 93898 15,88 0,93898 0,97203 -1,66

3 22580 183053 22,58 1,83053
4 18960 120315 18,96 1,20315 0,62738 3,62

4 13410 153043 13,41 1,53043
5 15060 133612 15,06 1,33612 0,19431 -1,65

5 9730 146082 9,73 1,46082
R1 10680 52945 10,68 0,52945 0,93137 -0,95
HE42-R1 183,82 4,13175 -0,30

Datum: 29.5.2008

d | d | Ah AYd

R4 25920 73259 25,92 0,73259

1 26510 183001 26,51 1,83001 -1,09742 -0,59
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Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

1 28130 105784 28,13 1,05784
2 28820 167231 28,82 1,67231 -0,61447 -0,69
se nadaljuje...
...nadaljevanje
2 27830 118647 27,83 1,18647
3 26050 167996 26,05 1,67996 -0,49349 1,78
3 27730 115437 27,73 1,15437
4 30440 178538 30,44 1,78538 -0,63101 -2,71
4 27210 103087 27,21 1,03087
5 25280 149686 25,28 1,49686 -0,46599 1,93
5 15660 147053 15,66 1,47053
6 15480 134820 15,48 1,34820 0,12233 0,18
6 22830 92574 22,83 0,92574
R3 23100 140926 23,10 1,40926 -0,48352 -0,27
R4-R3 350,99 - 3,66357 -0,37
d I d | Ah AYd
R3 23130 141620 23,13 1,41620
1 22900 93261 22,90 0,93261 0,48359 0,23
1 15430 137467 15,43 1,37467
2 15710 149715 15,71 1,49715 -0,12248 -0,28
2 25390 150149 25,39 1,50149
3 27230 103196 27,23 1,03196 0,46953 -1,84
3 30190 176260 30,19 1,76260
4 27760 113487 27,76 1,13487 0,62773 2,43
4 26160 168581 26,16 1,68581
5 27760 119260 27,76 1,19260 0,49321 -1,60
5 28850 169590 28,85 1,69590
6 28100 108149 28,10 1,08149 0,61441 0,75
6 26310 182129 26,31 1,82129
R4 26130 72367 26,13 0,72367 1,09762 0,18
R3-R4 351,05 3,66361 -0,13
Datum: 6.6.2008
d I d | Ah AYd
R6 22520 71013 22,52 0,71013
1 22830 155184 22,83 1,55184 -0,84171 -0,31
1 28050 137942 28,05 1,37942
2 29940 159609 29,94 1,59609 -0,21667 -1,89
2 29640 143280 29,64 1,43280
3 27440 151421 27,44 1,51421 -0,08141 2,20
3 29190 109373 29,19 1,09373
4 28930 199886 28,93 1,99886 -0,90513 0,26
4 28200 69398 28,20 0,69398
5 28100 209477 28,10 2,09477 -1,40079 0,10
5 28690 47387 28,69 0,47387
6 29680 186910 29,68 1,86910 -1,39523 -0,99

...nadaljevanje

se nadaljuje...
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Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

6 27150 99355 27,15 0,99355
7 27150 170168 27,15 1,70168 -0,70813 0,00
7 25710 104234 25,71 1,04234
R5 25310 127014 25,31 1,27014 -0,22780 0,40

