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Izvlecek

Diplomsko delo obravnava premike detajlnih to¢k v raziskovalnem rovu predora Sentvid med
gradnjo predora. V zacetnem delu je predstavljena gradnja predora. Sledi opis geodetskih del pri
spremljanju premikov detajlnih tock ob priblizevanju ¢ela predora: stabilizacija tock v
raziskovalnem rovu, opis inStrumentarija, metode meritev in ¢asovni potek opazovanj. Izpeljali
smo celoten izracun prostorskih koordinat stojiS¢a inStrumenta in detajlnih toc¢k v rovu ter
njihove natan¢nosti. V nalogi so nas zanimali geoloski in geodetski podatki, ki so se nanaSali na
raziskovalni rov. Zbrali smo jih v urejevalniku preglednic Excel. Dokazati smo hoteli statisti¢no
povezanost geoloskih in geodetskih meritev. Geoloske podatke sta predstavljala Stevilo GSI in
nagnjenost hribine, geodetske meritve pa so obsegale koordinate detajlnih tock. Pridobljene
podatke smo uredili in jih statisticno obdelali. Pri tem smo uporabili razli¢ne statistiéne metode:
preverjanje linearne povezanosti, linearna regresija, analiza variance, test kontingence. Na
premike detajlnih tock vpliva veliko dejavnikov. Zato je bilo potrebno iskati razli¢ne povezave
med podatki. Uspeli smo dokazati obstoj statisticne povezanosti med Stevilom GSI in premiki

detajlnih tock.
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Abstract

The diploma work is dealing with movements of detail points in exploratory gallery of the
Sentvid tunnel. It starts with short description how the tunnel is building. Many geodetic
measurements is dealing with tunnels. But in this work, we are interested in geodetic monitoring
of the detail points between excavation of the main tunnel. We described stablization of detail
points, geodetic instruments, measurement method and time period of measurements. We also
represent whole calculation for coordinates of detail points and their accuracy. We were
interested in geologic and geodetic measurements in exploratory gallery. So we collect them in
Excel. GSI number and slope belong to geology data and coordinates belong to geodesy data.
We want to prove statistical connection between geologic and geodetic measurements. We
organize collected data and do some statistical analysis like: linear correlation, linear regression,
analysis of variance (ANOVA), contingency test. There is many reasons for movements of detail
points. For this reason we search for different connections between data. And we managed to

prove statistical connection between GSI number and movements of detail points.
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1 UvVOD

Na podroc¢ju gradnje infrastrukture je danes v Sloveniji najpomembnejsa gradnja avtocestnega
kriza. S tem se izboljSuje prometna povezanost znotraj drzave in povezanost s sosednjimi

drzavami. Neposredno igra gradnja veliko vlogo pri rasti in razvoju nacionalnega gospodarstva.

Pri gradnji avtocestnega omreZja v Sloveniji ima pomembno vlogo gradnja povezav avtocest z
ljubljanskim cestnim obroc¢em. Do sedaj so bile zgrajene povezave s Stajerskim, dolenjskim in
primorskim avtocestnim krakom. Avtocestni odsek Sentvid — Koseze predstavlja povezavo z
gorenjskim avtocestnim krakom. Del odseka bo predstavljal dvocevni predor Sentvid. Leva cev
bo dolga 1033 m, desna 1060 m. DolZina celotnega odseka bo znasala 5,55 km. Pri nacrtovanju
gradnje predora so se projektanti srecali z nekaterimi problemi:

- Trasa predora poteka v hribini s slabimi geomehanskimi znac¢ilnostmi.

- Prisotnost vode, ki poslabsuje geomehanske znacilnosti.

- Zgrajeni bosta kaverni, v katerih bodo zgradili prikljucka s Celovsko cesto. Ta odsek bo
velikega prereza, priblizno 230 m”. Primerjamo ga lahko s prerezom dvopasovne
predorske cevi (priblizno 90 m?) ali tropasovne cevi (priblizno 130 m?).

- Na osnovi predhodnih raziskav ni bilo mogoce locirati optimalnega mesta, kjer je mozno
zgraditi kaverni.

Zaradi nastetih problemov so se odlocili zgraditi 800 m dolg raziskovalni rov, prereza okrog

15 m?. S tem so pridobili zadovoljive podatke o geomehanskih razmerah v predoru, vplivu vode
in drugih geoloskih razmerah. Na osnovi vseh teh podatkov so ugotovili, kje bo mozno zgraditi
prikljucka s Celovsko cesto.

S tem so bila dela v raziskovalnem rovu koncana. Ker v raziskovalnem rovu ni bilo ve¢
mehanizacije, se je pojavila moznost raziskave celostnega in sistemati¢nega vpliva odkopavanja
glavnega predora na raziskovalni rov. Tako bi raziskali vpliv priblizevanja ¢ela izkopa predora
na hribino v raziskovalnem rovu (Marjetic et al., 2006).

Kot ze omenjeno poteka trasa predora v hribini s slabimi geomehanskimi lastnostmi. V teh
primerih se gradnja predorov izvaja po Novi avstrijski metodi (NATM — New Austrian

Tunnelling Method) (Marjetic et al., 2006). Glavna znacilnost metode je povezava pojma hribine
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in nosilnega obroca. Hribina se obravnava kot breme in hkrati kot nosilni obro¢, ki to breme
nosi. V nizkonosilnih hribinah, kot je predor Sentvid, se samonosilnost obro¢a poveéa z uporabo
sodobnih tehnoloskih postopkov. Cilj metode je doseci u€inkovito, varno in ekonomicno
nacrtovanje in gradnjo predora. Za to je potrebno upostevati dodatne dejavnike:
- oblika predora je odvisna od geomehanskih lastnosti hribine,
- zaradi ¢im manjSega deformiranja hribine se izkop profila izvaja postopoma (kalota,
stopnica in po potrebi talni obok) (Slika 1),
- podporni ukrepi se doloc¢ijo na osnovi predhodnih raziskav in izmerjenih konvergenc
merskih profilnih tock,
- vgrajevanje podpornih elementov mora biti asovno nacrtovano,

- loceno analiziranje hidrogeoloskih vplivov.

STOPNICA STOPNICA

4 TALNI DEL

Slika 1: Prikaz postopnega izkopa predora

Za uspesno izvedbo gradnje predora je potrebno spremljanje dogajanj v predoru, kjer ima
pomembno vlogo geodezija. Z neprekinjenim spremljanjem premikov med gradnjo geodezija

skrbi za kvalitetne in azurne podatke o dogajanju v predoru (Hann, Likar, 2002).
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2 GEODETSKA DELA PRI GRADNJI PREDOROV

Gradnja predorov je obsezna in zapletena naloga. Delo poteka v tezkih pogojih. Zato so tudi
geodetska dela povezana z izgradnjo predorov zapletena. Geodetska dela pri gradnji predorov

lahko razdelimo na naslednje sklope:

stabilizacija in izmera geodetske mrezZe na povrsju,

- zakoli¢evanje osi predora,

- usmerjevanje strojev za gradnjo,

- zakoliCevanje notranjosti: ostali elementi predora (jaski in podobno),

- kontrolne meritve.
Za potrebe geodetskih meritev je potrebno razviti ve¢ geodetskih mrez. Glavna ali primarna
mreza se nahaja na povrsju. Uporabi se kombinirana mreza, s katero povezemo toc¢ke na portalih
predora v enoten koordinatni sistem. Sekundarna mreza tock je zgoscena na portalu in je
navezana na primarno mrezo. Je osnova za kontrolo tock slepega poligona v predoru. Tocka
sekundarne mreze, ki definira to¢ko na osi, je prva tocka slepega poligona, ki ga imenujemo tudi

mreza za usmerjanje. S to mrezo se usmerja gradnja predora (Koler, 2005).

2.1 Opis vrste in nacina stabilizacije danih in novih tock v raziskovalnem rovu

Vse opisane mreze se nanasajo le na predor. V primeru izgradnje raziskovalnega rova se pojavi
dodatna mreza tock. Meritve v raziskovalnem rovu spadajo med kontrolne meritve. V primeru
predora Sentvid so v raziskovalnem rovu potekale kontinuirane meritve. Za dolo&itev prostorskih
koordinat to¢k smo izbrali polarno izmero. Pri tej metodi na osnovi poznanih koordinat stojisca
(Xs, Ys, Hs) inStrumenta in merjenih horizontalnih kotov, zenitnih razdalj ter dolzin dolo¢imo
prostorske koordinate detajlnih tock. Pojavi se vpraSanje, kako dolociti koordinate stojis¢a. Prva
moznost bi bila dolocitev koordinat stojiS¢a na osnovi to¢k geodetske mreze, ki je vzpostavljena
vzdolz celotnega predora. Vendar se v tem primeru pojavijo nekatere tezave.

- Gradnja predora poteka 24 ur na dan, zato se na ¢elu predora nahajajo gradbeni stroji, ki

onemogocajo viziranje detajlnih tock v raziskovalnem rovu. TeZavo bi resili, ¢e bi bilo

stojisce inStrumenta v raziskovalnem rovu.
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- Za optimalne rezultate meritev morajo biti tocke stabilizirane ¢im blizje ¢elu predora (od
0 m do 25 m). To pomeni, da bi moral biti instrument oddaljen od ¢ela priblizno 50 m
(Slika 2).
Pri oddaljenosti 50 m od cela je stabilnost instrumenta zelo vprasljiva. Zato bi bilo potrebno
stojisce dolociti vsakic znova. Ker je zaradi gradbenih del onemogocena vizura na tocke v
glavnem predoru, je treba dolociti nekaj tock v notranjosti raziskovalnega rova. Te tocke bodo

osnova za izra¢un koordinat stojisca.

smer napredovanja
predora

RAZISKOVALNI ROV

»¥
s

Obmogja stabilizacije detajlnih tock, stojiS¢a inStrumenta in danih tock

(Marjetic et al. 2006, str. 13)

Detajlne tocke so se stabilizirale v obmocju vpliva ¢ela predora. Vgradile so se na profilih, ki so
bili med seboj oddaljeni 2 m. Vsak profil je bil sestavljen iz tocke na stropu predora, vsak tretji

pa je vseboval Se 3 dodatne tocke: po eno na levi in desni strani rova in tretjo na tleh rova

(Slika 3).

Nosilci za prizme so palice rebrastega zeleza (@16 mm), ki se koncajo z nastavkom za prizmo.
Zabijemo jih v predhodno izvrtano luknjo. Pri meritvah v predorih je pomembna stabilizacija
instrumenta. Konzola je privijacena v bok predora. Na njej je pritrjen inStrument. Poleg tega je
instrument opremljen z mehansko zas¢ito pred manjSimi delci s sten in stropa (Marjetic et al.,

2006).
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Slika 2: Prikaz merskih profilov

2.2 Opis inStrumentarija in pribora

Izbira inStrumentarija je odvisna od Zelene natan¢nosti, zahtevnosti dela, nacina izvajanja
opazovanj. V raziskovalnem rovu je potrebno kontinuirano izvajanje geodetskih meritev. V tem
primeru lahko izbiramo med dvema moZnostima. Lahko izberemo obicajen elektronski
tahimeter, kar zahteva stalno prisotnost operaterja v raziskovalnem rovu. Vendar je ta moznost
fizi¢no zelo zahtevna in nevarna. Poleg tega je finan¢no neekonomi¢na. Druga moznost je izbira

inStrumenta z avtomatskim viziranjem. S tem prisotnost operaterja ni ve¢ potrebna.

