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1ZVLECEK

V diplomski nalogi smo predstavili dolo¢anje premikov to¢k pregrade Drtij$¢ica. Meritve smo
izvedli v petih terminskih izmerah v obdobju petih let. V prvem delu diplomske naloge smo
predstavili pregrado Drtijs¢ica, opisali geodetsko mrezo, ki je razvita na pregradi ter prikazali
polozaj referencnih in kontrolnih tock na pregradi. Predstavili smo elektronski tahimeter
Leica TC 1700, s katerim smo izvedli dolzinska in kotna opazovanja, kjer smo merili
horizontalne kote ter zenitne distance. Te meritve so bile osnova za dolocitev polozajnih in
vertikalnih koordinat kontrolnih to¢k na pregradi. Opisali smo postopek izravnave opazovan]
po metodi najmanjsih kvadratov. Predstavili smo deformacijsko analizo, kjer smo podrobneje
opisali metodo Hannover. V drugem delu diplomske naloge smo predstavili pripravo
podatkov za izravhavo opazovanj s tremi razliénimi programi, in Sicer smo s programom
BINGO izracunali prostorske koordinate, s programom GEM smo izracunali poloZajne
koordinate, s programom VinWim pa smo izracunali viSinske koordinate. Dobljene rezultate
izravnav smo nato predstavili v preglednicah, izravnane koordinate pa smo med sabo
primerjali. Sledila je analiza relativnih in kumulativnih polozajnih ter visinskih premikov s
programom PREMIK ter z deformacijsko analizo po metodi Hannover. Na koncu smo

naredili Se primerjavo rezultatov, ki jih dobimo z obema metodama.
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ABSTRACT

.....

.....

barrier, and presented position of the reference and control points on the barrier. | presented
an electronic Total Station Leica TC 1700, by which the length and angle of observation,
where horizontal angles and zenith distance were measured, were carried out. These
measurements were the basis for determining the positional and vertical coordinates of the
barrier control points. | described the process of balancing the observations with the method
of least squares. | presented a deformation analysis, in which | described the Hannover
method in detail. In the second part of the thesis | presented the data preparation for balancing
observations with three different programs: with the program BINGO | calculated the spatial
coordinates, using the program GEM | calculated the positional coordinates, and using the
program VinWim | calculated the altitude coordinates. The results of the equalization are then
presented in the tables and the equalization coordinates were compared to each other. This
was followed by analysis of the relative and cumulative positional and altitudinal
displacements using the program PREMIK, and the deformation analysis with the Hannover

method. In the end | made the comparison between the results obtained by both methods.
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1 UvOD

Kontrolne meritve inzenirske geodezije, Ki vkljuCujejo projektiranje, zakoli¢evanje, meritve,
obdelavo podatkov ter analizo rezultatov, ¢edalje bolj pridobivajo na pomenu. Zavedati se je
treba, da je v okolju na razpolago vedno manj prostora za izgradnjo raznih objektov, kar pa
pomeni, da posamezne objekte gradimo tudi na obmog¢jih, ki so do nedavnega veljala kot

neprimerna za pozidavo.

Z geodetskimi kontrolnimi meritvami se doloc¢ijo premiki in deformacije merskega objekta.
Kontrolne meritve vkljucujejo projektiranje, zakoli¢evanje, meritve, obdelavo podatkov in
analizo rezultatov ter predstavljajo eno od podrocij inzenirske geodezije. Najpogosteje so
merski objekti v inzenirski geodeziji grajeni objekti (jezovi, pregrade, mostovi in drugi
prometni objekti ter industrijske naprave) in naravni pojavi, kot so plazovi, ledeniki ali
tektonske ploSce. Osnovna naloga geodetskih kontrolnih meritev je spremljanje izbranih
merskih kontrolnih to¢k objekta, s ciljem zaznavanja in napovedovanja premikov in
deformacij. Na osnovi geodetskih kontrolnih meritev lahko opiSemo geometriéni odnos
referenc¢nih in kontrolnih to¢k opazovanega objekta glede na izbrano izhodisce, v odvisnosti
od ¢asa. Spremembe se nana$ajo tako na sam objekt kot tudi na odnose z njegovo okolico. Z
geodetskimi postopki ugotavljamo stabilnost referenénih tock in dolo¢amo znaéilne premike
kontrolnih toc¢k (Bogatin, Kogoj, 2006).

Geodetske kontrolne meritve so potrebne vedno, kadar je pomembno poznavanje sprememb
oblike objekta in geometri¢nih sprememb njegovih referenénih tock. Z doloéitvijo premikov
in deformacij pa je pomembna tudi dolocitev in upoStevanje vzrokov teh sprememb. Te
meritve imajo torej preventivni pomen, predvsem v smislu spremljanja in vzdrzevanja
grajenih objektov in naprav, kakor tudi naravnih pojavov. Zajem in dolocCitev premikov in
deformacij tako vkljucujeta tri bistvene, med sabo povezane, komponente, in sicer mersko-

tehnisko komponento, tehniko vrednotenja ter interpretacijo (Bogatin, Kogoj, 2006).

.....

med najbolj zahtevna geodetska dela, saj gre za zahtevne objekte, katerih poskodbe, v

najhujSem primeru tudi porusitev, lahko terjajo ve¢jo gmotno skodo in ¢loveske zrtve. Zato se


http://www.geodetski-vestnik.com/50/2/gv50-2_201-210.pdf
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pri tovrstnih delih zahteva od geodeta visoka natan¢nost merjenj, uporaba temu primernega
inStrumentarija, vestnost, izbira primernega ¢asa in metode opazovanja, pravilne priprave
podatkov za nadaljnjo obdelavo, izravnava nadstevilnih opazovanj, izvedba deformacijske

analize in razlaga dobljenih rezultatov z upostevanjem vsega znanja, ki ga imamo.

Pri zahtevnejSih geotehni¢nih objektih je treba ra¢unsko prognozo obnasanja objekta
primerjati z dejanskim stanjem, predpiSe se program opazovanja med samo gradnjo pregrade

in tudi po njej, v program opazovanja pa so vkljucene razlicne meritve.

.....

na pregradi, opisali potek dela od priprave podatkov do rezultatov izravnave opazovanj petih
terminskih izmer. Temu je sledila analiza kumulativnih in relativnih poloZajnih ter viSinskih
premikov s programom PREMIK, na koncu pa Se podrobna deformacijska analiza po metodi

Hannover.

Namen diplomske naloge je tako primerjava rezultatov polozajnih premikov, viSinskih
premikov in prostorskih premikov, ki jih dobimo s programom PREMIK ter z metodo

Hannover za vseh pet terminskih izmer.
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2 GRADBENI OBJEKT PREGRADA

Pregrada je gradbeni objekt, ki pregrajuje dolino tako, da za njim nastane zbiralnik. Velika
pregrada je po definiciji Svetovnega registra pregrad (ICOLD - International Commission On.
Large Dams) vsaka pregrada, ki je viSja od 15 m ali vsaka pregrada med 10 in 15 m viSine, ki
izpolnjuje vsaj enega od spodnjih pogojev (Koren, 2010):

- Dolzina krone ni manjSa od 500 m.

- Vsebina zbiralnika, ki ga ustvarja pregrada, ni manj$a od 1 milijona m®,

- Maksimalna visoka voda, ki vpliva na pregrado, ni manjs$a od 2.000 m?/s.
- Pregrada, ki je imela tezke pogoje temeljenja, ali

- pregrada, ki je neobicajna konstrukcija.

V Sloveniji je bilo do marca 2010 zgrajenih 42 velikih pregrad, od tega 23 hidroenergetskih,

14 vodnogospodarskih, 2 jalovinski in 3 opuscene velike pregrade. Med hidroenergetskimi

.....

vvvvv

.....

potrebe zadrZevanja visoke vode Radomlje in Drtij$¢ice. Pregrada je sestavljena iz drobljenca
na vodni strani in glinenega jedra ter jalovine na suhi strani (Ravnikar Turk, Logar, 2004).
Dolzina krone znaSa 265 m, $irina pregrade na kotu temelja pa je 150 m. Pregrada je visoka
20 m, kar jo po veljavnem pravilniku oz. pravilniku ICOLD uvr$¢a med visoke pregrade.
Absolutna visina krone je bila ob izgradnji 357,9 m. Obicajna gladina zajezitve je 13,1 m pod
koto krone, vendar pa se ob deZevjih nivo vode dvigne do visine 3,3 m pod krono pregrade
(Ravnikar Turk, Logar, 2004). Temeljna tla so sestavljena iz plasti rahlega, mo¢no stisljivega
melja, debeline 3 do 5 metrov, globlje pa se nahajata tektonsko pretrt skrilavec in meljevec.
Prostornina pregrade znasa 243.000 m°. Gradnja pregrade je potekala v letih 2001 in 2002.
Med gradnjo se je opazovalo posedanje temeljnih tal na 8 mestih, po gradnji pa je bil

vzpostavljen sistem opazovanja na povrSini in v telesu pregrade.


http://www.slocold.si/zbornik/Z_12.pdf
http://www.slocold.si/zbornik/Z_6.pdf
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Slika 1: Pregrada Drtij$¢ica (5. 9. 2010), (http://www.slocold.si)

Izgradnja avtoceste v zelo ozki dolini potoka Radomlje je povzrocila zmanjSanje poplavne
varnosti. S tem namenom se je zgradil 670 m dolg vodni rov premera 4 m, ki povezuje to
v dolino Drtij$¢ice in regulirane pred zadrzevalnikom. Potok Drtij$Cica se zliva v potok

Radomljo.
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Po EUROCODE 7 spada pregrada v geotehni¢no kategorijo 3. V sklopu pregrade so bili
zgrajeni tudi armiranobetonski vto¢ni objekt, zaporni¢ni objekt, talni izpust, preliv, tesnilna
zavesa in sistem namakanja habitata za zabe. Preliv (kamen v betonu) je izveden le za primer,
da se vto¢ni objekt zamaSi z naplavinami. Zgrajena sta bila tudi dva mosti¢ka in veé

prepustov, ki vodi okoli jezera (Ravnikar Turk, Logar 2004).

Preglednica 1: Slovenski kataster velikih pregrad

AKUMULACIJSKI BAZEN

Ime: Gradisko jezero Vodotok: Drtij$¢ica
Prostornina: 5.900.000 m° Povrsina zajezbe: 290.000 m”
Dolzina zajezbe: 0.48 km Prispevna povrS$ina: ni podatka
PRELIVNO POLJE

Tip preliva: prosto prelivanje Kapaciteta: 84 m°/s

http://www.slocold.si

Tri mesece po zgrajeni kroni pregrade se je vzpostavil s projektom predvideni opazovalni
sistem na pregradi, tako da je bila ni¢elna meritev za vec¢ino merskih mest izvedena februarja
leta 2002. Za vzpostavitev osnovne mreze stebrov za geodetske meritve pa je bilo potrebno
dalj Casa, tako da je bila nicelna meritev 12 tock izvedena decembra 2002 (Ravnikar Turk,
Logar, 2004).

2.2 Geodetska mreza

2.2.1 Splosno

Geodetska mreZa je definirana kot mnoZica geodetskih tock, ki so med seboj povezane v
geometrijsko figuro (Stopar, 2006). V izbranem koordinatnem sistemu sluzi kot podlaga za
opravljanje nalog geodetske izmere. Tocke v geodetski mrezi so osnova za nadaljnje meritve
(Kogoj, 2006).

Obravnavan objekt ali obmocje sta predstavljena z nizom tock na objektu ali obmoc¢ju in v
njegovi okolici. Tocke z meritvami poveZzemo v geodetsko mreZo. Referencne tocke dolo€ajo
geodetski datum geodetske mreze, medtem ko focke na objektu oziroma kontrolne tocke
predstavljajo model objekta. Polozaj kontrolnih tock na objektu naj predlagata projektant in

geodet, pri ¢emer projektant pozna obnaSanje objekta ob obremenitvi ter kraje, kjer naj bi


http://www.slocold.si/
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prihajalo do pricakovanih premikov in deformacij, medtem ko geodet pozna inStrumentarij,

geodetske merske tehnike in pomen geometrije geodetske mreze (Koler et al., 2010).

Izbira poloZajev tock je ve¢inoma odvisna od topografije terena in oblike objekta. Tocke so
trajno oznaCene in stabilizirane na nacin, ki zagotavlja kakovostno izvedbo meritev in

enoli¢ne ponovitve terminskih izmer (Savsek et al., 2010).

Geodetska mreza za deformacijsko analizo mora biti projektirana tako, da omogoca doloc¢itev
premikov z vnaprej zahtevano natan¢nostjo in zanesljivostjo. Natan¢nost doloCitve premikov
objektov in tal navadno predpiSe naro¢nik. Od tega je neposredno odvisna metoda izmere,

geometrija mreze in natan¢nost meritev (Koler et al, 2010).

-----

.....

referenénih tock v okolici pregrade (6001, 6002, 6003, 6004, 6005, 6006) ter 12 kontrolnih
toCk na pregradi (od 1 do 12). Iz referencne tocke 6004 opazovanja nismo izvajali, saj se ze
pri nicelni meritvi ni opazovalo iz tocke 6004, prav tako pa so bile vse vizure iz te tocke
zarasCene. Geodetske meritve izvajamo v geodetski mrezi, v katero so povezane referencne in
kontrolne tocke. Izbira poloZajev tock je odvisna od topografije terena in od lastnosti objekta.
Stevilo in razporeditev to¢k na objektu sta povezana z lastnostmi objekta ter velikostjo in

smerjo pricakovanih premikov.
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Pri stabilizaciji referencnih tock je treba zagotoviti njihovo stabilnost med meritvami, zato
primerna mesta dolo¢i geodet skupaj z geologom in gradbenikom. Referenc¢ne tocke
stabiliziramo z armiranobetonskimi stebri, ki omogoc¢ajo enoli¢éno in ponovljivo prisilno
centriranje inStrumenta in reflektorja. Referen¢ne tocke definirajo koordinatni sistem, v
katerem spremljamo premike objekta. Te tocke je treba vzpostaviti pred izmero v stabilni
okolici, ¢e je le mozno enakomerno okoli objekta. Pri spremljanju stabilnosti objekta
referenéne tocke obravnavamo kot stabilne, vendar pa je treba njihovo stabilnost potrditi z
meritvami. Izbira in dolocanje referen¢nih tock mreze sta med najzahtevnej$imi opravili in sta
kljuénega pomena pri ugotavljanju premikov nestabilnih, kontrolnih tock mreze. Bistvena pri
tem je izbira ustreznega kraja postavitve referencnih tock, stabilizacija teh tock in izvedba
centriranja. Ne glede na vrsto geodetske izmere morajo geodetske to¢ke v postopku
preucevanja premikov in deformacij ostati stabilne ali pa moramo zanesljivo poznati njihove

premike. Stabilizirane morajo biti zunaj obmocja pricakovanih premikov, hkrati pa ¢im blizje


http://www.earth.google.com/
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obravnavanemu objektu. Tako zagotovimo ustrezno natancénost doloCitve premikov tock
(Savsek et al., 2010).

Nestabilnost referencnih to¢k povzroci spremembe datumskih parametrov geodetske mreze
med terminskimi izmerami. Sprememba datumskih parametrov pa povzroci, da izracunani
premiki med izmerami niso enaki dejanskim premikom, ker so obremenjeni s spremembo

geodetskega datuma (Savsek et al., 2010).

Slika 4: Referenéna tocka 6003 (30.10.2010), (osebni arhiv)

Za zanesljivo spremljanje premikov objekta stabiliziramo kontrolne toc¢ke na objektu, ki
znacilno predstavijo objekt in njegove kriticne predele. Na pregradi Drtij$¢ica so kontrolne
tocke enakomerno porazdeljene po vsej pregradi. Kontrolne to¢ke imajo Ze vgrajene peclje,

na katere nataknemo reflektor s prizmo (osebni arhiv).
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Slika 5 : Kontrolna toc¢ka 1 (30.10.2010), (osebni arhiv)

Geodetske mreze za ugotavljanje premikov praviloma ne omogocajo dobrega nadzora nad
grobimi pogreski. Poleg izbire ustreznega inStrumenta ter ustrezne izbire metode meritev
lahko povecamo natan¢nost dolocCitve premikov tock s poveCanjem Stevila nadstevilnih
meritev in primerno geometrijo geodetske mreze. V primeru, da ne moremo zagotoviti
zahtevane natancnosti, je treba poiskati boljSo geometrijo mreZe ali pa predpostaviti vecjo

natan¢nost merjenih koli¢in (Savsek et al., 2010).
2.3 Opazovanja

Opazovanja so dolzinska in kotha (merjenje horizontalnih kotov ter zenitnih distanc) v
¢asovnih razmikih in te meritve so osnova za dolo¢itev polozajnih ter viSinskih premikov
kontrolnih to¢k obravnavanega objekta. Meritve smo izvajali na 5 referen¢nih tockah, vsako
kontrolno tocko smo opazovali vsaj iz 2 referen¢nih tock. Na ta na€in smo zagotovili zadostno

Stevilo nadstevilnih opazovanj med referenénimi tockami.

Opazovanja smo opravili z elektronskim tahimetrom Leica TC 1700. Poleg elektronskega
tahimetra smo uporabili Se podnoZja z nosilci reflektorjev, ki sluZijo za signalizacijo tock,
originalne reflektorje Leica in reflektorske nalepke, pri katerih je potrebno pred od¢itkom

vnesti v instrument konstanto 34,4 mm. Uporabili pa smo tudi $e merski trak, termometer in
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barometer. Poudariti moramo, da mora biti kakovost dodatnega pribora primerljiva z

natanc¢nostjo inStrumenta.

2.3.1 Tahimeter Leica TC 1700

Tahimeter Leica TC 1700 se uvrs¢a v druzino tahimetrov Leica 1000 in spada med precizne
tahimetre. Namenjen je za merjenje mrez visjih redov, za natancne zakolicbe, za merjenje

premikov objektov, primeren je za meritve, kjer se zahteva visoka natan¢nost opazovanj

(Ambrozi¢ T., 2004/2005).

Slika 6: Leica TC 1700, (10.9.2010), (http://www.alibaba.com/countrysearch/TR/leica.html)

Tehni¢ne lastnosti tahimetra Leica TC 1700 pa so podane v spodnji preglednici.
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Preglednica 2: Karakteristike inStrumenta Leica TC 1700

TC 1700

Kotna natan¢nost

(DIN18723) 1.5" (0.5 mgon)
Resolucija zaslona 1" (0.3 mgon)

Nacin merjenja dolZine Natanénost (DIN18723) | Cas merjenja
Standardni nacin 2mm+ 2 ppm 3.0 sec.
Hitri nacin 3 mm + 2 ppm 1.5 sec.
Precizni nacin 1 mm+ 2 ppm 3.0 sec.
Sledenje 5mm + 2 ppm 0.3 sec
Hitro sledenje 1 mm+ 2 ppm 3.0 sec
Doseg 1 prizma — 3.5 km

Daljnogled

Povecava 30 kratna

Premer objektne lece 42 mm

NajkrajSa vidna razdalja 1.7m

Zorni kot 1°33'

Lasersko grezilo

Natan¢nost centriranja 1mm/15m

Premer laserske pike 25mm/15m

Baterija NiCd/12 V

Kapaciteta 1.1 Ah

Merjenje 600 kotov in razdalj

Obmocje temperaturnega
delovanja

Od — 20 °C do + 50 °C

Vir: TPS1000_System UserManuel_en, version 2.3, (19.10.2010)

2.3.2 Reflektorji

Pri opazovanju premikov na pregradi smo uporabljali dve vrsti reflektorjev, in sicer originalni

reflektor Leica GPR-1 (slika 7) ter samolepilno reflektivno nalepko Leica (slika 8).