R6-R5 438,53 - 5,77687 -0,23

d | d | Ah Ayd
R5 29040 46955 29,04 0,46955
1 28950 186658 28,95 1,86658 -1,39703 0,09
1 28490 90452 28,49 0,90452
2 30090 163933 30,09 1,63933 -0,73481 1,60
2 27840 104197 27,84 1,04197
3 27060 191046 27,06 1,91046 -0,86849 0,78
3 28300 74614 28,30 0,74614
4 28640 207499 28,64 2,07499 -1,32885 0,34
4 28310 67152 28,31 0,67152
5 26940 221564 26,94 2,21564 -1,54412 1,37
5 16280 92329 16,28 0,92329
6 16630 189490 16,63 1,89490 -0,97161 0,35
6 28770 69963 28,77 0,69963
R4 28150 190825 28,15 1,90825 -1,20862 0,62
R5-R4 373,49 - 8,05353 0,57
d | d [ Ah AYd
R4 28280 189637 28,28 1,89637
1 28660 68777 28,66 0,68777 1,20860 0,38
1 16650 191834 16,65 1,91834
2 16280 94613 16,28 0,04613 0,07221 0,37
2 26980 219217 26,98 2,19217
3 28250 64873 28,25 0,64873 1,54344 1,27
3 28590 205704 28,59 2,05704
4 28410 72759 28,41 0,72759 1,32945 0,18
4 27110 192044 27,11 1,92044
5 27780 105213 27,78 1,05213 0,86831 0,67
5 30070 166508 30,07 1,66508
6 28510 93092 28,51 0,93092 0,73416 1,56
6 28810 184390 28,81 1,84390
R5 29190 44624 29,19 0,44624 1,39766 -0,38
R4-R5 373,57 8,05383 -0,59
d | d | Ah AYd
R5 25020 127063 25,02 1,27063
1 25930 104327 25,93 1,04327 0,22736 -0,91
1 27280 172936 27,28 1,72936
2 27010 102163 27,01 1,02163 0,70773 0,27
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Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

2 29890 188766 29,89 1,88766
3 28480 49127 28,48 0,49127 1,39639 1,41
3 28220 207097 28,22 2,07097
4 28120 67034 28,12 0,67034 1,40063 0,10
4 28970 199352 28,97 1,99352
5 29150 108752 29,15 1,08752 0,90600 -0,18
5 27560 152819 27,56 1,52819
6 29570 144717 29,57 1,44717 0,08102 22,01
6 30120 164204 30,12 1,64204
7 27860 143569 27,86 1,43569 0,20635 2,26
7 22080 156243 22,08 1,56243
R6 23390 71036 23,39 0,71036 0,85207 11,31

R5-R6 438,65 5,77755 -0,37

Datum: 8.6.2008

d | d | Ah AYd
R7 20210 67730 20,21 0,67730
1 21170 179733 21,17 1,79733 -1,12003 -0,96
1 29520 81247 29,52 0,81247
2 30450 202242 30,45 2,02242 -1,20995 -0,93
2 23300 86083 23,30 0,86083
3 22270 173520 22,27 1,73520 -0,87437 1,03
3 27160 111836 27,16 1,11836
4 26690 171965 26,69 1,71965 -0,60129 0,47
4 27130 106464 27,13 1,06464
5 29750 195671 29,75 1,95671 -0,89207 -2,62
5 27710 89779 27,71 0,89779
6 25380 184084 25,38 1,84084 -0,94305 2,33
6 30100 110613 30,10 1,10613
7 30500 153209 30,50 1,53209 -0,42596 -0,40
7 29770 121031 29,77 1,21031
8 29100 160234 29,10 1,60234 -0,39203 0,67
8 20460 131672 20,46 1,31672
9 20010 166094 20,01 1,66094 -0,34422 0,45
9 11950 128979 11,95 1,28979
R6 11570 113087 11,57 1,13087 0,15892 0,38
R7-R6 494,20 - 6,64405 0,42
d | d | Ah AYd
R6 17830 77071 17,83 0,77071
1 16030 277619 16,03 2,77619 -2,00548 1,80
1 27670 87120 27,67 0,87120
2 29680 186856 29,68 1,86856 -0,99736 22,01
2 10300 165881 10,30 1,65881
3 10940 48360 10,94 0,48360 1,17521 -0,64
3 18530 274988 18,53 2,74988
4 17900 62911 17,90 0,62911 2,12077 0,63
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Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