Za izvajanje meritev je bil tako izbran elektronski tahimeter Leica TCRP1201 R300. InStrument
omogoca avtomatsko viziranje in merjenje horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in dolZin na
odbojne prizme. Odbojne nalepke niso primerne za avtomatsko viziranje. Ko dolo¢imo odbojne
prizme, inStrument sam ponavlja meritve v vnaprej doloCenih ¢asovnih intervalih. Meritve lahko
izvaja tudi brez prisotnosti svetlobe, kar je ena pomembnejSih lastnosti za merjenje v
raziskovalnem rovu. Za oznacevanje detajlnih tock so bile uporabljene standardne odbojne

prizme (Marjeti€ et al., 2006).
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Elektronski tahimeter Leica TCRP1201 R300 na konzoli v predoru (porocilo o predoru)

(Marjetic et al., 2006, str. 14)

Tehni¢ni podatki za elektronski tahimeter Leica TCRP1201 R300

(Marjetic et al., 2006, str. 15)

merjenje horizontalnih

smeri in zenitnih razdalj

natan¢nost: 17 (1SO 17123-3)

dvoosni elektronski kompenzator
standardni, hitri ali sledilni naéin merjenja
ATR - samodejno precizno viziranje

PowerSearch - samodejno iskanje prizme

merjenje dolzin

— Nekior

natanénost: 2 mm; 2 ppm (IS0 17123-4)

doseg: do 3,5 km (na standardno prizmo)
.. E .

natanénost: 3 mm; 2 ppm (ISO 17123-4)

doseg: veé kot 500 m
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23 Opis metode meritev

V raziskovalnem rovu so se izvajale meritve horizontalnih kotov, zenitnih razdalj in dolzin. Za
merjenje horizontalnih kotov je bila izbrana girusna metoda. Je osnovna metoda, za katero je
znacilno merjenje ve¢ kotov z istim temenom. Merjenje poteka v obeh kroznih legah, s ¢imer
dosezemo eliminacijo nekaterih inStrumentalnih pogreskov. Socasno z opazovanjem

horizontalnih kotov so se izvajale meritve zenitnih razdalj in dolzin.

Za vsak girus smo dolocili polozaj inStrumenta. V levi krozni legi smo najprej opazovali tri
tocke, ki so se nahajale globlje v raziskovalnem rovu. Nadaljevali smo z opazovanji detajlnih
toCk. Pri meritvah smo si pomagali z dodatno lucjo. Ko smo izvedli opazovanja v levi krozni legi
smo aktivirali samodejno precizno viziranje, merjenje in shranjevanje rezultatov v desni krozni
legi. Sistem za samodejno delovanje inStrumenta se imenuje ATR (Automatic Target
Recognition). Po konc¢anih meritvah, smo podali trenutek naslednjega sklopa meritev oziroma

periodo meritev.

Gradnja predora poteka ves ¢as. Vsak dan ¢elo predora napreduje za priblizno en meter. S tem se
vplivi na hribino hitro spreminjajo. Casovni interval opazovanj mora biti ¢im man;jsi. Meritve so
se v poskusnem obdobju izvajale vsake pol ure. Kasneje se je Casovni interval povecal na eno

uro. Tako smo pridobili najve¢ 24 dolocitev prostorskih koordinat detajlnih tock na dan.

Kljub avtomatskim meritvam smo morali raziskovalni rov obiskati vsak dan. Zaradi slabih
razmer za opazovanje v rovu, je instrument porabil precej energije. Koli¢ina energije notranje in
zunanje baterije ni zadoSc¢ala za ve€ kot dan in pol meritev. Poleg tega smo na pomnilnisko
kartico prepisali merske podatke, ki smo jih kasneje naknadno obdelali. Povejmo, da so

projektant, izvajalec in nadzor zeleli, da jim posredujemo rezultate sprotno vsak dan.

V fazi izvajanja opazovanj so se pojavile doloCene tezave, zaradi tezkih pogojev v predoru.
Povecana vlaznost v raziskovalnem rovu je povzrocila rosenje prizm. Zaradi tega se je zmanjSal

odboj merskega Zarka. Ce se na prizmi ni odbilo dovolj svetlobe, se je delovanje indtrumenta
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ustavilo. Pogoje za opazovanje je poslabsal tudi prah. To sta bila dodatna razloga za
vsakodnevne obiske rova. Posledi¢no smo dnevno pridobili manj kot 24 dolocitev koordinat

posamezne detajlne tocke (Marjetic et al., 2006).

Pogled iz stojiS¢a inStrumenta proti ¢elu predora, kjer so vidni gradbeni stroji

(Marjetic€ et al., 2006, str. 14)

24 Potek raziskovalnega rova in ¢asovna dolocitev opazovanj

Raziskovalni predor je najprej potekal v desni predorski cevi, nato je preko precnika nadaljeval v
levi predorski cevi. V desni cevi smo merili detajlne tocke na 37 profilih, v pre¢niku na 9 profilih
in v levi predorski cevi na 47 profilih.
Glavno obdobje opazovanj je potekalo med 22. 09. 2005 in 26. 12. 2005. Meritve so se pricele
izvajati v desni cevi raziskovalnega rova, nato v precniku predora in na koncu v levi predorski
cevi. Izvajale so se v sledecih ¢asovnih terminih:

- vraziskovalnem rovu desne cevi glavnega predora: od 06. 09. do 27. 10. 2005,

- v pre¢niku med levo in desno cevjo raziskovalnega rova: od 07. 10. do 20. 10. 2005,

- vraziskovalnem rovu leve cevi glavnega predora: od 27. 10. do 26. 12. 2005 (Klop¢ic et

al., 2006).
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3 IZRACUN KOORDINAT x, y, h STOJISCA INSTRUMENTA

Stojis¢e inStrumenta pri opazovanju detajlnih tock se je nahajalo v raziskovalnem rovu. Na
stojis¢u smo proti toCkam z znanimi koordinatami merili horizontalne kote, zenitne razdalje in

posSevne dolzine.

Meritve:

. horizontalne smeri (a!,a’,a]) s stojis¢a S do tock 7,2,3 > 3 enacbe popravkov
. zenitne razdalje (z!,z7,z)) s stojis¢a S do to¢k 1,2,3 > 3 ena¢be popravkov

. posSevne razdalje (d!,d’,d}) s stojis¢a S do to¢k 1,2,3-> 3 enacbe popravkov

V nalogi se sre¢amo z dvojnim oznadevanjem. Crka z tako predstavlja zenitne razdalje in tretjo
prostorsko koordinato. Odlo¢ili smo se, da koordinato oznacujemo s ¢rko 4, oznaka za zenitno

razdaljo ostane nespremenjena.

Dano: koordinate tock 1,2,3:

® Tl(xl’yl’hl)

° Tz(xz’yzahz)

° T; (xs s V35l )

IS¢emo:

o koordinate stojiSc¢a T (xs Voo h, )
o orientacijski kot o,

Parametri izravnave:
Stevilo opazovanj ..... n =9 (= stevilo enacb popravkov)

minimalno $tevilo opazovanj ..... ng=4

Stevilo nadstevilnih opazovanj .....r =n—ny =

Stevilo neznank ..... u=4 (x5 ys, hs, 05)
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V naSem primeru imamo 9 opazovanj in zato sestavimo 9 enacb opazovanj. To so 3 enacbe

opazovanj za horizontalne smeri, 3 za zenitne razdalje in 3 za poSevne dolzine.

3.1 Izpeljava enac¢b popravkov

3.1.1 PoSevne dolzine

Pri merjenih posSevnih razdaljah smo v enac¢bah opazovanj uporabili funkcijsko zvezo, ki

povezuje dolzino in 3D koordinate neznank:

d, :\/(xi_xs)z+(yi_ys)2+(hi_hs)2 (D

Enacbo (1) zapiSemo v implicitni obliki:

F ‘2; _\/(x1 _)Acs)z +(yl _)A’s)z +(h1 _];S)Z =0

S

Frd? (e =5V +(0n -5+ —hJ =0

Fyed® (e =5+ (=5, (s~ f =0

Slika 3: PoSevne dolzine
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3.1.2 Zenitne razdalje
i
i Hs
tanz, = (2)

F, : 2! —arctan < =0
h—h
~ \2 A \2

F, : 2} —arctan \/(xz ~%) +Sy2 ~J,) }—0
h2 _hs
A \2 A \2

F, : 2} —arctan \/(x3 %) +fy3 ~3,) ]O
h3 _hs

ravnina xy

Slika 4: Zenitne razdalje
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3.1.3 Horizontalne smeri

vi=al-o, 3)

v! = arctan Sim Vs 4)
xi - xs

Enacbo (3) preuredimo in zapiSemo v implicitni obliki:

F, : &} —arctan L{GJ—OAS =0

X, — X,

F, : @’ —arctan yz—_{/“J—é =0
%

x2_ s
F, : @} —arctan %—%J—és =0,
x3_xs

kjer je o, ..... definitivni orientacijski kot

Slika 5: Horizontalne smeri
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3.2 Linearizacija

Nelinearne enacbe lineariziramo tako, da jih razvijemo s pomoc¢jo Taylorjeve vrste, ki je za

funkcijo ene spremenljivke y = f (x) dana z izrazom:

y=y,+ (d_j Ax + cleni vis§jih stopenj,

Yo=1 (xo) ..... vrednost funkcije v tocki x,
Ax=X—-Xx, ..... razlika med izravnano in znano priblizno vrednostjo neznanke.

Linearizirana oblika funkcije vkljucuje samo linearne ¢lene v enacbi, ¢lene visjih stopen;j

zanemarimo.

Za funkcijo vec¢ spremenljivk y = f(x,,x,,x;,...,x,) je Taylorjeva vrsta dana z izrazom:

Y=Y, +iAxl +iAx2 +... +iAxn + Cleni visjih stopenj (Stopar, 2002)
Ox, ox, ox,

Iz linearizacije vidimo, da moramo izracunati vse parcialne odvode enacb po neznankah:

OF, (x1 - xf)

Podobno izraunamo odvode za enacbi popravkov F; in F.
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14

1
oF, A L R S R

R 7% N O B R B TR A (R

(hl B hso )2

oOF, 1 —dy(-1)_ (b ~h0)d, 4

Oh 1+ (dllfs)z (hl _ho)z ((hl _ho)z (d}{ )2Xh1 _h0)2 (d;)z ’
hl _hf)z

kjer je:

dzltls =\/(xl _xi))Z +(y1 _y.?)z
d' = (e, =x* + (o =y + ()

(@) = —n!f +(a), )

Podobno izratunamo odvode za enacbi popravkov F’s in Fg.

oF, _ 1 ~C0-at) b=t -0t -yt
SO GRS B ) I S LR B Y
T —x
OF, _ 1 -1 :(xl—xf)
y 1+(y1—y§]2 (xl_xg) (d},s)z
X=X
oF, __
oo, -
kjer je

d :\/(xl _XS)z +(y1 _yg)z :

Podobno izratunamo odvode za enacbi popravkov F in Fo.
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33 Enacbe popravkov in izravnava

=\/(x3 _x‘?)z +(y3 _yA?)Z +(h3 _hf)z _dj

e o e L o

= arctan{\/(x2 —xf )2 ’ (52 _y;) )2 JZf
h, —h,
(i, —x? oy =) (v, =" i, = 1) d,,
s L Ax 2 24 ——=|4h, =
vﬁ+[ R I W T e W
_ arctan[\/(XS _XA?)Z +(y3 _yg)z ]Zss

hy —

— 0 — 0 - !
Vo +| =22 Ax, [ T Ay, — Ao, = afctaf{yl = ]”3 -a,
() () i
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0
v, + ——)@2 ;;“ Ax, +
Hs
Vv, + Y3y Ax, +
a3 (dih)z s

Ay — Ao, = arctan|

Ay, — Ao, = arctan|

yz_st+00_asz

L5 o ol
X, —X

IzraCunane parcialne odvode uporabimo v enacbah popravkov, ki jih lahko zapiSemo v matric¢ni

obliki. Popravke opazovanj lahko zapisSemo v vektor popravkov opazovanj v, odvode po

neznankah lahko zapiSemo v matriko koeficientov ob neznankah B, neznanke v vektor neznank

A in desno stran enacb v vektor odstopanj f. Tako dobimo matri¢ni sistem enacb za izracun

posredne izravnave:
v+BA=f=d-1,
kjer je

d ..... vektor konstant

I..... vektor opazovanj

)
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X =X ViV hy = hy
d! | d! | d! 0
Xy =X, Yy = vy hy = hy
d’ d’ d’ 0
Xy =X Vs =Yy hy = hy
d’ d’ d’ 0
(‘xl _xoxhl _ho) (yl _y?Xh1 _ho) dy, 0

(@ )){7 (a! )){7 (@f
(o —xo ity —h0) (=gl —nl) _di
Bl @)y, @fya;, @y

(o =xh=n?) =N =n) _ di o

_Syl —yf ;1 —x? 0 _1
W

Y27 Xy =X 0 —1
(@) (@)

Vs -y, Xy =X, 0 _1

s = (v - 2f
x2_xs + yZ_ys 2
arctan A —z]
hZ_hs
f=
0\ 0)?
\/(x3_xs) +(y3_ys) 3
arctan . -z
hS_hs
0
arctan| 21— L l+0, —a,
xl_xx
Yy =Yy
arctan| —=—= [+ 0! —a;
x2_xs
Vs = ye
arctan| —=——- |+ 0, —a]

X;—X

s
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Izracun posredne izravnave v matri¢ni obliki:
N=B'PB
t=B'Pf

Iz enacb popravkov pridobimo optimalno enoli¢no resitev neznank z uporabo metode najman;jsih

kvadratov popravkov opazovanj. Rezultat izravnave so vektor neznank A, vektor popravkov

opazovanj v in vektor izravnanih opazovanj 1:

A=N't

v=f-BA

I=1+v s

kjer je:

P ..... matrika utezi,

N... matrika koeficientov normalnih enacb,

t.... vektor stalnih ¢lenov (desne strani normalnih enacb).

