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V magistrski nalogi obravnavamo prakticen primer spremljanja stabilnosti opornega zidu, za

katerega se po koncanju gradbenih del predvideva nagib in posed. lzdelava naloge je

vkljuCevala izmero in obdelavo podatkov treh terminskih izmer, na osnovi katerih smo Zelel

ugotoviti, ali je ob obremenitvi opornega zidu priSlo do nagiba oziroma poseda in kolikSna je

ta deformacija. Z izvedbo klasi¢ne geodetske izmere vseh treh terminskih izmer s tahimetroma

Leica Nova MS50 in Leica TCRA 1105 plus smo analizirali tudi primernost uporabe manj

natan¢nih tahimetrov za tovrstne naloge. Posed opornega zidu smo dolo€ili tudi z nivelmansko

izmero. Poleg dobljenih rezultatov, torej doloCitve in analize premikov kontrolnih tock ter

reperjev na opornem zidu, so v magistrski nalogi predstavljeni tudi Stevilni dejavniki, ki vplivajo

na sam potek in kakovost izvedbe geodetskih opazovanj v praksi.
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Abstract

The thesis deals with a practical example of monitoring the stability of a retaining wall. The wall
is expected to incline and sink after the construction is finished. The following thesis includes
measurements and data processing of three geodetic terms. The main goal was to determine
whether the displacements on the retaining wall occurred and if so to define their sizes. Using
the classical terrestrial method of three geodetic terms with instruments Leica Nova MS50 and
Leica TCRA 1105 plus we also analysed the suitability of less precise instruments for such
tasks. The sinking of the retaining wall was determined also with levelling terms. In addition to
the results obtained (determination and analysis of displacements of the control points and the
benchmarks on the retaining wall) the thesis presents a number of factors that affect the course

and the quality of fieldwork geodetic measurements.
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UPORABLJENE KRATICE

APT (ATR) Avtomatsko prepoznavanje tarCe (Automatic Target Recognition)

AVT Avtomatsko viziranje tarCe (Automatic Tracking)
EMV Elektro magnetno valovanje
IR InfrardeCa

MNK Metoda najmanjSih kvadratov
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1 UVvOD

Geodeti se v geodetsko inzenirskih nalogah, kamor uvr§€amo tudi to nalogo, veckrat sre€ajo
Z ugotavljanjem premikov oziroma s spremljanjem stabilnosti zemeljskega povrsja in grajenih
objektov.

Zgornje plasti zemeljske skorje so zaradi najrazliCnejSih vzrokov v nenehnem gibanju in ti
naravni pojavi vplivajo tudi na objekte v prostoru (Setan in Singh, 2001). Posledica vsakega
premika je deformacija haravnega in umetnega objekta, ki jo zelimo &im prej odkriti in ugotoviti
njeno velikost (Savsek, 2002). Dolo€evanje premikov neposredno vpliva na varnost ljudi, zato
je zelo pomembna natan¢na ocena teh premikov (Setan in Singh, 2001). DolocCitev premikov
in deformacij objektov lahko uvrstimo med geodetska dela, kjer je zahtevana uporaba

najpreciznejSega instrumentarija in ostale opreme (Savsek, 2002).

Obstaja veC postopkov, s katerimi lahko spremljamo premike in deformacije. Za hitro
spreminjajoCe se premike so primerni enostavni in hitri postopki, pri objektih, ki se v nekem
daljdem Casovnem obdobju premikajo poCasneje, pa so pomembna precizna geodetska

opazovanja (Trunk, 2005).

Geodetske metode omogoc€ajo dva osnovna nacina spremljanja stabilnosti; absolutne in
relativne metode spremljanja. Pri absolutni doloCitvi premikov metoda vklju€uje referenéne
toCke, ki so izven deformacijskega obmocja, medtem ko se pri relativni dolocitvi premikov tocke

nahajajo na deformiranem objektu (Setan in Singh, 2001).

Obravnavano obmodje je obi¢ajno predstavijeno z doloCenim Stevilom toc¢k, ki so trajno
stabilizirane na objektu in se jih opazuje v dveh ali ve€ terminskih izmerah. Analizira se vsaka
izmera posebej, potem pa se primerja rezultate in ugotavlja premike ter velikosti premikov, Ki
so nastali med posameznima terminskima izmerama. Deformacijske analize so lahko eno-,

dvo- ali tridimenzionalne (Setan in Singh, 2001).

Z uporabo razli¢nih in neodvisnih metod merjenja ter pridobitvijo enakih oziroma podobnih
rezultatov lahko pridoblijene rezultate Se dodatno preverimo oziroma potrdimo (Capra,
Bertacchini, Castagnetti idr., 2015).

Tema te magistrske naloge je spremljanje stabilnosti opornega zidu, za katerega se po
koncanju gradbenih del na osnovi izraCunov statika predvideva nagib in posedanje. Naro¢nik
namerava ob izgradnji proizvodne hale dodatno utrditi oporni zid, na zunanji strani zidu pa

nasuti zemljino in urediti okolico, kar naj bi povzrodilo pri¢akovane premike opornega zidu. Na
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oshovi izraCunov statika sta tako nagib kot posedanje opornega zidu ocenjena na priblizno en

centimeter. V primeru vecjih nagibanj bodo oporni zid Se dodatno podprli.
1.1 Namen in cilj naloge

Namen magistrske naloge je spremljati premike opornega zidu in obenem tudi preveriti, ali so
manj natancni instrumenti (v naSem primeru instrument Leica TCRA 1105 plus) primerni za

izvedbo tovrstnih nalog.

Cili magistrske naloge je torej z ve¢ zaporednimi izmerami ugotoviti, ali je ob obremenitvi
opornega zidu prislo do nagiba oziroma poseda in kolikSni so ti premiki. Zaporedje terminskih
izmer in ¢asovni zamik bosta odvisna od poteka gradbenih del. V nalogi bomo obravnavali tri

terminske izmere.
Na zacetku izvedbe opazovanj so bile postavljene naslednje hipoteze:

e 0b obremenitvi opornega zidu bo priSlo do nagiba, ta premik pa bomo z izbranimi
metodami merjenja tudi zaznali,

e 7z razlicnimi metodami spremljanja deformacij je mogoce priti do enako kvalitetnih
rezultatov,

o glede na predvideno centimetrsko posedanje in enak nagib bomo kljub neoptimalni
geometriji mreze zaradi omejenih prostorskih moznosti koordinate to¢k dolocili z

natan¢nostjo reda velikosti 2—3 mm.
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1.2 Opredelitev problema

V magistrski nalogi obravnavani objekt je oporni zid dimenzij 80 m x 5 m, ki se nahaja v Sori
pri Medvodah. Oporni zid na sliki 1 se nahaja za obstoje€im objektom dela proizvodne linije in
gradbenim odrom. Oporni zid je tam stal ze prej, ob izgradniji proizvodne hale pa so ga Se
nadzidali in dodatno ojacali, le-ta pa sedaj predstavlja eno od stranic nove proizvodne hale.
Ob izvedbi gradbenih del na zunanji strani zidu (slika 2) je predviden nagib in posedanje
opornega zidu velikostnega reda en centimeter. Za ugotovitev dejanskih premikov in
deformacij je bila naroena izvedba geodetskih opazovanj, kar je tudi tema moje magistrske
naloge. V primeru vecjih nagibanj bo naro¢nik oporni zid Se dodatno ojacal. Zahtevana

natan¢nost dolo€itve koordinat to¢k s strani naro¢nika je 3 mm.