Tehni¢ne lastnosti obeh reflektorjev so podane v spodnji preglednici.
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Preglednica 3: Karakteristike reflektorjev Leica GPR-1 in reflektivne nalepke Leica

Reflektor Adicijska | sprejem kota | Obiajna [ Doseg merjenja
konstanta natanénost
Leica GPR-1 0 mm +/- 30° 1 mm 3000 m
Reflektivna 34.4 mm +/- 42° 0.5 mm 60-180 m
nalepka Leica

Vir: Geoservis d.0.0., (6.12.2010)

A &'h

Slika 7: Reflektor Leica GPR-1
(http://www.geoservis.si/main.php?pg=produkti.htm), (5.12.2010)

Slika 8: Samolepilna reflektivna nalepka Leica

(http://www.geoservis.si/main.php?pg=produkti.htm), (5.12.2010)

2.3.3 Dodatni pribor

Dodatni pribor, ki smo ga uporabili pri opazovanjih na referencne ter kontrolne tocke,
sestavljajo nosilci reflektorjev, podnozja (slika 9), merski trak in termometer ter barometer, s
katerima smo merili meteoroloSke parametre (temperatura zraka, zracni tlak) na vsakem

stojiscu.


http://www.geoservis.si/main.php?pg=produkti.htm
http://www.geoservis.si/main.php?pg=produkti.htm
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Slika 9 : Podnozje Leica, (http://www.geoservis.si/main.php?pg=produkti.htm), (5.12.2010)

2.4 Cas opazovanj

.....

izmer.

Preglednica 4: Cas opazovanj na pregradi Drtij§¢ica

Izmera Datum
1. terminska izmera 5.9.2005
2. terminska izmera 16.8.2006
3. terminska izmera 14.8.2007
4. terminska izmera 11.8.2008
5. terminska izmera 12.6.2009

Vir: ENS, D.0.0., (3.12.2010)


http://www.geoservis.si/main.php?pg=produkti.htm
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3 GEODETSKE KONTROLNE MERITVE

3.1 Izmera horizontalnih smeri in poSevnih dolZin

Meritve horizontalnih smeri smo izvajali v dveh girusih ter v dveh kroznih legah. Na vsakem
stojiS¢u smo izmerili tudi temperaturo ter zracni tlak in njuni vrednosti vpisali v elektronski
tahimeter. Na ta nacin smo izmerili posevne dolzine, popravljene za meteoroloske popravke.
Vsako kontrolno to¢ko smo opazovali najmanj z dveh referencnih tock in na ta na¢in imeli

zadostno Stevilo nadstevilnih opazovanj.

3.2 Trigonometri¢no viSinomerstvo

Nadmorske visine referenénih in kontrolnih toc¢k in s tem vertikalne premike smo izracunali
po metodi trigonometrinega viSinomerstva. Trigonometricno viSinomerstvo je glede na
geometricni nivelman uporabno v tezje dostopnih hribovitih obmocjih, kjer je hitrejSe in
ckonomicnejSe, ima pa omejeno natanénost. V viSinskih mrezah ga nadomestimo z

geometricnim nivelmanom.

Trigonometri¢no viSinomerstvo uporabljamo za (Ambrozi¢ T., 2004/2005):

e dolocevanje visinskih razlik med trigonometri¢nimi to¢kami nizjih redov,

e dolocevanje visinskih razlik med poligonskimi to¢kami,

e dolocevanje visinskih razlik za potrebe inzenirske geodezije,

e pri krajSih oddaljenostih med tockami in vecjih viSinskih razlikah,

e doloc¢evanje viSinskih razlik nedostopnih tock,

e prenos visin na veéje oddaljenosti (ez reko, na otok ...),

e dolocevanje viSinskih razlik na razgibanih terenih z velikimi viSinskimi razlikami, kjer
je natan¢nost dolocitve visinskih razlik vecja kot pri geometriénem nivelmanu. Visoko

natan¢nost dobimo z merjenjem posevnih dolzin z elektronskimi razdaljemeri.
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Osnovni princip:

Izracun viSinskih razlik na osnovi enostransko merjene zenitne razdalje in merjene poSevne

dolzine med toc¢kama:

2
Ah; =S, *cosZ} +§—E*(1— k)*sinz}

1)
Kjer je,

Sk - posevna dolzina od horizontalne osi inStrumenta do horizontalne osi prizme

Z? - dejansko izmerjena zenitna razdalja iz tocke A na tocko B

R - polmer ukrivljenosti Zemlje

K - Kkoeficient refrakcije

3.3 lzravnava opazovanj

Horizontalni ter vertikalni polozaj referen¢nih in kontrolnih to¢k v posamezni terminski
izmeri dolo¢imo z izravnavo opazovanj v mrezi. Vhodni podatek za izravnavo horizontalne
mreze so reducirane sredine dveh girusov in sredine reduciranih dolzin na posameznih
stojis¢ih. V redukcijah dolzin smo upostevali vplive atmosfere, ki smo jih dolocili na osnovi
natan¢nih meritev temperature in zraénega tlaka.

Vhodni podatek za izravnavo viSinske mreze so merjene viSinske razlike in horizontalne

dolZine, iz katerih izra¢unamo uteZi.

Visinske razlike med to¢kami smo izraunali po enacbah trigonometri¢nega viSinomerstva iz
sredin opazovanih zenitnih razdalj in sredin poSevnih dolzin. Pri tem smo upoStevali
meteoroloski popravek, medtem ko geometricnega in projekcijskega popravka nismo
upostevali, saj se Ze pri nicelni meritvi nista upostevala. Na ta nacin je bila izvedena redukcija
horizontalnih dolzin na nivo sredi§¢a inStrumenta - sredi§¢a prizme, ni pa bil izveden preracun

na Gauss-Kruegerjevo projekcijsko ravnino.
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Za skupno prostorsko izravnavo horizontalnih smeri, reduciranih dolzin na nivo sredisca

inStrumenta — sredis¢a prizme in zenitnih razdalj, smo uporabili program BINGO.

Za skupno izravnavo horizontalnih smeri in reduciranih dolzin smo uporabili program GEM 3
ver. 4.0. Visinske razlike smo izravnali s programom VimWin ver. 5.1. Opazovanja v vsaki

terminski izmeri so izravnana neodvisno.

Prakti¢no pri vseh geodetskih delih opravimo za izracun koordinat tock ve¢ meritev od nujno

potrebnih, zato imamo ve¢ reSitev matematicnega modela. Optimalno reSitev dobimo po

metodi najmanj$ih kvadratov popravkov opazovanj (V'Pv =min.). Na ta na¢in dobimo
optimalne vrednosti izravnanih koordinat tock in pripadajoce parametre natancnosti dolocitve
koordinat, ki so pomembne koli¢ine pri nadaljni obravnavi morebitnih premikov tock

(Koler et al., 2010).

3.4 Deformacijska analiza

Naloga deformacijske analize je ugotavljanje premikov in deformacij tal in objektov v
prostoru in ¢asu. Analiza geodetskih meritev za potrebe deformacijske analize temelji na
zadostnem Stevilu stabilnih to¢k zunaj obmocja premikov. V osnovi deformacijska analiza
reSuje problem ugotavljanja stabilnosti referen¢nih tock, ki so domnevno stabilne, in
dolo¢anja znalilnih premikov nestabilnih tock. Za testiranje znacilnih premikov se
uporabljajo metode statisticne analize (Ambrozic, 1996). Obravnavani premiki so lahko zelo
majhni, enaki velikostnemu redu natancnosti meritev, zato je treba oceno natancnosti in
statisti¢no analizo izvesti zelo skrbno in pazljivo.

Postopek deformacijske analize, ki temelji na geodetskih metodah, v splosSnem razdelimo na

Stiri osnovne faze (Mozeti¢, Kogoj, Ambrozi¢, 2006):

V prvi fazi vzpostavimo geodetsko mreZo in pripravimo nacrt opazovanj ob upostevanju
zahtevane natan¢nosti koordinat. V kolikor je tudi deformacijski vzorec znan, ga upoStevamo

v nacrtu opazovanj.
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V drugi fazi se izvede analizo geodetskih opazovanj za vsako terminsko izmero posebej,
vklju¢no z odkrivanjem in izlo¢anjem grobo pogresenih opazovanj. Dolo¢imo tudi natan¢nost

opazovanj.

Sledi faza, v Kkateri izvedemo lo¢eno izravnavo in odvisno od izbrane metode deformacijske
analize tudi skupno izravnavo obravnavanih terminskih izmer z namenom pridobivanja
informacij o premikih posameznih tock ter potrditvi stabilnosti skupine referencnih tock.

Rezultat te faze je vektor premikov to¢k obravnavanega objekta.

V zadniji, Cetrti fazi, predstavimo deformacijski vzorec s primernim deformacijskim modelom.
V testih smo uporabili enostavni postopek testiranja premikov tock ter metodo Hannover, ki
smo jih uporabili za ugotavljanje premikov in deformacij na prakti¢nih primerih geodetskih

mrez.

Lahko recemo, da sta temeljna pogoja za uspeSnost deformacijske analize pravilno izbran
matemati¢ni model izravnave in dolocanja deformacij ter kakovostne meritve, saj predvsem
neodkriti grobi ter sistemati¢ni pogreski v opazovanjih in pa tudi slabe ocene a priori varianc

pripomorejo k dolocitvi nerealnih premikov.

3.4.1 Enostavni postopek testiranja premikov tock

Enostavni postopek testiranja premikov to¢k: po izravnavi in analizi kakovosti rezultatov
posamezne terminske izmere izraCunamo premike identicnih tock in natan¢nost dolocitve
premikov tock.

V primerjavi z drugimi metodami deformacijske analize je ta nain enostavnej$i, zato ga
imenujemo enostavni postopek testiranja premikov tock. Razlike polozajev tock med dvema
terminskima izmerama dajejo popolnoma zadovoljive rezultate oziroma informacije o
premikih za potrebe mnogih inZenirskih del (nalog). To velja v primeru zadostnega Stevila
stabilnih tock ali ¢e so premiki nekajkrat vecji od natancnosti dolocitve premika (Savsek -
Safi¢ et al.,, 2003). Pri posebnih in zahtevnejSih inZenirskih delih pa se izvede postopek

deformacijske analize po eni izmed znanih metod.

Z enostavnim postopkom testiranja premikov tock dobimo prvo informacijo o dogajanju v

obravnavani geodetski mrezi. Uporabniku je prepuscena odlocitev, da glede na dejansko
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tveganje in posledice napaéne odlogitve presodi, ali je tveganje zanj $e sprejemljivo ali ne. Ce
se uporabnik ne more odlociti, je najbolje, da stabilnost tock ugotovi z metodami
deformacijske analize. Seveda se vsaka terminska izmera neodvisno izravna pod
predpostavko, da so opazovanja prosta grobih in sistemati¢nih pogreskov. Izra¢unati moramo
srednje neujemanje dveh terminskih izmer, na podlagi katerega ugotovimo morebitne premike

tock mreze.

Postopek testiranja premikov tock v geodetski mrezi velja za vmesno fazo med izravnavo
posameznih terminskih izmer in podrobno deformacijsko analizo, v nasem primeru po metodi
Hannover. V osnovi ugotavljamo premik domnevno mirujo¢ih to¢k in dolo¢amo znacilne
premike tock v geodetski mrezi. Te to¢ke med seboj povezujemo v mreze in jih opazujemo v
vnaprej dolo¢enih terminskih izmerah. V nasem primeru smo imeli pet terminskih izmer. Da
je priSlo do premika to¢ke med dvema terminskima izmerama, lahko sklepamo samo v

primeru, ko gre za identi¢ne tocke, ki smo jih izmerili v najmanj dveh terminskih izmerah.

V deformacijski analizi posamezno terminsko izmero obi¢ajno izravnamo kot prosto mrezo. S
tem zagotovimo najboljSo linearno nepristransko oceno neznank in neodvisnost testnih
statistik od izbranega datuma mreze (SavSek-Safi¢, 2004). Po izravnavi najmanj dveh

terminskih izmer je mogoce dolo¢iti premik toc¢ke d in standardno deviacijo premika o, . Ti

dve koli¢ini lahko izra¢unamo pred podrobno deformacijsko analizo, zato ju je smiselno

uporabiti v statisticnem testu.

V praksi pri presoji premikov pogosto raCunamo testno statistiko

T=— )

Testno statistiko nato primerjamo s kritiéno vrednostjo glede na izbrano stopnjo znacilnosti

testa o, v naSem primeru ta znasa 5 %.

Testno statistiko testiramo glede na postavljeno nicelno in alternativno hipotezo:

e Ho:d=0;tocka miruje,

e H,:d#0;tocka se je premaknila.
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Ce je testna statistika T manj$a od kriti¢ne vrednosti Tyt Ob izbrani stopnji znacilnosti testa a,
je tveganje, da bi zavrnili ni¢elno hipotezo, preveliko in v tem primeru premik ni statistiéno
znacilen. V primeru, da je testna statistika vecja od kriti¢ne vrednosti, pa je tveganje, da bi
zavrnili ni¢elno hipotezo, manjSe od izbrane stopnje znacilnosti testa a. Za naso lazjo
odlocitev zato izraCunamo dejansko tveganje o, za zavrnitev niCelne hipoteze. Dejansko

tveganje za zavrnitev ni¢elne hipoteze primerjamo s stopnjo znacilnosti testa a (Savsek-Safi¢

et al., 2003):

e ot <o: zavrnemo nicelno hipotezo; premik tocke je statisticno znacilen,

e o > o: ne zavrnemo nicelne hipoteze; premik ni statisticno znacilen.

3.4.2 Metoda Hannover

Bistvo metode Hannover je globalni test kongruence ali skladnosti rezultatov izravnave
predpostavk in postopka izracuna (Mozetic, 2005).

Predpostavki metode Hannover sta:

- statistino enaka a posteriori referen¢na varianca v obeh obravnavanih terminskih izmerah

- v obeh obravnavanih terminskih izmerah se uporabljajo enake priblizne koordinate tock.

Potek metode Hannover lahko razdelimo na Sest faz (Mozeti¢, Kogoj, Ambrozi¢, 2006):

1. faza: loceni izravnavi posameznih terminskih izmer

Ko izravhamo opazovanja v prosti mrezi za vsako izmero posebej, izraCunamo analizo
natanc¢nosti ob predpostavki, da opazovanja med izmerama niso korelirana. Ugotoviti moramo
prisotnost grobih pogreskov med opazovanji in jih odstraniti. V naSem primeru imamo
identi¢ne tocke, zato transformacija izravnanih koordinat posamezne izmere v datum, Ki ga

definirajo identi¢ne tocke, ni potrebna.

Poleg minimalne vsote kvadratov popravkov opazovanj VP, v, =min mora biti minimalna

tudi vsota kvadratov popravkov pribliznih vrednosti neznank )A(IT)A(I =min. Indeks i oznacuje
posamezno izmero. Rezultat prvega koraka sta torej ocenjena vektorja koordinatnih neznank

identi¢nih tock X; in a posteriori referen¢na varianca enote utezi 6‘5 za posamezno izmero.
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2. faza: testiranje homogenosti natanénosti opazovanj v dveh terminskih izmerah

Na osnovi rezultatov prvega koraka izratunamo a posteriori referencni varianci enote utezi.
Ugotavljanje homogenosti natan¢nosti opazovanj v dveh izmerah naredimo s testiranjem

naslednje hipoteze (Ambrozi¢, 2001):

H,: E((S'g1 )= E((S'gz) =o; homogenost natan¢nosti opazovanj v dveh izmerah in (3)
H,: E(é'gl) # E(é'gz) # o, nehomogenost natanénosti opazovanj v dveh izmerah. 4)

Tvorimo testno statistiko

&
T=—> za 6, >6, Oz (5)
02
A2
Oy A2 A2
T=—3127a 6, >6, (6)

Ki se porazdeljuje po porazdelitvi F s f; in f, prostostnimi stopnjami, Kjer je:

fi = nij—r; ... Stevilo nadstevilnih opazovanj v posamezni izmeri,

n;... Stevilo opazovanj v posamezni izmeri,

ri=rang Aj = Ui —d;

Ui ... Stevilo koordinatnih neznank (orientacijske neznanke smo odstranili z redukcijo enacb
popravkov!) v posamezni izmeri,

di... defekt datuma = defekt ranga matrike N; v posamezni izmeri

Ce je testna statistika manjsa ali enaka kot kritiéna vrednost pri izbrani stopnji znadilnosti

testa a

T< I:fl,f2,l—0{/2, (7)

potem ne moremo zavrniti ni¢elne hipoteze (Ho), ki pravi, da sta natan¢nosti opazovanj v

dveh izmerah homogeni.
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Ce je testna statistika ve&ja od kriti¢ne vrednosti pri izbrani stopnji zna&ilnosti testa o

T>Fiit21002 (8)

potem zavrnemo nic¢elno hipotezo. To pomeni, da natan¢nosti opazovanj v dveh izmerah nista

homogeni.

V primeru, da ne zavrnemo ni¢elne hipoteze, izraCunamo boljSo oceno za a posteriori
referen¢no varianco enote utezi, ki predstavlja homogenost natan¢nosti opazovanj dveh izmer,

po naslednji enacbi:

T T ~2 A2
Vv P, Vi+V,P, v, B flaol + f2002

6F = = 9
° f +1, f ®
f=f; +f,... skupno Stevilo nadStevilnih opazovanj v obeh izmerah (10)

Ce nicelno hipotezo zavrnemo, se ocena a posteriori referencne variance enote utezi ne

izracuna in deformacijska analiza se zakljuci oziroma prekine.

3. faza: globalni test skladnosti mreze dveh terminskih izmer

Tiste tocke, ki niso spremenile svojega poloZzaja v Casovnem intervalu med dvema
terminskima izmerama, so stabilne toCke. Koordinate stabilnih to¢k dveh terminskih izmer se
lahko razlikujejo med seboj le za vrednosti, ki so manjSe od natancnosti dolocitve koordinat.

Stabilnost to¢k dolo¢imo s testiranjem naslednje hipoteze (Ambrozi¢, 2001):

H,: E()A(l) = E(f(z) koordinate tock se med dvema izmerama niso spremenile in ~ (11)

H,: E()A(l) * E()A(z) koordinate to¢k so se med dvema izmerama spremenile (12)
oziroma

Ho: E(d)=0in (13)

Hi:  E(d)#0, (14)

Kjer je:
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5(i ... vektor ocenjenih koordinat posamezne izmere in
d=

X, — X, ... vektor koordinatnih razlik.

Oceno za a priori referenéno varianco enote utezi o, ki jo ozna¢imo 62, lahko izratunamo iz
vektorja koordinatnih razlik in pripadajo¢e matrike kofaktorjev. Ta ocena vsebuje informacijo
o premikih tock. 6% je neodvisna od &/, ki jo izratunamo z ena¢bo (9). Oceno 6 imenujemo

srednje neujemanje in jo izracunamo z naslednjo enacbo:

T +
9 = d Qgd ' (15)
h
kjer je:
Q. --- psevdoinverzija matrike kofaktorjev koordinatnih razlik in
h=rang Q,, =rang (le +szk2) =rang Qg . =rang Q . =u- d=r,
saj imamo identi¢no obliko mreZe v obeh izmerah.
Tvorimo testno statistiko
62
T=—, (16)

Ki se porazdeljuje po porazdelitvi F s h in f prostostnimi stopnjami.

Ce je testna statistika manjsa ali enaka kot kritiéna vrednost pri izbrani stopnji zna&ilnosti

testa a

T<

<F
hs -,

(17)

potem ne moremo zavrniti nicelne hipoteze, ki pravi, da se koordinate med dvema izmerama

niso spremenile.

Ce je testna statistika ve&ja od kriti¢ne vrednosti pri izbrani stopnji zna¢ilnosti testa o
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T>F (18)

hs 1,

potem zavrnemo ni¢elno hipotezo. To pa pomeni, da so se koordinate tock med dvema
terminskima izmerama spremenile, v mrezi so prisotne tudi nestabilne tocke. Premikov tock
ne moremo razloziti kot slu¢ajna odstopanja zaradi pogreskov opazovanj, kazejo pa na to, da

imamo opraviti s statisticno znacilnimi premiki tocke, dela mreZe ali cele mreZe.