3.4 Izrac¢un natancnosti koordinat stojiS¢a inStrumenta

. . . . . . 2
Utez opazovanja p je definirana kot obratno sorazmerna z varianco opazovanja o :

kjer je o, referen¢na varianca.

Ko imamo opravka z ve¢ opazovanji, se srecamo tudi s kovariancami, ki izrazajo medsebojno
odvisnost med posameznimi koli¢inami. Za opazovanja, ki so med seboj statisti¢éno neodvisna, je
vrednost kovariance enaka ni¢. Variance in kovariance opazovanj zapisemo v varian¢no
kovarian¢no matriko X (Stopar, 2002).
Veljajo tudi zveze:
P=c.X"'

W =P,
kjer je

Qy ..... matrika kofaktorjev opazovanj
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Z izravnavo smo izracunali vrednost neznank, popravkov opazovanj in izravnanih opazovanj. S
tem smo pridobili izravnana opazovanja in koordinate stojiS¢a instrumenta, zanimajo nas Se
podatki o natan¢nosti dobljenih rezultatov. Pri izratunu natan¢nosti uporabimo zakon o prenosu
varianc in kovarianc.

Linearno funkcijo y = f{x) zapiSemo v obliki:

y=Ax +b

Prenos varianc in kovarianc za linearne funkcije izraCunamo:

Ly = AZGA" (6)
V primeru nelinearne funkcije y = f(x) matriko koeficientov A nadomestimo z Jacobijevo
matriko (Jyx):

Zyy = IyZadyx

Z zakonom o prenosu varianc in kovarianc dobimo enacbe za izraCun natanc¢nosti rezultatov

izravnave:

Q,, =Q, -BN"'B"

Q, =BN7'B'

Q. =N"

Namesto kovarian¢nih matrik lahko uporabimo matriko kofaktorjev (Stopar, 2002).

Q,, ... matrika kofaktorjev opazovanj,

Q;; .- matrika kofaktorjev izravnanih opazovanj,

Q,, ... matrika kofaktorjev neznank.

Iz enacb vidimo, da lahko matriko Q,, izraCunamo pred izvedbo meritev, saj ne vsebuje

nobenega vektorja opazovanj. Kovarian¢no-varianéno matriko neznank X,, izraCunamo s

pomocjo a-posteriori referencne standardne deviacije:

. v'Pv
0-0 =
n—u
_ A2
Xaw=0,Qu-

Diagonalni ¢leni predstavljajo oceno natan¢nosti izracunanih vrednosti koordinat stojisca

in§trumenta: o_,o, ,0, .

Vs ?
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3.5 Izracun prostorskih koordinat detajlnih tock in njihove natancnosti

Koncen rezultat naSe naloge niso koordinate stojiSca instrumenta, ampak koordinate opazovanih
detajlnih tock. 1z stojis€a smo proti merskim to¢kam merili poSevne dolZine in zenitne razdalje.
Koordinate x in y merskih tock izraunamo po polarni metodi. Pred tem pa moramo izracunati Se

horizontalno dolzino ], . Koordinato z izratunamo s pomodjo kosinusa zenitne razdalje in

posevne dolzine d! .

Izracun koordinat x,y merskih tock:

[zraCunamo horizontalno dolzino do tocke:
T _ 3T .+ T

dy =d; sinz;

S pomocjo orientacijskega kota iz izravnave pridobimo smerni kot do merske tocke:

IzraCun Ax in Ay:

Mx! =d] cosv!

Ayl =d] sinv!

Enacbi za izracun koordinat x,y merskih tock se tako glasita:

X, =x, +dj, cosv! (7)
yp =y, +dysinv]

Koordinata z:

h, =h +d! cosz! )
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Slika 6: Izracun koordinate x in y po polarni izmeri

Za izraCun natanc¢nosti detajlnih tock uporabimo, kot v primeru koordinat stojis¢a, zakon o
prenosu varianc in kovarianc. Pridobimo sledece enacbe:

) 2. T 2 r Y . 2.7 2
o, =0, +cos VSO'd+(dHS) sin“vgo, )

X7

2 2 2 T 2 TV 2.7 2
o, =0, +sin"vio, +(st) Cos” VO,

2 2 L) TV 2. 1T 2
0, =0, +cos ZSO'D-i-(dS) sin” zgo; .
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4 ZBIRANJE IN UREJANJE PODATKOV

Pomemben del statisti¢ne analize predstavlja zbiranje in urejanje podatkov. V fazi izbiranja se
moramo odlociti za koli¢ino in vrste podatkov, s katerimi bomo izvajali statisticne izracune. Z
izbiro lahko vplivamo tudi na kon¢ne rezultate.

V nalogi smo nameravali dokazati statisticno odvisnost geodetskih in geoloSkih meritev.
Geoloske meritve so potekale v ¢asu gradnje raziskovalnega rova, geodetske v Casu gradnje
predora. Najprej smo zbrali koordinate detajlnih tock za obdobje priblizno enega meseca. Nato
smo pridobili podatke geoloskih kartiranj, ki so se prostorsko ujemale s koordinatami tock. Vsi

zbrani podatki so bili v digitalni obliki.

4.1 Geodetski podatki

Geodetski podatki so bili zbrani v ve¢jem obsegu. Vsaka datoteka z geodetskimi podatki je
predstavljala posamezno girusno meritev v dolocenem trenutku. V datotekah so bile zapisane
izraCunane koordinate detajlnih tock. Obdelovali smo podatke desne cevi raziskovalnega
predora.
Prostorsko se meritve nanasajo na stacionazo:

- zacetek: 1267,0 m

- konec: 1331,6 m
in ¢asovno na obdobje enega meseca:

- zacetek: 26. 09. 2005 ob 14:30 (prvi sklop meritev, ki smo ga obravnavali)

- konec: 26. 10. 2005 ob 23:00 (zadnji obravnavani sklop meritev)
Na vsakem profilu so se izvajale meritve tocke na stropu (tocka 1), na vsakem tretjem profilu Se
meritve tock 2, 3 na bokih predora in tocke 4 na tleh. I1zvajale so se vsako uro, izjemoma vsake
pol ure. Zbrali smo koordinate od tocke 1 profila 6 do tocke 4 profila 34.
Datoteke s podatki so bile podane v obliki tekstovnih datotek. Ime in zgradba datoteke je
pojasnjena na naslednjem primeru:

ime datoteke:

01102005-0030
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datum-ura (01.10.2005 ob 00:30)

vsebina datoteke (zapis meritev za eno tocko):

1110176+0000000000000073 81..00+0000000058764123 82..00+0000000005887225 83..00+0000000000313019
1110177+0000000000000074 81..00+0000000058765391 82..00+0000000005886489 83..00+0000000000312170
1110178+0000000000000072 81..00+0000000058767080 82..00+0000000005885713 83..00+0000000000312907
1110179+0000000000000091 81..00+0000000058764123 82..00+0000000005882913 83..00+0000000000314786

ime tocke (profil 7,tocka 3)

koordinata y (58764,123 m)
koordinata x (5887,225 m)
viSina h (313,019 m)

Posamezna vrstica tako predstavlja meritev ene tocke. Stevilo vrstic je enako $tevilu izmerjenih
detajlnih to¢k v posameznem sklopu.

Potrebovali smo podatke o profilu, tocki, koordinatah in ¢asu izvedbe meritev. Podatke v zgornji
obliki smo prenesli v Excel. Najprej smo v prvi stolpec vnesli ¢asovne trenutke meritev iz imen
datotek. V drug stolpec smo vnesli celotno vsebino datotek. Casovne trenutke smo razdelili na
datum in uro. Iz vsebine smo v nove stolpce izpisali profil, to¢ko ter koordinate y, x in 4. Meritve
posamezne to¢ke smo zbrali skupaj in jih razvrstili po ¢asu. Skupine meritev tock smo nato

razvrstili po profilu in to¢kah v naras¢ajo¢em vrstnem redu.

Preglednica 1: Ureditev geodetskih podatkov v Excelu

DAT URA DATUM URA | PROFIL | TOCKA| y[m] x[m] | h[m]
2005-09-26-14-30 | 2005-09-26 | 14-30 6 1 58766,582 | 5888,633 | 314,535
2005-09-26-15-00 | 2005-09-26 | 15-00 6 1 58766,581 | 5888,634 | 314,535
2005-09-26-15-30 | 2005-09-26 | 15-30 6 1 58766,581 | 5888,634 | 314,536
2005-09-26-16-00 | 2005-09-26 | 16-00 6 1 58766,582 | 5888,635 | 314,537
2005-09-26-16-30 | 2005-09-26 | 16-30 6 1 58766,582 | 5888,637 | 314,537
2005-09-26-17-00 | 2005-09-26 | 17-00 6 1 58766,585 | 5888,639 | 314,538
2005-09-26-17-30 | 2005-09-26 | 17-30 6 1 58766,589 | 5888,644 | 314,540
2005-09-26-14-30 | 2005-09-26 | 14-30 7 1 58765,530 | 5886,468 | 314,584
2005-09-26-15-00 | 2005-09-26 | 15-00 7 1 58765,530 | 5886,468 | 314,584
2005-09-26-15-30 | 2005-09-26 | 15-30 7 1 58765,530 | 5886,469 | 314,584
2005-09-26-16-00 | 2005-09-26 | 16-00 7 1 58765,531 | 5886,468 | 314,584
2005-09-26-16-30 | 2005-09-26 | 16-30 7 1 58765,530 | 5886,470 | 314,584
2005-09-26-17-00 | 2005-09-26 | 17-00 7 1 58765,532 | 5886,470 | 314,585
2005-09-26-17-30 | 2005-09-26 | 17-30 7 1 58765,534 | 5886,474 | 314,586
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4.2 Geoloski podatki

Pridobili smo skanograme skic geoloskih kartiranj (Slika 7). Geoloska kartiranja so se izvajala v
¢asu izgradnje raziskovalnega rova. Vecina geoloskih podatkov je podana opisno. Opisne
koli¢ine so neuporabne za statisti¢ne izraCune. Poiskali smo kvantitativno oceno kvalitete
hiribine. Le-to je predstavljalo Stevilo GSI, ki se je dolo¢evalo za vsak profil posebe;.

skica hribine GSI stevilo

- - o
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Primer kartiranja geologije (Cadez et al., 2004)

4.2.1 GSI stevilo in stacionaza

GSI stevilo je kvantitativna ocena kakovosti strukture hribine. Predstavlja jo Stevilo od 0 do 100.