Slika 2: Zgornja stran opornega zidu, kjer so predvidena gradbena dela.
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Ker je oporni zid togo telo, se po obremenitvi predvideva enak velikostni nagib in posedek, kar
predstavlja slika 3.

Slika 3: Predvidena toga deformacija zidu ob obremenitvi (Radi¢, 2011).

Na sliki 4 je prikazana zgornja stran opornega zidu po izvedenih ureditvenih delih.

Slika 4: Zgornja stran opornega zidu po izvedenih ureditvenih delih.
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2 GEODETSKA MREZA

2.1 Opis mreze

Geodetska mrezZa je osnova za vsako geodetsko izmero. Predstavljajo jo med seboj povezane
toCke iste vrste. Geodetske mreZze omogocajo, da so opazovanja opravljena s predvideno
natanénostjo na celotnem obmogju gradbi$éa in v katerikoli fazi izgradnje objekta (Simic,
2013).

Absolutne premike (premik objekta v prostoru oziroma glede na okolico) lahko dolo¢imo z
navezavo na geodetsko mrezo to€k, ki morajo biti stabilizirane na stabilnem obmocju oziroma
izven delovanja ali vpliva objekta na okolico. Geodetske to¢ke so med seboj in s kontrolnimi
toCkami povezane preko direktno oziroma indirektno dolo¢enih merskih koli€in. Stabilnost
danih to¢k kontroliramo s kontrolnimi opazovanji med dano tocko in zavarovanjem. V primeru,
da s statisti¢no analizo ugotovimo, da so dane tocke stabilne, lahko koordinate danih tock in

zavarovanj obravnavamo kot konstante (Vajda, 2005).

Za izvedbo opazovanj smo vzpostavili geodetsko mrezo, ki je sestavljena iz to€k obstojece
geodetske mreZe zunaj proizvodne hale. Ta mreza je bila raz8irjena na kontrolne to¢ke znotraj
proizvodne hale (stabilizirane na stebrih), ki sluZijo za opazovanje detajlnih to¢k na objektu.
Na obmocju delovi$ca izvajajo gradbena dela ze dve leti in to¢ke zunaj proizvodne hale so bile
uporabljene tudi v fazi zakoli€evanja proizvodne hale. Za kontrolo smo v vsaki izmeri dolo¢evali
koordinate trem klinom zunaj novozgrajenega objekta. Njihovo stabilnost smo ugotovili z
analizo relativnih odnosov polozajev med tockami v ve€ terminskih izmerah. Za stebre, na

katerih smo imeli stabilizirane tocke, nam je bilo zagotovljeno, da so stabilni.

Za zanesljivo dolocCitev premikov in deformacij je treba poskrbeti za &im boljSo geometrijo
geodetske mreze, treba pa se je prilagoditi tudi vsem ostalim pogojem na terenu. V primeru
obravnavane geodetske mreze smo se pri izbiri to¢k morali prilagoditi obliki objekta in terena,
poteku drugih del na objektu ter ne nazadnje zahtevam naro¢nika. Posebnost vseh izmer je
bila ta, da nismo mogli imeti stalno stabiliziranih to¢k geodetske mreze s katerih smo opazovali
kontrolne toCke, ampak so bila stojis€a dolo¢ena kot prosta in polozaj izbran glede na trenutne

proste vizure med vsemi toCkami posamezne terminske izmere.
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V preglednici 1 so zbrane toCke klasicne geodetske mreze. Kontrolni to¢ki S5 in S8, stabilizirani

na dveh stebrih, sta bili med drugo in tretjo terminsko izmero uni€eni.

Preglednica 1: To€ke klasi¢ne geodetske mreze.

Tocke Oznake toék Stevilo
StojiS€éne tocke T1,T2, T3, T4, T5,T6, T7, T8, T9 9
Tocke osnovne mreze 1000, 2000, 3000 3
Dane tocke na stebrih S1, S2, S3, 84, S5 5
Kontrolne tocke na stebrih | S6, S7, S8 3
Detajlne tocke na objektu | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11 11
Skupaj 31

V preglednici 2 so zbrane viSinske toCke oziroma reperji, ki smo jih opazovali po metodi
geometriCnega nivelmana. Predhodno smo bili obve&¢eni, da je reper R6 vgrajen v del zidu,
kjer bodo zgradili dodatno ojacitev, zato smo ga prestavili. Naknadno je bil unien tudi
prestavljen reper. Poleg reperja R6 je bil med ni¢elno in drugo terminsko izmero unien tudi

reper R5.

Preglednica 2: ViSinske tocke mreze.

Visinske toéke — reperji na objektu | Oznake toék | Stevilo

Navezovalni reper R1 1
Reper za zavarovanje R2 1
Reperji na objektu R3, R4, R5, R6 4

Skupaj 6
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Slika 5 prikazuje shematski prikaz detajinih tock na opornem zidu. PreCrtane tocke so tocke,

ki so bile uni¢ene.

R2

R1

Y

Slika 5: Shematski prikaz detajinih to€k na opornem zidu.

Geodetska mreza je bila prilagojena obliki objekta in stanju na terenu, saj je bila vidnost
obravnavanega zidu omejena. To se vidi tudi na sliki 6, kjer so pred zidom postavljeni obstojeci
objekti dela proizvodne linije ter na slikah 7 in 8, kjer so namesto obstoje€ih objektov

postavljene nove stene.
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Slika 7: Geodetsko mrezo je bilo treba prilagoditi obliki objekta in ostalim oviram.

Slika 8: Ovire na terenu, ki so nam otezevale delo.
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2.2 Stabilizacija detajlnih tock na objektu

Premiki in deformacije na objektih so lahko (Zemljak, 2006):

e globalni, regionalni ali lokalni,

e stalni (kontinuirani) ali ob€asni (nekontinuirani),

o razli¢ni glede na hitrost in velikost,

o plasti¢ni (objekt po neki periodi spremeni obliko) ali elasti¢ni (objekt se po neki periodi
vrne v prvotno obliko),

e prostorski, ali pa se spremeni samo horizontalna oziroma vertikalna komponenta.