4. faza: testiranje stabilnosti osnovnih to¢k mreze

V primeru da zavrnemo ni¢elno hipotezo (3. faza), pomeni, da imamo v mrezi tudi nestabilne
tocke. Nestabilne to¢ke moramo doloéiti, in sicer tako, da razdelimo vektor koordinatnih
razlik d na dva dela: na vektor koordinatnih razlik osnovnih to¢k ds in vektor koordinatnih
razlik to¢k na objektu do (Ambrozi¢, 2001):

d—ds 19
_d ’ ()

Na enak nacin razdelimo pripadajo¢o matriko kofaktorjev koordinatnih razlik:

Q+ — P — PSS PSO
dd — Tdd T Pso POO

(20)

Tvorimo kvadratno formo d'Q;,d, ki jo lahko razcepimo na dva statisti¢no neodvisna dela:

d'P,d=d!P.d, +d]P, d_, kjer je: (21)
60 =d, + Po'iposds in (22)
Isss = Pss - I:)so Po_clJ Pos' (23)

Razcepljena kvadratna forma je sestavljena iz dveh delov. Prvi del predstavlja neujemanje
osnovnih tock, drugi del pa neujemanje toCk na objektu. Srednje neujemanje samo za

osnovne tocke racunamo po naslednji enacbi:

=
0} = % , kjer je: (24)

S
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h, =rang P, . (25)
Tvorimo testno statistiko
2
T-% (26)

ki se porazdeljuje po porazdelitvi F s hs in f prostostnimi stopnjami.
Ce je testna statistika manj3a ali enaka kot kritiéna vrednost pri izbrani stopnji zna&ilnosti

testa a:

T<F

s f1g, (27)
potem ne moremo zavrniti nicelno hipotezo, ki pravi, da se koordinate osnovnih to¢k med

dvema izmerama niso spremenile.

Ce je testna statistika ve&ja kot kritiGna vrednost pri izbrani stopnji znaéilnosti testa o::

T>F (28)

hg fla,
potem zavrnemo nicelno hipotezo, kar pomeni, da so se koordinate osnovnih tock spremenile.
V tej fazi Se ne moremo dolociti, katera osnovna tocka ni stabilna, to dolo¢imo v naslednji

fazi.

5. faza: lokalizacija nestabilnih osnovnih todk mreZe

V 4. fazi smo ugotovili, ali so se katere osnovne tocke spremenile. V tem koraku jih dolo¢imo

tako, da vektor koordinatnih tock d, razdelimo na dva dela (Ambrozi¢, 2001):

de | . .
d, = d , Kjer je: (29)

B

d. ... vektor koordinatnih razlik osnovnih to¢k, za katere predpostavimo, da so stabilne, in

d; ... vektor koordinatnih razlik osnovne tocke, za katero preverjamo, ali se je spremenila.
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Enako razdelimo pripadajoco matriko kofaktorjev koordinatnih razlik osnovnih tock:
— P P
PSS — |: FF FB :| . (30)
PFB I:)BB

Tvorimo kvadratno formo d!P_d, in jo razcepimo na dva statisti¢no neodvisna dela, podobno

S SssTS

kot v prejSnjem koraku:

dsTl?)ssds = d-II:—ISFFdF + angBaB ) (31)

Kjer je:
aB = dB + P;sPBFdF in (32)
ISFF = PFF - PFBPI;BPBF : (33)

Srednje neujemanje izraCunamo za vsako osnovno tocko, za katero preverjamo, ali se je

premaknila z naslednjo enacbo:

dg Pgs d
0 = % (j=1,2,...Kk), kjer je: (34)
BJ

hB]_ =rang PBB]_ =m, (35)

m ... Stevilo koordinate tocke | (za enorazsezne mreze je m = 1, za dvorazseZzno mreZo je
m=2)in

k ... Stevilo osnovnih tock, za katere smo predpostavili, da so se spremenile oz. premakanile.

Dolo¢itev nestabilnih tock opravimo po naslednjem postopku:

e V prvem izra¢unu 07 postavimo koordinatni razliki prve osnovne tocke, za katero
preverjamo, ali se je premaknila, v vektor d,. Koordinatne razlike vseh drugih k — 1
osnovnih to¢k postavimo v vektor d. .

e Izracun srednjega neujemanja 6? ponovimo $e k — 1 krat.

e Pois¢emo najvecje srednje neujemanje 02 = max 9? (J=1,2,..k) in za toc¢ko, na

katero se to ujemanje nanasa, privzamemo, da je nestabilna. To tocko prestavimo iz
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seznama osnovnih tock, za katere smo predpostavili, da so stabilne, v seznam
nestabilnih to¢k oz. toc¢k na objektu.

e Izra¢unamo Se srednje neujemanje z naslednjo enacbo:

=
02 = 9ePeede , kjer je: (36)
hF
h. =rang P, =h-m. (37)
- Tvorimo testno statistiko
9295
T =2 2‘ (38)

ki se porazdeljuje po porazdelitvi F s h. in f prostostnimi stopnjami.

- Ce je testna statistika manjga ali enaka kot kriti¢na vrednost pri izbrani stopnji zna¢ilnosti

testa a

T<F (39)

— hs 1,

potem ne moremo zavrniti ni¢elne hipoteze (glej 3. fazo), ki pravi, da se koordinate vseh
ostalih k — 1 osnovnih tock med dvema izmerama niso spremenile. Postopek dolo¢itve

nestabilnih tock prekinemo.

- Ce je testna statistika ve¢ja kot kriti¢na vrednost pri izbrani stopnji znailnosti testa a

T>F (40)

hs fi1-a,
potem zavrnemo ni¢elno hipotezo, kar pomeni, da je med k — 1 osnovnimi to¢kami, za katere
smo predpostavili, da so stabilne, vsaj Se ena nestabilna. Postopek dolocitve moramo torej Se

najmanj enkrat ponoviti.

6. faza: ugotavljanje premikov to¢k na objektu

Testiranje premikov to¢k na objektu opravimo tako, da vektor koordinatnih razlik d,

razdelimo na dva dela. Prvi del je vektor koordinatnih razlik osnovnih to¢k d., ki smo jih v
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prejsnjem koraku dolo¢ili za stabilne. Drugi del je vektor koordinatnih razlik osnovnih tock

d, , ki smo jih v prej$njem koraku dolo¢ili kot nestabilne (Ambrozi¢, 2001):

d F
d= . (41)
dO
Na enak nacin razdelimo pripadajoco matriko kofaktorjev koordinatnih razlik:
P. P
-1 - P — FF OF . 42
Qdd dd POF POO ( )

Srednje neujemanje samo za tocke na objektu izraCunamo z naslednjo enacbo:

I

07 = YoPoody , Kjer je: (43)
ho

aO = dO + PC_)]EDPOFdF In (44)

h, =rang P, ... Stevilo elementov vektorja d.

Tvorimo testno statistiko

(45)

ki se porazdeljuje po porazdelitvi F s h. in f prostostnimi stopnjami.

Testna statistika bi morala biti vedno vecja od kriticne vrednosti znadilnosti testa, saj
testiramo nestabilne tocke. Ce je torej statistika vecja kot kriti¢na vrednost pri izbrani stopnji
znacdilnosti testa a

T>F (46)

hs 1,

potem zavrnemo nicelno hipotezo (glej 3. fazo), kar pomeni, da so se koordinate nestabilnih

tock in tock na objektu med dvema izmerama spremenile.

Prednosti deformacijske analize po metodi Hannover so (Kolar, 2004):
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e Ni potreben enak plan opazovanj v obeh izmerah.

o Ni potrebno opraviti iste vrste opazovanj v obeh izmerah.

¢ Ni potrebno imeti enakega Stevila opazovanj v obeh izmerah.

e Ni potrebno imeti geodetske mreze identi¢ne oblike v obeh izmerah, vendar moramo
koordinatne neznanke neidenti¢nih tock pred inverzijo ustrezno odstraniti in

e nipotrebno opraviti stroge analize, ¢e ugotovimo, da je premik tocke petkrat vecji od

pripadajocega standardnega odstopanja.

Poznamo tudi dve omejitvi tega postopka oziroma metode (Kolar, 2004):
e V obeh izmerah moramo imeti statisticno enaki a posteriori referencni varianci enote
utezi.

e V obeh izmerah moramo imeti iste priblizne koordinate tock.
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4 GEODETSKE KONTROLNE MERITVE NA PREGRADI DRTIJSCICA

4.1 Priprava podatkov

Ko smo opazovanja predhodno obdelali (izracunali aritmeti¢ne sredine horizontalnih smeri in
reducirali dolzine za meteoroloske popravke, izracunali aritmeti¢ne sredine zenitnih razdalj in
visinske razlike med toCkami), smo pripravili vhodne datoteke, in sicer za 3D-izravnavo s
programom BINGO, za 2D-izravnavo s programom GEM 3 ter 1D-izravnavo s programom
VimWin.

Program BINGO, verzija 5.5, februar 2009, avtor Erwin J. Kruck.

BINGO je sodoben in uéinkovit program za aerotriangulacijo, kot tudi za terestri¢no
fotogrametrijo in tridimenzionalno izravnavo geodetskih mrez. Prvotni namen razvoja
programa BINGO v letih okrog leta 1980 je bila izravnava fotogrametri¢nih geodetskih mrez
za inzenirske aplikacije fotogrametrije. Iz tega razloga je bil poseben poudarek na “strogem”
matemati¢nem modelu izravnave, prilagodljivi moznosti uporabe funkcij in diferenciranem
stohasticnem modelu. Preden smo zagnali program BINGO, smo naredili vhodno datoteko
GEOIN.DAT. Vhodni podatki za 3D-izravnavo s programom BINGO so priblizne koordinate
referen¢nih in kontrolnih tock, poSevne dolzine, opazovane smeri ter zenitne distance, podati
pa je treba Se radij Zemlje in koeficient refrakcije. Obliko vhodne datoteke programa BINGO
s podatki imamo predstavljeno v prilogi A. Izhodna datoteka programa je datoteka z rezultati
(ITERA.DAT).

Program GEM 3, verzija 4.0, december 2007, avtorja Tomaz AmbroZi¢ in Goran Turk.
Vhodni podatki za 2D-izravnavo s programom GEM 3, pri katerem gre za posredno izravnavo
opazovanj po metodi najmanjs$ih kvadratov, so priblizne polozajne koordinate referen¢nih in

kontrolnih tock, podatki o opazovanjih, srednji pogresek uteZzne enote smeri v sekundah o,
srednji pogresek utezne enote dolZine v metrih o, natan¢nost izpisa smeri in smernih kotov,

natan¢nost izpisa koordinat in podatek, ali se izvede redukcija orientacijskih neznank. Obliko

vhodne datoteke programa GEM 3 s podatki imamo predstavljeno v prilogi B.
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Ko imamo pripravljeno vhodno datoteko, lahko pozenemo program in dobimo izhodno
datoteko z rezultati *.GEM, datoteko za izra¢un premikov * KOO ter datoteko za
deformacijsko analizo po metodi Hannover *.DAH.

Program VimWin, verzija 5.1, oktober 2007, avtorja Tomaz Ambrozi¢ in Goran Turk.

Za 1D-izravnavo s programom VimWin smo pripravili vhodno datoteko s podatki o visinah
referencnih in kontrolnih tock ter s podatki o visinskih razlikah. Obliko vhodne datoteke
programa VimWin s podatki imamo predstavljeno v prilogi C.

Ko smo pripravili vhodno datoteko, pozenemo program, kjer dobimo izhodno datoteko za
rezultate *.REZ, datoteko za deformacijsko analizo po metodi Hannover *.DEF in datoteko za

izraéun ocene natanc¢nosti premika *.KOO.

4.2 Rezultati izravnave 3D

Rezultate izravnave v horizontalni in viSinski mrezi primerjamo med seboj, pri ¢emer nas
zanimajo spremembe prostorskih koordinat referen¢nih in kontrolnih to¢k med petimi
izmerami.

Spremembe koordinat ocenjujemo na osnovi geometrije mreze, inStrumentarija, metode

1izmere ter datuma horizontalne in viSinske mreze.

Izhodna datoteka z rezultati (bingo.lis) vsebuje:
e priblizne koordinate referen¢nih in kontrolnih tock,
e pregled merjenih dolzin,
e pregled opazovanih smeri,
e pregled merjenih zenitnih distanc,

e izravnane vrednosti koordinat referen¢nih in kontrolnih tock ter srednji pogreski o, ,

e vrednosti testa referencne variance.

Rezultati 3D-izravnave posamezne terminske izmere, izraCunani s programom BINGO, so

podani v prilogi D, kjer so predstavljeni analiza natancnosti, test referencne variance ter
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poloZajna in visinska natan¢nost to¢k vseh petih terminskih izmer, v naslednji preglednici pa

podajamo le bistvene rezultate vseh izravnav terminskih izmer.

Preglednica 5: Analiza natan¢nosti, poloZajna ter viSinska natan¢nost to¢k v izravnavi

posameznih izmer

Analiza natanénosti 3D-izravnave
Test re.ferencne 1.Izmera | 2. Izmera | 3. 1zmera | 4. lzmera | 5. lzmera
variance
DolZine in koordinatne | 4 4 1.01 1.04 1.00 1.01
razlike
Kotna opazovanja 1.04 1.01 0.98 1.01 0.98
Zenitne distance 0.95 1.01 0.97 1.01 0.98
o, max [mm], st. tocke | 2.1, (6001) | 3.2, (6001) | 2.6, (6001) | 1.3, (6001) | 2.1, (6001)
o, max [mm], §t. tocke | 1.7, (6002) | 2.2, (6002) | 1.8, (6002) | 1.5, (3) 1.9, (3)
o, max [mm], st. tocke | 4.0, (6001) | 3.9, (6001) | 2.0, (6001) | 7.3, (6001) | 2.2, (11)

.. srednji pogresek (standardna deviacija) v smeri 0si X
o, ... srednji pogresek (standardna deviacija) v smeri 0si y

.. srednji pogresek (standardna deviacija) v smeri 0si z

A2 2
Test referenéne variance: 0/ %o

&2 ... referencna varianca a posteriori
0

o2 ... referencna varianca a priori
0

Iz preglednic, ki so podane v prilogi, in iz preglednice 5 lahko vidimo, da je maksimalen
srednji pogreSek najveckrat izraCunan na tocki 6001, in sicer po osi X in Z. To pripisujemo
neugodni geometriji geodetske mreZe, saj je bilo iz tocke 6001 vizirano samo na dve kontrolni
tocki, in sicer na tocko 11 ter na toc¢ko 10, na katero so se v drugi terminski izmeri vr§ila samo

kotna opazovanja, kot med opazovano smerjo na tocko 11 in med opazovano smerjo na to¢ko
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10 pa je relativno majhen. Rezultati 1. ter 4. terminske izmere kazejo na izraCunane malo
veéje srednje pogreske na tocki 6001 po osi Z. Po pregledu opazovanj vzrokov za vecje
srednje pogreske 1. ter 4. terminske izmere nismo nasli. Ugotovili pa smo, da je v 3. terminski
izmeri pri od¢itku visinske razlike iz tocke 6001 na tocko 10 prisoten grobi pogresek. Zato
smo to opazovanje izloCili iz nadaljnjih izracunov. Srednji pogreski predvsem v 3. ter 5.

terminski izmeri pa so primerljivi med seboj.

4.3 Rezultati izravnave 2D

Rezultate izravnave v horizontalni mrezi primerjamo med seboj, pri ¢emer nas zanimajo
spremembe poloZajnih koordinat referen¢nih ter kontrolnih tock med petimi terminskimi

izmerami.

Izhodna datoteka z rezultati (*. gem) vsebuje:
e sSeznam pribliznih koordinat novih tock,
e pregled opazovanj,
e popravke pribliznih vrednosti neznank,
e izravnane vrednosti koordinat in analiza natan¢nosti,
e pregled opazovanih smeri,

e pregled merjenih dolzin.

Rezultati 2D-izravnave posamezne terminske izmere, izraCunani s programom GEM 3, so
predstavljeni v prilogi E. V preglednici 6 je predstavljena le analiza natan¢nosti polozajnih

koordinat tock za vseh pet terminskih izmer.
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Preglednica 6: Analiza natan¢nosti, polozajna natan¢nost tock v izravnavah posameznih izmer

Analiza natanénosti 2D-izravnave

1. 2. 3. 4, 5.

Izmera Izmera Izmera Izmera | lzmera

G, 0.98515 | 1.04034 | 1.00417 | 1.02940 | 1.01193
o, max [mm] 2.1 3.8 2.6 1.9 2.8
o, min [mm] 0.9 1.5 1.1 0.8 1.2
o, sred [mm] 1.3 2.2 1.6 1.2 1.8

Tocka o, [mm]

1 1.0 1.7 1.3 0.9 1.4
2 1.0 1.7 1.3 1.0 1.5
3 1.5 2.6 2.1 1.8 2.3
4 1.0 1.7 1.3 0.9 1.4
5 1.1 1.9 1.4 0.9 1.6
6 0.9 1.8 1.3 0.8 1.4
7 1.1 1.9 1.4 0.9 1.6
8 1.1 1.9 1.4 0.9 1.6
9 1.0 1.8 1.3 0.8 1.4
11 1.6 2.8 2.2 1.7 2.2
12 1.3 2.2 1.7 1.2 19
6001 2.1 3.8 2.6 1.7 2.7
6002 1.9 3.3 2.4 19 2.8
6003 0.9 1.6 1.3 1.1 1.3
6005 0.9 1.5 1.1 0.8 1.2
6006 1.0 1.7 1.2 0.9 1.4

Iz preglednice lahko

vrednost a posteriori

" &, ... aposteriori srednji pogresek (standardna deviacija) utezne enote

"o, = Jci +G§ ... polozajni pogresek

* 0, max ... najvecji polozajni pogresek

* o, min ... najmanjsi polozajni pogresek

* o, sred ... srednji poloZajni pogreSek

razberemo analizo natanénosti posameznih izmer. V vseh izmerah se

referenéne standardne deviacije enote utezi 6, pribliza vrednosti 1.

Tako ocenjujemo, da smo dobro izbrali srednji pogresek utezne enote smeri o in srednji
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pogresek utezne enote dolzine o . Kot lahko vidimo, je vrednost polozajnega pogreska

najve¢ja v 2. terminski izmeri (3.8 mm), in sicer na referencni toc¢ki 6001, medtem ko je
najmanjsa vrednost polozajnega pogreska v 4. terminski izmeri, in sicer na kontrolnih toc¢kah
6 in 9 ter na referencni tocki 6005. Razlog za najvecji polozajni pogresek na tocki 6001 je
neugodna geometrija geodetske mreze. Med preostalimi izmerami se vrednost minimalnega in
srednjega poloZajnega pogreska zelo malo spreminja, medtem ko se vrednost maksimalnega

polozajnega pogreska spreminja malo bolj. Med opazovanji ni opaziti grobih pogreskov.

4.4 Rezultati izravnave 1D

Kot rezultat izravnave dobimo statistino najverjetnejSe vrednosti vi$in toc¢k s pripadajoco
oceno natancnosti viSin. Rezultati izravnave so podlaga za nadaljnjo obravnavo morebitnih
premikov tock.