Stevilo opisuje strukturo hribine in stanje povrine. Manjse §tevilo pomeni slabso povezanost
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delcev kamnine in slabSo kvaliteto povrSine. Z vecanjem Stevila GSI se povecuje povezanost
delcev in kvaliteta povrSine. Vrednosti okrog 0 tako predstavljajo majhne razdalje med
ploskvami slabe skrilavosti ali med striznimi ravninami. Vrednosti blizu 100 pa vzorce

neporusene kamnine ali masivne kamnine z nekaj razpokami velike medsebojne razdalje.

STANJE POVRSINE

DZ::I)EEROD DOBRO |UGODNO | SLABO Siiléoo
STRUKTURA ZMANISEVANIE KAKOVOSTI POVRSINE

NEPORUSENA ali MASIVNA - vzorci
nep orufene kamnine ali masivne an

kamnine na laaju samem, z nekaj N/A N/A
razp okami velike medsebojne razdalje

80

RAZPOKANA - dobro spojena
hribinska masa sestavljena iz kubi¢nih
blokov, ki jih omejujejo trije nizi
sekajocih se razpok

70

60

MOCNO RAZPOKANA - delno
spojena masa z veé oglatimi blold, ki
jih omejuje ved nizov rapok

RAZPOKANAPORUSENA-
nagubana hribinska masa z ogatimi
bloki, ki jih omejuje vei sekajocih se
nizov razpok, prisoma plastovitost ali
slrilavost

=T—— ZMANJISEVANIE POVEZANOSTI DELCEY KAMNINE

RAZPADLA- slabo povezana, moéno
drobljiva hribinska masa z mesanico
oglatih in zaobljenih kosov kamnine

20

LAMINIRANA/PRESTRIZENA - 10

malerazdalje med ploskvami slabe
skrilavosti ali med striznimi ravninami b /A N /A

Legenda za Stevilo GSI (Hoek, 2006)

Vrednost GSI je sicer predstavljena z intervalno oceno npr.: 20 — 25. V nalogi smo uporabili
aritmeticno sredino intervala.

Geoloski profili se nanasajo na izkop raziskovalnega rova, geodetski na ¢as ob izgradnji predora.
To je vzrok za neujemanje geoloskih in geodetskih profilov. Zato smo morali stacionaze obeh

vrst podatkov povezati. Razlika med stacionazami geologije in geodezije je bila v okviru prib.
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Im. Maksimalna absolutna razlika je znasala 1,7 m, vse ostale so bile manjSe od 1,5 m. Na
razdalji okrog 1m se geoloska struktura najverjetneje ne spremeni bistveno. I1zkazalo se je, da

nimamo geoloskih podatkov za vse stacionaZe geodetskih profilov.

Preglednica 2: Primerjava stacionaz geoloskih in geodetskih profilov

PROFIL | GEOLOGIJA | GEODEZIJA | RAZLIKA
[m] [m] [m]
6 1266,8 1267,0 -0,2
7 1268,0 1269,3 -1,3
8 1272,7 1271,0 1,7
9 1273,9 1273,1 0,8
10 1276,3 1275,2 11
11 1278,5 1277,6 0,9
12 1280,0 1279,5 0,5
13 1282,0 1281,3 0,7
14 1283,0 1283,3 -0,3
15 1284,5 1285,4 -0,9
16 1287,6 1287,7 -0,1
17 1289,1 1289,6 -0,5
18 1290,6 1291,7 -1,1
19 1294,9 1293,7 1,2
20 1296,4 1295,6 0,8
21 1297,9 1297,6 0,3
22 1300,4 1299,6 0,8
23 1301,9 1301,7 0,2
24 / 1303,7 /
25 / 1305,9 /
26 1308,3 1308,0 0,3
27 1309,5 1310,0 -0,5
28 1311,0 1312,0 -1,0
29 1314,0 1314,1 -0,1
30 1317,0 1316,1 0,9
31 / 1318,0 /
32 1321,5 1320,3 1,2
33 1323,0 13223 0,7
34 1325,0 1324,4 0,6
35 1326,0 1326,3 -0,3
36 1328,8 1328,3 0,5
37 1330,3 1331,6 -1,3

Na koncu smo dodali Se nagnjenost hribine na posameznih detajlnih tockah. Nagnjenost smo
izmerili iz geoloske skice hribine s pomo¢jo ravnila. Ocenili smo jo na 5° natan¢no. Predstavlja
nagib od zenitne lege (zenitna lega = 0°). Geologija hribine se s ¢asom ne spreminja, zato Smo

GSI stevilo vpisali za vsako tocko le enkrat.
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Preglednica 3: Primer geoloskih podatkov s povezanih s profili in toCkami

Geologija Nagnjenost
PROFIL | TOCKA GSI_opis GSI hribine (zenit)

[°]
6 1 20- 25 22,5 80
7 1 20- 25 22,5 80
7 2 20-25 22,5 85
7 3 20-25 22,5 90
7 4 20- 25 22,5 105
8 1 30-35 32,5 80
9 1 30-35 32,5 70
10 1 17 - 23 20,0 85
10 2 17 -23 20,0 80
10 3 17 - 23 20,0 80
10 4 17 - 23 20,0 80
11 1 30-35 32,5 80
12 1 30-35 32,5 85
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5 OSNOVE ANALIZE PODATKOV

Pri obravnavanju velike mnoZice podatkov se srecujemo s statistiko. Statistika pomeni zbiranje,
razvrséanje, urejanje in obdelovanje podatkov. Osnova statistike je verjetnostni racun. Na osnovi
razli¢nih statisti¢nih metod lahko pridobimo razli¢ne rezultate o obravnavanih podatkih. Osnovni
pojmi statisticnih metod so populacija, vzorec, parameter, element vzorca, statistika, vzorcenje.

- Populacija obsega vse rezultate poskusov ali opazovanj pri obravnavanem problemu.
Velikost populacije je lahko kon¢na ali neskonéna. Obi¢ajno jo oznacujemo z N.

- Vzorec je del populacije, ki ga obravnavamo. Na osnovi lastnosti vzorca sklepamo na
lastnost celotne populacije. Oznacujemo ga z n.

- Parameter populacije predstavlja lastnost populacije. Poznamo razli¢ne parametre
populacije: srednja vrednost, varianca, parameter porazdelitve. Zanj je znacilno, da ni
slu¢ajna spremenljivka.

- Element vzorca ali populacije je rezultat poskusa ali opazovanja.

- Statistika je kolicina, ki jo dolo¢imo iz vzorca. Z njihovo pomoc¢jo dolo¢amo ocene
parametrov populacije in sklepamo ob testiranju hipotez. Najpogostejse statistike so:
povprecje vzorca, varianca vzorca. Je slucajna spremenljivka, ker iz razlicnih vzorcev
populacije pridobimo razli¢ne vrednosti statistik.

- Vzorcenje je proces zbiranja podatkov. Idealno bi bilo obdelovati celotno populacijo.
Vendar zaradi razli¢nih razlogov to ni mogoce. Vzrok je lahko neskonc¢na ali zelo velika

populacija, nezmoznost pridobitve vseh elementov populacije (Turk, 2001).

V prejSnjih poglavjih smo opisovali na¢ine zbiranja in urejanja podatkov. Dobro urejeni podatki
nam lahko precej olajSajo nadaljnje delo. Obravnavani podatki se nanaSajo na dolo¢en odsek
raziskovalnega rova in predstavljajo vzorec. Celotna populacija pa obsega vse meritve v
raziskovalnem rovu. Iz vzorca lahko izraunamo ocene parametrov, ki opisujejo populacijo.
Ocene parametrov lahko razdelimo na mere srednje vrednosti, mere razprSenosti, mere
asimetricnosti in mere splos¢enosti (Drobne, 2002).

V nalogi nas bosta zanimali le meri srednje vrednosti in razprSenosti.

Mera srednje vrednosti:

Aritmeti¢no sredino vzorca definiramo z naslednjo enacbo:
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X=1y (10)

n g

Mera razprsenosti:

Varianco vzorca predstavlja enacba:

n

S)Z( 212()@ _)?)2
n

i=1

Ker je zgornja ocena variance vzorca pristranska ocena, uporabljamo naslednjo enacbo:

s2=" 52— L S(x ~ %) (Turk, 2001). (11)
n—1 n—-145
5.1 Izracuni varianc in standardnih odklonov

Osnovne statistike smo uporabili v primeru prostorskih koordinat detajlnih tock. Podatke smo
uredili po zaporedju detajlnih tock. Posamezen sklop sestavlja meritve ene tocke. Za vsako
posamezno tocko smo najprej izracunali razprSenost opazovanj tock oziroma varianco ter nato
presteli Stevilo meritev tock. Variance smo racunali za vsako koordinato posebej, zato smo
pridobili za vsako tocko tri variance. Koordinate tock so podane v metrih, variance pa smo za
laZjo predstavo pretvorili v kvadratne milimetre. Pri izraCunavanju smo naleteli na nenavadno
velike variance. Ob temeljitem pregledu zbranih podatkov smo nasli grobo pogresena
opazovanja.

Vrednosti varianc koordinat brez grobih napak, so bile v ve¢ini manj$e od 50 mm?”. Nekaj
najvegjih je znasalo okrog 600 mm®. Pri opazovanjih s prisotnimi grobimi napakami so bile
vrednosti varianc Se veliko vec¢je. Variance koordinate 4 niso posebej izstopale in niso presegle
600 mm”. Vrednosti varianc koordinate y in x so znagale med 300 cm? in 112 dm®.

Odkrita opazovanja z grobimi napakami smo izloc¢ili iz nadaljne obravnave. V ve€ini so napake
nastale v fazi avtomatskega opazovanja inStrumenta. InStrument je v dolo¢enem trenutku
opazovanj naviziral tocko napacnega profila. Posledi¢no smo z izra¢unom pridobili koordinate

napacne tocke.

Zanimalo nas je, kolikokrat so bile izmerjene tocke. Stevilo ponovitev opazovanj posamezne

tocke je precej razli¢no. Prvi dve tocki (tocka 1 6. in 7. profila), ki ju obravnavamo, sta bili
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opazovani le sedemkrat. Pri vecini tock je bilo Stevilo ponovitev opazovanj med 100 in 150.
Nekaj jih to Stevilko preseZe, druge so bile opazovane manj kot 100krat. Tocka 1 28. profila je

bila opazovana najveckrat in sicer 201krat (Slika 7).

Stevilo ponovitev opazovanj detajlnih toék

250

200

Stevilo

100 HH

v

50 I

0 DDH

}l\g‘m»v%\,vm»vm\,vm»
,»Q/,\'q,/,{,b/,»b/,\ib/@/,bq,/%b‘/qu/qib/,bg/%x/%b‘/,bb/

©

Oznaka to¢ke (profil_tocka)

Slika 7: Stevilo ponovitev opazovanj detajlnih to¢k

Poleg varianc smo izracunali premike koordinat po ¢asu. Racunali smo absolutne premike tock
med posameznimi serijami meritev. S tem smo pridobili trend premika tock po koordinatah. Prve
koordinate to¢ke smo predpostavljali kot referenco za vsa naslednja opazovanja. Ker v resnici
prva dolocitev koordinate ni bila dolocena natan¢neje, smo izracunali Se premike od povprecja
prvih n meritev, pri cemer smo Stevilo z dolocali izkustveno. Vzeli smo do 10 zacetnih meritev
tocke in izraunali njihovo povprecno vrednost. Pri izbiri Stevila n smo si pomagali z ze
izracunanimi premiki med serijami meritev. V izra¢unu povprecja prvih n» meritev smo

upostevali meritve, pri katerih premiki med serijami meritev niso presegli vrednosti 3 —4 mm.
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6 TEORIJA STATISTICNIH METOD

Statisticne metode so posebne metode ali zaporedja izraCunov, s katerimi Zelimo dokazati
lastnosti podatkov oziroma povezave med podatki (Turk, 2001). Z njimi lahko potrjujemo
domneve ali sklepamo lastnosti na osnovi njihovih rezultatov. Med pogosto uporabljenimi
statisticnimi metodami so analiza variance in bivariantne analize kamor spadajo:

- preverjanje statisticne odvisnosti ali test kontigence,

- preverjanje linearne povezanosti,

- statisti¢no sklepanje o linearni povezanosti,

- linearna regresija.
V nasi nalogi se bomo srecali z analizo variance, preverjanjem statisticne in linearne povezanosti

in linearno regresijo. Zato jih bomo v nadaljevanju podrobneje predstavili.