Za spremljanje premikov in deformacij na objektu moramo izbrati znacilne to¢ke na objektu ali
povrsini, ki jih bomo spremljali in jim na podlagi geodetskih opazovanj doloCili to¢en polozaj.
Tocke morajo biti doloene na mestih, kjer se pri¢akuje premik ali deformacija objekta in
primerno stabilizirane, saj zelimo dolo¢iti tudi velikost premika objekta in deformacije objekta
(Trunk, 2005).

Obstajata dve vrsti tock v geodetski mrezi:

o toCke, ki lezijo zunaj deformacijskega obmocja objekta in za katere predpostavljamo,
da deformacije nanje nimajo vpliva. Predpostavimo, da so te to¢ke mirujoCe tocke,
imenujemo jih referenéne oziroma osnovne tocke,

o tocke, ki so stabilizirane na objektu in nam sluzZijo za doloCanje relativnih premikov
objekta glede na referencne toCke. Take toCke imenujemo detajlne toCke na objektu
(Trunk, 2005).

V svoji diplomski nalogi je avtorica SaSa Bozi¢ (2009) ugotovila, da samolepilne odbojne tarce
(slika 9), ki smo jih tudi mi uporabili za izvedbo opazovanj, zadostujejo pogojem za merjenje

toCk na objektu z natan€nostjo, ki je potrebna za precizna deformacijska merjenja.

Na opornem zidu, ki smo ga spremljali, smo skupaj s statikom stabilizirali geodetske tocke, ki
so najbolje opisale obravnavani objekt. Detajlnim tockam objekta smo na podlagi geodetskih
opazovanj doloCili toCen polozaj. Detajinih toCk na objektu je 11, razporejene so v Stirih
vertikalnih profilih, tri to¢ke na razli¢nih viSinah (2 m, 4 m in 5 m od tal) — slika 10. Spodnji dve
tocki sta na vseh $tirih vertikalnih profilih stabilizirani v obstojeem opornem zidu, najvisje toc¢ke
pa v delu opornega zidu, ki je bil nadzidan. Shema razporeditve detajlnih tock na opornem zidu

je prikazana na sliki 11.
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Kontrolne toCke na objektu so stabilizirane s samolepilnimi odbojnimi tar€ami (slika 9).
Vgrajene viSinske toCke oziroma reperje smo uporabili za spremljanje spremembe viSine, z
odbojnimi tar€ami pa smo spremljali poloZaje v 3D prostoru. Tehniéni podatki odbojnih tar¢ so
predstavljeni v preglednici 3.

Slika 9: Samolepilne odbojne tarce Leica.

Vir: http://lwww.surveyingequipment.com/product/leica-60mm-x-60mme-retro-targets/

Preglednica 3: Tehni¢ni podatki odbojnih taré¢ Leica (Fltgeosystems.com 2015 in Bozi€, 2009).

Velikost nalepke | Adicijska konstanta | Domet | Vpadni kot

[cm] [mm] [m] [°] Oy [mm

4x4 +34,4 200 45 10,5

Po ugotovitvah Sase Bozi¢ (2009) so samolepilne odbojne tarée primerne za merjenje dolzin
do velikosti 140 m. Do te oddaljenosti je po njenih ugotovitvah mozno dolzine meriti z
natancnostjo do nekaj desetink milimetra. Dokazala je tudi, da se z ve€anjem vpadnega kota

Zarka do kota zasuka tare 45° natan¢nost opazovanj bistveno ne slab3a.
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Slika 10: Stabilizacija detajlnih tock na razli€nih viSinah.

+ +
+ +
+ + + +

Slika 11: Shema razporeditve detajlnih to€k na opornem zidu.

Za potrebe spremljanja vertikalne stabilnosti podpornega zidu smo v zid vgradili tiri klasi¢ne
inox nizke reperje (slike 12, 13 in 14), za navezavo in zavarovanje pa dva hizka reperja izven

vplivnega obmodja delovis¢a (slika 15).

Slika 12 in Slika 13: Vgrajena reperja.
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Slika 14: Uporabljen reper.
Vir: http://lwww.geoshop.si/p/2-6-7-1/Stenski-reper-medenina

Reper R1 je vgrajen na sosednji objekt (slika 15), reper R2 pa v betonski temelj zapornice.
Oba objekta na tem obmocju stojita Ze nekaj let. Z vsakokratno izmero viSinske razlike med
navezovalnima reperjema smo preverili njuno stabilnost in ugotovili, da sta primerna kot
navezovalna reperja. Med ni¢elno in drugo terminsko izmero so dva reperja, vgrajena v zid,
unicili, tako da smo vertikalno stabilnost objekta po koncu gradnje lahko spremljali le Se na

podlagi dveh reperjev.

Slika 15: Vgrajen kontrolni reper.
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2.3 Uporabljena opremain instrumentarij

V izmerah so bili uporabljeni trije razli¢ni instrumenti (tahimeter Leica TCRA 1105 plus,
tahimeter Leica Nova MS50 in digitalni nivelir Leica DNAO3) s pripadajoCo mersko opremo.

Uporabili smo:

Leica TCRA 1105 plus

Kontrolo premikov podpornega zidu geodetsko podjetje izvaja s tahimetrom Leica TCRA 1105
plus (slika 16). Instrument spada med srednje natancne instrumente. Glede na zahtevano
natancnost dolocitve polozaja detajlnih tock smo predvidevali, da bo instrument zadovoljil
potrebe po natancnosti, a smo ga vseeno zeleli preizkusiti. Tehni¢ni podatki instrumenta so

navedeni v preglednici 4.

Slika 16: Leica TCRA1105 plus.
Vir: http://statiitotale.ro/web/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=26&Itemid=54.

Preglednica 4: Osnovni tehniéni podatki instrumenta (Leica TCRA 1105 plus, 2001).

O\s0-THEO =

Os0-epMm 2mm * 2 ppm
Doseg merjenja dolZin z uporabo prizme 3000 m
Povedava daljnogleda 30x

Natanénost centriranja (opti¢no grezilo) 1,5mmnalbm
Teza instrumenta 4,9 kg
Temperaturni razpon, v katerem instrument lahko deluje | -20 °C do + 50 °C

Vir: http://www.lexysurveying.com/index.php/used-eqipment/used-leica-tc1105-5-total-station-2001.html


http://www.lexysurveying.com/index.php/used-eqipment/used-leica-tc1105-5-total-station-2001.html
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Leica Nova MS50

Za potrebe magistrske naloge so bila izvedena tudi neodvisna opazovanja z instrumentom
Leica Nova MS50 (slika 17), ki hkrati omogoc&a tudi opazovanje in dolo€evanje premikov z
drugimi tehnologijami (terestricno lasersko skeniranje in bliznjeslikovna fotogrametrija).