Rezultati 1D-izravnave, ki smo jih dobili s programom VinWim, so predstavljeni v prilogi F.
V preglednici 7 je predstavljena analiza natanc¢nosti viSinskih koordinat tock za vseh pet

terminskih izmer.
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Preglednica 7: Analiza natan¢nosti, viSinska natanc¢nost tock v izravnavah posameznih izmer

Izmera 1. 2. 3. 4. S.
S, 0.00664 | 0.00461 | 0.00383 | 0.00318 | 0.00584
Tocka Srednji pogresek viSine o, [mm]
1 1.4 0.9 0.8 0.7 1.2
2 1.3 0.9 0.8 0.6 1.2
3 2.1 1.5 1.2 1.0 1.9
4 1.4 1.0 0.8 0.7 1.2
5 1.6 1.1 0.9 0.8 1.4
6 1.3 1.1 0.9 0.7 1.3
7 1.5 1.0 0.9 0.7 1.3
8 1.6 1.1 0.9 0.8 1.4
9 1.5 1.0 0.9 0.7 1.3
11 2.3 1.6 1.4 1.1 2.1
12 1.6 1.1 1.0 0.8 1.4
6001 4.0 2.8 2.3 1.9 3.6
6002 2.7 1.9 1.6 1.3 2.4
6003 1.0 0.7 0.6 0.5 0.9
6005 0.9 0.7 0.6 0.5 0.9
6006 1.0 0.7 0.6 0.5 0.9

G, ... Srednji pogresek (standardna deviacija) utezne enote

Iz preglednice lahko vidimo, da je srednji pogresek utezne enote najmanjsi v Cetrti izmeri in je
primerljiv s tretjo izmero, medtem ko je v preostalih treh terminskih izmerah nekoliko vegji.
Srednji pogreski dolo¢itve visin tock se ne razlikujejo kaj dosti med terminskimi izmerami za
vsako posamezno tocko, nekoliko odstopa le referencna toc¢ka 6001, kjer je v vseh terminskih
izmerah srednji pogresek visine maksimalen. To pripisujemo temu, da so dolZine na kontrolne
tocke daljSe kot pri drugih opazovanjih, ravno tako pa se je iz te tocke vr$ilo malo opazovanj.
Med opazovanji sicer nismo odkrili prisotnosti grobih pogreskov, z izjemo kontrolne tocke
10, ki smo jo odstranili iz opazovanj, saj smo pri visinskih opazovanjih ugotovili prisotnost

grobo pogresenih meritev v prvi in tretji terminski izmeri.
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4.5 Primerjava rezultatov izravnanih koordinat med programom BINGO ter
programoma GEM in VinWim

Da bi lahko natan¢neje vedeli, kak$ne rezultate nam podajo programi, s katerimi smo vrsili
izravnavo, smo izravnane prostorske koordinate kontrolnih in referen¢nih tock vseh petih

terminskih izmer primerjali med seboj.

Preglednica 8: Primerjava rezultatov izravnanih koordinat 1. terminske izmere med

programom BINGO ter programoma GEM in VinWim

1. terminska izmera

BINGO GEM VinWim

Tocka ™ m] Y [ Z[ml | Y[ Xm | Hml
1 113274.1178 | 477898.6637 | 358.1928 | 477898.6631 | 113274.1179 | 358.1927
2 113305.4495 | 477886.9071 | 350.7533 | 477886.9066 | 113305.4496 | 350.7535
3 113242.4594 | 477957.2343 | 347.1075 | 477957.2336 | 113242.4600 | 347.1075
4 113286.0943 | 477936.0172 | 357.7544 | 477936.0166 | 113286.0944 | 357.7545
5 113318.6792 | 477929.4686 | 350.7637 | 477929.4680 | 113318.6793 | 350.7636
6 113334.6611 | 477924.3352 | 347.2156 | 477924.3348 | 113334.6611 | 347.2151
7 113297.9087 | 477996.9107 | 357.7792 | 477996.9114 | 113297.9099 | 357.7797
8 113329.6631 | 477984.4214 | 350.8487 | 477984.4210 | 113329.6628 | 350.8488
9 113346.0868 | 477981.4090 | 347.4214 | 477981.4087 | 113346.0866 | 347.4218
11 113291.5546 | 478035.2474 | 358.0938 | 478035.2468 | 113291.5549 | 358.0934
12 113329.7636 | 478023.8110 | 350.8852 | 478023.8107 | 113329.7631 | 350.8851
6001 | 113073.4070 | 477860.4905 | 354.7268 | 477860.4901 | 113073.4072 | 354.7254
6002 | 113101.5115 | 478145.6003 | 354.3023 | 478145.5986 | 113101.5121 | 354.3029
6003 | 113235.0328 | 477828.5199 | 360.9426 | 477828.5196 | 113235.0332 | 360.9429
6005 | 113399.6259 | 477904.0339 | 345.0602 | 477904.0340 | 113399.6261 | 345.0605
6006 | 113408.4858 | 478003.2204 | 342.0529 | 478003.2205 | 113408.4857 | 342.0530

Iz preglednice 8 lahko vidimo, da v 1. terminski izmeri med izravnanimi koordinatami po osi
X, po o0si Y in po osi Z ni veéjih razlik. Primerjava rezultatov preostalih terminskih izmer je

podana v prilogi G.
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4.6 Analiza relativnih ter kumulativnih polozajnih premikov s programom PREMIK

Izracun oziroma dolo¢itev premikov smo naredili s programom PREMIK, verzija 2.0, avtorji
Tomaz Ambrozi¢, Goran Turk, Bojan Stopar. Preden smo zagnali program PREMIK, smo
morali pripraviti datoteke *.KOO (te datoteke nam je pripravil program GEM 3) in datoteko s

seznamom imen datotek s koordinatami tock *.PRE .
Program naredi datoteko *.SEZ, v kateri so izpisane koordinatne razlike posameznih tock med
terminskimi izmerami (med datotekami s koordinatami tock), smerni koti in premiki tock z

natan¢nostjo ter statisti¢na analiza posameznih premikov.

V preglednici 9 je predstavljena analiza relativnih in kumulativnih polozajnih premikov

kontrolne toc¢ke 11 med 5 terminskimi izmerami.

Analiza relativnin in kumulativnih

polozajnih premikov preostalih kontrolnih tock pa je predstavljena v prilogi H.

Preglednica 9: Analiza polozajnih premikov kontrolne tocke 11

Tocka 11 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]|v [°ll o, [mm]| [d[mm]|v [°]{c, [mm]
1.termin. |478035.2468 | 113291.5549
izmera

1.2 | 81 2.0
2.termin. | 478035.2485 | 113291.5543
izmera
2.8 23 2.5 3.6 39 1.9
3.termin. [478035.2505 | 113291.5546
izmera
5.2 87 2.2 8.1 68 1.8 *
6.9 65 2.2 *
4.termin. |478035.2572 | 113291.5571
izmera
9.0 86 2.0 *
2.8 | 148 2.5 s 36 54 <
7.0 1107 2.5
5.termin. | 478035.2567| 113291.5561
izmera

d — premik
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v - smerni kot premika

0, - natan¢nost premika

Iz preglednice 9 lahko razberemo, da pri kontrolni to¢ki 11 nedvoumno odkrijemo statisti¢no
znacilen premik (d > 36,) med terminskimi izmerami 1-4, 2-4, 1-5 ter 2-5. Med terminskima
izmerama 1-4 lahko vidimo, da je vrednost testne statistike T = 4.6219 vecja od njene kriti¢ne
vrednosti Ty = 2.4273, zato ni nikakrSnega tveganja za zavrnitev niCelne hipoteze, saj je

a, = 0.00. Med terminskima izmerama 3-5 je sicer vrednost dejanskega tveganja (1.66 %)

manj$a od izbrane stopnje znalilnosti testa o = 5 %, pa je vseeno premik premajhen

(d < 30,), da lahko trdimo, da je statisticno znacilen. Med preostalimi terminskimi izmerami

je vrednost testne statistike manjS$a od njene kriticne vrednosti oziroma je dejansko tveganje

za zavrnitev ni¢elne hipoteze na domnevno mirujocih tockah vecje od 5.60 %.

Iz analize polozajnih premikov kontrolnih to¢k lahko vidimo, da je prislo do statisticno
znacilnih premikov na tockah 5 ter 11, medtem ko je pri tocki 2 odkrit premik samo med

izmerama tri in pet. Za ostale to¢ke pa ne moremo trditi, da so se premaknile.

V preglednici 10 je predstavljena analiza relativnih in kumulativnih polozajnih premikov
referenc¢ne tocke 6001 med 5 terminskimi izmerami, Kjer lahko vidimo, da program PREMIK
ni zaznal nobenih premikov. Analiza relativnih in kumulativnih polozajnih premikov

preostalih referen¢nih tock pa je predstavljena v prilogi I.
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Preglednica 10: Analiza polozajnih premikov referen¢ne tocke 6001

Tocka 6001 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X[m] (dImm]{v [°l] o, [mm]| [d[mm]|v [°]|{ o, [mm]
l.termin. | 477860.487 | 113073.408
izmera

2.7 8 3.3

2.termin. | 477860.487 | 113073.408

izmera
2.6 | 249 2.2 2.7 | 312 3.3
3.termin. | 477860.487 | 113073.408
izmera
33 |295| 33 5.9 |303 2.9
5.4 | 275 2.8
Atermin. | 477860.487 | 113073.408
izmera
25 | 282 2.7
37 | 136 | 36 THES ot
1.4 | 197 2.8

S.termin. | 477860.487 | 113073.408
izmera

IzraCunane velikosti premikov referen¢nih tock se gibljejo od 0.3 do 5.9 mm, natan¢nost

premika o, pa od 1.1 do 3.6 mm. Iz dobljenih rezultatov, ki jih je izraunal program

PREMIK, lahko vidimo, da pri nobeni referen¢ni to¢ki ni zaznal premika. Pri to¢ki 6003 med
terminskimi izmerami 1-3, 1-4, 1-5, pri toc¢ki 6005 med terminskima izmerama 1-4 ter pri
tocki 6006 med terminskimi izmerami 1-4, 1-5 je vrednost testne statistike vec¢ja od njene
kriticne vrednosti, pri tem pa je vrednost dejanskega tveganja manjSa od izbrane stopnje

znacdilnosti testa oo = 5 %, vendar pa je premik premajhen (d < 3¢,), da lahko trdimo, da je

statisti¢no znacilen.
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MERILO HORIZ.

PREMIKOV
L. |
0 fcm

Slika 10: Skica polozajnih premikov kontrolnih in referen¢nih tock
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4.7 Analiza relativnih ter kumulativnih visinskih premikov s programom PREMIK

Racunana kriti¢na vrednost testne statistike pri izbrani stopnji znacilnosti testa o = 5 % znasa

Tix =1.960. Da lahko recemo, da je premik statisticno znacilen, moramo racunati dejansko

tveganje o, za zavrnitev oziroma za ne zavrnitev nicelne hipoteze (Savsek-Safi¢ et al, 2003).

V preglednici 11 so predstavljeni rezultati analize viSinskih premikov kontrolne tocke 4
izraCunani s programom PREMIK, kjer lahko vidimo, da je prislo do statisticno znacilnih
premikov med terminskimi izmerami 1-2, 2-3, 3-4, 1-4 ter 3-5. Zaklju¢imo lahko, da se s

kontrolno tocko 4 v viSinskem smislu nekaj dogaja.

Preglednica 11: Analiza viSinskih premikov kontrolne tocke 4

Tocka 4 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] [dh [mm]|lo,[mm]| a; % [|3*c,|dh [mm]|c, [mm]| o, % |3* o,

1.termin. |357.7545
izmera

-7.0 1.7 0.0 *

2.termin. |357.7475
izmera

8.2 1.3 0.0 * 1.1 1.6 ]48.51

3.termin. |357.7556
izmera

-0.3 1.2 8277

4 termin. [357.7472
izmera

-5.4 1.9 0.39
1.6 16 [32.22
-6.6 1.5 0.0 *

1.8 1.4 19.67

5.termin. |357.7490
izmera

Iz analize viSinskih premikov kontrolnih toc¢k (priloga J) lahko vidimo, da je pri vseh
kontrolnih tockah prislo do statisticno znacilnih premikov med terminskimi izmerami. V

primeru kontrolnih tock 1, 3, 5, 7, 8, 9, 11 in 12 je med nekaterimi terminskimi izmerami
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vrednost dejanskega tveganja manjSa od naSe stopnje izbranosti testa, vendar pa je premik
premajhen, da lahko re¢emo, da je statisti¢no znacilen. Se posebej izstopata kontrolni tocki 6
in 12, kjer je program PREMIK v veéini primerov zaznal statisticno znacilen premik, medtem
ko je pri kontrolni tocki 11 prislo do statisticno znacilnega premika samo med terminskima

izmerama 2-3.

R4

357,76

357,758
357,756 »
357,754 « /\
357,752 \ / \

357,75 \ / \
357,748 \ / \ —
N

357,746

357,744

357,742

357,74 T T T T
1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera

Slika 11: Prikaz viSinskih premikov kontrolne tocke 4

V preglednici 12 so predstavljeni rezultati analize visinskih premikov referenéne tocke 6001,
kjer lahko vidimo, da je priSlo do statisticno znaéilnih premikov med terminskima izmerama
2-4. \/rednost testne statistike T znasa 4.3785, njena kriti¢na vrednost pri nasi izbrani stopnji
znacdilnosti testa Tyt pa znaSa 1.9600. Pri dejanskem tveganju, ki znasa o, = 0.0 %, lahko
brez tveganja zavrnemo nicelno hipotezo. Med ostalimi terminskimi izmerami pa ni prislo do

statisti¢no znadilnih premikov, saj je vrednost testne statistike manjSa od njene kriti¢ne

vrednosti.
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Preglednica 12: Analiza viSinskih premikov referen¢ne tocke 6001

Tocka 6001 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE [ H[m] |dh[mm]lc,[mm]| a; % [3*c,|dh[mm]|c, [mm]| a; % [3* o,

1.termin. |354.7254
izmera

-6.4 4.9 19.01

2.termin. |354.7190

izmera

8.7 3.6 1.72 2.3 4.6 |62.50
3.termin. |354.7277
izmera

6.2 3.0 3.95 8.5 4.5 5.64

14.9 3.4 0.0 *

4.termin. [354.7339
izmera

5.8 54 128.20
12.2 4.5 0.71
3.5 42 141.02

-2.7 4.0 49.84

5.termin. |354.7312
izmera

V prilogi K lahko vidimo, da je tudi pri ostalih referen¢nih tockah priSlo do statisti¢no
znacilnih premikov med terminskimi izmerami, e posebej pri kontrolnih tockah 6005 ter

6006, kjer v obeh primerih nismo zaznali premika le med terminskimi izmerami 1-2 in 4-5.

R6G001

354,735

354,733 ~—

354,731 g
354,729

354,727 /

354,725

354,723 \ /

354,721

354,719 \/

354,717

354,715
1.izmera 2. izmera 3.izmera 4. izmera 5. izmera

Slika 12: Prikaz visinskih premikov referen¢ne tocke 6001
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4.8 Deformacijska analiza 2D

Izra¢un smo naredili s programom DAH, verzija 2.0, junij 1997, avtor Tomaz AmbroZic.
Preden smo zagnali program, smo naredili datoteko s skupnimi podatki za deformacijsko

analizo in datoteke s podatki o posamezni terminski izmeri.

Oblika datoteke s skupnimi podatki za deformacijsko analizo (ime.def):
* P - ime datoteke s podatki predhodne terminske izmere

* T - ime datoteke s podatki tekoCe terminske izmere

* D - dimenzija mreZe (vrednost 2 pri analizi polozajnih premikov)

* A - stopnja znacilnosti testa o

* O - zacetno Stevilo osnovnih to¢k

* K — konec

Vhodno datoteko za program DAH smo dobili s programom GEM 3.

V preglednici 13 predstavljamo rezultate deformacijske analize polozajnih premikov tock,
izraCunane po metodi Hannover, kjer je izraCunan srednji pogreSek utezne enote za vseh 5
terminskih izmer, testna statistika T v primeru testiranja homogene natan¢nosti ter v primeru
globalnega testa stabilnosti za relativen in kumulativen poloZajni premik med terminskimi

izmerami, vkljucen pa je tudi rezultat ni¢elne hipoteze globalnega testa stabilnosti.
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Preglednica 13: Deformacijska analiza polozajnih premikov po metodi Hannover
RELATIVNO KUMULATIVNO Nitel
Nicelna 1celna
Srednji Testna Testna : hipoteza
IZMERE [P%8 . . globalnega testal
uteZne ~ |Globalni test o Globalni test stabilnosti homogene
enote m, |1 €StraNIe  iapiinosti  [Testirane  stabilnosti [natanénosti
homogene homogene
Inatan¢nosti natanc¢nosti
1.termin. 1-2 1-2:
_ 0.98515 -ne -ne
izmera zavrnemo zavrnemo
1.115 1.628
2.termin. -3 -3
_ 1.04034 2-3: ne 2-3: ne
izmera zavrnemo zavrnemo
1.073 1.023 1.039 3.346 1-3: zavrnemo |1-3: ne zavrne.
3.termin. 4
1.00417 3-4: zavrnemo 3-4: ne
izmera zavrnemo
1.051 3.720 1.092 6.766 1-4: zavrnemo |[1-4: ne zavrne.
1.021 2.615 2-4: zavrnemo |2-4: ne zavrne.
4. termin. 1.02940 4-5: ne 4-5: ne
izmera zavrnemo zavrnemo
1.055 4.269 1-5: zavrnemo |[1-5: ne zavrne.
1.035 0.787 1.057 1.630 2-5: ne zavrne. [2-5: ne zavrne.
1.016 2.063 3-5: zavrnemo |[3-5: ne zavrne.
5.termin.
) 1.01193
izmera

Deformacijska analiza polozajnih premikoV je pokazala stabilnost referenénih in kontrolnih

tock med terminskimi izmerami 1-2, 2-3, 2-5 ter 4-5. V. omenjenih primerih je v fazi testiranja

homogene natan¢nosti testna statistika manjSa ali enaka, kot je kriticna vrednost pri izbrani

stopnji znacilnosti testa oo = 5 %, zato ne moremo zavrniti ni¢elne hipoteze, kar pomeni, da

natan¢nost dveh terminskih izmer ni nehomogena. Globalni test stabilnosti tock mreZe nam v

omenjenih primerih pokaZe, da je izraCunana testna statistika manjSa ali enaka, kot je kriti¢na

vrednost pri izbrani stopnji znacilnosti testa o = 5 %, zato ne moremo zavrniti ni¢elne

hipoteze, kar pomeni, da se koordinate tock med omenjenimi terminskimi izmerami niso

spremenile, deformacijska analiza pa je s tem koncana.
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V ostalih primerih (1-3, 1-4, 2-4, 3-4, 1-5, 3-5) testiranja homogene natan¢nosti pa je testna
statistika vecja, kot je kriticna vrednost pri izbrani stopnji znacCilnosti testa a = 5 %, zato
zavrnemo nic¢elno hipotezo, in sicer natancnost dveh terminskih izmer ni homogena,

deformacijska analiza je zato koncana.

4.9 Deformacijska analiza 1D

IzraCun smo naredili s programom DAH, verzija 2.0, junij 1997, avtor Tomaz AmbroZic.
Preden smo zagnali program, smo naredili datoteko s skupnimi podatki za deformacijsko

analizo in datoteke s podatki o posamezni terminski izmeri.

Oblika datoteke s skupnimi podatki za deformacijsko analizo (ime.def):
* P - ime datoteke s podatki predhodne terminske izmere

* T - ime datoteke s podatki tekoCe terminske izmere

* D - dimenzija mreze (vrednost 1 pri analizi vi$inskih premikov)

* A - stopnja znacilnosti testa o

* O - zacetno Stevilo osnovnih tock

* K - konec

Vhodno datoteko za program DAH smo dobili s programom VimWin.