6.1 Analiza variance

Z njo ugotavljamo vpliv ene ali ve€¢ neodovisnih spremenljivk na slu¢ajno spremenljivko Y.
Vzorec neodvisnih spremenljivk razporedimo v razrede, pri cemer neodvisno spremenljivko
lahko predstavlja opisni znak. Neodvisno spremenljivko imenujemo faktor, analizo variance pa
faktorsko analizo (Turk, 2001).

Na neodvisno spremenljivko lahko vpliva en faktor ali ve¢ faktorjev. V prvem primeru
uporabimo analizo variance za en faktor oziroma za eno neodvisno spremenljivko, v drugem

analizo variance za ve¢ faktorjev. V naSem primeru bomo rabili le analizo variance za en faktor.

Predpostavljamo, da vrednosti neodvisne spremenljivke X razvrstimo v a razredov. V vsakem
razredu imamo enako Stevilo elementov n. V tem primeru vzorec vsebuje an elementov. Osnovni
model takih podatkov lahko predstavimo s sledeco enacbo:

Yy=p+a,+e;, i=1..,a j=1 ..,n (12)
kjer je:

Y;; — vrednosti slucajne spremenljivke Y v vzorcu

1 — srednja vrednost
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o; — vplivi posameznih razredov faktorja
g;; — odstopanja vzorca od modela
Predpostavljamo, da so odstopanja ¢;; porazdeljena normalno s srednjo vrednostjo ni¢ in

standardno deviacijo o.

Podatki vzorca so urejeni v sledeci obliki:

Razred Izmerjeni podatki Y Y,
1 Yu Y - Yin Y,
2 Y5 Yo C Yo Y,
a Ya  Yao o Yun Y,

Pri analizi variance preverjamo nicelno domnevo, da faktor ne vpliva na spremenljivko Y. Ce

upostevamo enacbo (13), morajo biti vsi ¢; enaki ni¢. Nicelno in alternativno domnevo

zapisemo:
Hy: 0,=0,zavsei =1, ..., a (faktor ne vpliva na spremenljivko Y)
H;:a;#0,zavsajeni =1, ..., a (faktor vpliva na spremenljivko ¥)

Ko smo doloc¢ili obe domnevi, izraCunamo povprec¢ja za posamezne razrede ter skupno

povprecje:

_ 1 n

Y==)Y,, i=1..,a
n‘s

r=L53 iY
na ’

Jj=1
Potrebujemo Se vsote kvadratov razlik, ki jih oznacujemo z oznako SS:

a n

SS; = ZZ(YU -Y )2 ... celotna vsota kvadratov

=1 j=1

SS, = nz ()71 -Y )2 ... vsota kvadratov zaradi vpliva faktorja

i=1
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SS, = (Yl.j -7, )2 .. . vsota kvadratov zaradi vpliva napak oz. nepojasnjenih odstopanj
i=l j=1

SS,je vsota kvadratov zaradi razlik med povpreénimi vrednostmi Y, v razredih, zato jo krajse

lahko imenujemo tudi vsota kvadratov med razredi. SSg je vsota kvadratov razlik med

posameznimi elementi vzorca Y;; in povpredji ¥, posameznih razredov. Kraje jo lahko

imenujemo vsota kvadratov znotraj razredov.

Kontrolni izra¢un vsot kvadratov razlik:

SS, =SS, +8SS,.

Sestavimo preglednico analize variance ali preglednico ANOVA:

Vir Vsota Prostostne ~ Povpre¢ni  Statistika
odstopanj  kvadratov ~ stopnje kvadrati F
Faktor SSy n, MS, F
Napaka SSg N, MSEg

Skupaj SSt n,.

Prostotne stopnje so:

n, = a-—1

N, =a(n-1)
n, =an-1,
kjer velja:

N, =N, +n,

ys, = SSa
nPSA

M, = SS,
n
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Statistika £
Fo MS,
MS,

se porazdeljuje po porazdelitvi F's prostostnimi stopnjami v, =n, inv,=n, . Ce vrednost

=F

l-a,v v

statistike /" presega kriticno vrednost F),

rit

,» nicelno hipotezo zavrnemo in trdimo, da je

vpliv faktorja na spremenljivko Y statisticno znacilen (Turk, 2001).

6.2 Preverjanje statisticne odvisnosti ali test kontingence

Za statisticne teste je znacilno, da z njimi vedno preverjamo predpostavljeno nicelno domnevo
(Turk, 2001). Poleg nje postavimo Se alternativno domnevo. Pri preverjanju statisticne odvisnosti
sta hipotezi:

Hy: spremenljivki X in Y sta neodvisni

H: spremenljivki X in Y sta odvisni.

Za preverjanje domneve o povezanosti dveh slu¢ajnih spremenljivk uporabljamo test y*. Test
temelji na primerjavi empiri¢nih (dejanskih) frekvenc s teoreticnimi vrednostmi. Vzorec
slu¢ajnega vektorja X, Y razporedimo v razrede (ky razredov za spremenljivko X in ky razredov

za spremenljivko Y). Stevilo elementov vzorca v posameznih razredih (dejanske frekvence) 7 i

prikazemo v kontigen¢ni preglednici:

y Spremenljivka X
Spremenljivka Y
1 2 : . kx
1 ﬁl 1 ﬁzl . . ﬁkx 1
2 ﬁZI ﬁzz . . ﬁkX 2

ky M Mg . Mk
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Zanimajo nas Se teoreti¢ne frekvence ali velikosti razredov n;. Osnova je tabela dejanskih

frekvenc. Zanima nas verjetnost dogodka X = x, (1Y =y, ko slucajna spremenljivka X

zavzame vrednost v i-tem razredu, slucajna spremenljivka Y pa v j-tem razredu. Teoreticno

zapiSemo to z enacbo:

n,.j:nPlX:xiﬂYzij:nP[X:xi]P[Y:ij, (13)
kjer je:

n . ..skupna velikost vzorca

Ali drugace:

_ (vsota vrstice i ) (vsota stolpca ;)
;=

n

Sestavimo Se kontigen¢no preglednico teroeti¢nih frekvenc n;; in jih s statistiko A primerjamo z

dejanskimi:
ko k A 2
H=S"% (”ij ”z‘j)
=1 j=I n;

Statistika H se porazdeljuje po porazdelitvi y*> z v = (k v — Nk, — 1) prostostnimi stopnjami.

Ceje H > le_a,v - H)j zavrnemo (Turk, 2001).

6.3 Preverjanje linearne povezanosti

Linearno povezanost med dvema spremenljivkama lahko ponazorimo z grafom. Kvantitativno pa
jo izrazimo s kovarianco ali koeficientom korelacije (Turk, 2001).
Enacba za kovarianco:

ny Ry

UXY=ZZ(X1'_mx)(Yi_mY)pw(Xi’Y/)~ (14)

i=l j=1

Drugi nacin je uporaba Pearsonovega koeficienta korelacije:

Fop = AT (15)
GXGY
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Vrednost koeficienta lezi na intervalu -1 < ryy<1:

ryy~1

Mocna pozitivna linearna povezanost (z veCanjem linearne vrednosti slucajne
spremenljivke X se veca tudi vrednost slu¢ajne spremenljivke Y).

ey =0
Ni linearne povezanosti med slucajnima spremenljivkama.

ryy = -1
Mocna negativna linearna povezanost (z veCanjem vrednosti slu¢ajne spremenljivke X se

manjsajo vrednosti slu¢ajne spremenljivke Y).

V primeru vzorénih podatkov kovarianco zapiSemo s Sxy:

SXY

LS (x, - XYy, - 7).
nig

kjer je:

n
X

Y

. Stevilo opazovanj v vzorcu
. povprecje vzorca X;

. povprecje vzorca Y;

Oceno koeficienta korelacije iz vzorca izraunamo:

Iyy =

n

S vy Z(X,——)?)(Y,-—Y)

= = (Turk, 2001),

B S xSy

i=1 i=1

kjer je:

Sk

Sy

.. .standardni odklon vzorca X; (izracunan iz nepristranske ocene variance vzorca)

.. . standardni odklon vzorca ¥; (izracunan iz nepristranske ocene variance vzorca)

Korelacijski koeficient lahko razloZimo tudi grafi¢no. Vrednosti rxy se nahajajo med -1 in 1.

Enak je tangensu kota 6, ki predstavlja naklon regresijske premice. Ko je njegova vrednost med
0 in 1, je naklon med 0° in 45°. Za vrednosti med -1 in 0 je kot med 135° in 180° (Slika 9)
(Hays, 1994).
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Y
AN /
\\ //
1= =0 \\ // 0=rv=1
135° =6 = 180° S 7 0°=0=45°
/LY .
N v

Slika 8: Grafi¢na ponazoritev koeficienta korelacije ryy

Druga koli¢ina za ugotavljanje stopnje linearne povezanosti je skladnost R’ (goodness of fit):

_SS,-S8S,
ss,

R? (16)

Ce R’ pomnozimo s sto, dobimo stopnjo pojasnjene variance. Predstavlja deleZ variabilnosti
spremenljivke Y, ki ga lahko razlozimo z linearno regresijo. V primeru linearne regresije je
vrednost R’ enaka kvadratu korelacijskega koeficienta, ki ga imenujemo tudi koeficient

determinacije #* (Hopkins, 2001).

6.4 Linearna regresija

S testi statisticne odvisnosti, linearne povezanosti in analizo variance preverjamo obstoj
povezanosti med spremenljivkami. Ce z opisanimi testi ugotovimo linearno povezanost, lahko za

dolocitev natan¢nejSega modela uporabimo izracun linearne regresije (Turk, 2001). Z regresijsko

funkcijo ¥ = f (X ) opiSemo vpliv spremenljivke X na Y. V funkciji Y ne upostevamo drugih
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vplivov na spremenljivko X. Ti so lahko posledica vpliva drugih spremenljivk ali slucajnega

odstopanja. Slu€ajno spremenljivko Y lahko zapiSemo kot vsoto dveh spremenljivk:

Y=Y+e=f(X)+e, (17)
kjer je:

X ...neodvisna spremenljivka

Y ...odvisna spremenljivka

¢ ... napaka ali slu¢ajno odstopanje

Predpostavimo, da se € porazdeljuje normalno s srednjo vrednostjo 0 in standardno deviacijo o.

Enacbo za linearno regresijo zapisemo:
Y=f(X)=a+bX.
Ce zgornjo ena¢bo vstavimo v ena¢bo za slu¢ajno spremenljivko in ena¢bo preoblikujemo za

posamezni vrednosti iz vzorca dobimo:

A

Y=Y +¢ =a+bX, +¢,.
Ocenjevanje parametrov regresijske funkcije poteka po metodi najmanjsih kvadratov. Metoda
temelji na zahtevi, da mora biti vsota kvadratov popravkov minimalna. Zahtevo v naSem primeru
zapiSemo:
n n A~ n ~ 2
5=z =(, -7 =3 (v, - (a+bx, )] =min. (18)
i=1 i=1 i=1

Zgornjo enacbo odvajamo po a in b ter dobimo:

~ S
h="x
X
G=7-"wy,
SX
kjer je:
X ...povpreéje vzorca X;

Y  ...povpregje vzorca Y; (Turk, 2001)
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6.4.1 Racunanje modela linearne regresije v Excelu

Pri dolocevanju statisticnega modela linearne regresije nam statisti¢na orodja izracunajo poleg
osnovnih parametrov Se druge podatke. Ker smo v nalogi za statisti¢ne izracune uporabljali
Excel, bomo podrobneje pregledali izpis rezultatov funkcije Linear Regression v okviru Data
Analyst-a. Rezultate linearne regresije nam Excel predstavi v treh preglednicah. Prva se nanaSa
na statistiko regresije, drugo predstavlja preglednica ANOVA, tretja vsebuje parametra linearne

regresije in njuno analizo.