Osnovni tehni¢ni podatki instrumenta so navedeni v preglednici 5.

Slika 17: Leica Nova MS50.
Vir: http://lwww.plantdesignsolutions.com/wp-content/uploads/2013/08/MS50.jpg

Preglednica 5: Osnovni tehni¢ni podatki instrumenta (Leica Nova MS50).

O150-THeO r

O 1s0-EDM 1mm £ 1,5 ppm
Doseg merjenja dolzin z uporabo prizme >10.000 m
Povecava daljnogleda 30x

Teza instrumenta 7,7 kg
Temperaturni razpon, v katerem instrument lahko deluje | -20 °C do + 50 °C

Vir: http://www.geoservis.si/produkti/64-tahimetri-za-geodezijo-in-inzenirsko-geodezijo/244-leica-nova-ms50-multistation

Poleg instrumentarija smo pri izmeri uporabili tudi naslednjo mersko opremo:
o stative s srénimi vijaki,
e podnozZja,

e peclie,


http://www.plantdesignsolutions.com/wp-content/uploads/2013/08/MS50.jpg
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e prizme Leica GPR121,
e Zepni merski trak,
e termometer in

e barometer.

Nivelir Leica DNAO3

Nivelmanske zanke smo izmerili z digitalnim niveliriem Leica DNAO3 (slika 18), ki omogoca

avtomatsko registracijo od¢itka na kodirni invar nivelmanski lati in zagotavlja visoko natanénost

(0s0_ev =0,3ppm > standardna deviacija kilometra dvojnega nivelmana). Instrument spada

med najpreciznejSe digitalne nivelirje in je namenjen niveliranju nivelmanskih mrez vigjih redov,

opazovanju vertikalnih premikov razli€nih gradbenih objektov, vertikalnih premikov tal ter

drugih vertikalnih premikov. Osnovni tehniéni podatki instrumenta so navedeni v preglednici 6.

J

¥ Di9i00e
B Ui 0:0:0:0

e

Slika 18: Nivelir Leica DNAO3.

Vir: http://lwww.geoshop.si/p/4-4-0-2/.

Preglednica 6: Osnovni tehni€ni podatki instrumenta (Nivelir Leica DNAO3).

Standardni odklon na kilometer dvojnega nivelmana

0,3 mm

Merilni doseg

od 1,8 m do 110 m elektronsko,

od 0,6 m optic¢no

Natan&nost merjenja razdalje (standardni odklon)

10mmzaD<20m

Povedava daljnogleda

24X

Vir: http://lwww.geoservis.si/novosti/98-leicadna.


http://www.geoshop.si/p/4-4-0-2/
http://www.geoservis.si/novosti/98-leicadna
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Poleg nivelirja smo uporabljali tudi dodatni merski pribor:

dve precizni invar nivelmanski lati s kodno razdelbo (slika 19), s katerima lahko
zagotovimo dovolj natanc¢no Citanje viSin. Sestavni del invar kodirne nivelmanske late
je dozna libela, s katero lato vertikalno uravnamo,

dve podnozki ali zabi, na kateri postavljamo nivelmansko lato in
e stativ nivelirja.

]
=
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-
-
g
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z
z
®
’
z
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Slika 19: Invar nivelmanska lata s kodno razdelbo, ki jo postavljamo na podlozko za lato.

Pri obdelavi podatkov smo uporabili naslednjo programsko opremo:

o Microsoft Excel 2013 za izraCun razlik med posameznimi opazovanji, odstopan;

opazovanj, natanénosti, tabelari¢no predstavitev rezultatov,
MATLAB R2013a za izraCun redukcij dolzin,

VimWin za izravnavo viSinske mreze,
GEM4 za izravnavo horizontalne mreze,

AutoCAD 2015 za izris geodetske mreZe in premikov.
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2.4 Metodaizmere

Osnovni nalogi kontrolnih opazovanj, ki jih izvajamo na objektih, sta doloCitev premikov objekta
v horizontalni ali vertikalni ravnini ter doloCitev spremembe geometrijske oblike objekta.
Slednje je najveckrat posledica premika objekta v prostoru oziroma deformacij, ki se zgodijo
na objektu. Za merjenje premikov lahko uporabimo ve¢ geodetskih merskih metod. Izbor
posamezne metode je odvisen od vrste konstrukcije, vrste materiala, predvidene natanénosti

merjenja, razpoloZljivih sredstev in Casovnega intervala opazovanj (Vajda, 2005).

V razli¢nih terminskih izmerah smo horizontalne smeri izmerili v 7 do 10 girusih, isto¢asno tudi
zenitne razdalje in poSevne dolZine. Za dolo€itev viSinskih razlik opazovanih reperjev med
terminskimi izmerami smo uporabili metodo geometricnega nivelmana. Trigonometri¢no
viSinomerstvo in geometricni nivelman sta med seboj neodvisni metodi, pri katerih se
uporabljajo razlicni instrumenti. Metodi omogoCata izmero viSinskih razlik, ki jih lahko
primerjamo med seboj. Uporabljene metode so podrobneje opisane v podpoglavjih 2.4.1, 2.4.2
in2.4.3.

Za ugotavljanje spremembe polozaja geodetskih toCk na opornem zidu se je izvedlo veé
terminskih izmer v razli¢nih ¢asovnih intervalih. Ni¢elna izmera predstavlja osnovo za dolocitev
premikov na podlagi kasnejSih terminskih izmer. Izvedena je bila januarja 2015 pred zacetkom
izvajanja gradbenih del. Drugo opazovanje je bilo izvedeno aprila 2015 po zasipavanju
opornega zidu, tretje opazovanje pa julija 2015. Nadaljnje spremljanje objekta je predvideno

Se nasledniji dve leti v Casovnih intervalih, ki jih bo dolo il statik.

2.4.1 Girusna metoda merjenja horizontalnih smeri
Girusna metoda je najbolj znana metoda merjenja horizontalnih smeri in predstavlja osnovo
za druge metode. Zanjo je znacilno, da merimo ve¢ smeri hkrati v obeh kroznih legah

(Velikonja, 2012). Princip merjenja po girusni metodi je prikazan na sliki 20.

Slika 20: Princip merjenja horizontalnih kotov po girusni metodi (Velikonja, 2012).
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Merske vrednosti registriramo oziroma shranjujemo v instrumentu v razlicnih formatih.
Datoteko z opazovanji smo po koncu opazovanj prenesli na racunalnik, obdelamo pa jih lahko

v razlicni programski opremi (Kogoj, 2011).