Rezultate deformacijske analize viSinskih premikov toc¢k, izra¢unane po metodi Hannover,

predstavljamo v preglednici 14.
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Preglednica 14: Deformacijska analiza visinskih premikov po metodi Hannover
RELATIVNO KUMULATIVNO Nitel
Nicelna 1celna
Srednji Testna Testna : hipoteza
IZMERE [P%8 . . globalnega testal
uteZne ~ |Globalni test o Globalni test stabilnosti homogene
enote m, |1 €StraNie  lapiinosti  |TeStiranie  lstabilnosti [natanénosti
homogene homogene
Inatan¢nosti natanc¢nosti
1.termin. .
. 0.00664 . 1-2: ne
izmera 1-2: zavrnemo zavrnemo
2.075 2.474
2.termin. ) 2-3: ne
7mera 0.00461 2-3: zavrnemo - avmemo
1.449 5.757 3.006 - - 1-3: zavrnemo
3.termin. 4
0.00383 3-4: zavrnemo |0+ "8
izmera zavrnemo
1.451 5.464 4.360 - - 1-4: zavrnemo
2.102 12.112 |2-4: zavrnemo |2-4: ne zavrne.
4.termin. | 00318 - 4-5: zavrnemo
izmera
1.293 10.434 |1-5: zavrnemo |1-5: ne zavrne.
3.373 - 1.605 6.141 2-5: zavrnemo [2-5: ne zavrne.
2.325 1.412 3-5: ne zavrne. [3-5: ne zavrne.
5.termin.
) 0.00584
izmera

Kot lahko vidimo iz preglednice 14, je deformacijska analiza viSinskih premikov pokazala

homogeno natan¢nost dveh terminskih izmer in nespremenjene koordinate to¢k med dvema

terminskima izmerama le v primeru izmer 3-5. V omenjenem primeru je v fazi testiranja

homogene natan¢nosti testna statistika manjSa ali enaka, kot je kriticna vrednost pri izbrani

stopnji znadilnosti testa a = 5 %, zato ne moremo zavrniti nielne hipoteze, kar pomeni, da

natan¢nost dveh terminskih izmer ni nehomogena. Globalni test stabilnosti tock mreZe nam v

omenjenem primeru pokaze, da je izraCunana testna statistika manjsa ali enaka, kot je kriti¢na

vrednost pri izbrani stopnji znacilnosti testa o = 5 %, zato ne moremo zavrniti ni¢elne

hipoteze, kar pomeni, da se koordinate tock med omenjenimi terminskimi izmerami niso

spremenile, deformacijska analiza pa je s tem koncana.
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Vzemimo za primer deformacijsko analizo visinskih premikov po metodi Hannover med
terminskima izmerama 1-2. V primeru testiranja homogene natan¢nosti je testna statistika
manjsa ali enaka, kot je kriti¢na vrednost pri izbrani stopnji znacCilnosti testa o = 5 %, zato ne
moremo zavrniti ni¢elne hipoteze, to pa pomeni, da natanc¢nost dveh terminskih izmer ni
nehomogena. Globalni test stabilnosti tock mreze med prvo in drugo terminsko izmero pa je
pokazal, da je izracunana testna statistika vecja, kot je kriticna vrednost pri izbrani stopnji
znacilnosti testa a = 5 %, zato zavrnemo ni¢elno hipotezo, kar pomeni, da so se koordinate
tock med prvo in drugo terminsko izmero spremenile. V fazi testiranja stabilnosti osnovnih
tock zavrnemo nicelno hipotezo, kar pomeni, da imamo v mrezi tudi nestabilne tocke. V fazi
identifikacije nestabilnih osnovnih tock je program izlocil referenéno to¢ko 6005, v zadnji
fazi pa je program DAH izvedel testiranje premikov tock na objektu ter dolocil referen¢no
toCko 6005 kot nestabilno. IzraCunana testna statistika je v tej fazi vec¢ja od kriticne vrednosti
pri izbrani stopnji znacilnosti testa a = 5 %, zato zavrnemo nic¢elno hipotezo, kar pomeni, da
so se koordinate to¢k na objektu med terminskima izmerama 1-2 spremenile, deformacijska
analiza pa je s tem konCana. Podobno lahko obravnavamo deformacijsko analizo viSinskih

premikov med terminskimi izmerami 2-3, 3-4, 2-4, 1-5 ter 2-5.

Med terminskimi izmerami 1-3, 1-4, 4-5 pa je v primeru testiranja homogene natan¢nosti
testna statistika vecja, kot je kriticna vrednost pri izbrani stopnji znacilnosti testa o = 5 %,

zato zavrnemo nic¢elno hipotezo, saj nehomogenih izmer ne moremo primerjati med seboj.

4.10 Primerjava rezultatov poloZajnih in viSinskih premikov s programom PREMIK

ter z metodo Hannover

Da bi lahko bolj zanesljivo vedeli, kaj se dogaja s posamezno tocko v poloZajnem in
viSinskem smislu, smo na koncu naredili Se primerjavo rezultatov polozajnih in viSinskih
premikov med terminskimi izmerami, ki smo jih dobili s programom PREMIK ter z metodo
Hannover.

Primerjava rezultatov polozajnih premikov med prvo in tretjo terminsko izmero je
predstavljena v preglednici 15, primerjava rezultatov visinskih premikov med prvo in drugo

terminsko izmero pa v preglednici 16.
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Preglednica 15: Primerjava rezultatov polozajnih premikov s programom PREMIK ter z

metodo Hannover med prvo in tretjo terminsko izmero

Izmera 1-3
PREMIK HANNOVER
Tocka
dimm] |v[°] | o, [mm] STABIL| o, [mm] | o, [mm] | STABIL.
1 1.5 23 1.3 DA -0.50 2.00 DA
2 2.4 173 1.4 DA -0.10 -1.40 DA
3 1.7 324 1.8 DA 1.10 0.60 DA
4 3.6 306 14 DA -2.70 2.70 NE
5 1.6 266 1.3 DA -2.30 -0.90 DA
6 0.6 0 15 DA -0.50 0.90 DA
7 1.8 3 1.6 DA -0.70 1.30 DA
8 1.7 0 1.7 DA -0.50 1.30 DA
9 1.3 328 15 DA -1.10 0.20 DA
11 3.6 39 1.9 DA 3.70 -0.30 DA
12 3.4 54 15 DA 4.37 1.04 NE
6001 | 2.7 312 3.3 DA -3.80 0.60 DA
6002| 1.7 107 2.0 DA 5.20 -3.60 DA
6003 | 3.5 133 1.3 DA 2.01 -3.19 NE
6005| 2.0 189 1.1 DA 0.31 -1.70 NE
6006 | 1.7 260 1.3 DA -1.30 -0.90 DA

Med terminskima izmerama 1-3 je pri deformacijski analizi po metodi Hannover prislo do
premika kontrolnih tock 4 in 12 ter do premika referencnih tock 6003 in 6005, medtem ko
program PREMIK pokaze, da so vse tocke stabilne.

Iz primerjave rezultatov lahko vidimo, da tako program PREMIK kot deformacijska analiza
po metodi Hannover pokazeta, da je prislo med terminskimi izmerami 1-4, 2-4, 1-5 ter 3-5 do
premika kontrolnih in referen¢nih toc¢k (glej prilogo N). Premik kontrolnih to¢k med
terminskima izmerama 1-2 in 2-5 je bil pokazan samo s programom PREMIK, premik
kontrolnih in referen¢nih tock med terminskima izmerama 1-3 ter 3-4 pa je bil zaznan samo
pri deformacijski analizi po metodi Hannover. Med terminskima izmerama 2-3 ter 4-5 pa ni
prislo do statisticno znacilnih premikov, ker je testna statistika manjSa ali enaka kot je kriti¢na

vrednost pri izbrani stopnji zna€ilnosti testa o = 5 %. V tem primeru nismo mogli zavrniti
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ni¢elne hipoteze, kar pomeni, da se koordinate tock med dvema terminskima izmerama niso

spremenile.

Med terminskima izmerama 1-4 je deformacijska analiza pokazala premik kontrolnih tock 5,
8, 11 in premik referen¢nih toc¢k 6001, 6003, 6005, program PREMIK pa pokaze, da je toc¢ka
5 nestabilna, druge tocke pa stabilne.

Med terminskima izmerama 1-5 sta tako deformacijska analiza kot program PREMIK
pokazala premik kontrolnih toc¢k 5 in 11, medtem ko je nestabilnost referen¢nih tock 6003,

6005 in 6006 pokazala samo deformacijska analiza.

Med terminskima izmerama 3-4 je deformacijska analiza pokazala premik kontrolnih tock 5,

8, 11in 12, medtem ko so s programom PREMIK vse tocke stabilne.

Preglednica 16: Primerjava rezultatov viSinskih premikov s programom PREMIK ter z

metodo Hannover med drugo in peto terminsko izmero

Izmera 2-5
To& PREMIK HANNOVER
ocka
dh[mm] | o,[mm] | a, % |Stabil.| o, [mm]| Stabil.
1 3.1 1.5 4.05 DA 3.1 DA
2 2.8 1.5 5.87 DA 2.8 DA
3 6.9 2.4 0.36 DA 6.9 DA
4 1.6 1.6 32.22 | DA 15 DA
5 2.2 1.8 22.37 | DA 2.2 DA
6 5.9 1.7 0.05 NE 5.9 DA
7 1.4 1.7 38.67 | DA 1.5 DA
8 4.1 1.8 1.99 DA 4.1 DA
9 4.4 1.7 0.81 DA 4.4 DA
11 2.2 2.6 40.62 | DA 2.2 DA
12 5.7 1.8 0.18 NE 5.7 DA
6001 12.2 4.5 0.71 DA 12.2 DA
6002 5.0 3.0 9.70 DA 5.0 DA
6003 8.4 1.2 0.0 NE 5.3 NE
6005 5.5 1.1 0.0 NE 5.5 DA
6006 9.1 1.1 0.0 NE 5.3 NE
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Iz preglednice 16 lahko vidimo, da analiza s programom PREMIK, med terminskima
izmerama 2-5, obravnava kontrolni to¢ki 6 in 12 ter referenéne tocke 6003, 6005 in 6006 kot
nestabilne. Podrobna deformacijska analiza po metodi Hannover pa pokaZe nestabilnost
kontrolnih to¢k 6003 in 6006. V primeru kontrolnih toc¢k 1, 3, 8, 9 in referen¢ne tocke 6001
lahko vidimo, da je testna statistika vecja od kriti¢ne vrednosti in da je dejansko tveganje za
zavrnitev ni¢elne hipoteze manjSe od stopnje znadilnosti testa oo = 5 %, vendar pa je premik
tocke manjsi od trikratne vrednosti natan¢nosti premika, zato premika ne odkrijemo, ker ni

statisti¢no znacilen.

Iz primerjave rezultatov viSinskih premikov med preostalimi terminskimi izmerami lahko
vidimo, da so med terminskimi izmerami 1-2, 2-3, 3-4, 1-5 ter 2-4 obravnavane nestabilne
tocke tako s programom PREMIK kot tudi z deformacijsko analizo po metodi Hannover (glej
prilogo O). Med terminskima izmerama 3-5 pokaze program PREMIK nestabilnost kontrolnih
tock 1,2,4,5,6,7,8,9, 12 in referenénih tock 6005, 6006, medtem ko deformacijska analiza
po metodi Hannover obravnava vse tocke kot stabilne. Med terminskimi izmerami 1-3, 1-4 in
4-5 pa primerjava rezultatov viSinskih premikov ni moZna, saj smo pri deformacijski analizi
po metodi Hannover s testiranjem homogenosti natan¢nosti dveh terminskih izmer ugotovili,
da je testna statistika vecja od kritine vrednosti pri izbrani stopnji znacilnosti testa oo = 5 %.
To je pomenilo, da smo zavrnili ni¢elno hipotezo, natan¢nost dveh terminskih izmer ni

homogena. Deformacijsko analizo smo zato prekinili oziroma koncali.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo predstavili doloCitev polozajnih in visinskih premikov na pregradi
Drtij$¢ica. Premike smo dolocili na dva nacina, in sicer z enostavnim postopkom s

programom PREMIK in z deformacijsko analizo po metodi Hannover s programom DAH.

Pred postopkom doloCitve premikov smo izvedli izravnavo proste mreze vseh petih
terminskih izmer tako, da smo izracunali prostorske in polozajne ter visinske koordinate tock
mreze. Posvetili smo se tudi odkrivanju in izlocanju morebitnih grobih pogreskov med
opazovanji. Kot rezultat izravnave smo dobili izravnane koordinate tock, natanc¢nost
izravnanih koordinat toc¢k in analizo natan¢nosti opazovanj v posameznih terminskih izmerah.
Tako enostavni postopek kot tudi podrobno deformacijsko analizo za ugotavljanje stabilnosti
tock v mrezi je bilo mozno izvesti samo v poloZzajnem in viSinskem smislu, saj program
BINGO, s katerim smo izravnali prostorske koordinate, ne izpiSe celotne kovarianéne

matrike. Ta je namre¢ potrebna za izvedbo deformacijske analize.

Enostavni postopek testiranja premikov tock velja v primeru zadostnega Stevila stabilnih to¢k
ali ¢e so premiki nekajkrat ve¢ji od natanénosti dolo¢itve premika. V primeru, da se
posameznik glede na dejansko tveganje za zavrnitev ni¢elne hipoteze, ki pravi, da je tocka
stabilna, ne more odlo¢iti, ali je tveganje zanj $e sprejemljivo ali ne, pa je najbolje, da se
stabilnost tock ugotovi po eni izmed metod deformacijske analize. Pri posebnih in
zahtevnejsih inzenirskih delih se izvede postopek deformacijske analize, v naSem primeru
smo uporabili metodo Hannover. Za to metodo veljata dve predpostavki, in sicer statisti¢no
enaka a posteriori referen¢na varianca v obeh obravnavanih terminskih izmerah in uporaba
enakih pribliznih koordinat tock v obeh obravnavanih terminskih izmerah. V primeru, da teh

dveh predpostavk ne izpolnjujemo, izvedba celotne deformacijske analize ni mozna.

Po izracunu izravnanih prostorskih koordinat je v vseh terminskih izmerah izraCunan najvecji
srednji pogresek po X in Z osi na referen¢ni tocki 6001, po izra¢unu izravnanih poloZajnih

koordinat je izraCunan maksimalni polozajni pogreSek v prvih treh terminskih izmerah na
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referencni tocki 6001, rezultati izravnanih visinskih koordinat pa nam pokazejo maksimalen
srednji pogresek viSine na referencni toc¢ki 6001 v vseh terminskih izmerah. To pripisujemo
predvsem neugodni geometriji geodetske mreze. Dodatna opazovanja iz referencne tocke

6004 bi geometrijo mreze zagotovo izboljsala.

V diplomski nalogi smo racunali relativne ter kumulativne polozajne in visinske premike ob
izbrani stopnji znacilnosti testa a = 5 %. IzraCuni nam pokazejo, da se vrednosti poloZajnih
premikov gibljejo med 0.3 in 5.9 mm, premik pa je zaznan samo na kontrolnih toc¢kah 2, 5 in
11. Povsem drugacna slika pa je pri viSinskih premikih, kjer se vrednosti izraCunanih
visinskih premikov gibljejo med 0.4 in 14.9 mm, do statisticno znacilnih premikov pa je
priSlo pri vseh toCkah. Lahko reCemo, da se metoda trigonometricnega viSinomerstva pri
dolo¢itvi viSinskih premikov ni izkazala za najbolj zanesljivo. Uporaba metode geometri¢nega
nivelmana bi nam verjetno dala zanesljivejSe rezultate. Pri postopku ugotavljanja stabilnosti
toCk v poloZzajnem smislu S podrobnejSo deformacijsko analizo po metodi Hannover so se
izkazale za stabilne kontrolne to¢ke 1, 3, 6, 7, 9 in referen¢na to¢ka 6002. V viSinskem smislu
pa je program DAH izracunal kot nestabilno to¢ko samo kontrolno tocko 4, medtem ko se je

pri referenc¢nih tockah izkazala za stabilno samo tocka 6002.

Da bi dobili bolj jasno sliko o tem, kaj se s totkami na pregradi dogaja, smo naredili $e
primerjavo rezultatov, ki smo jih dobili z enostavnim postopkom testiranja premikov to¢k in s
podrobnejSo deformacijsko analizo. Predvsem pri primerjavi viSinskih premikov lahko
vidimo, da nam ti dve metodi dajeta precej razlicne rezultate, saj je program PREMIK
izraunal, da je pri vseh tockah priSlo do statisticno znacilnih premikov, program DAH pa je
izraCunal kot nestabilno samo kontrolno tocko 4, medtem ko je pri domnevno stabilnih

referen¢nih tockah stabilna samo to¢ka 6002.

Zaklju¢imo lahko, da v naSem primeru ne dobimo povsem jasnega odgovora na to, S katero
metodo bi bilo primerneje doloc¢iti premike tock na pregradi. Za laZjo odlocitev bi bilo prav
gotovo smiselno narediti primerjavo $e s katero od preostalih uveljavljenih metod dolocanja

stabilnosti toc¢k.
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PRILOGE

PRILOGA A: Oblika vhodne datoteke programa BINGO s podatki ( geoin.dat )

*
*
*
C Control points (for datum reference)
C
<

Point_No__>< X >< Y >< Z_ > S X>SY>S87Z>
CONT 1 113274.12 477898.66 358.26 0.01 001 0.01

*

C Approximate coordinates for object points

C <___ Point_ No__>< X >< Y >< zZ >
CORD 6001 113073.41 477860.49 354.56
. n
*
*
* Survey measurements:
K e
*
C Distances horizontal or three-dimensional
C < Station_ >< Target  >< d > sd >
C
DIS3 6001 11 279.536 0.0015
. n n
C
C
C Set of directions (geodetic rotation)
C < Station_ >< Target  ><_ dir__><_ s dir >
C < Target  ><_ dir__ ><_ s dir >
SEDI 6003 6005 0.0000 0.0007
. n n
C
C Zenith distances
C < Station_ >< Target  >< Z > sz > jt >
C

ZEDI 6001 11 99.2342 0.0012
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C

C Earth radius and refraction coefficient (for correcting zenith distances)
C <_EARTH_RAD. >< REF.CO >

CONS  6380000. 0.13
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PRILOGA B: Oblika datoteke programa GEM 3 s podatki (*.POD)

*N seznam pribliznih koordinat Novih tock

'ime_tocke' y koordinata x_koordinata

*O podatki o Opazovanjih

1 'stoj’  ‘'vizu'  stop min sek
in/ali

2 'sto]’  ‘'vizu'
in/ali

3 'stoj’  ‘'vizu'  stop min sek

*PS
1.8
*PD
0.0013
*is

Se

dm
*ro
da

*Konec

utez s

dolz

utez s dolz

grupa

utez d

utez d grupa
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PRILOGA C: Oblika datoteke programa VimWin s podatki (*.POD)

*natancnost_izpisa
*N

'ime_reper'  visina

*E
'enota_dolzin'
*O

'ime_reper _zadaj' 'ime reper spredaj’ mer vis razlika mer dolZina

*K
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PRILOGA D: Analiza natancnosti, poloZajna ter viSinska natan¢nost tock v izravnavi

petih terminskih izmer

Analiza natanénosti 3D-izravnave 1. terminske izmere

Test Dolzine in Kotna opazovanja Zenitne distance
referentne | koordinatne razlike
variance 1.03 1.04 0.95
o, max [mm] o, max [mm] o, max [mm]
2.1 1.7 4.0
Tocka o, [mm] o, [mm] o, [mm]
1 0.8 0.9 1.3
2 0.9 0.7 1.3
3 1.3 1.3 2.2
4 0.9 0.9 1.5
5 1.1 0.8 1.5
6 0.9 0.7 1.3
7 1.1 0.8 1.6
8 1.2 0.8 1.5
9 1.1 0.7 1.3
11 1.4 1.3 2.8
12 1.4 0.8 1.6
6001 2.1 1.4 4.0
6002 1.8 1.7 2.7
6003 0.9 0.7 1.0
6005 0.7 0.9 1.0
6006 0.9 1.0 1.1
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Analiza natanénosti 3D-izravnave 2. terminske izmere

Test DolZine in Kotna opazovanja Zenitne distance
referenne | koordinatne razlike
variance 1.01 1.01 1.01
o, max [mm] o, max [mm] o, max [mm]
3.2 2.2 3.9
Totka o, [mm] o, [mm] o, [mm]
1 1.1 1.2 0.9
2 1.3 1.0 0.9
3 1.8 1.7 1.5
4 1.2 1.2 1.0
5 1.4 1.1 1.0
6 1.4 1.0 0.9
7 1.4 1.1 1.1
8 1.5 1.1 1.0
9 1.4 1.0 0.9
11 2.1 1.8 2.0
12 1.8 1.1 1.1
6001 3.5 2.1 3.9
6002 2.5 2.2 2.3
6003 1.3 0.9 0.7
6005 0.9 1.2 0.7
6006 1.2 1.3 0.7
Analiza natanénosti 3D-izravnave 3. terminske izmere
Test DolZine in Kotna opazovanja Zenitne distance
referenéne koordinatne razlike
variance 1.04 0.98 0.97
o, max [mm] o, max [mm] o, max [mm]
2.6 1.8 2.0
Tocka o, [mm] o, [mm] o, [mm]
1 1.1 1.1 0.7
2 1.2 0.9 0.7
3 1.5 1.7 1.1
4 1.1 1.1 0.7
5 1.4 1.0 0.8
6 1.3 0.9 0.7
7 1.3 1.1 0.8
38 1.4 0.9 0.7
9 1.3 0.9 0.7
11 1.7 1.7 1.4
12 1.7 1.0 0.8
6001 2.6 1.6 2.0
6002 1.8 1.8 1.4
6003 1.2 0.8 0.5
6005 0.9 1.1 0.5
6006 1.0 1.1 0.5
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Analiza natanénosti 3D-izravnave 4. terminske izmere