Preglednica 4: Primer izpisa rezultatov linearne regresije v Excelu

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,083422
R Square 0,006959
Adjusted R
Square -0,32405
Standard Error 1,19951
Observations 5
ANOVA
Degrees of
freedom SS MS F Significance F
Regression 1 0,03025 0,03025 0,0210241  0,89390683
Residual 3 4,31647 1,438823
Total 4 4,34672
Standard
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%
Intercept 3,219 1,258056305 2,558709 0,0833078 -0,7847004 7,2227004
X Variable 1 0,055 0,379318248 0,144997 0,8939068 -1,1521611 1,26216109

Prvi del predstavljajo statistike linearne regresije. Nekaj smo jih Ze opisali, vendar se tu pojavijo
z druga¢nimi imeni:

Multiple R ... koeficient korelacije ryy

Obravnavali smo ga v okviru preverjanja linearne povezanosti. Predstavlja mero za linearno
povezanost med dvema linearnima spremenljivkama.

R Square ... skladnost R’ (1.S.1., 2006)
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Druga mera linearne odvisnosti predstavlja delez pojasnjene variance. Obravnavali smo jo v
istem poglavju kot koeficient korelacije.

Adjusted R Square ... R’ (adj)

Podaja nepristransko oceno 7, populacije, ko je v modelu uporabljenih ve¢ neodvisnih
spremenljivk.

IzraCunamo ga po sledeci enacbi:

SS, —n,
R’(adj)=1-———"*
SS, —n sy
Standard Error ... celotna napaka ali RMSE (Root Mean Square Error) (I.S.1., 2006)

Predstavlja standardni odklon podatkov od izracunane regresijske premice:

n

;(yi _JA/i)z

n-—2

Observations ... Stevilo opazovanj v vzorcu

Rezultate analize variance potrebujemo za nadaljnje izracune v zvezi s parametroma regresije. Z

analizo variance smo se ze ukvarjali, zato se bomo posvetili zadnjemu delu.
Prvi stolpec vsebuje parametra regresijske premice ¥ = f (X ) =a+bX:

Intercept ... parameter a oz. konstanta

X Variable 1 ... parameter b oz. naklon premice (koeficient)

Sledijo celotne napake (Standard Error) obeh parametrov in 7 statistika, ki se nanasSa na testiranje
vrednosti njihovih vrednosti. V obeh primerih postavimo nicelno hipotezo, da je vrednost
parametra enaka 0:

Hy: b=0 (oz. Hy: a=0)

Hy: b#0 (oz. Hy: a #0).

Pomembnejsi je test vrednosti parametra b. Ce njegova vrednost znasa 0, potem spremenljivka ¥
ni odvisna od spremenljivke X.

Testno statistiko 7 izraCunamo po enacbi:

A

b-b

T= N,
std.error ‘b ’
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kjer je:

b=0

std. error b ... celotna napaka parametra b

Porazdeljuje se po porazdelitvi ¢ z v = n - 2 prostostnimi stopnjami.

Pridobimo p-vrednost iz tabele ¢ porazdelitve:

p-vrednost = P(t,, <-Talit,;>T).

Ce je p-vrednost dovolj majhna, lahko zavrnemo ni¢elno hipotezo in trdimo, da spremenljivki sta
povezani.

Na koncu izra¢unamo zgornjo in spodnjo mejo intervala zaupanja za 95%:
b+ ¢, , -std.error (l;)

a+t, , -std.error (&) (Dobson, 2006).


http://www.anu.edu.au/nceph/surfstat/surfstat-home/4-2-7.html
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7 ANALIZA PREMIKOV KOORDINAT TOCK IN NAGNJENOSTI HRIBINE

Na premike detajlnih tock v raziskovalnem rovu vplivajo, poleg priblizevanja ¢ela predora, Se

drugi dejavniki:

geoloska sestava hribine,

nagnjenost hribine,

- voda,

- polozaj detajlne tocke itd.

Med zbranimi podatki najdemo vrednosti nagnjenosti hribine za posamezne stacionaze. Zato
smo poskusali dokazati vpliv nagnjenosti hribine na smer premika detajlne tocke v predoru.
Premik v prostoru predstavimo s tremi koti v treh ravninah: xy, x4 in yh . Obravnavanje vseh treh
kotov naenkrat bi bilo zahtevno, zato smo se najprej odlo¢ili le za eno ravnino. Smer kordinatne
osi y priblizno sovpada z osjo predora. Zato smo izbrali ravnino x4, ki predstavlja preseke
raziskovalnega rova. Poleg tega se podatki o nagnjenosti hribine nanasajo na ravnino x4. Dolo¢ili
smo Se smeri premikov tock v izbrani ravnini in izvedli analizo variance.

Na premik tocke ima vpliv tudi polozaj to¢ke. Tocke na stropu raziskovalnega rova se obnasajo
drugace kot tocke na tleh ali na bokih rova. Zato smo preverili vpliv polozaja to¢ke na smer

premika.

7.1 Izracun linearne regresije detajlnih toc¢k v ravnini x4

Hoteli smo pridobiti model, ki bi optimalno ustrezal premikom detajlnih tock. Najpreproste;jsi
nacin je dolocitev premice, ki se optimalno ujema s premiki v ravnini x4. Uporabili smo izracun
linearne regresije, ki temelji na metodi najmanjsih kvadratov. Predvidevali smo, da je odvisnost
med spremenljivkama x in / priblizno linearna.

V Excelu smo v meniju »Orodja« izbrali »Zbirko orodij za statisti¢ne analize«, kjer med drugimi
lahko ra¢unamo tudi linearno regresijo. Vhodni podatki so bile koordinate tocke /4 in x, za katero
smo racunali linearno regresijo. Izra¢un smo ponovili za vse tocke. Izpustili smo le prvi tocki
Sestega in sedmega profila. Merjeni sta bili le sedemkrat, kar je v primerjavi z meritvami drugih

tock zelo malo. Pridobili smo podatke o linearni povezanosti premikov dveh koordinat in
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parametre linearne regresije. Steviléni podatki velikokrat niso preve¢ predstavljivi. V ta namen
smo izrisali razsevne diagrame (scattered chart), s katerimo smo prikazali premike toc¢k v ravnini
xh.

Zaradi razli¢nih vplivov se tocke niso ves Cas gibale v eni smeri, ampak se je smer premika s
¢asom spreminjala. Nekatere so se ves ¢as premikale priblizno v isti smeri (Slika 9.1), pri drugih

se je smer premika v ¢asu opazovanj veckrat spremenila (Slika 9.2).

Tocka7_2
312,940
E, 312,930 1 2N
K-
s N
® 312,920 - \
£ 00—
= T
8 312,910
¥
312,900 ‘
(0)] (0)] (63] (63} (0)] (63] (6]} (0)] (63] (63} (0)]
(0] [0} [0} [0} [0} [0} [0} [0} [0} [0} (0]
(o] 0] [0} 0] 0] [0} [e0) o [0} 0] (o]
o o o o o o oa a a o o
(o)) (e)] (2] ()] ()] ()] D ~l ~ ~ ~
w N a (2] ~l () (e} o = N w
o o o o o o o o o o o
Koordinata x [m]

Slika 9.1: Primer razsevnega diagrama, kjer sta x in # moc¢no linearno povezani

Toéka 11_1

314,850

314,840 A

Koordinata h [m]

314,830

0€0'6.8S
0706285 -
050'6.8S
090'6.8S

Koordinata x [m]

Slika 9.2: Primer razsevnega diagrama brez linearne povezanosti koordinat
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Poleg spreminjanja smeri, so zelo razlicne tudi velikosti premikov. Nekatere tocke so se v
celotnem obdobju opazovanj premaknile za manj kot 1 cm. Maksimalni premiki v smeri
koordinatnih osi pa so presegali 20 cm (Klop¢ic et al., 2006). Natan¢nost dolocitve polozaja
koordinat znaSa nekaj milimetrov. V primerih premikov, manjsih od 1 cm, je zato tezko dolo¢iti

smer, v kateri se je premikala tocka (Slika 9.3).

Tocka 22_1
315,610
E
K=
©
"g' 315,600 b4
5
S a8
X
34
>
315,590 :
5859,150 5859,160 5859,170
Koordinata x [m]

Slika 9.3: Tocka se je med izmero premaknila za 1 cm v smeri 4 koordinatne

osi in za 7 mm v smeri x koordinatne osi

7.2 Izbira podatkov in izra¢un smeri vektorja premika

Kot lahko vidimo v zgornjih primerih nekaterim to¢kam ne moremo dolo¢iti glavne oz.
prevladujoce smeri premika. Zato smo morali izbrati kriterij, na osnovi katerega smo izlocili
dolocene tocke. Linearno povezanost predstavlja koeficient korelacije ryy. Ker nas v tej fazi ni
zanimalo ali je povezanost negativna ali pozitivna, smo za cenilko kvalitete linearne povezanosti

vzeli kvadrat koeficienta korelacije 7, .

V analizi smo obdrzali tocke, kjer je bila vrednost r, > 0,50.

Mozna izbira bi bila tudi na osnovi statistike 7" oziroma statisticnem sklepanju o linearni
povezanosti. V tem primeru bi izlo¢ili manj podatkov. Po primerjavi rezultatov T statistike in

grafov premika koordinat smo se odlo¢ili za kriterij 7, .
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V okviru linearne regresije smo pridobili parametra a in b, ki tvorita model linearne premice z
enacbo:

Y =a+bX,.

Parameter b je koeficient linearne premice in predstavlja njeno nagnjenost. Z arcus tangensom
koeficienta pridobimo smerni kot premice. Ta kot lahko zavzame vrednosti med 0° in 180° od
zenitne lege. Smer premika tocke pa je lahko kot med 0° in 360°. Zato smo si s pomocjo

izrisanih grafov pomagali dolociti dejanski kot premika detajlne tocke.

7.3 Analiza variance

7.3.1 Vpliv nagnjenosti hribine na smer vektorja premika

Iz zacetne vecje koli¢ine podatkov smo pridobili manjSo koli¢ino to¢k z znanimi smermi
vektorja premika in nagnjenostmi hribine. Za dokaz statisticne odvisnosti smo izvedli analizo
variance. Podatke o nagnjenosti hribine smo razdelili v tri razrede:

1. razred: nagnjenost manjsa od 85° = hribina se dviga proti desni strani

2. razred: nagnjenost med 85° in 95° = hribina je priblizno vodoravna

3. razred: nagnjenost ve¢ja od 95° - hribina se spusca proti desni strani

Preglednica 5: Uporabljeni podatki v analizi variance

Profil  Tocka Smer vektorja Nagnjenost Razred
premika [°]  hribine [°]
8 1 98 80 1
9 1 82 70 1
10 3 153 80 1
15 1 149 80 1
7 2 109 85 2
14 1 126 85 2
16 2 138 90 2
16 3 215 90 2
19 4 8 90 2
26 1 34 90 2
27 1 34 85 2
30 1 31 90 2
7 4 28 105 3
28 3 29 100 3
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Postavili smo ni¢elno in alternativno hipotezo:

H)y: nagnjenost hribine ne vpliva na smer vektorja premika tocke, a; = 0 za vse i

H;: nagnjenost hribine vpliva na smer vektorja premika tocke, o; # 0 za vsaj en i

Pri prvem izracunu analize variance smo za stopnjo tveganja vzeli:

a=5%.

Za zavrnitev nic¢elne hipoteze, smo morali stopnjo tveganja povecevati. Pri zaCetni stopnji
tveganja a = 5% znaSata izracunana in kriticna vrednost statistike:

F=1,53

Floie = 3,98.

Stopnja tveganja bi morala znaSati najmanj 26%, da bi lahko trdili, da nagnjenost hribine
statisti¢no znacilno vpliva na smer vektorja premika. Vendar je ta stopnja tveganja prevelika za

dokaz o odvisnosti smeri premika.

Preglednica 6: Analize variance za o = 26%

VIR SS Nps MS F
FAKTOR | 11082,15 5541,08 1,53
NAPAKA | 39774,11 11 3615,83
SKUPAJ | 50856,26 13

Prostostne stopnje in kriti¢na vrednost statistike F:

v, =n,

v, =n,.