Za vi8jo stopnjo avtomatizacije merskega postopka je bil uporablijen sistem avtomatsko
prepoznavanje tare — APT s sistemom avtomatskega viziranja tarée — AVT. AVT je operacija,
kjer z uporabo razli¢nih tehnologij, ki vse temeljijo na sprejemanju od reflektorja odbitega
elektro magnetnega valovanja (v nadaljevanju EMV) in obdelavi tega odbitega signala,
omogoc€a avtomatizacijo postopka finega viziranja. Instrument oddaja posebno EMV (IR
svetloba), ki se na prizmi reflektorja odbije, na osnovi oblike in jakosti odbitega signala pa
instrument popravlja smer opazovanja. Instrument definira koordinate centra in na osnovi

tipala izraCuna center (Kogoj, 2011).

S tahimetrom smo merili na samolepilne odbojne tarée, ki omogoc¢ajo odboj svetlobnega Zarka
vzporedno s smerjo vpadnega zarka. Samolepilne odbojne tare se uporabljajo za stalno
signalizacijo detajlnih tock, lepimo jih na objekt, ki ga opazujemo. Prednost takega nacina je
nizka cena odbojnih tar€ in spremljanje nedostopnih delov objekta. Slabost odbojnih tar€ je,
da je natan¢nost opazovanj slabsa in da pogosto ne omogocajo postopka APT (Kogoj, 2011).

V nasem primeru se je izkazalo, da krajde razdalje sistemu APT niso predstavljale tezav.

2.4.2 Trigonometriéno viSinomerstvo
Trigonometri¢no viSinomerstvo je trigonometriCni postopek dolo¢anja visinskih razlik na osnovi

merjene zenitne razdalje in oddaljenosti med to¢kama. Princip merjenja je prikazan na sliki 21.
Rezultat opazovanj je viSinska razlika 4, med merjenima tockama, na osnovi katere
raCunamo viSine toCk v viSinskih trigonometricnih mrezah (Kogoj, 2011). Enacba (1)

predstavlja izraun viSinske razlike 4,, iz enostransko merjene zenitne razdalje.

2

R(]—k)~sin(zTA)+iA—lB, 1)

A, =S~cos(zTA)+ZS

kjer je:
- S... poSevna dolzina,
-z ... zenitna razdalja,
.. radij Zemlje (R = 6371 km),
.. koeficient refrakcije (k = 0,13),

1
~

.. viSina instrumenta,

- | ... vi8ina signala.
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Slika 21: Princip merjenja po metodi trigonometricnega viSinomerstva.
Vir: http://lwww.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0027_DAI2/ch01s05.html

2.4.3 Geometri¢ni nivelman
Geometri€ni nivelman je najbolj natanCna metoda za dolocitev viSinskih razlik med dvema
tockama. V geodeziji se uporablja za opazovanje najrazli¢nejih objektov, kontrolo vertikalnih

premikov in podobno (Henriques in Casaca, 2001). Princip merjenja je prikazan na sliki 22.

Enacba (2) predstavlja izraCun viSinske razlike 4,, , ki je enaka razliki od¢itkov na latah.

s 2)
kjer je:
- |, ... lata zadaj,

- |, ... lata spredaj.

Za dolocCitev vertikalnin premikov podporne stene smo izmerili nivelmansko zanko.
Opazovanja smo neodvisno ponovili dvakrat v treh izmerah, nivelirali smo iz sredine z enojnimi
odcitki. Za kontrolo smo imeli dva stabilna reperja, spremljali pa smo Stiri reperje, vgrajene v
opazovani oporni zid. Popravkov pete in metra late ter temperaturnih popravkov nismo
upostevali, ker je bila zahtevana natancnost doloCitve premika s strani naroCnika 2-3
milimetre. Natan¢nost izmere je bila odvisna od te zahtevane natan¢nosti, kar pomeni, da
upostevanje popravkov ni bilo potrebno, saj smo Ze z izbrano metodo izmere in instrumentom

zagotovili ustrezno natanénost.

Slika 22: Metoda merjenja — niveliranje iz sredine (Jagodic, 2007).
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3 OPIS IZVEDBE OPAZOVANJ

Prvi sestanek, na katerem smo se dogovorili o poteku dela in uporabi ustreznega
instrumentarija ter pribora, smo izvedli konec decembra 2014 na sedezu podjetja naroCnika,
kjer smo si hkrati ogledali tudi delovid€e. Stabilizacijo detajlnih toCk na objektu in tock
geodetske mreze ter nielno izmero pred zasutjem opornega zidu smo izvedli januarja 2015.
Po zasutju opornega zidu smo aprila 2015 izvedli drugo opazovanje, po vseh koncanih delih
pa julija 2015 Se tretje opazovanje. V vseh terminskih izmerah so bile izvedene tudi izmere

nivelmanske mreze.

Stojis¢ne tocke so bile izbrane tako, da je bilo iz njih mozno izmeriti detajlne to¢ke na celotnem
podpornem zidu. Ker je bilo naSe deloviS€e hkrati tudi gradbiS¢e in delovni prostor obstojece
proizvodnje, smo se z vsako izmero posebej prilagajali stanju na terenu. StojisCe je bilo zato
vedno izbrano kot prosto. Koordinate posameznih stojiS¢ smo pridobili z navezavo na stabilne
toCke. Poleg vidnih vizur pa smo se z izborom metode prostega stojiS¢a izognili tudi pogresku
centriranja. Ob vsaki izmeri smo poleg horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in poSevnih dolzin
merili tudi temperaturo in tlak. Merjene koli€ine v posamezni izmeri z razli€nimi instrumenti so

predstavljene v nadaljevanju.

Slika 23: Stanje zidu (z zgrajenimi oporami) med ni¢elno in drugo terminsko izmero.

Slika 24: Eno od stojiS¢ med drugo terminsko izmero.
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a) Prvaoziroma ni€elnaterminskaizmera

Leica Nova MS50

StojiS€a in povezave med toCkami so predstavljene v preglednici 7 in shemati¢no na sliki 25.

Preglednica 7: StojiS¢a, merjene tocke in meteoroloski pogoji (ni¢elna terminska izmera), Leica MS50.

Stojisce Tocke Stojisce Tocke
T3 T4 T4 S3
S5 S4
S1 S5
4 6
5 5
6 4
1 3
2 2
3 1
S1
S2
T3
Temperatura Tlak Temperatura Tlak
[°C] [mbar] [°C] [mbar]
9 1013 4 1013

enostranske meritve
obojestranske meritve

Y L

Slika 25: Povezave med tockami v ni¢elni terminski izmeri (Leica MS50).

. 1 ’ 1
0 65m 13m 195m 26 m

1000
x

* 3000
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Leica TCRA 1105 plus

StojiS¢a in povezave med tockami so predstavljene v preglednici 8 in shemati¢no na sliki 26.