Test DolZine in Kotna opazovanja Zenitne distance
referen¢ne | koordinatne razlike
variance 1.00 1.01 1.01
o, max [mm] o, max [mm] o, max [mm]
1.3 1.5 7.3
Totka o, [mm] o, [mm] o, [mm]
1 0.6 0.7 2.5
2 0.8 0.6 2.4
3 0.7 15 4.0
4 0.6 0.6 2.7
5 0.8 0.5 2.8
6 0.7 0.4 2.6
7 0.7 0.6 2.9
8 0.7 0.5 2.7
9 0.7 0.5 2.5
11 0.9 12 5.1
12 1.0 0.7 2.9
6001 1.3 0.8 7.3
6002 1.1 11 5.0
6003 0.8 0.6 1.9
6005 0.6 0.5 1.9
6006 0.7 0.6 2.0
Analiza natanénosti 3D-izravnave 5. terminske izmere
Test DolzZine in Kotna opazovanja Zenitne distance
referen¢ne | koordinatne razlike
variance 1.01 0.98 0.98
o, max [mm] o, max [mm] o, max [mm]
2.1 1.9 2.2
Tocka o, [mm] o, [mm] o, [mm]
1 0.9 1.0 1.0
2 1.2 0.9 1.0
3 1.2 1.9 1.8
4 1.0 0.9 1.1
5 13 0.8 1.2
6 1.2 0.7 1.1
7 1.2 0.9 1.3
8 1.3 0.8 1.2
9 1.1 0.7 1.0
11 15 1.6 2.2
12 1.6 1.0 1.3
6001 2.1 1.6 2.2
6002 1.7 1.8 1.9
6003 11 0.7 0.8
6005 0.8 0.9 0.7
6006 1.0 0.9 0.8
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PRILOGA E: Analiza natané¢nosti, poloZajna natané¢nost tock v izravnavi petih

terminskih izmer

Analiza poloZajne natanc¢nosti tock 1. terminske izmere
Tocka | o [mm] | o, [mm] | o, [mm] | a[mm] | b[mm] | $[°]
1 0.7 0.7 1.0 0.7 0.7 96
2 0.6 0.8 1.0 0.8 0.6 2
3 1.1 1.0 1.5 1.1 1.0 60
4 0.7 0.7 1.0 0.7 0.7 132
5 0.6 0.9 1.1 0.9 0.6 170
6 0.5 0.7 0.9 0.7 0.5 171
7 0.7 0.8 1.1 0.8 0.7 7
8 0.6 0.9 1.1 0.9 0.6 1
9 0.6 0.8 1.0 0.8 0.6 0
11 1.1 1.2 1.6 1.2 1.0 156
12 0.7 1.1 1.3 1.1 0.7 175
6001 1.1 1.8 2.1 1.9 1.0 158
6002 1.3 1.4 1.9 1.5 1.2 40
6003 0.5 0.7 0.9 0.8 0.5 159
6005 0.7 0.5 0.9 0.7 0.4 58
6006 0.7 0.7 1.0 0.9 0.4 130

Analiza poloZajne natancnosti to¢k 2. terminske izmere
Tocka [ o [mm] | o, [mm] | o, [mm] | a[mm] |b[mm] | &[]
1 1.3 1.2 1.7 1.3 1.2 103
2 1.0 1.3 1.7 1.3 1.0 179
3 1.9 1.8 2.6 1.9 1.7 54
4 1.2 1.2 1.7 1.3 1.2 130
5 1.1 1.5 1.9 1.5 1.1 171
6 1.0 1.5 1.8 1.5 1.0 171
7 1.2 1.4 1.9 1.4 1.2 8
8 1.1 1.6 1.9 1.6 1.1 1
9 1.0 1.4 1.8 1.4 1.0 180
11 1.9 2.1 2.8 2.2 1.8 155
12 1.1 1.9 2.2 1.9 1.1 175
6001 2.0 3.2 3.8 3.4 1.7 158
6002 2.3 2.4 3.3 2.6 2.1 37
6003 0.9 1.3 1.6 1.4 0.9 164
6005 1.2 1.0 1.5 1.3 0.8 58
6006 1.3 1.2 1.7 1.5 0.8 130
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Analiza poloZajne natanénosti tock 3. terminske izmere
Tocka o, [mm] | o, [mm] | o, [mm] | a[mm] b[mm] | $[°]
1 1.0 0.9 1.3 1.0 0.9 58
2 0.8 1.1 1.3 1.1 0.7 18
3 1.7 1.2 2.1 1.7 1.2 79
4 0.9 0.9 1.3 1.0 0.9 22
5 0.8 1.2 1.4 1.2 0.8 177
6 0.7 1.1 1.3 1.1 0.7 176
7 0.9 1.1 1.4 1.1 0.9 3
8 0.8 1.2 1.4 1.2 0.8 0
9 0.7 1.1 1.3 1.1 0.7 2
11 1.6 15 2.2 1.6 15 127
12 0.9 1.4 1.7 15 0.8 170
6001 1.3 2.3 2.6 2.3 1.2 163
6002 1.7 1.7 2.4 1.7 1.7 52
6003 0.7 1.0 1.3 1.0 0.7 179
6005 0.9 0.7 1.1 0.9 0.6 56
6006 0.9 0.9 1.2 1.1 0.6 132
Analiza poloZajne natan¢nosti to¢k 4. terminske izmere
Tocka o, [mm] | o, [mm] | o, [mm] | a[mm] b[mm] | 8[°]
1 0.7 0.6 0.9 0.8 0.6 51
2 0.6 0.8 1.0 0.9 0.5 28
3 1.6 0.8 1.8 1.6 0.8 85
4 0.6 0.6 0.9 0.6 0.6 37
5 0.5 0.8 0.9 0.8 0.5 1
6 0.4 0.7 0.8 0.7 0.4 180
7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.7 20
8 0.5 0.8 0.9 0.8 0.5 6
9 0.5 0.7 0.8 0.7 0.5 12
11 1.4 0.9 1.7 1.4 0.9 77
12 0.7 1.0 1.2 1.0 0.7 168
6001 0.8 15 1.7 15 0.8 177
6002 1.4 1.3 1.9 1.7 0.9 129
6003 0.6 0.9 1.1 0.9 0.6 21
6005 0.6 0.6 0.8 0.6 0.5 29
6006 0.6 0.7 0.9 0.7 0.6 5
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Analiza poloZajne natanc¢nosti tock 5. terminske izmere
Tocka o,[mm] | o, [mm] | o, [mm] | a[mm] |b[mm] 9[°]
1 1.0 0.9 1.4 1.1 0.9 62
2 0.9 1.2 1.5 1.2 0.8 23
3 1.8 1.4 2.3 1.8 1.4 81
4 0.9 1.0 1.4 1.0 0.9 29
5 0.9 1.3 1.6 1.3 0.9 178
6 0.8 1.2 1.6 1.2 0.8 176
7 1.0 1.2 1.6 1.2 1.0 4
8 0.8 1.3 1.6 1.3 0.8 180
9 0.8 1.2 1.4 1.2 0.8 1
11 1.6 1.6 2.2 1.7 1.5 127
12 1.0 1.6 1.9 1.6 0.9 169
6001 1.8 2.1 2.7 2.3 1.5 146
6002 2.0 1.9 2.8 2.3 1.5 47
6003 0.8 1.1 1.3 1.1 0.8 5
6005 1.0 0.7 1.2 1.0 0.6 61
6006 1.0 0.9 1.4 1.2 0.7 132
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PRILOGA F: Analiza natan¢nosti, viS§inska natan¢nost tock v izravnavi petih

terminskih izmer

Izravnane nadmorske viSine to¢k 1. terminske izmere
Tocka | Priblizna | Popravek visine | Definitivia | >0
visina [m] [mm] vigina [m] | PosTesex visine
[mm]

1 358.1928 -0.1 358.1927 1.4

2 350.7533 0.2 350.7535 1.3

3 347.1075 0.0 347.1075 2.1

4 357.7544 0.1 357.7545 1.4

5 350.7637 -0.1 350.7636 1.6

6 347.2156 -0.5 347.2151 1.3

7 347.2156 0.5 357.7797 1.5

8 350.8487 0.1 350.8488 1.6

9 347.4214 0.4 347.4218 15

11 358.0938 -0.4 358.0934 2.3

12 350.8852 -0.1 350.8851 1.6
6001 354.7268 -1.4 354.7254 4.0
6002 354.3023 0.6 354.3029 2.7
6003 360.9426 0.3 360.9429 1.0
6005 345.0602 0.3 345.0605 0.9
6006 342.0529 0.1 342.0530 1.0

Izravnane nadmorske viSine tock 2. terminske izmere
Tocka Priblizna Popravek viSine Definitivna Sredn!l Vi
visina [m] [mm] vigina [m] | Posresex visine
[mm]

1 358.1872 0.3 358.1875 0.9

2 350.7526 -0.4 350.7522 0.9

3 347.1030 0.4 347.1034 1.5

4 357.7473 0.2 357.7475 1.0

5 350.7584 0.1 350.7585 1.1

6 347.2099 0.1 347.2100 1.1

7 357.7737 0.3 357.7740 1.0

8 350.8432 0.0 350.8432 1.1

9 347.4163 0.2 347.4165 1.0

11 358.0874 0.6 358.0880 1.6

12 350.8798 -0.2 350.8796 1.1
6001 354.7196 -0.6 354.7190 2.8
6002 354.3000 0.7 354.3007 1.9
6003 360.9422 1.0 360.9412 0.7
6005 345.0589 0.1 345.0590 0.7
6006 342.0506 -0.7 342.0499 0.7




Zvab G. 2011. Dolo¢evanje premikov tock na pregradi Drtijicica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Izravnane nadmorske viSine to¢k 3. terminske izmere

Tocka Priblizna Popravek viSine Definitivna ;S)(r)eg(igélek vigine
visina [m] [mm] visina [m] [mm]
1 358.1971 -0.2 358.1969 0.8
2 350.7617 -0.1 350.7616 0.8
3 347.1143 -0.9 347.1134 1.2
4 357.7553 0.3 357.7556 0.8
5 350.7663 -0.2 350.7661 0.9
6 347.2223 -0.1 347.2222 0.9
7 357.7826 -0.3 357.7823 0.9
8 350.8546 0.0 350.8546 0.9
9 347.4268 0.2 347.4270 0.9
11 358.0959 -1.2 358.0947 1.4
12 350.8917 -0.1 350.8916 1.0
6001 354.7282 -0.5 354.7277 2.3
6002 354.3103 -0.8 354.3095 1.6
6003 360.9519 0.0 360.9519 0.6
6005 345.0696 1.8 345.0714 0.6
6006 342.0625 2.2 342.0647 0.6
Izravnane nadmorske viSine tock 4. terminske izmere
Tocka Priblizna Popravek viSine Definitivna Sredn!l Vi
visina [m] [mm] vigina [m] | POSresex visine
[mm]
1 358.1899 1.2 358.1911 0.7
2 350.7551 0.9 350.7560 0.6
3 347.1059 3.4 347.1093 1.0
4 357.7460 1.2 357.7472 0.7
5 350.7629 -0.9 350.7620 0.8
6 347.2166 -1.1 347.2155 0.7
7 357.7800 -5.4 357.7746 0.7
8 350.8487 -0.8 350.8479 0.8
9 347.4209 -0.9 347.4200 0.7
11 358.0903 1.6 358.0919 1.1
12 350.8851 -0.7 350.8844 0.8
6001 354.7370 -3.1 354.7339 1.9
6002 354.3035 4.1 354.3076 1.3
6003 360.9482 3.0 360.9512 0.5
6005 345.0666 -1.6 345.0650 0.5
6006 342.0586 -1.0 342.0576 0.5
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Izravnane nadmorske viSine toc¢k 5. terminske izmere
Tocka | Priblizna | Popravek vigine | Definitivna | >reami
e e pogresek visine
visina [m] [mm] visina [m] [mm]

1 358.1909 -0.3 358.1906 1.2

2 350.7548 0.2 350.7550 1.2

3 347.1099 0.4 347.1103 1.9

4 357.7487 0.3 357.7490 1.2

5 350.7608 -0.1 350.7607 1.4

6 347.2160 -0.1 347.2159 1.3

7 357.7754 0.1 357.7755 1.3

8 350.8476 -0.3 350.8473 1.4

9 347.4212 -0.3 347.4209 1.3

11 358.0902 0.0 358.0902 2.1

12 350.8857 -0.4 350.8853 1.4
6001 354.7314 -0.2 354.7312 3.6
6002 354.3054 0.3 354.3057 2.4
6003 360.9494 0.2 360.9496 0.9
6005 345.0645 0.0 345.0645 0.9
6006 342.0588 0.1 342.0589 0.9
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PRILOGA G: Primerjava rezultatov izravnanih koordinat druge, tretje, Cetrte ter pete

terminske izmere med programom BINGO ter programoma GEM in VinWim

2. terminska izmera
5 BINGO GEM VinWim
Totka I I Y [ Z [ Y [ X [m] H [m]
1 113274.1187 | 477898.6633 | 358.1872 | 477898.6629 | 113274.1191 | 358.1875
2 113305.4512 | 477886.9075 | 350.7526 | 477886.9070 | 113305.4515 | 350.7522
3 113242.4609 | 477957.2356 | 347.1030 | 477957.2347 | 113242.4613 | 347.1034
4 113286.0949 | 477936.0153 | 357.7473 | 477936.0147 | 113286.0952 | 357.7475
5 113318.6761 | 477929.4638 | 350.7584 | 477929.4637 | 113318.6767 | 350.7585
6 113334.6631 | 477924.3351 | 347.2100| 477924.3348 | 113334.6630 | 347.2100
7 113297.9098 | 477996.9108 | 357.7736 | 477996.9107 | 113297.9103 | 357.7740
8 113329.6624 | 477984.4214 | 350.8432 | 477984.4212 | 113329.6625 | 350.8432
9 113346.0853 | 477981.4090 | 347.4163 | 477981.4085 | 113346.0854 | 347.4165
11 113291.5542 | 478035.2488 | 358.0874 | 478035.2485 | 113291.5543 | 358.0880
12 113329.7629 | 478023.8138 | 350.8799 | 478023.8136 | 113329.7629 | 350.8796
6001 | 113073.4097 | 477860.4906 | 354.7196 | 477860.4900 | 113073.4098 | 354.7190
6002 | 113101.5096 | 478145.6022 | 354.3000 | 478145.6015 | 113101.5101 | 354.3007
6003 | 113235.0325 | 477828.5203 | 360.9422 | 477828.5199 | 113235.0328 | 360.9412
6005 [ 113399.6241 | 477904.0336 | 345.0589 | 477904.0334 | 113399.6244 | 345.0590
6006 | 113408.4846 | 478003.2188 | 342.0506 | 478003.2186 | 113408.4848 | 342.0499
3. terminska izmera
5 BINGO GEM VinwWim
Totka I T Y [m] Zim | Yim Xim | Hm]
1 113274.1191 | 477898.6635 | 358.1971 | 477898.6626 | 113274.1199 | 358.1969
2 113305.4474 | 477886.9072 | 350.7617 | 477886.9065 | 113305.4482 | 350.7616
3 113242.4609 | 477957.2334 | 347.1143 | 477957.2347 | 113242.4606 | 347.1134
4 113286.0968 | 477936.0139 | 357.7553 | 477936.0131 | 113286.0972 | 357.7556
5 113318.6787 | 477929.4665 | 350.7663 | 477929.4657 | 113318.6784 | 350.7661
6 113334.6615 | 477924.3350 | 347.2223 | 477924.3343 | 113334.6620 | 347.2222
7 113297.9118 | 477996.9116 | 357.7826 | 477996.9107 | 113297.9112 | 357.7823
8 113329.6641 | 477984.4211 | 350.8546 | 477984.4205 | 113329.6641 | 350.8546
9 113346.0870 | 477981.4082 | 347.4268 | 477981.4076 | 113346.0868 | 347.4270
11 113291.5572 | 478035.2495 | 358.0959 | 478035.2505 | 113291.5546 | 358.0947
12 113329.7643 | 478023.8140 | 350.8917 | 478023.8137 | 113329.7637 | 350.8916
6001 | 113073.4095 | 477860.4884 | 354.7282 | 477860.4863 | 113073.4078 | 354.7277
6002 | 113101.5117 | 478145.6022 | 354.3103 | 478145.6038 | 113101.5085 | 354.3095
6003 | 113235.0306 | 477828.5225 | 360.9519 | 477828.5212 | 113235.0318 | 360.9519
6005 | 113399.6238 | 477904.0339 | 345.0696 | 477904.0337 | 113399.6243 | 345.0714
6006 | 113408.4850 | 478003.2191 | 342.0625 | 478003.2192 | 113408.4848 | 342.0647




Zvab G. 2011. Dologevanje premikov tock na pregradi Drt

vy

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

4. terminska izmera
5 BINGO GEM VinWim
Tocka I Y [ Ztml | Y[ X [m] H [m]
1 113274.1183 | 477898.6645 | 358.1899 | 477898.6642 | 113274.1186 | 358.1911
2 113305.4501 | 477886.9076 | 350.7551 | 477886.9072 | 113305.4503 | 350.7560
3 113242.4601 | 477957.2378 | 347.1059 | 477957.2373 | 113242.4600 | 347.1093
4 113286.0933 | 477936.0139 | 357.7460 | 477936.0135 | 113286.0935 | 357.7472
5 113318.6812 | 477929.4636 | 350.7629 | 477929.4634 | 113318.6812 | 350.7620
6 113334.6619 | 477924.3332 | 347.2166 | 477924.3330 | 113334.6620 | 347.2155
7 113297.9110 | 477996.9100 | 357.7800 | 477996.9097 | 113297.9108 | 357.7746
8 113329.6614 | 477984.4236 | 350.8487 | 477984.4235 | 113329.6613 | 350.8479
9 113346.0862 | 477981.4088 | 347.4209 | 477981.4087 | 113346.0861 | 347.4200
11 113291.5576 | 478035.2572 | 358.0903 | 478035.2572 | 113291.5571 | 358.0919
12 113329.7643 | 478023.8093 | 350.8851 | 478023.8092 | 113329.7640 | 350.8844
6001 113073.4117 | 477860.4849 | 354.7370 | 477860.4841 | 113073.4110 | 354.7339
6002 113101.5118 | 478145.6021 | 354.3035| 478145.6018 | 113101.5102 | 354.3076
6003 113235.0300 | 477828.5221 | 360.9482 | 477828.5215 | 113235.0304 | 360.9512
6005 113399.6232 | 477904.0317 | 345.0666 | 477904.0318 | 113399.6234 | 345.0650
6006 113408.4843 | 478003.2180 | 342.0586 | 478003.2181 | 113408.4842 | 342.0576
5. terminska izmera
5 BINGO GEM VinWim
Tocka ™ I Y [ Z[ml | Y] Xim | Hml
1 113274.1190 | 477898.6645 | 358.1909 | 477898.6642 | 113274.1190 | 358.1906
2 113305.4516 | 477886.9081 | 350.7548 | 477886.9081 | 113305.4520 | 350.7550
3 113242.4576 | 477957.2330 | 347.1099 | 477957.2326 | 113242.4571 | 347.1103
4 113286.0944 | 477936.0137 | 357.7487 | 477936.0136 | 113286.0945 | 357.7490
5 113318.6822 | 477929.4639 | 350.7608 | 477929.4638 | 113318.6814 | 350.7607
6 113334.6638 | 477924.3342 | 347.2160 | 477924.3343 | 113334.6640 | 347.2159
7 113297.9116 | 477996.9084 | 357.7754 | 477996.9086 | 113297.9111 | 357.7755
8 113329.6631 | 477984.4230 | 350.8476 | 477984.4227 | 113329.6632 | 350.8473
9 113346.0869 | 477981.4079 | 347.4212 | 477981.4077 | 113346.0869 | 347.4209
11 113291.5574 | 478035.2562 | 358.0902 | 478035.2567 | 113291.5561 | 358.0902
12 113329.7640 | 478023.8097 | 350.8857 | 478023.8100 | 113329.7633 | 350.8853
6001 113073.4082 | 477860.4891 | 354.7314 | 477860.4881 | 113073.4088 | 354.7312
6002 113101.5100 | 478145.6005 | 354.3054 | 478145.6012 | 113101.5085 | 354.3057
6003 113235.0297 | 477828.5219 | 360.9494 | 477828.5213 | 113235.0298 | 360.9496
6005 113399.6241 | 477904.0328 | 345.0645 | 477904.0330 | 113399.6243 | 345.0645
6006 113408.4838 | 478003.2183 | 342.0588 | 478003.2183 | 113408.4840 | 342.0589