F,, =152.

7.3.2 Vpliv poloZaja tocke na smer vektorja premika

Obnasanje oziroma premikanje tocke je odvisno od njenega polozaja. ToCke na stropu
raziskovalnega rova so se premikale navzdol, talne tocke navzgor. Z analizo variance bi lahko
statisti¢no dokazali ta vpliv. Uporabili smo iste podatke kot pri prej$nji analizi variance, le da

nismo potrebovali podatkov o nagnjenosti hribine.
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Postavili smo nic¢elni hipotezi:

Hy: polozaj tocke ne vpliva na smer vektorja premika, o; = 0 za vse i

H;: polozaj tocke vpliva na smer vektorja premika tocke, a; # 0 za vsaj en i

Ponovno smo priceli s 5% stopnjo tveganja in prisli do sledecih rezultatov statistike F:
F=192

Frie=3,71.

Stopnjo tveganja smo dvignili do 20%, pri kateri smo prvi¢ lahko zavrnili ni¢elno hipotezo.

Ponovno bi morali tvegati preve¢ za trditev o vplivu poloZaja tocke na smer vektorja premika.

Preglednica 7: Analize variance za o = 20%

VIR SS Nps MS F
FAKTOR | 18692,3 3 6230,8 1,92
NAPAKA | 32449,0 10 3244,9
SKUPAJ | 51141,3 13

Prostnostne stopnje in kriti¢na vrednost statistike £

v, =n,
vy =n,.

FW2 =1,86.

7.3.3 Komentar rezultatov

V primeru dokazovanja trditev o odvisnosti vektorja premika od nagnjenosti hribine in polozaja
tocke smo prisli do podobnih rezultatov. V prvem primeru bi morali za dokaz vpliva tvegati
najmanj 26%, v drugem 20%.

V zacetni fazi analize smo pridobili veliko koli¢ino podatkov. Z urejanjem in obdelovanjem
podatkov smo koli¢ino precej zmanjsali. 1zlo¢ili smo vse tocke, pri katerih je bila vrednost
koeficienta korelacije manj$a od 0,50. Za izracun analize variance smo lahko uporabili le manjSo
koli¢ino podatkov. Spremenljivko nagnjenost hribine smo razdelili v razrede, ki so bili
neenakomerno zastopani. Prvi razred je obsegal Stiri spremenljivke, drugi osem in tretji le dva.

Zaradi majhnega Stevila podatkov smo obravnavali vse tocke skupaj ne glede na polozaj tocke.
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Vse nastete znacilnosti so vplivale na slabe rezultate. Podobni problemi so se pojavili pri drugem
izracunu.
Sklepamo lahko, da bi ob vecji koli€ini podatkov pridobili boljSe rezultate. Ne moremo pa

pri¢akovati ve¢inoma linearnih premic premikov tock, zaradi razli¢nih vplivov na detajlne tocke.

7.4 Test kontigence

Pri testiranju statisti¢ne odvisnosti ali testu kontingence elemente slu¢ajne spremenljivke X in ¥
razporedimo v razrede. Obe spremenljivki smo razdelili v tri razrede. Obe obravnavani
spremenljivki predstavljata kote. Smeri vektorja premikov razdelimo na premike navzgor,
premike navzdol in priblizno horizontalne premike. V primeru nagnjenosti hribine je delitev
podobna, vendar lazja, saj se vrednosti nagnjenosti gibljejo med 0° in 180°.
Razredi smeri vektorja premikov:

1. Tocka se je premaknila navzgor: premiki med 0° in 84° ter 276° in 360°

2. Tocka se je premaknila priblizno horizontalno: premiki med 85° in 95° ter 265° in 275°

3. Tocka se je premaknila navzdol: premiki med 96° in 274°
Razredi nagnjenosti hribine:

1. Hribina se dvigne iz leve proti desni: koti nagnjenosti med 0° in 84°

2. Hribina je priblizno horizontalna: koti nagnjenosti med 85° in 95°

3. Hribina se spusti iz leve proti desni: koti nagnjenosti med 96° in 180°
Postavimo osnovni hipotezi:
Hy: spremenljivki X in Y sta neodvisni

H: spremenljivki X in Y sta odvisni

V kontingencni preglednici prikazemo dejanske velikosti posameznih razredov.
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Preglednica 8: Dejanske velikosti razredov

NAGNJENOST HRIBINE
SMER PREMIKA 1 2 3 SUM
1 4 11 3 18
2 0 1 0 1
3 4 4 0 8
SUM 8 16 3 27

[zraCunamo teoreti¢ne velikosti razredov.

Preglednica 9: Teoreti¢ne velikosti razredov

NAGNJENOST HRIBINE
SMER PREMIKA 1 2 3
1 5,33 10,67 2,00
2 0,30 0,59 0,11
3 2,37 4,74 0,89

IzraCunana statistika H:

H=3,66

Porazdelitev y* z v = (k, —1)(k, —1) prostostnimi stopnjami:

kx=ky=3

v=4

Pri stopnji tveganja o = 0,50 ali 50%, vrednost statistike F prvi€ preseZe kriticno vrednost:
;(fﬁw =3,357.

Za potrditev alternativne hipoteze o odvisnosti spremenljivk, bi morali tvegati najmanj 50%. Ta
stopnja tveganja je zopet prevelika.

7.4.1 Komentar rezultatov

Z rezultati nismo dokazali odvisnosti spremenljivk nagnjenosti hribine in smeri vektorja
premika. Vzrokov za neuspesne rezultate je verjetno ve¢. Eden pomembnejSih je verjetno ze

omenjeno majhno Stevilo podatkov v analizi. Analiza je bila izvedena preve¢ posploSeno.
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Obravnavali smo vse to¢ke naenkrat. Bolj smiselno bi bilo obravnavati skupaj le tocke istih
poloZajev glede na presek raziskovalnega rova.

Nagnjenost hribine ima verjetno dolo¢en vpliv na premik tocke. Vendar nagnjenost opisuje le del
geoloskih znacilnosti hribine. Ne uposteva se kvalitete ali trdnosti hribine, prisotnosti vode in
drugih geomehanskih lastnosti. V analizi bi bilo zato pametno vkljuciti podatek, ki obravnava

sploSno oceno kvalitete hribine. V drugem delu analize smo se tako odlo¢ili, da upoStevamo

Stevilo GSI.
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8 CASOVNA ANALIZA PREMIKOV KOORDINAT DETAJLNIH TOCK

V prvem delu analize smo analizirali premike detajlnih tock v ravnini. Ker je koordinatna os y
priblizno vzporedna z osjo tunela, smo obravnavali ravnino x4. Z analizo variance in testom
kontingence smo skuSali dokazati statisti¢no odvisnost smeri premika detajlne tocke v ravnini x4
od nagnjenosti hribine. Rezultati niso potrdili nasih predvidevanj. Zato smo se odlocili poiskati
povezavo geoloskih in geodetskih podatkov na drug nacin. 1z podatkov lahko ugotovimo ¢asovni
potek premikov za posamezno koordinato. Ce se je tocka dasovno enakomerno premikala, lahko
potek premikov ponazorimo z linearno premico. Nagnjenost premice predstavlja hitrost
premikov oziroma, posredno, velikost premikov. Premike lahko primerjamo s Stevilom GSI, ki

predstavlja oceno kvalitete hribine.

8.1 Izracun korelacij koordinat po ¢asu in naklonov regresijskih premic

Z 1zra¢unom korelacij smo hoteli ugotoviti ali lahko premik tock v €asu opiSemo z linearno
premico. Moc¢na korelacija pomeni, da se je tocka enakomerno premikala. Z zmanjSevanjem
vrednosti korelacije premiki niso ve¢ enakomerno veliki, ampak se spreminjajo v ¢asu.
Za vse tri koordinate posebej smo izracunali korelacijske koeficiente in njihove kvadrate po
enacbi:

_ S

- )
OxOy

Fxy

kjer je:
Sy :li(Xi _)?XYz _7)
nio

X ...cas

Y ...koordinata (x, y ali /)

Vrednosti korelacijskih koeficientov so bile zelo razli¢ne, kar je posledica razli¢nih vplivov na

premike detajlnih tock. Za ponazoritev prikazimo dva primera.
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Premik koordinate h po ¢asu
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Slika 10.1: Vrednost korelacijskega koeficienta znasa ryy= 0,242
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Slika 10.2: Vrednost korelacijskega koeficienta znasa ryy = 0,953

V drugem primeru je na grafu vrisana regresijska premica. Naklon premice predstavlja hitrost

premikov koordinate v ¢asu. Enac¢bo premice zapiSemo:
Y=f(X)=a+bX.
Zanima nas le parameter b, ki ga izraunamo po enacbi:

Sxr

h="2
Sk

Naklon regresijske premice dobimo:

a= arctan(Z;) .
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8.2 Izbira podatkov in primerjava s kvaliteto hribine v predoru

Za nadaljno analizo smo izbrali podatke, pri katerih je bila vrednost korelacijskega koeficienta
rxy dovolj visoka. Za kriterij smo privzeli kvadrat korelacijskega koeficienta. V analizi smo
obdrzali tocke, kjer je bila vrednost kvadrata korelacijskega koeficienta vecja od 0,5.
Kot Ze omenjeno, smo obravnavali vsako koordinato posebej. Hitrost premika koordinate je
predstavljena z naklonom regresijske premice od zenita. Nakloni blizje pravemu kotu
predstavljajo tocke z majhnimi premiki. Koordinate z ve¢jimi premiki pa predstavljajo nakloni,
ki so precej manjsi ali vecji od pravega kota. V tej analizi nas ne zanima smer premika tocke,
ampak le hitrost premika. Zato smo izracunali absolutni odklon regresijske premice od 90°. Vecji
odkloni predstavljajo vecje premike in manjSi manjSe premike.
Absolutne odklone lahko primerjamo s Stevilom GSI. Vrednosti GSI v nasih podatkih se gibljejo
na intervalu med 20 in 37,5. Vrednosti bi lahko razdelili v razreda boljSe in slabse kvalitete
hribine. Pri tem bi prisli do problema dolocitve meje razreda. Tezko bi bilo dolociti mejo med
slabo in boljSo kvaliteto. Zato smo dolo¢ili tri razrede, kjer drugi razred predstavlja srednjo ali
prehodno kvaliteto hribine:

1. razred: GSI <25 - slaba kvaliteta hribine

2. razred: 25 < GSI <30 - prehodna kvaliteta hribine

3. razred: GSI > 30 - boljsa kvaliteta hribine

Pri vrednostih Stevila GSI med 25 in 30 bi se verjetno pojavljali veliki kot majhni premiki. Poleg
tega se te vrednosti pojavijo pri vsaki koordinati le enkrat, zato smo 2. razred izpustili iz analize
variance.

Za dokazovanje odvisnosti hitrosti premikov od Stevila GSI smo uporabili analizo variance.

Zaceli smo s 5% tveganjem in ga povecevali, dokler nismo zavrnili nicelne hipoteze.

Koordinata y:

Preglednica 10: Kontingen¢na preglednica odklonov za koordinato y

Razred Absolutni odklon regresijske premice od 90° [ ° ]
1 2,944 | 1579 | 0,167 | 0,229 | 0,105 | 0,191

3 0,256 | 0,088 | 0,055 | 0,040 | 0,037 | 0,070 | 0,043
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Prostostne stopnje in kriti¢na vrednost statistike F:

PS4
Vv, =N,
F,, =302.

Pri tveganju 11% lahko zavrnemo nicelno hipotezo in trdimo, da Stevilo GSI statisti€no znacilno
vpliva na absolutni odklon. Stevilo GSI vpliva na hitrost premikov detajlnih to¢k v smeri

koordinatne osi y.