Preglednica 8: StojiS€a, merjene tocke in meteoroloski pogoji (ni¢elna terminska izmera), Leica TCRA 1105
plus.

Stojisce Tocke Stojisce Tocke
T4 4 T3 1
5 2
6 3
1 4
2 5
3 6
S1 S1
S7 S7
S4 S4
Temperatura | Tlak | Temperatura | Tlak
[°C] [mbar] [°C] [mbar]
5 990 7 990

* 3000

1000
x

enostranske meritve
obojestranske meritve

1 . ] . ]
Y 0 65m 13m 195m 26 m

Slika 26: Povezave med tockami v ni€¢elni terminski izmeri (Leica TCRA 1105 plus).
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Leica DNAO3

Povezave med merjenimi reperji v €asu nicelne izmere so predstavljene shemati¢no na sliki
27.

Slika 27: Nivelmanska zanka v ni¢elni terminski izmeri.
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b) Drugaterminskaizmera

Leica Nova MS50

StojiSc€a in povezave med toCkami so predstavljene v preglednici 9 in shemati¢no na sliki 28.

Preglednica 9: StojiS¢a, merjene tocke in meteoroloski pogoji (2. terminska izmera, prvi del zidu), Leica

i §

enostranske meritve
obojestranske meritve

0 65m 13m 195m 26 m

Slika 28: Povezave med toc¢kami v drugi terminski izmeri (Leica MS50).

MS50.
Stojisce | Tocke | Stojisce | Tocke | Stojisce Tocke Stojisce | Tocke | Stojisce | Tocke | Stojisce | Tocke
T3 T1 T4 T1 T2 T1 T5 T1 T1 T3 1000 T5
S4 T2 S4 S4 S7 T1
T5 T5 T5 S6 S6 2000
S2 S5 S5 S3 S5
S1 4 S7 T3 T5
6 5 S3 S4
5 6 T3 1000
4 1 T4
S7 2 S6
T4 3 S1
T2 S1
1 S2
2 S7
3 T3
S4
Temperatura Tlak Temperatura Tlak Temperatura Tlak
[°C] [mbar] [°C] [mbar] [°C] [mbar]
9,3 977 9,5 977 10 977
2000
* 3000
1000
X
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StojiS€a in povezave med tockami so predstavljene v preglednici 10 in shemati¢no na sliki 29.

Preglednica 10: StojiS¢a, merjene tocke in meteoroloski pogoji (2. terminska izmera, drugi del zidu), Leica
MS50.

Stojisce Tocke
A S4
11
10
7
S5
S6
S3
Temperatura | Tlak
[°C] [mbar]
11 983

* 3000

1000
x

enostranske meritve
obojestranske meritve

Y |

. 1 . 1
0 65m 183m 195m 26 m

Slika 29: Povezave med toc¢kami v drugi terminski izmeri, drugi del zidu (Leica MS50).

Zaradi postopnega zasipavanja zidu je bil oporni zid v drugi terminski izmeri z instrumentom

Leica Nova MS50 posnet v dveh delih.
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Leica TCRA 1105 plus

StojiS€a in povezave med toCkami so predstavljene v preglednici 11 in shemati¢no na sliki 30.

Preglednica 11: StojiS€a, merjene tocke in meteoroloski pogoji (2. terminska izmera), Leica TCRA 1105 plus.

Stojisce Tocke

Tl 9
10
11
S5
S7
S3
S4
7
8
Temperatura | Tlak
[°C] [mbar]
13 1013

* 3000

1000
x

enostranske meritve
obojestranske meritve

L L | L )
Y 0 65m 13m 195m 26 m

Slika 30: Povezave med tockami v drugi terminski izmeri (Leica TCRA 1105 plus).
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Leica DNAO3

Povezave med merjenimi reperji v asu druge izmere so predstavljene shemati¢no na sliki 31.

I .
/

Slika 31: Nivelmanska zanka v drugi terminski izmeri.

Zaradi dveh uniCenih reperjev v ¢asu med ni€elno in drugo terminsko izmero smo v drugi

terminski izmeri merili dva reperja man;.
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c) Tretjaterminskaizmera

Leica Nova MS50

StojiS¢a in povezave med toCkami so predstavljene v preglednici 12 in shemati¢no na sliki 32.

Preglednica 12: StojiS€a, merjene tocke in meteoroloski pogoji (3. terminska izmera), Leica MS50.

Stojisce Tocke Stojisce Tocke Stojisce Tocke Stojisce Tocke
T3 T1 T4 T1 T2 T1 T1 T2
T2 T2 S4 T3
S4 T5 T5 T5
S2 6 S4
S1 5 1000
6 4 S6 3000
5 3 S7 T7
4 2 T3 T1
3 1 T4 1000
2 S2 S3 S4
1 S7
S7 sS4
S1
Temperatura Tlak Temperatura Tlak Temperatura Tlak Temperatura | Tlak
[°C] [mbar] [°C] [mbar] [°C] [mbar] [°C] [mbar]
19,8 978 20,4 978 22,2 978

3000

enostranske meritve
obojestranske meritve

s | s |
65m 13m 195m 26 m

b d 0

Slika 32: Povezave med toc¢kami v tretji terminski izmeri (Leica MS50).
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Leica TCRA 1105 plus

StojiS€a in povezave med tockami so predstavljene v preglednici 13 in shemati¢no na sliki 33.

Preglednica 13: StojiS€a, merjene tocke in meteoroloski pogoji (3. terminskaizmera), Leica TCRA 1105 plus.

L 4

enostranske meritve
obojestranske meritve

0 65m 13m 19,5m 26 m

1000
x

Slika 33: Povezave med toc¢kami v tretji terminski izmeri (Leica TCRA 1105 plus).

StojiSce Tocke StojiSce Tocke StojiSce Tocke Stojisce Tocke
T1 S4 T3 T9 T5 S4 T9 T5
11 S4 8 T3
10 S3 S4
9 T9
S6 7
T3 S1
T9 3
S7
Temperatura Tlak Temperatura Tlak Temperatura Tlak Temperatura Tlak
[°C] [mbar] [°C] [mbar] [°C] [mbar] [°C] [mbar]
19,3 990 19,5 990 20,5 991
* 3000
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Leica DNAO3

Povezave med merjenimi reperji v Casu tretje izmere so predstavljene shemati¢no na sliki 34.
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Slika 34: Nivelmanska zanka v tretji terminski izmeri.
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4 OBDELAVA OPAZOVANJ

Po izvedbi terenskih opazovanj smo ocenjevali natanénost merskih rezultatov z namenom
iskanja grobih in sistemati¢nih pogreskov, ocene izpolnjevanja kriterija zahtevane natan¢nosti

in raCunanja utezi (Kogoj, 2011).