4 10910 156767 10,91 1,56767
5 11660 52252 11,66 0,52252 1,04515 -0,75
5 5360 228776 5,36 2,28776
6 4830 73536 4,83 0,73536 1,55240 0,53
6 5930 219502 5,93 2,19502
7 5970 74211 5,97 0,74211 1,45291 -0,04
7 6670 213937 6,67 2,13937
8 6960 64952 6,96 0,64952 1,48985 -0,29
8 6460 211398 6,46 2,11398
9 5650 77452 5,65 0,77452 1,33946 0,81
9 9450 257736 9,45 2,57736
10 9550 29486 9,55 0,29486 2,28250 -0,10
10 14930 157870 14,93 1,57870
11 15190 147260 15,19 1,47260 0,10610 -0,26
11 5170 266513 517 2,66513
12 5060 37148 5,06 0,37148 2,29365 0,11
12 4640 242729 4,64 2,42729
13 4020 51954 4,02 0,51954 1,90775 0,62
13 3630 264419 3,63 2,64419
14 3080 27063 3,08 0,27063 2,37356 0,55
14 7220 237378 7,22 2,37378
15 8180 95948 8,18 0,95948 1,41430 -0,96
15 21680 244616 21,68 2,44616
16 21660 141454 21,66 1,41454 1,03162 0,02
16 23760 135117 23,76 1,35117
R11 23330 142124 23,33 1,42124 -0,07007 0,43
R6-R11 399,83 18,51232 0,45
d | d | Ah AYd

R11 20130 162466 20,13 1,62466
1 20280 133648 20,28 1,33648 0,28818 -0,15

1 10220 140332 10,22 1,40332
R12 10200 73464 10,20 0,73464 0,66868 0,02
R11-R12 60,83 0,95686 -0,13
d | d | Ah AYd

R12 10170 75271 10,17 0,75271
1 10240 142147 10,24 1,42147 -0,66876 -0,07

1 20130 133577 20,13 1,33577
R11 20210 162376 20,21 1,62376 -0,28799 -0,08
R12-R11 60,75 - 0,95675 -0,15
d | d | Ah AYd

R11 23540 142570 23,54 1,42570
1 23600 135771 23,60 1,35771 0,06799 -0,06

1 21620 143564 21,62 1,43564
2 21810 246325 21,81 2,46325 -1,02761 -0,19

2 8340 88253 8,34 0,88253
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Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

3 7040 229827 7,04 2,29827 -1,41574 1,30
3 3370 20267 3,37 0,20267
4 3360 257988 3,36 2,57988 -2,37721 0,01
4 3750 58768 3,75 0,58768
5 4940 249899 4,94 2,49899 -1,91131 11,19
5 5020 36323 5,02 0,36323
6 5150 265507 5,15 2,65507 -2,29184 -0,13
6 15070 141433 15,07 1,41433
7 15030 151675 15,03 1,51675 -0,10242 0,04
7 9710 23597 9,71 0,23597
8 9450 251661 9,45 2,51661 -2,28064 0,26
8 5640 74393 5,64 0,74393
9 6470 208435 6,47 2,08435 -1,34042 -0,83
9 6990 58043 6,99 0,58043
10 6630 206916 6,63 2,06916 -1,48873 0,36
10 5910 65725 5,91 0,65725
11 6000 210992 6,00 2,10992 -1,45267 -0,09
11 4960 65286 4,96 0,65286
12 5220 220544 5,22 2,20544 -1,55258 -0,26
12 11520 48299 11,52 0,48299
13 10940 152844 10,94 1,52844 -1,04545 0,58
13 18050 73370 18,05 0,73370
14 18340 285456 18,34 2,85456 -2,12086 -0,29
14 10880 50999 10,88 0,50999
15 10370 168418 10,37 1,68418 -1,17419 0,51
15 29760 181687 29,76 1,81687
16 27550 82060 27,55 0,82060 0,99627 2,21
16 15790 287948 15,79 2,87948
R6 18050 87365 18,05 0,87365 2,00583 22,26
R11-R6 399,87 - 18,51158 -0,03
d | d | Ah AYd
R6 11560 108646 11,56 1,08646
1 11930 124505 11,93 1,24505 -0,15859 -0,37
1 20230 160746 20,23 1,60746
2 20250 126348 20,25 1,26348 0,34398 -0,02
2 29350 155273 29,35 1,55273
3 29540 116090 29,54 1,16090 0,39183 -0,19
3 30590 146230 30,59 1,46230
4 30010 103599 30,01 1,03599 0,42631 0,58
4 25530 178064 25,53 1,78064
5 27560 83759 27,56 0,83759 0,94305 -2,03
5 29870 188650 29,87 1,88650
6 26970 99442 26,97 0,99442 0,89208 2,90
6 26830 169144 26,83 1,69144
7 27020 109025 27,02 1,09025 0,60119 -0,19
7 22440 170306 22,44 1,70306
8 23140 82885 23,14 0,82885 0,87421 -0,70
8 30540 199164 30,54 1,99164
9 29460 78100 29,46 0,78100 1,21064 1,08
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Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