Koordinata x:

Preglednica 11: Kontingenc¢na preglednica odklonov za koordinato x

Razred Absolutni odklon regresijske premice od 90° [ ° ]
1 4,510 | 2,257 | 0,048 | 0,765 | 0,031 | 0,709 | 0,143

3 0,664 | 0,232 | 0,056 | 0,046 | 0,042 | 0,033 | 0,034 | 0,027 | 0,037 | 0,024 | 0,032

Prostostne stopnje in kriti¢na vrednost statistike F:

Vi =n,.
v, =n,.
F,, =449.

Ker vrednost statistike /' presega kriticno vrednost F,_ nic¢elno hipotezo zavrnemo in

trdimo, da je vpliv Stevila GSI na absolutni odklon statisti¢no znacilen. To pomeni, da lahko s
5% tveganjem trdimo, da Stevilo GSI vpliva na hitrost premikov detajlnih tock v smeri

koordinatne osi x.

Koordinata #4:

Preglednica 12: Kontingencna preglednica odklonov za koordinato 4

Razred Absolutni odklon regresijske premice od 90° [ ° ]
1 2,160 | 0,786 | 0,252 | 0,066 | 0,283 | 0,173

3 0,038 | 0,070 | 0,049 | 0,042 | 0,261 | 0,110 | 0,030




Jovanovi¢, K. 2006. Analiza premikov detajlnih tock v raziskovalnem rovu predora Sentvid 56
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer

Prostostne stopnje in kriti¢na vrednost statistike F:

v, =n,
Vy, =1,
F,, =302.

Pri tveganju 11% vrednost statistike F preseze kriticno vrednost. Ni¢elno hipotezo lahko
zavrnemo in potrdimo vpliv Stevila GSI na absolutni odklon. In lahko trdimo, da Stevilo GS/

vpliva na hitrost premikov v smeri koordinatne osi 4.

8.2.1 Komentar rezultatov

Stopnja tveganja za zavrnitev ni¢elne hipoteze znasa za koordinati y in 4 11%, pri koordinati x le
5%. S tem smo dokazali obstoj statistiéne povezanosti med Stevilom GS/ in izmerjenimi premiki
detajlnih tock.

Vrednosti Stevila GSI so se nahajale na intervalu med 20 in 40. Teoreti¢no lahko zavzamejo
vrednosti med 0 in 100. V naSem primeru smo imeli zastopano le priblizno petino celotnega
intervala, kar ima najverjetneje vpliv na kon¢ne rezultate.

V primeru koordinate x je tveganje le 5%. Rezultate analize variance lahko primerjamo z

natanc¢nostjo dolocitve polozaja stojisca inStrumenta po posameznih koordinatah.

Preglednica 13: Primerjava srednje natancnosti dolocitve polozaja stojiS€a in izraCunane stopnje

tveganja za potrditev statisticne odvisnosti premikov od Stevila GSI

Srednja Stopnja

Koordinata | natanénost tveganja
y 0,69 mm 11%
X 0,22 mm 5%
h 1,23 mm 11%

V preglednici 13 vidimo, da je koordinata x bila dolocena natan¢neje kot drugi dve koordinati. Z
analizo variance smo dobili podobne rezultate, saj je rezultat v primeru koordinate x ponovno

boljsi.
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8.3 Doloc¢itev modela statisti¢ne odvisnosti

Rezultati statisticne analize povezanosti premikov tock v ¢asu in kvalitete hribine so pokazali
dobre rezultate. Dokazali smo statisti¢éno odvisnost hitrosti premikov toc¢k od kvalitete hribine.
Zato smo nadaljevali z dolocevanjem modela odvisnosti s pomocjo linearne regresije.
Najprej smo izvedli izra¢un linearne regresije na osnovi vseh podatkov posamezne koordinate, ki
smo jih uporabili pri analizi variance. To pomeni, da smo obravnavali vse tocke naenkrat. Dobili
smo rezultate, pri katerih so vrednosti R’ majhne:

- koordinata y: R? =0,19

- koordinata x: R*=0,18

- koordinata h: R’ = 0,17
Podatke o kvaliteti hribine in hitrosti premikov to¢k smo razdelili v $tiri skupine glede na
lokacijo tocke v rovu. Skupina tock na stropu rova je bila najvecja, ker so se te toc¢ke pojavljale v
vsakem profilu. Ostale skupine so bile premajhne za izraun linearne regresije. Tako smo

dolocali model odvisnosti le za tocke na stropu.

Linearni model za koordinato y:

Preglednica 14: Podatki za izra¢un linearne regresije

] ABS. ODKLON
PROFIL | TOCKA | GSI 0D 90°[°]
6 1 225 2,944
7 1 225 1,579
8 1 32,5 0,256
9 1 32,5 0,088
26 1 37,5 0,055
27 1 27,5 0,069
28 1 35,0 0,040
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Preglednica 15: Izpis rezultatov iz Excela

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,810342
R Square 0,656655
Adjusted R
Square 0,587986
Standard Error 0,723798
Observations 7
ANOVA
Significance
df SS MS F F
Regression 1 5,009695 5,009695 9,562607 0,027087
Residual 5 2,619419 0,523884
Total 6 7,629114
Standard

Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%
Intercept 5,324994 1,514478 3,51606 0,01699 1,431911 9,218076
X Variable 1 -0,15354 0,049652 -3,09235 0,027087 -0,28118 -0,02591

Vrednosti korelacijskega koeficienta in posledi¢no njegovega kvadrata sta precej visoki:

rxy=0,81
ri, =R’ =0,66.

Model linearne regresije ¥ = f (X ) =a+bX zapiSemo:

Abs. odklon =5,32 — 0,15 GSI.

Testiramo nicelno hipotezo:

Hy: b =0 (0z. abs. odklon ni odvisen od Stevila GSI)

Izracunamo testno statistiko 7"in p-vrednost:

p-vrednost = P(t,, <-Tali t,,>T)= P(ts <-3,092 ali t5 >3,092) = 0,017

Iz majhne p-vrednosti lahko sklepamo, da je abs. odklon odvisen od Stevila GSI.

IzraCunamo $e intervale zaupanja za 95%:

Parameter b: (-0,281 < b <-0,0259)

Parameter a: (1,432 <a <9,218).
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Linearni model za koordinato x:

Preglednica 16: Podatki za izracun

] ABS. ODKLON
PROFIL | TOGKA | GsSI 0D 90°[°]
6 1 22,5 4,510
7 1 22,5 2,257
8 1 32,5 0,664
9 1 32,5 0,232
10 1 20,0 0,048
11 1 32,5 0,056
12 1 32,5 0,046
15 1 32,5 0,042
26 1 37,5 0,033
27 1 27,5 0,039
28 1 35 0,034
29 1 35 0,027

Preglednica 17: Rezultati linearne regresije za koordinato x

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,581809
R Square 0,338502
Adjusted R
Square 0,272352
Standard Error 1,168154
Observations 12
ANOVA
Significance
df SS MS F F
Regression 1 6,982839 6,982839 5,117194 0,047198
Residual 10 13,64584 1,364584
Total 11 20,62868
Standard

Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%
Intercept 4,898037 1,901118 2,576398 0,027586 0,662081 9,133992
X Variable 1 -0,14011 0,061936 -2,26212 0,047198 -0,27811 -0,0021

Vrednost 7y, znasa 0,34, kar je precej manj kot v primeru koordinate y.
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Enacba modela linearne regresije:

Abs. odklon =4,90 — 0,14 GSI.

Nicelna hipoteza:

Hy: b =0 (0z. abs. odklon ni odvisen od Stevila GSI)

Sledi izracun T statistike in p-vrednosti:

p-vrednost = P(ts < -2,262 ali t5 >2,262) = 0,05.

Intervali zaupanja za 95%:
Parameter b: (-0,278 < b <-0,002)
Parameter a: (0,662 <a <9,133).

Linearni model za koordinato /:

Preglednica 18: Podatki za izra¢un

. ABS. ODKLON
PROFIL | TOCKA GSI OoD90°[°]
6 1 22,5 2,160
7 1 22,5 0,786
9 1 32,5 0,038
15 1 32,5 0,070
27 1 27,5 0,063
28 1 35 0,049
29 1 35 0,042

Preglednica 19: Rezultati linearne regresije za koordinato 4

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,77572
R Square 0,601742
Adjusted R
Square 0,52209
Standard Error 0,55213
Observations
ANOVA
Significance
df SS MS F F
Regression 2,303022 2,303022 7,554663 0,040379
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Residual 5 1,524239 0,304848
Total 6 3,827261
Standard
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%
Intercept 3,808042 1,236433 3,079861 0,027474 0,629695 6,986389
X Variable 1 -0,113 0,041113 -2,74857 0,040379 -0,21868 -0,00732

Vrednost 7y, zna3a 0,60, kar je le malo manj od vrednosti r;, v primeru koordinate y.

Enacba linearne regresije se glasi:

Abs. odklon = 3,81 -0,11 GSI.

Nicelna hipoteza in izraCunana p-vrednost:
Hy:b=0

p-vrednost = P(ts < -2,749 ali t; >2,749) = 0,04.
Intervali zaupanja za 95%:

Parameter b: (-0,219 < b <-0,007)

Parameter a: (0,630< a < 6,986).

8.3.1 Komentar rezultatov

Vrednosti r;Y sta v primeru koordinat y in 4 nad 0,50. Pri koordinati x vrednost znasa le 0,34.
Pri primerjavi izratunanega modela linearne regresije je rezultat drugacen. Modela sta zelo
podobna v primeru koordinate x in y. Parametra b se razlikujeta le za desetinko, parametra a za
nekaj ve€. Vrednost parametra b se nahaja na intervalu med 0,11 in 0,15. V vseh treh primerih
smo dobili priblizno isti naklon regesijske premice. Ce izraéunamo naklone po enacbi:

0 = arctan(bd),

dobimo:

0,=98,7°
0,=98,1°
0,=96,3°.

Iz rezultatov vidimo, da je trend narascanja premikov koordinat z zmanjSevanjem velikosti

Stevila GSI, priblizno enaka v vseh primerih.
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9 DISKUSIJA REZULTATOV

V diplomski nalogi smo analizirali povezanost med geoloSkimi in geodetskimi podatki. Analize
smo se lotili na dva nacina. Pri prvem nacinu smo uporabili premike detajlnih tock v ravnini x4
in nagnjenost hribine. Izkazalo se je, da ne moremo dokazati odvisnosti smeri premikov in
nagnjenosti hribine. Analizirali smo Se vpliv polozaja to¢ke na smer premika v ravnini x4,
vendar tudi v tem primeru nismo bili uspesni.

V drugem delu smo se odlo¢ili obravnavati vsako koordinato posebej. Tako smo dolocevali
premike koordinat po casu. S tem smo ugotavljali trende oziroma intenzivnost premikov
detajlnih tock. Izmed geoloskih podatkov smo izbrali Stevilo GSI. Ugotavljali smo vpliv kvalitete
hribine na hitrost premikov to¢k v posamezni koordinatni smeri. Pridobili smo dobre rezultate. S
tem smo pritrdili domnevi o povezavi geoloskih in geodetskih podatkov.

V okviru statisticnega racunanja smo naleteli na dolocene probleme. Omenili smo Ze majhno
Stevilo zanesljivih podatkov, ki smo jih lahko uporabili v kon¢nih izracunih. Zaradi tega smo
morali izracune nekoliko sprementiti.

Na premike detajlnih tock med gradnjo predora vpliva veliko dejavnikov. Zato je zelo tezko
statisti¢no dokazati vpliv enega dejavnika na kasnejse premike to¢k. Ce pri dokazovanju
uporabimo koli¢ino, ki opisuje ve¢ dejavnikov (Stevilo GSI), lazje dosezemo pricakovane
rezultate.

V nalogi smo obravnavali podatke, ki so obsegali enomesecne geodetske meritve. To predstavlja
le del meritev v raziskovalnem rovu. Glede na rezultate v nalogi, bi se lahko odlocili za podoben
izracun v okviru vseh meritev. Poleg meritev v raziskovalnem rovu, se med gradnjo izvajajo
meritve premikov tudi v glavnem predoru. Tu se pojavi moznost povezovanja geoloskih in
geodetskih meritev v raziskovalnem rovu in predoru. S tem bi analizirali vse skupine meritev v

predoru.
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