Zvab G. 2011. Dolo&evanje premikov to¢k na pregradi Drtijiica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

PRILOGA H: Analiza poloZajnih premikov kontrolnih tock

Tocka Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]{ v [’ o, [mm]| [d[mm]| Vv [°l| o, [mm]
1.termin. 477898.6631 | 113274.1179
izmera
1.1 0 1.4
2.termin. 477898.6629 | 113274.1191
izmera
0.7 63 1.7 1.5 23 1.3
3.termin. 477898.6626 | 113274.1199
izmera
1.4 | 146 1.5 1.4 82 1.3
1.7 1123 1.7
4.termin. 477898.6642 | 113274.1186
izmera
1.3 48 1.3
0.8 | 330 15 70 1101 18
0.6 |141 1.6
S.termin. | 477898.6642 | 113274.1190
izmera
Tocka Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X[m]  |dlmm]{v [°) o, [mm]| [dlmm]|v [°1|o, [mm]
1.termin. 477886.9066 | 113305.4496
izmera
2.0 18 1.5
2.termin. 477886.9070 | 113305.4515
izmera
0.7 63 1.7 24 |173 1.4
3.termin. 477886.9065 | 113305.4482
izmera
3.3 12 1.6 1.3 51 1.2
1.2 1160 1.7
4 termin. 477886.9072 | 113305.4503
izmera
3.4 34 1.4
2.2 24 1.6 16 £ 16
5.4 17 1.7 *
5.termin. 477886.9081 | 113305.4520
izmera




fevw

Zvab G. 2011. Doloéevanje premikov to¢k na pregradi Drtijicica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Tocka 3 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X[m] (dlmm]{ v [°l|o, [mm] | [d[mm]|V [°l|o, [mm]
1.termin. | 477957.2336 | 113242.4600
izmera
1.9 18 2.1
2.termin. | 477957.2347 | 113242.4613
izmera
1.6 | 256 2.5 1.7 | 324 1.8
3.termin. | 477957.2347 | 113242.4606
izmera
2.8 | 100 2.1 2.0 63 1.9
1.5 | 127 2.2
4.termin. | 477957.2373 | 113242.4600
izmera
3.1 | 230 2.2
51 | 235 2.4 48 | 018 57
3.7 | 202 2.5
S.termin. | 477957.2326 | 113242.4571
izmera
Tocka 4 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]{v [°lfo, [mm]| [dlmm]|v [°l|o, [mm]
1.termin. | 477936.0166 | 113286.0944
izmera
2.0 | 297 15
2.termin. | 477936.0147 | 113286.0952
izmera
1.6 | 317 1.7 3.6 | 306 1.4
3.termin. | 477936.0131 | 113286.0972
izmera
0.3 | 198 15 35 1301 1.3
1.5 | 307 1.7
4.termin. | 477936.0135 | 113286.0935
izmera
35 |292 1.4
06 | 211 15 16 | 285 17
09 | 207 1.6
S.termin. | 477936.0136 | 113286.0945
izmera




Zvab G. 2011. Dolo&evanje premikov to¢k na pregradi Drtijiica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Tocka 5 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X[m]  [dlmm]|v [Pl oy [mm]| [dlmm]|v [°l]o, [mm]
1.termin. | 477929.4680 | 113318.6793
izmera

5.0 | 237 14 *

2.termin. | 477929.4637 | 113318.6767

izmera

3.7 | 45 1.7 1.6 | 266 1.3
3.termin. | 477929.4657 | 113318.6784
izmera

2.7 | 303 1.7 4.1 1290 1.3 *

Atermin. | 477929.4634 | 113318.6812
izmera

07 |236| 16 46 12831 14 |*

3.7 1355 2.1

3.1 1291 1.7

S.termin. | 477929.4638 | 113318.6814

izmera

Tocka 6 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]{v [°lfo, [mm]| [dImm]|v [°l|o, [mm]
ltermin. [477924.3348(113334.6611

izmera

2.1 3 1.6

2.termin. | 477924.3348 | 113334.6630

izmera

15 |184 2.0 0.6 0 1.5
3.termin. | 477924.3343 | 113334.6620
izmera

1.8 | 289 1.4 2.1 | 305 1.2

2.0 | 243 14

4.termin. | 477924.3330 | 113334.6620

izmera
3.5 353 1.6
2.6 29 1.7 15 1340 50
29 | 352 2.0

5.termin. 477924.3343 | 113334.6640
izmera




vy

Zvab G. 2011. Doloéevanje premikov to¢k na pregradi Drtijicica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Tocka Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X[m] [dImm]{v [°l|o, [mm]| [d[mm]|v [°]{c, [mm]
1.termin. | 477996.9114 |113297.9099
izmera

0.7 | 304 1.4
2.termin. | 477996.9107 |113297.9103
izmera

1.6 27 1.9 1.8 3 1.6
3.termin. | 477996.9107 |113297.9112

izmera

2.1 | 203 1.8 0.7 | 262 1.2
05 |191 1.9
4.termin. | 477996.9097 |113297.9108

izmera

2.5 1299 1.4
20 | 311 1.6 18 | 297 17
2.4 | 255 1.7
S.termin. | 477996.9086 |113297.9111

izmera

Tocka Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]lv [°l{o, [mm] dimm]{v I°llo, [mm]
1.termin. | 477984.4210 | 113329.6628
izmera

0.1 90 1.3
2.termin. | 477984.4212 | 113329.6625
izmera
1.7 | 357 2.1 1.7 0 1.7
3.termin. | 477984.4205 | 113329.6641
izmera
1.7 | 123 1.6 1.6 60 1.3
15 | 58 1.6
A.termin. | 477984.4235 | 113329.6613
izmera
1.7 | 31 1.7
09 | 324 1.9 17 o8 51
09 1103 15
S.termin. | 477984.4227 | 113329.6632
izmera




Zvab G. 2011. Dolo&evanje premikov to¢k na pregradi Drtijiica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Tocka Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]jv [°llo, [mm]| [dlmm]|v [°l|c, [mm]
l.termin. |[477981.4087 | 113346.0866
izmera

1.1 1185 1.7
2.termin. | 477981.4085 | 113346.0854
izmera
2.3 | 345 2.0 1.3 | 328 1.5
3.termin. | 477981.4076 | 113346.0868
izmera
1.3 | 141 1.6 0.1 45 1.3
1.2 9 1.9
4.termin. | 477981.4087 | 113346.0861
izmera
2.1 1309 1.4
2.1 | 305 1.6 58 208 79
2.1 | 305 1.6
S.termin. | 477981.4077 | 113346.0869

izmera

Tocka 12 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]|v [°ll o, [mm]| [dImm]]v [°l]o, [mm]
l.termin. | 478023.8107 | 113329.7631
izmera

2.8 88 1.4
2.termin. | 478023.8136 | 113329.7629
izmera
1.9 0 2.6 3.4 54 1.5
3.termin. | 478023.8137 | 113329.7637
izmera
4.2 | 256 15 1.6 | 308 1.6
4.2 | 282 1.6
4.termin. | 478023.8092 | 113329.7640
izmera
0.8 ] 310 1.8
09 | 126 2.0 24 1977 17
3.7 | 246 1.7
5.termin. | 478023.8100 | 113329.7633

izmera




Zvab G. 2011. Doloéevanje premikov to¢k na pregradi Drt

%

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Inzenirska smer.

PRILOGA I: Analiza poloZajnih premikov referen¢nih tock

Tocka 6002 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]{v [°llo, [mm] dimm]|v [°l|o, [mm]
1.termin. | 478145.5986 | 113101.5121
izmera

2.1 1115 2.2
2.termin. | 478145.6015 | 113101.5101
izmera
05 [323 2.6 1.7 1107 2.0
3.termin. | 478145.6038 | 113101.5085
izmera
0.7 56 2.9 2.2 93 2.1
0.9 21 3.1
4.termin. | 478145.6018 | 113101.5102
izmera
15 1122 1.8
1.1 | 232 3.5 06 1279 29
04 [ 225 3.6
S.termin. | 478145.6012 | 113101.5085

izmera

Tocka 6003 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]{v [°lf o, [mm]| [dImm]|v [°l|o, [mm]
1.termin. | 477828.5196 | 113235.0332

izmera

0.6 |141 15
2.termin. | 477828.5199 | 113235.0328
izmera
29 |131 1.7 3.5 [133 1.3
3.termin. | 477828.5212 | 113235.0318
izmera
1.3 | 219 1.3 3.8 | 152 1.3
3.2 | 154 1.8
4.termin. | 477828.5215 | 113235.0304
izmera
3.7 1146 1.4
0.4 45 1.3 21 1147 13
09 [216 14
S.termin. | 477828.5213 | 113235.0298
izmera




Zvab G. 2011. Dolo&evanje premikov to¢k na pregradi Drtijiica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Tocka 6005 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X[m]  [dlmm]}v [Pllo, [mm]]| [dImm]{v [°ljo, [mm]
l.termin. | 477904.0340 | 113399.6261
izmera
1.7 1201 1.3
2.termin. | 477904.0334 | 113399.6244
izmera
05 |143 1.1 2.0 1189 1.1
3.termin. | 477904.0337 | 113399.6243
izmera
1.6 | 252 1.6 3.1 |216 1.3
1.5 | 233 1.7
4.termin. | 477904.0318 | 113399.6234
izmera
1.8 | 214 14
1.3 39 1.6 04 1084 T8
0.9 | 306 1.2
S.termin. | 477904.0330 | 113399.6243
izmera
Tocka 6006 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE Y [m] X [m] dimm]{v [°llo, [mm]| [dlmm]]v [°l]o, [mm]
1.termin. | 478003.2205 | 113408.4857
izmera
2.1 | 251 1.2
2.termin. | 478003.2186 | 113408.4848
izmera
0.5 37 1.1 1.7 | 260 1.3
3.termin. | 478003.2192 | 113408.4848
izmera
1.3 | 241 1.1 29 | 252 1.1
0.8 | 256 1.4
Atermin. | 478003.2181 | 113408.4842
izmera
3.1 | 257 1.3
0.3 | 315 2.1 10 1270 18
1.4 | 253 14
5.termin. | 478003.2183 | 113408.4840
izmera




fevw

Zvab G. 2011. Doloéevanje premikov to¢k na pregradi Drtijicica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

PRILOGA J: Analiza visinskih premikov kontrolnih tock

Tocka 1 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE [ H[m] [dh[mm]|o,[mm|a, % [3*c,]dh[mm]|c, [mm]| a; % [3* o,

1.termin. |358.1927
izmera

-5.2 1.7 0.17 *

2.termin. |358.1875
izmera

9.5 1.2 0.0 * 4.3 1.6 0.67

3.termin. |358.1969
izmera

-5.9 1.0 0.0 * -1.6 1.5 [29.05

3.6 1.2 018 | *

4.termin. [358.1911
izmera

-2.1 1.8 [2551

-0.5 1.4 | 73.16 31 15 205

-6.3 1.4 00 | *

5.termin. |358.1906
izmera

Tocka 2 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] |dh [mm]|s, [mm|«, % [3*o,|dh [mm]|o, [mm]] «, % [3* o,

1.termin. |350.7535
izmera

-1.3 1.6 | 42.02

2.termin. |350.7522

izmera
9.4 1.2 0.0 * 8.1 1.5 00 | *
3.termin. |350.7616
izmera
-5.6 1.0 0.0 * 2.5 1.5 9.38
3.8 1.1 008 | *
4.termin. [350.7560
izmera
1.5 1.8 [39.26

-1.0 1.3 | 47.31 X 15 587

-6.6 1.4 00 | ~*

5.termin. |350.7550
izmera




Zvab G. 2011. Dolo&evanje premikov to¢k na pregradi Drtijiica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Tocka 3 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] [dh[mm]|c,[mm|a; % [3*c,|dh[mm]|c, [mm]] a; % [3* 0,

1.termin. |347.1075
izmera

-4.1 2.5 | 10.46

2.termin. |347.1034

izmera
10.0 1.9 0.0 * 5.8 2.4 1.54
3.termin. |347.1134
izmera
-4.0 1.6 1.10 1.8 2.3  143.62
5.9 1.8 0.09| *
4.termin. |347.1093
izmera
2.8 2.8 |32.07

1.0 2.1 | 64.74 69 54 0.36

-3.1 2.2 116.80

5.termin. |347.1103
izmera

Tocka 5 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] [dh[mm]|c,[mm]| a; % |3*c,|dh [mm]|c, [mm]| a; % [3* 0,

1.termin. [350.7636
izmera

-5.1 2.0 0.95

2.termin. [350.7585
izmera

7.6 1.5 0.0 * 2.5 1.8 [17.13

3.termin. [350.7661
izmera

-4.1 1.2 0.07 * -1.6 1.8 [37.35
3.5 1.4 1.06

4.termin. [350.7620
izmera

-2.9 2.1 118.08
2.2 1.8 [22.37
-5.4 1.7 015 | *

-1.3 1.6 42.84

5.termin. |350.7607
izmera




Zvab G. 2011. Doloéevanje premikov to¢k na pregradi Drt

vy

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Inzenirska smer.

Tocka 6 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE | H[m] |dh[mm]|c,[mm]| a; % [3*c,|dh [mm]|c, [mm]| o, % [3*c,
1.termin. |347.2151]
izmera

-5.1 1.7 0.22 *
2.termin. |347.2100
izmera

12.2 1.4 0.0 * 7.0 1.6 0.0 *
3.termin. |347.2222

izmera

-6.7 1.1 0.0 * 0.4 15 [79.87
5.5 1.3 0.0 *
4.termin. |347.2155

izmera

0.8 1.9 |67.22
0.4 1.5 78.85 9 17 0.05
-6.3 1.6 0.01
5.termin. |347.2159

izmera

Tocka 7 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE | H[m] [dh[mm]|c,[mm]| o, % [3*c,|dh[mm]|c, [mm]| a; % |3* o,
1.termin. |357.7797
izmera

-5.7 1.8 0.16 *
2.termin. |357.7740
izmera

8.3 1.3 0.0 * 2.6 1.7 |13.03
3.termin. |357.7823

izmera

-1.7 1.1 0.0 * -5.1 1.6 020 | *
0.6 1.3 |62.07
4.termin. [357.7746
izmera
-4.3 2.0 3.10
0.8 1.5 58.13 14 17 13867
-6.8 1.6 0.0 *
5.termin. |357.7755
izmera




Zvab G. 2011. Dolo&evanje premikov to¢k na pregradi Drtijiica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Tocka 8 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] [dh[mm]|c,[mm]| a; % |3*c,|dh [mm]|c, [mm]| a; % [3* o,

1.termin. [350.8488
izmera

-5.6 1.9 0.34

2.termin. |350.8432
izmera

1.4 1.4 0.0 * 5.8 1.8 013 | *

3.termin. |350.8546
izmera

-6.6 1.2 0.0 * -0.9 1.7 162.46
4.7 1.3 004 | *

4 termin. |350.8479
izmera

-1.5 2.1 14821
4.1 1.8 1.99
-7.3 1.7 0.0 *

-0.6 1.6 69.50

5.termin. |350.8473
izmera

Tocka 9 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] [dh[mm]|c,[mm]| a; % |3*c,|dh [mm]|c, [mm]| a; % [3* 0,

1.termin. [347.4218
izmera

-5.3 1.8 0.34

2.termin. [347.4165
izmera

10.5 1.3 0.0 * 5.2 1.7 023 | *

3.termin. [347.4270
izmera

-7.0 1.1 0.0 * -1.8 1.6 |26.38
3.4 1.3 0.61

4.termin. |347.4200
izmera

-0.9 20 |66.27
4.4 1.7 0.81
-6.1 1.6 001 | *

1.0 1.5 51.56

5.termin. [347.4209
izmera




fevw

Zvab G. 2011. Doloéevanje premikov to¢k na pregradi Drtijicica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Tocka 11 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] [dh [mm]lo,[mm]| a; % [|3*c,|dh [mm]|c, [mm]| a; % |3* o,

1.termin. |358.0934
izmera

-5.4 2.8 5.59

2.termin. |358.0880
izmera

6.7 2.1 0.16 * 1.3 2.7 163.62

3.termin. |358.0947
izmera

-2.8 1.8 11.79 -1.5 2.6 [56.30

3.9 2.0 4.78

4 termin. |358.0919
izmera

-3.2 3.1 129.83

-1.7 2.4 46.03 55 56 14062

-4.5 2.5 6.90

5.termin. |358.0902
izmera

Tocka 12 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] [dh [mm]lo,[mm]| a; % |3*c,|dh [mm]|c, [mm]| a; % |3* o,

1.termin. |350.8851
izmera

-5.5 2.0 0.55

2.termin. |350.8796
izmera

12.0 1.5 0.0 * 6.5 1.9 006 | *

3.termin. |350.8916
izmera

-1.2 1.2 0.0 * -0.7 1.8 |70.76

4.9 1.4 005 | *

4.termin. [350.8844
izmera

0.2 22 19197

0.9 1.6 58.53 57 18 018

-6.3 1.7 0.03

5.termin. |350.8853
izmera
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PRILOGA K: Analiza viSinskih premikov referen¢nih tock

Tocka 6002 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE [ H[m] |dh[mm]{o, [mm]| o, % [|3*c,|dh [mm]|c, [mm]| o, % [3* o,

1.termin. [354.3029
izmera

-2.2 3.3 49.11

2.termin. |354.3007
izmera

8.8 2.4 0.03 * 6.6 3.1 3.36

3.termin. |354.3095
izmera

-1.9 2.0 35.49 4.7 3.0 [11.37
6.9 2.3 023 | *

4.termin. [354.3076
izmera

2.8 3.6 |43.69
5.0 3.0 9.70
-3.8 2.8 118.22

-1.9 2.7 47.91

5.termin. [354.3057
izmera

Tocka 6003 Relativni premik Kumulativni premik
IZMERE | H[m] [dh[mm]|c,[mm]| a; % |3*c,|dh [mm]|c, [mm]| a; % [3* 0,

1.termin. [360.9429
izmera

-1.6 1.2 17.63

2.termin. [360.9412
izmera

10.6 0.9 0.0 * 9.0 1.1 0.0 *

3.termin. [360.9519
izmera

-0.7 0.8 37.59 8.3 1.1 0.0
9.9 0.9 0.0

4.termin. |360.9512
izmera

6.8 1.3 0.0
8.4 1.2 0.0
-2.2 11 4.03

-1.6 1.0 13.62

5.termin. [360.9496
izmera
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Zvab G. 2011. Doloéevanje premikov to¢k na pregradi Drtijicica.
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Tocka 6005 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] [dh [mm]lo,[mm]| a; % [|3*c,|dh [mm]|c, [mm]| a; % |3* o,

1.termin. |345.0605
izmera

-1.4 1.2 21.55

2.termin. |345.0590
izmera

12.4 0.9 0.0 * 11.0 11 0.0 *

3.termin. |345.0714
izmera

-6.4 0.7 0.0 * 4.5 1.1 0.0

6.0 0.8 0.0

4.termin. |345.0650
izmera

4.0 1.3 0.15

-0.5 1.0 60.06 55 11 0.0

-6.9 1.0 0.0

5.termin. |345.0645
izmera

Tocka 6006 Relativni premik Kumulativni premik

IZMERE | H[m] [dh [mm]lo,[mm]| a; % |3*c,|dh [mm]|c, [mm]| a; % |3* o,

1.termin. |342.0530
izmera

-3.2 1.2 0.81

2.termin. |342.0499
izmera

14.9 0.9 0.0 * 11.7 11 0.0 *

3.termin. |342.0647
izmera

-7.1 0.7 0.0 * 4.6 1.1 0.0

7.8 0.8 0.0

4 termin. |342.0576
izmera

5.9 1.3 0.0

1.3 1.0 18.97 91 11 0.0

-5.8 1.0 0.0

5.termin. |342.0589
izmera




.....