9 19910 183520 19,91 1,83520
R7 21440 71543 21,44 0,71543 1,11977 -1,53
R6-R7 494,17 6,64447 -0,47
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PRILOGA J:

Nivelmanski obrazec §t. 2
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Trharlj 2005

Padathd o nivelmarskih [aah:

<teny, mi (ppm peta
26911 020 -0,016
26917 030 o 0s0
Rz lika petlat

| 117 | -0 D6E|mm

et

wisinsha razlika iz rineliranja wiinsha razlikaiz niveliana  temperstura “raprej” temperatuR “razaj” metar |ate miater late popraviine s, raz
“naprej” "nazaj” redira redira "naprej” "nazaj” Itia razaj
oo [ali] Stew. late | h'rap 5 Stew late| hhaz 5
paligon 1
HE42 Ri 1717 4138 1228 1717 -41313 1238 i 2572 262 252 i 260 10000Cc940] 1 DO0004390 EXEEIEER
R Rz 11-11| 3,996 G50 4 11-11| -38594 G50 2 247 113 X35 137 47 192 1000002350 0299939770 J0006( -3F
Rz R 11-11] 5464624 440 2 17-11] -65500 4338 23 261 237 127 137 132) 1000002470| 0299936170 SA628) AF
(54 R4 11-17] 363G 3511 17-11] -366% 3510 il 268 Mg 268 Ml 268 1000004300] 1000004300 JAEG[  -3F
Fd R 11-17] 204528 3736 17-11] -B0A35 EREN 0.2 192 o0 214 2 208 1000000250] 1000000730 g0838 B[
rkFE; [Vi] 17-17| & 7776 4387 17-17] -677Ed CRC ] 198 204 201 228 4 222 10000002310] 1000001540 S7TFE[ A
zarka
[ Rid 1v-11] 4. 177 142 1717 -7 BAEN 228 A5 267 260 w2 271 T0000C240( 100004510 41,170 -41,]
Ri0 Ri1 11-11] -28,3104 EI! 11-17] 29310 408G 305 230 Ma 230 M0 245 100000<300( 1000002950 ( 293110 29
R11 A 11-17) -18.5116 3995 17-11) 182515 3998 214 228 224 212 214 216) 1000001690] 1000001180 185116 187
Fri R 1717 EifisHh 4042 17-17] -fiA4H 4042 21z 228 20 19,1 2z 202 1000001480] 1000000340 L T
rkm% Riz -1 094569 G602 11-11| -0 256 B0 2 218 212 2E 212 218 215 1pooooiziof 1000001210 oosgal -0f
zarkia
[ R& 11-11] 124879 4365 11-11] -12 4858 436 5 195 26 2 32 24 4 237 241] 10000C170] 1000002680 [ 1245208 -12¢
F& [&1] 17-11 -49245 ] 11-17]  482F 2117 i FE] ITh Fi] e 270l 1000004730] 1000004990 40245 41
Fa R7 11-11] -74580 4722 11-11] Fh5d 4721 A 287 8 237 o 254 1000005500( 1000003460 ( -7 4530 T
[ Ri3 11-11] 4868 361 4 11-11]  -43691 3614 A 217 43 217 244 231 10000CE00] 1 00000205 EXEEIEY:




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

PRILOGA K:

Porocilo o kalibraciji nivelmanskih lat
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POROCILO O KALIBRACIJI

Merilo: komparator MSGLOO01, FGG KG certifikat st. A121/02
locljivost 0.001 mm SZ Kalibracijski laboratorij Ravne
nazivna to¢nost 0.003 mm do 09.04.2002
Kalibracija Stevilka: 118-2/2003
Invar lata (tip, st.): LEICA GPCL3 26911 Datum kalibracije: 09.12.2003
St. merjenih &rt razdelbe: 339 Narodilo: GURS
DOLOCITEV MERILA RAZDELBE horizontalni polozaj late
50
40
30 -

g

odsek na lati [mm]
Popravek razdelbe late mo = 4.24 +/- 0.20 ppm To =20 °C
Popravek pete late lo= -0.016 +/- 0.005 mm

Popravek odcitka na lati
L=1,+L'[1+(m,+a(T -T,))107 ]

L' od¢itek na lati [m]
o linearni razteznostni koeficient razdelbe [ppm/°C]

T temperatura late [°C]

/ ') . SR,
Operater \/‘byvt 8 70 ‘wLjubljana, 09.12.2003
Pregledal //\\P"__ » : PrédsWtedre za geodezijo
/ \e 7 )" A
/ o . _"/ K,,
UNIVERZA V LJUBLJANI FGG - Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo

-ﬁﬁa- Oddelek za geodezijo, Katedra za geodezijo =
sl yleensll Jamova 2, 1000 LIJUBLJANA, tel: (01) 4768 500 fax: (01) 4250 704, E-mail: DKOGOJ@FGG.UNI-LJ.SI
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POROCILO O KALIBRACIJI

Merilo: komparator MSGL001, FGG KG certifikat st. A121/0|
locljivost 0.001 mm 4 Kalibracijski laboratorij Ravn
nazivna toénost 0.003 mm do 09.04.200.
Kalibracija sStevilka: 117-2/2003
[nvar lata (tip, 5t.): LEICA GPCL3 26917 Datum kalibracije: 09.12.2003
St. merjenih &rt razdelbe: 339 Narodilo: GURS
DOLOCITEV MERILA RAZDELBE horizontalni polozaj late
50
40 -

g
Tg
g
20
-30
40 |
-50 -
odsek na lati [mm]
Popravek razdelbe late mo = 4.24 +/- 0.30 ppm To =20 °C
Popravek pete late lo= 0.050 +/- 0.004 mm

Popravek odcitka na lati
L=l,+L'[1+(my+a(T -T,))-107 ]

L' odeitek na lati [m]
« linearni razteznostni koeficient razdelbe [ppm/°C]

T temperatura late [°C]

(/
/

Operater 7y /)c%f)/  Ljubljana, 09.12.2003
\/ (7 U e\

Pregledal /\\ i Pre/&i%tedre_ za geodezijo
‘ e AV

/

UNIVERZA V LJUBLJANI FGG - Fakulteta za gradb:r;igtvd’in geodezijo
Oddelek za geodezijo, Katedra za geodezijo
el Jamova 2, 1000 LJUBLJANA, tel: (01) 4768 500 fax: (01) 4250 704, E

-mail: DKOGOJ@FGG.UNI-LJ.SI




Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

PRILOGA L:

Izrac¢un ocene natané¢nosti viSinskih razlik pred izravnavo



Zupancic, P. 2008. Sanacija mestne nivelmanske mreze Trbovlje.
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Geodezija v inZenirstvu

e ocena natanc¢nosti na osnovi razlik dvojnih merjenj nivelmanske linije

linija viSinska razlika odstopanje | dolzina
od do tja nazaj 0 d 0-0 0-0/d
HE42 R1 4,1318 -4,1313 0,50 0,184 | 0,2481 | 1,3501
R1 R2 3,9956 -3,9943 1,31 0,651 | 1,7169 | 2,6390
R2 R3 5,5529 -5,5520 0,93 0,437 | 0,8742 | 2,0002
R3 R4 3,6636 -3,6636 0,00 0,351 | 0,0000 | 0,0000
R4 R5 8,0538 -8,0535 0,30 0,374 | 0,0877 | 0,2348
R5 R6 5,7776 -5,7769 0,69 0,439 | 0,4801 | 1,0946
R7 R10 41,1799 -41,1783 1,59 0,717 | 2,5246 3,5222
R10 R11 -29,3110 29,3121 1,06 0,496 | 1,1245 | 2,2695
R11 R6 -18,5116 18,5123 0,69 0,400 | 0,4769 | 1,1932
R6 R7 6,6445 -6,6441 0,41 0,494 | 0,1661 | 0,3361
R11 R12 0,9569 -0,9568 0,10 0,061 | 0,0100 | 0,1645
R7 R8 12,4829 -12,4828 0,09 0,437 | 0,0088 | 0,0201
R8 R9 -4,9245 4,9247 0,20 0,212 | 0,0404 | 0,1910
R9 R7 -7,5580 7,5593 1,28 0,472 | 1,6502 | 3,4950
R8 R13 4,8698 -4,8691 0,70 0,361 | 0,4949 | 1,3695
> 19,8798
oL 0,58
e ocena natancnosti na osnovi razlik dvojnih merjenj nivelmanskega poligona
poligon viSinska razlika odstopanje | dolzina
tja nazaj Vi d A y-y/d
poligon 1
HE42 do R6 31,1754| -31,1716 3,73 2,435| 13,9313| 15,7213
poligon 2
R7-R10-R11R-6 -6,6428 6,6461 3,34 1,612| 11,1548 | 16,9199
poligon 3
R7-R9-R8 -12,4826 | 12,4841 1,49 0,684| 2,2071| 3,2267
z 15,8679
oP 1,15

e ocena natancnosti iz odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank

zanka odstopanje | dolZina
f d ff ff/d

zanka 1

R7-R10-R11-R6-R7 -0,15 2,106 0,0225 0,0107
zanka 2

R7-R8-R9-R7 -0,43 1,120 0,1849 0,1651

0,1758

oZ 0,21
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PRILOGA M:

Izhodna datoteka programa VIM s podatki o izravnavi
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Izravnava VISinske geodetske MreZe
Program: VIM, ver.4.0, dec. 02
Copyright (C) Tomaz Ambrozic¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: trbovlje.pod

Ime datoteke za rezultate: trbovlje.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: trbovlje.def
Ime datoteke za S-transformacijo: trbovlje.str

Datum: 14. 7.2008
Cas: 11:38:56

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vis Opomba
HE42 219.0079 Dani reper
R1 223.1400 Novi reper
R2 227.1350 Novi reper
R3 232.6870 Novi reper
R4 236.3510 Novi reper
R5 244.4050 Novi reper
R6 250.1820 Novi reper
R7 256.8260 Novi reper
R8 269.3090 Novi reper
RO 264.3840 Novi reper
R10 298.0050 Novi reper
R11 268.6930 Novi reper
R12 269.6500 Novi reper
R13 274.1780 Novi reper
Stevilo vseh reperjev = 14