Vse tri terminske izmere horizontalne in vertikalne mreze so bile najprej izravnane kot proste.
Prosto mrezo izravnamo za kontrolo stabilnosti danih tock. Po izboru stabilnih toc¢k, ki dolo¢ajo
geodetski datum mreze, je sledila izravnava vpete mreze, s katero dolo€imo premike tock iz
razlik koordinat. Uporabljen je bil postopek posredne izravnave opazovanj po metodi

najmanjsih kvadratov, ki je predstavljen v nadaljevanju magistrskega dela.

4.1 Priprava opazovanj za izravnavo

Vrednosti opazovanj, ki jih prenesemo iz instrumenta, brez predhodne obdelave niso primerne
za nadaljnje raCunanje. To so definitivne vrednosti opazovanih horizontalnih smeri med
toCkami, katerih koordinate raunamo. Iz niza opazovanj s pomocjo razliCnih postopkov
izlo€amo sistemati¢ne in grobe pogreske in ocenjujemo natanénost pred izravnavo. Z uporabo

sodobnih instrumentov pogosto vedji del tega postopka poteka avtomatsko (Kogoj, 2011).

Opazovanja horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in dolZin so bila izvedena v ve¢ girusih, zato
je bilo treba izraCunati njihove srednje vrednosti. Srednje vrednosti zenitnih razdalj so bile
uporabljene pri redukciji dolZin na izbrani nivo in pri izraCunu visinskih razlik po metodi

trigonometriCnega viSinomerstva.

IzraGun sredin girusov merjenih horizontalnih smeri in ocena natanénosti

Srednje vrednosti opazovanih horizontalnih smeri so bile izraCunane po enacbi:

_aJ’kl +(aLk” +1800)
aj,k_ 5

: ®3)

kjer je:

a, ... opazovanja v prvi krozni legi,
- a, ... Opazovanja v drugi krozni legi,
- j=1..,n ... Stevilo girusov,

- k=1,.,m ... Stevilo smeri.
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Opazovane horizontalne smeri so bile reducirane na prvo opazovano smer:
0,k =k~ 4)

V nadaljevanju smo izra¢unali aritmetiéno sredino opazovanih horizontalnih smeri med

posameznimi girusi:

- oapta, t..+a
o= 1 2 n , (5)
n
kjer so:

& +a, +...+a,... srednje vrednosti horizontalnih smeri v posameznem girusu.

Sledila je ocena natancnosti merjenja horizontalnih smeri po standardu ISO 17123-3. Najprej

smo izradunali razlike aritmeti¢ne sredine in reducirane horizontalne smeri:

0,k = 04 - 01 (6)
Popravki za posamezen girus (r):

ok =djk-dj, 7
kjer smo cTJ- izraCunali po enacbi:

m
_ '.d;
dj — Zk—l ik . (8)
m

Enacba za izraCun vsote kvadratov popravkov za vsako stojiSce:
Yri=3y Y rfy. 9)

Stevilo prostostnih stopenj, ki je odvisno od $tevila girusov in smeri, smo izradunali po nasledniji
enacbi:

v=(n-1)(m-1). (10)

Empiricni standardni odklon o,, smeri a}’ ¢ » merjene v enem girusu v obeh kroznih legah:
g, =4/ In (11)
empiri¢ni standardni odklon merjenih horizontalnih smeri v n girusih:

(12)

On girusov —

5
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V preglednicah 14 in 15 so prikazane ocene natan¢nosti opazovanih horizontalnih smeri na

Leica Nova MS50 (oy;5017123-3 =1") boljSe od deklarirane natanCnosti. Deklarirane
natancnosti za instrument Leica TCRA 1105 plus (6,50 17123-3 =5") Pri merjenju horizontalnih

smeri nismo doseqgli.

Preglednica 14: Ocene natanénosti opazovanj horizontalnih smeri po ISO 17123-3 za instrument Leica Nova
MS50.

Izmera 1 Izmera 2 ‘ Izmera 3
St OHz150 17123-3 | ]
T1 / 0,5 0,7
T2 / 0,5 0,5
T3 0,5 0,5 0,5
T4 0,5 0,5 0,6
T5 / 0,5 /
T7 / / 0,5
1000 / 0,4 0,8
3000 / 0,5 /
A / 0,7 /

Preglednica 15: Ocene natanénosti opazovanj horizontalnih smeri po 1ISO 17123-3 za instrument Leica
TCRA 1105 plus.

Izmera 1 Izmera 2 ’ Izmera 3
Stojisce OHzi50 171233 [ ]
T1 / 0,9 6,2
T3 2,4 / 5,8
T4 7,3 / /
T5 / / 6,3
T9 / / 2,0

Izracun sredin girusov merjenih zenitnih razdalj in ocena natanénosti

Srednje vrednosti opazovanih zenitnih razdalj so bile izraCunane po enacbi:

_ Zjxr +{zjx0 +180°)
Zj,k_ 2

: (13)

kjer je:

-z, ... opazovanja v prvi krozni legi,
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-z, ... Opazovanja v drugi krozni legi,
- j=1..,n ... Stevilo girusov,

- k=1,...,m ... Stevilo merjenih zenitnih razdalj.

V nadaljevanju smo izraCunali aritmetiCno sredino opazovanih zenitnih razdalj med

posameznimi girusi:

2 +2,+..+12,

N
Il

(14)

kjer so:
- +12Z,+..+12, ... srednje vrednosti zenitnih razdalj v posameznem girusu.

Tako kot za horizontalne smeri smo tudi za zenitne razdalje izradunali oceno natanénosti po
standardu ISO 17123-3.

Popravki za posamezen girus (r):
I’j’k=2'j’k-2j. (15)
Enacba za izra¢un vsote kvadratov popravkov za vsako stojisce:

Sri=3 3k, (16)

Stevilo prostostnih stopenj, ki je odvisno od $tevila girusov in smeri, smo izraunali po naslednji

enacbi:
v=(n-1)(m-1). (17)

Empiricni standardni odklon o, smeri z'; ,, merjene v enem girusu v obeh kroznih legah:
0, =4/—=— in (18)
empiricni standardni odklon merjenih zenitnih razdalj v n girusih:

(19)

On girusov —

5
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V preglednicah 16 in 17 so prikazane ocene natan¢nosti opazovanih zenitnih razdalj na vseh
stojisCih v vseh terminskih izmerah. Zenitne razdalje so bile v vseh izmerah pri obeh

instrumentih izmerjene z natancnostjo, ki je boljSa od deklarirane vrednosti.

Preglednica 16: Ocene natan¢nosti opazovanj zenitnih razdalj po ISO 17123-3 za instrument Leica Nova
MS50.