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

PRILOGA L: Prikaz viSinskih premikov kontrolnih to¢k

R1

358,2
358,198
358,196
358,194
358,192

358,19
358,188
358,186
358,184
358,182

358,18
1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera

R2

350,764
350,762

350,76
350,758
350,756
350,754
350,752

350,75

350,748

350,746

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5. izmera
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R3

347,12
347,118
347,116
347,114
347,112

347,11
347,108
347,106
347,104
347,102

347 1
1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera

R5

350,77
350,768
350,766
350,764
350,762

350,76
350,758
350,756
350,754
350,752

350,75

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera




.....

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

R6

347,224
347,222

347,22
347,218
347,216
347,214
347,212

347,21
347,208
347,206

347,204
1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera

R7

357,788
357,786
357,784
357,782

357,78
357,778
357,776
357,774
357,772

357,77

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera
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R8

350,858
350,856
350,854
350,852

350,85
350,848
350,846
350,844
350,842

350,84
1.izmera 2.izmera 3.izmera 4.izmera 5.izmera

R9

347,43
347,428
347,426
347,424
347,422

347,42
347,418
347,416
347,414
347,412

347,41

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera




.....

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

R11

358,1
358,098
358,096
358,094
358,092

358,09
358,088
358,086
358,084
358,082

358,08

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4.izmera 5.izmera

R12

350,894
350,892

350,89
350,888
350,886
350,884
350,882

350,88
350,878
350,876
350,874

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4.izmera 5.izmera
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PRILOGA M: Prikaz viSinskih premikov referen¢nih tock

354,31
354,308
354,306
354,304
354,302

3543
354,298
354,296
354,294
354,292

354,29

R6002

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera

360,954
360,952

360,95
360,948
360,946
360,944
360,942

360,94
360,938
360,936
360,934

R6003

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera




.....

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

R6005

345,075
345,073
345,071
345,069
345,067
345,065
345,063
345,061
345,059
345,057
345,055

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4.izmera 5.izmera

R6006

342,065
342,063
342,061
342,059
342,057
342,055
342,053
342,051
342,049
342,047

342,045

1.izmera 2.izmera 3.izmera 4. izmera 5.izmera
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Zvab G. 2011. Doloéevanje premikov to¢k na pregradi Drtijicica.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

PRILOGA N: Primerjava rezultatov polozajnih premikov s programom PREMIK ter z
metodo Hannover med terminskimi izmerami 1-2, 1-3, 2-3, 1-4, 2-4, 3-4, 1-5, 2-5, 3-5, 4-5

Izmera 1-2
Todka PREMIK HANNOVER
dfmm] | vI?] |o,[mm] | Stabilna|  Stabilna

1 1.2 351 1.4 DA DA

2 1.9 12 1.5 DA DA

3 1.7 40 2.2 DA DA

4 2.1 293 1.5 DA DA

5 5.0 239 1.4 NE DA

6 1.9 0 1.6 DA DA

7 0.8 300 14 DA DA

8 0.4 146 1.6 DA DA

9 1.2 189 1.6 DA DA

11 1.8 109 2.3 DA DA

12 2.9 94 1.3 DA DA

6001 2.6 358 3.7 DA DA

6002 3.5 125 2.4 DA DA

6003 0.5 143 1.5 DA DA

6005 1.8 199 1.3 DA DA

6006 2.1 245 11 DA DA

Izmera 1-3
Toéka PREMIK HANNOVER
dmm] | vI°l | o4[mm] |Stabil. | o, [mm] | o, [mm] | Stabil.

1 1.5 23 13 DA -0.50 2.00 DA
2 2.4 173 1.4 DA -0.10 -1.40 DA
3 1.7 324 1.8 DA 1.10 0.60 DA
4 3.6 306 1.4 DA -2.70 2.70 NE
5 1.6 266 1.3 DA -2.30 -0.90 DA
6 0.6 0 1.5 DA -0.50 0.90 DA
7 1.8 6 1.3 DA -0.70 1.30 DA
8 1.7 0 1.7 DA -0.50 1.30 DA
9 1.3 328 1.5 DA -1.10 0.20 DA
11 3.6 39 1.9 DA 3.70 -0.30 DA
12 3.4 54 1.4 DA 4.37 1.04 NE
6001 2.7 312 3.3 DA -3.80 0.60 DA
6002 1.7 107 2.0 DA 5.20 -3.60 DA
6003 3.5 133 1.3 DA -1.30 -0.90 NE
6005 2.0 189 1.1 DA 0.31 -0.70 NE
6006 1.7 260 1.3 DA -1.30 -0.90 DA




Zvab G. 2011. Dolo¢evanje premikov tock na pregradi Drtijicica.
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Izmera 2-3
Tocka PREMIK HANNOVER
dfmm] | vI°l |o,[mm] | Stabilna Stabilna
1 0.7 63 1.7 DA DA
2 4.3 184 1.8 DA DA
3 1.6 256 1.5 DA DA
4 1.6 317 1.7 DA DA
5 3.7 45 1.7 DA DA
6 1.5 184 2.0 DA DA
7 1.6 27 1.9 DA DA
8 1.7 357 2.1 DA DA
9 2.3 345 2.0 DA DA
11 2.8 23 2.5 DA DA
12 1.9 0 2.6 DA DA
6001 2.6 249 2.2 DA DA
6002 0.5 323 2.6 DA DA
6003 2.9 131 1.7 DA DA
6005 0.5 143 1.1 DA DA
6006 0.5 37 1.1 DA DA
Izmera 1-4
Totka PREMIK HANNOVER
dimm] | v[°l | oy[mm]| Stabil. | o [mm] | o, [mm] | Stabil.
1 1.4 82 1.3 DA 1.10 0.70 DA
2 1.3 51 1.2 DA 0.60 0.70 DA
3 2.0 63 1.9 DA 3.70 0.00 DA
4 35 | 301 1.3 DA -3.10 -0.90 DA
5 41 | 290 1.3 NE -3.58 1.81 NE
6 21 | 305 1.2 DA -1.80 0.90 DA
7 0.7 | 262 1.2 DA -1.70 0.90 DA
8 1.6 60 1.3 DA 3.61 -1.62 NE
9 0.1 45 1.3 DA 0.00 -0.50 DA
11 8.1 68 1.8 DA 8.70 2.43 NE
12 1.6 | 308 1.6 DA -1.50 0.90 DA
6001 | 59 | 303 2.9 DA -6.43 5.37 NE
6002 | 2.2 93 2.1 DA 3.20 -1.90 DA
6003 | 3.8 | 152 1.5 DA 1.99 -2.81 NE
6005 | 3.1 | 216 1.3 DA 0.69 -4.24 NE
6006 | 29 | 252 1.1 DA -2.40 -1.50 DA
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Zvab G. 2011. Dolo¢evanje premikov to¢k na pregradi Drtijs¢ica.
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Izmera 2-4
Totka PREMIK HANNOVER
dimm] | vI°] | o4 [mm] |Stabil. | & [mm] | o, [mm] | Stabil.
1 1.7 123 1.7 DA 1.30 -0.50 DA
2 1.2 169 1.7 DA 0.20 -1.20 DA
3 1.5 127 2.2 DA 2.60 -1.30 DA
4 1.5 307 1.7 DA -1.20 -1.70 DA
5 4.1 4 1.9 DA -0.30 4.50 DA
6 2.0 243 1.4 DA -1.80 -1.00 DA
7 0.5 191 1.9 DA -1.00 0.50 DA
8 1.5 58 1.6 DA 2.30 -1.20 DA
9 1.2 9 1.9 DA 0.20 0.70 DA
11 6.9 65 2.2 NE 8.08 2.70 NE
12 4.2 282 1.6 DA -4.40 1.10 DA
6001 5.4 275 2.8 DA -9.15 2.53 NE
6002 0.9 21 31 DA 0.30 0.10 DA
6003 3.2 154 1.8 DA 1.60 -2.40 DA
6005 1.5 233 1.7 DA -1.60 -1.00 DA
6006 0.8 256 1.4 DA -0.50 -0.60 DA

Izmera 3-4
Totka PREMIK HANNOVER
dfmm] [ v I°] | o, [mm]|Stabil. o, [mMm] | o, [mm] |Stabil.
1 1.4 146 15 DA 1.60 -1.30 DA
2 3.3 12 1.6 DA 0.70 2.10 DA
3 2.8 100 2.1 DA 2.60 -0.60 DA
4 0.3 198 1.5 DA 0.40 -3.70 DA
5 2.7 303 1.7 DA -2.00 3.87 NE
6 1.8 289 1.4 DA -1.30 0.00 DA
7 2.1 203 1.8 DA -1.00 -0.40 DA
8 1.7 123 1.6 DA 3.20 -2.27 NE
9 1.3 141 1.6 DA 1.10 -0.70 DA
11 5.2 87 2.2 DA 7.44 2.08 NE
12 4.2 256 1.5 DA -4.42 0.18 NE
6001 3.3 295 3.3 DA -2.20 3.20 DA
6002 0.7 56 2.9 DA -2.00 1.70 DA
6003 1.3 219 1.3 DA 0.30 -1.40 DA
6005 1.6 252 1.6 DA -1.90 -0.90 DA
6006 1.3 241 1.1 DA -1.10 -0.60 DA
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Izmera 1-5
PREMIK HANNOVER
Tocka |d[mm] | v [°] o, [mm]| Stabil. o,[mm] | o, [mm] Stabil.
1 1.3 48 1.3 DA 1.10 1.10 DA
2 3.4 34 1.4 DA 1.50 2.40 DA
3 3.1 230 2.2 DA -1.00 -2.90 DA
4 3.5 292 1.4 DA -3.00 -0.10 DA
5 4.6 283 1.4 NE -3.91 0.84 NE
6 3.5 353 1.6 DA -0.50 2.90 DA
7 2.5 299 1.4 DA -2.80 1.20 DA
8 1.7 31 1.7 DA 1.70 0.40 DA
9 2.1 309 1.4 DA -1.00 0.30 DA
11 9.0 86 2.0 NE 8.80 3.16 NE
12 0.8 310 1.8 DA -0.70 0.20 DA
6001 2.5 282 2.7 DA -2.00 1.60 DA
6002 1.5 122 1.8 DA 2.60 -3.60 DA
6003 3.7 146 1.3 DA 2.61 -4.33 NE
6005 1.8 214 1.4 DA -1.63 -3.04 NE
6006 3.1 257 1.3 DA -2.66 -2.07 NE
Izmera 2-5
Toika PREMIK HANNOVER
dimm] | V[l | o [mm] | Stabilna Stabilna
1 1.0 101 1.8 DA DA
2 1.6 55 1.6 DA DA
3 4.8 218 2.7 DA DA
4 1.6 285 1.7 DA DA
5 3.7 355 2.1 DA DA
6 1.5 340 2.0 DA DA
7 1.8 297 1.7 DA DA
8 1.7 28 2.1 DA DA
9 2.8 328 1.9 DA DA
11 7.8 86 2.4 NE DA
12 3.4 277 1.7 DA DA
6001 3.6 232 2.3 DA DA
6002 0.6 279 2.9 DA DA
6003 3.1 147 1.8 DA DA
6005 0.4 284 1.6 DA DA
6006 1.0 270 1.8 DA DA
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Izmera 3-5
Totka PREMIK HANNOVER
dmm] | vI°l | oy[mm] |Stabil. | & [mm] | o, [mm] | Stabil.
1 0.6 141 1.6 DA 1.60 -0.90 DA
2 5.4 17 1.7 NE 1.96 4.88 NE
3 3.7 202 2.5 DA -2.10 -3.50 DA
4 0.9 207 1.6 DA 0.50 -2.70 DA
5 3.1 291 1.7 DA -1.90 3.00 DA
6 2.9 352 2.0 DA 0.00 2.00 DA
7 2.4 255 1.7 DA -2.10 -0.10 DA
8 0.9 103 1.5 DA 2.20 -0.90 DA
9 0.9 283 1.4 DA 0.10 0.10 DA
11 7.0 107 2.5 DA 7.08 1.16 NE
12 3.7 246 1.7 DA -3.70 -0.40 DA
6001 1.4 197 2.8 DA 1.80 1.00 DA
6002 0.4 225 3.6 DA -2.60 0.00 DA
6003 0.9 216 1.4 DA 0.10 -2.00 DA
6005 0.9 306 1.2 DA -0.70 0.00 DA
6006 1.4 253 1.4 DA -0.90 -0.80 DA
Izmera 4-5
Totka PREMIK
dfmm] |vI°l |o,[mm] | Stabilna Stabilna

1 0.8 330 1.5 DA DA

2 2.2 24 1.6 DA DA

3 5.1 235 2.4 DA DA

4 0.6 211 1.5 DA DA

5 0.7 236 1.6 DA DA

6 2.6 29 1.7 DA DA

7 2.0 311 1.6 DA DA

8 0.9 324 1.9 DA DA

9 2.1 305 1.6 DA DA

11 2.8 148 2.5 DA DA

12 0.9 126 2.0 DA DA

6001 3.7 136 3.6 DA DA

6002 1.1 232 35 DA DA

6003 0.4 45 1.3 DA DA

6005 1.3 39 1.6 DA DA

6006 0.3 315 2.1 DA DA
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PRILOGA O: Primerjava rezultatov visinskih premikov s programom PREMIK ter z
metodo Hannover med terminskimi izmerami 1-2, 2-3, 3-4, 1-5, 2-4, 3-5

Izmera 1-2
Totka PREMIK HANNOVER
dh[mm] | o,[mm] | a; % |Stabil.| &, [mm]| Stabil.
1 -5.2 1.7 0.17 NE -5.2 DA
2 -1.3 1.6 42.02 DA -1.3 DA
3 -4.1 2.5 10.46 DA -4.1 DA
4 -7.0 1.7 0.0 NE -7.0 DA
5 -5.1 2.0 0.95 DA -5.1 DA
6 -5.1 1.7 0.22 NE -5.1 DA
7 -5.7 1.8 0.16 NE -5.7 DA
8 -5.6 1.9 0.34 DA -5.6 DA
9 -5.3 1.8 0.34 DA -5.3 DA
11 -5.4 2.8 5.59 DA -5.4 DA
12 -5.5 2.0 0.55 DA -5.5 DA
6001 -6.4 4.9 19.01 DA -6.4 DA
6002 -2.2 3.3 49.11 DA -2.2 DA
6003 -1.6 1.2 17.63 DA -1.7 DA
6005 -1.4 1.2 21.55 DA 3.5 NE
6006 -3.2 1.2 0.81 DA -3.1 DA
Izmera 2-3
Tocka PREMIK HANNOVER
dh[mm] | o,[mm] | a, % |Stabil.| o, [mm]| Stabil.

1 9.5 1.2 0.0 NE 9.4 DA

2 9.4 1.2 0.0 NE 9.4 DA
3 10.0 1.9 0.0 NE 10.0 DA
4 8.2 1.3 0.0 NE 8.1 DA
5 7.6 15 0.0 NE 7.6 DA
6 12.2 1.4 0.0 NE 12.2 DA
7 8.3 1.3 0.0 NE 8.3 DA
8 11.4 1.4 0.0 NE 11.4 DA
9 10.5 1.3 0.0 NE 10.5 DA
11 6.7 2.1 0.16 NE 6.7 DA
12 12.0 15 0.0 NE 12.0 DA
6001 8.7 3.6 1.72 DA 8.7 DA
6002 8.8 2.4 0.03 NE 8.8 DA
6003 10.6 0.9 0.0 NE 10.7 DA
6005 124 0.9 0.0 NE 2.4 NE
6006 14.9 0.9 0.0 NE 4.7 NE




vy
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Izmera 3-4
Totka PREMIK HANNOVER
dh[mm] | o,[mm] | a; % |Stabil.| &, [mm] | Stabil.
1 -5.9 1.0 0.0 NE -5.8 DA
2 -5.6 1.0 0.0 NE -5.6 DA
3 -4.0 1.6 1.10 DA -4.1 DA
4 -8.4 1.1 0.0 NE -8.4 DA
5 -4.1 1.2 0.07 NE -4.1 DA
6 -6.7 1.1 0.0 NE -6.7 DA
7 -1.7 1.1 0.0 NE -7.7 DA
8 -6.6 1.2 0.0 NE -6.7 DA
9 -7.0 1.1 0.0 NE -7.0 DA
11 -2.8 1.8 11.79 DA -2.8 DA
12 -7.2 1.2 0.0 NE -7.2 DA
6001 6.2 3.0 3.95 DA 6.2 DA
6002 -1.9 2.0 35.49 DA -1.9 DA
6003 -0.7 0.8 37.59 DA 5.2 NE
6005 -6.4 0.7 0.0 NE -6.4 NE
6006 -7.1 0.7 0.0 NE -7.1 NE
Izmera 1-5
Toika PREMIK HANNOVER
dh[mm] | o,[mm] | a, % |Stabil.[ o, [mm]| Stabil.

1 -2.1 1.8 25.51 DA -2.1 DA
2 1.5 1.8 39.26 DA 15 DA
3 2.8 2.8 32.07 DA 2.8 DA
4 -5.4 1.9 0.39 DA -5.5 DA
5 -2.9 2.1 18.08 | DA -2.9 DA
6 0.8 1.9 67.22 DA 0.8 DA
7 -4.3 2.0 3.10 DA -4.2 DA
8 -1.5 2.1 48.21 DA -15 DA
9 -0.9 2.0 66.27 DA -0.9 DA
11 -3.2 3.1 29.83 DA -3.2 DA
12 0.2 2.2 91.97 DA 0.2 DA
6001 5.8 5.4 28.20 | DA 5.8 DA
6002 2.8 3.6 43.69 DA 2.8 DA
6003 6.8 1.3 0.0 NE 8.0 NE
6005 4.0 1.3 0.15 NE 5.4 NE
6006 5.9 1.3 0.0 NE 7.4 NE
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Izmera 2-4
Totka PREMIK HANNOVER
dh[mm] | o,[mm] | a; % |Stabil.| &, [mm]| Stabil.
1 3.6 1.2 0.18 NE 3.6 DA
2 3.8 1.1 0.08 NE 3.8 DA
3 5.9 1.8 0.09 NE 5.9 DA
4 -0.3 1.2 82.77 DA -4.1 NE
5 3.5 1.4 1.06 DA 3.5 DA
6 5.5 1.3 0.0 NE 5.5 DA
7 0.6 1.3 62.07 DA 0.6 DA
8 4.7 1.3 0.04 NE 4.7 DA
9 3.4 1.3 0.61 DA 3.5 DA
11 3.9 2.0 4.78 DA 3.9 DA
12 4.9 1.4 0.05 NE 4.8 DA
6001 14.9 3.4 0.0 NE 11.0 NE
6002 6.9 2.3 0.23 NE 6.9 DA
6003 9.9 0.9 0.0 NE 6.3 NE
6005 6.0 0.8 0.0 NE 2.1 NE
6006 7.8 0.8 0.0 NE 3.9 NE
Izmera 3-5
Toika PREMIK HANNOVER
dh [mm] | o,[mm] | a; % |Stabil.| Stabilna
1 -6.3 1.4 0.0 NE DA
2 -6.6 1.4 0.0 NE DA
3 -3.1 2.2 16.80 DA DA
4 -6.6 15 0.0 NE DA
5 -5.4 1.7 0.15 NE DA
6 -6.3 1.6 0.01 NE DA
7 -6.8 1.6 0.0 NE DA
8 -7.3 1.7 0.0 NE DA
9 -6.1 1.6 0.01 NE DA
11 -4.5 2.5 6.90 DA DA
12 -6.3 1.7 0.03 NE DA
6001 3.5 4.2 41.02 DA DA
6002 -3.8 2.8 18.22 DA DA
6003 -2.2 1.1 4.03 DA DA
6005 -6.9 1.0 0.0 NE DA
6006 -5.8 1.0 0.0 NE DA