Stevilo danih reperjev = 1

Stevilo novih reperjev = 13

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena
zadaj spredaj vi§.razlika dolzina
HE42 R1 4.1316 0.1840
R1 R2 3.9950 0.6510
R2 R3 5.5525 0.4370
R3 R4 3.6636 0.3510
R4 R5 8.0536 0.3740
R5 R6 5.7773 0.4390
R7 R10 41.1791 0.7170
R10 R11 -29.3116 0.4960
R11 R6 -18.5120 0.4000
R6 R7 6.6443 0.4940
R11 R12 0.9568 0.0610
R7 R8 12.4829 0.4370
R8 R9 -4.9246 0.2120
R9 R7 -7.5587 0.4720
R8 R13 4.8695 0.3610
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Stevilo opazovanj

15

Vektor normalnih enacb je zaseden 0.00 %
ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Koeficienti
op. zadaj spredaj al az f UtezZ
1 HE42 R1 0. 1. 0.0005 5.4348
2 R1 R2 -1. 1. 0.0000 1.5361
3 R2 R3 -1. 1. -0.0004 2.2883
4 R3 R4 -1. 1. 0.0004 2.8490
5 R4 R5 -1. 1. 0.0004 2.6738
6 R5 R6 -1. 1. -0.0003 2.2779
7 R7 R10 -1. 1. -0.0001 1.3947
8 R10 R11 1. -1. 0.0005 2.0161
9 R11 R6 1. -1. -0.0010 2.5000
10 R6 R7 -1. 1. -0.0003 2.0243
11 R11 R12 -1. 1. 0.0002 6.3934
12 R7 R8 -1. 1. 0.0001 2.2883
13 RS R9 1. -1. 0.0004 4.7170
14 R9 R7 1. -1. -0.0007 2.1186
15 RS R13 -1. 1. -0.0004 2.7701
IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj vis.razl. vis.razl. viS.razlika
1 HE42 R1 4.1316 0.0000 4.1316
2 R1 R2 3.9950 0.0000 3.9950
3 R2 R3 5.5525 0.0000 5.5525
4 R3 R4 3.6636 0.0000 3.6636
5 R4 R5 8.0536 0.0000 8.0536
6 R5 R6 5.7773 0.0000 5.7773
7 R7 R10 41.1791 0.0001 41.1791
8 R10 R11 -29.3116 0.0000 -29.3115
9 R11 R6 -18.5120 0.0000 -18.5120
10 R6 R7 6.6443 0.0000 6.6443
11 R11 R12 0.9568 0.0000 0.9568
12 R7 R8 12.4829 0.0002 12.4830
13 RS R9 -4.9246 0.0001 -4.9245
14 R9 R7 -7.5587 0.0002 -7.5585
15 R8 R13 4.8695 0.0000 4.8695
Srednji pogreSek utezne enote, m0 = 0.00029
Izradunano odstopanje = ****** mm (s = 6.086 km).
Dopustni odstopanji v sklenjeni niv. zanki:
- mreza NVM f = 4+- 1.*SQRT(s+0.04*s2) = 2.8 mm
- mestna niv. mreza 1. reda £ +- 2.*SQRT (s+0.04*s2) = 5.5 mm
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IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper PribliZna Popravek Definitivna Sred.pog.
viSina visine viSina visine
R1 223.1400 -0.0005 223.1395 0.0001
R2 227.1350 -0.0006 227.1344 0.0003
R3 232.6870 -0.0001 232.6869 0.0003
R4 236.3510 -0.0005 236.3505 0.0004
R5 244.4050 -0.0009 244.4041 0.0004
R6 250.1820 -0.0006 250.1814 0.0005
R7 256.8260 -0.0002 256.8257 0.0005
R8 269.3090 -0.0002 269.3088 0.0005
R9 264.3840 0.0002 264.3843 0.0005
R10 298.0050 -0.0001 298.0049 0.0005
R11 268.6930 0.0004 268.6934 0.0005
R12 269.6500 0.0002 269.6502 0.0005
R13 274.1780 0.0002 274.1783 0.0005