Izmera 1 Izmera 2 | Izmera 3
Stojisce 6,15017123-3 [ ']
T3 0,6 0,7 0,7
T4 0,6 0,6 0,7
T2 / 0,5 0,6
T5 / 0,7 /
T1 / 0,6 0,6
1000 / 0,6 0,9
3000 / 0,6 /
A / 0,6 /
T7 / / 0,9

Preglednica 17: Ocene natan¢nosti opazovanj zenitnih razdalj po ISO 17123-3 za instrument Leica TCRA
1105 plus.

Izmera 1 Izmera 2 ‘ Izmera 3
Stojisce 0,150 17123-3 [']
T1 / 0,7 21
T3 2,4 / 2,6
T4 3,3 / /
T5 / / 1,7
T9 / / 2,4

IzraGun sredin merjenih poSevnih dolZin in ocena natanénosti

Srednje vrednosti opazovanih dolzin so bile izratunane po enacbi:

Xipy +X;
— ikl jkll
X =— 20
ik 2 (20)

kjer je:
- X, ... Opazovanja v prvi krozni legi,

- X -.- Opazovanja v drugi krozni legi,
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- j=1..,n ... Stevilo girusov,

- k=1,...,m ... Stevilo merjenih dolzin.

V nadaljevanju smo izra€unali aritmeti¢no sredino opazovanih dolZin med posameznimi girusi:

kjer so:

- X +X,+..+X, ... srednje vrednosti dolzin v posameznem girusu,

Oceno natancnosti za dolzine se dolo¢a po standardu ISO 17123-4.

Popravki za posamezen girus (r):
I’j’k=Xj’k 'Xj .

Enacba za izra¢un vsote kvadratov popravkov za vsako stojiSce:

2_ ¢ Q2
Zr = Z Z rJ,k
j=1k=1
Empiricni standardni odklon o, :
>re
0, =4/= in
v

empiri¢ni standardni odklon merjenih dolZin v n girusih (notranja natan¢nost):

5

Ongirusov —

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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V preglednicah 18 in 19 so prikazane ocene natancnosti merjenih poSevnih dolzin na vseh
stojis¢ih v vseh terminskih izmerah. PoSevne dolZine so bile izmerjene bolje od deklarirane

natancnosti o4 ,5017123.4 = 1 mm + 1,5 ppm tahimetra Leica Nova MS50 in deklarirane

natancnosti o4 |s017123-4 = 3 Mm + 2 ppm tahimetra Leica TCRA 1105 plus.

Preglednica 18: Ocene natanénosti opazovanj dolzin po ISO 17123-4 za instrument Leica Nova MS50.

Izmera 1 Izmera 2 ‘ Izmera 3
SR 04,150 17123-4_[MM]

T3 0,05 0,06 0,05

T4 0,06 0,04 0,06

T2 / 0,12 0,04

T5 / 0,03 /

T1 / 0,03 0,03
1000 / 0,04 0,04
3000 / 0,16 /

A / 0,01 /

T7 / / 0,04

Preglednica 19: Ocene natanénosti opazovanj dolzin po ISO 17123-4 za instrument Leica TCRA 1105 plus.

lzmera 1 Izmera 2 | Izmera 3
SilEe 04,150 17123-4 [MM]
T3 0,30 / 0,17
T4 0,16 / /
T1 / 0,37 0,22
T5 / / 0,19
T9 / / 0,25

Ugotovili smo, da so bile vse merjene koli¢ine, razen horizontalnih smeri v nielni in tretji izmeri

pri tahimetru Leica TCRA 1105 plus, izmerjene z deklarirano natan¢nostjo instrumentov.
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4.2 Redukcija dolzin

Izmerjene dolzine med opazovanimi to¢kami je pred nadaljnjo uporabo zaradi razli¢nih vplivov

treba reducirati. S postopkom redukcije dolzin smo popravili merske vrednosti dolzin.
Redukcije delimo na tri skupine (Kogoj in Savsek, 2011):

o redukcija z znanimi nadmorskimi vidinami,
o redukcija z merjeno zenitno razdaljo,

o redukcija na projekcijsko ravnino.

Enacbe za redukcijo dolzin so povzete po Kogoj (2005) ter Kogoj in Savsek (2011).
4.2.1 Pogresek doloéitve nicelne tocke razdaljemera in reflektorja

Merjeno dolzino D’ smo popravili za vpliv pogreSka dolocitve ni¢elne tocke razdaljemera in

reflektorja.
D,=D"-ky+k,, (26)
kjer je:

- D’ ... merjena dolzina, ki jo prikaze instrument,

-k, ... multiplikacijska konstanta razdaljemera in prizme (nastavljeno s kalibracijo na

pooblaséenem servisu, vrednost 1),
-k

. --- adicijska konstanta razdaljemera in prizme (doloCeno z ustrezno preizkusno

metodo, pri poenostavitvah vrednost 0).

Slika 35: Merjena dolzina D', ki jo prikaze instrument in jo moramo popraviti (Kogoj in Savsek, 2011).

4.2.2 Meteoroloski popravki

Meteoroloski pogoji (t - temperatura, p - tlak, € - vlaznost zraka) vplivajo na opticno gostoto

medija (zraka), skozi katerega potuje EMV. S spremembo meteoroloskih pogojev se spremeni
hitrost Sirjenja EMV. Velikost vpliva je odvisna tudi od dolzine. Pri dolzinah, manjSih od 500 m,
je vpliv neznaten, s poveCevanjem razdalje pa se ve€a. Za izraCun merimo meteoroloske

parametre (pri razdaljemeru, pri reflektorju ali celo vmes). Redukcija za meteoroloske vplive
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lahko poteka z izraCunom, s tabelami proizvajalca ali z vstavljanjem vrednosti meteoroloSkih

parametrov v instrument.

d) Prvi popravek hitrosti

Dejstvo je, da je opti¢na pot za dejanske in referenéne pogoje enaka:

D, =2 D,. (27)
Np

Izmerjena dolzina D, se nanasa na nominalni (referencni) lomni kolicnik n,, ki ga poda
proizvajalec pri nekih nominalnih pogojih merjenja:

Np=n ()“Neff 1o, Po. eo) : (28)
Obicajno je podana valovna dolZina nosilnega valovanja (Ay.sf) — efektivna valovna dolzina

EOR. Lomni koli¢nik n, za referencno atmosfero izraCunamo po enacbi Barrel-Sears:

ng-1  pp  4110°

ng=1+ -
0" At aty 101325 1+ aty

€y, (29)

kjer je:
- Ng ... grupni lomni kolicnik svetlobe,
- 1,... temperatura [°C],
- Pp-.. zracni tlak [hPa],
- €,... delni tlak vodne pare [hPal],
-« ...razteznostni koeficient zraka (o = 1/273.16 [1/°C]).

Vpliv delnega tlaka vodne pare je majhen. Pri izbranih srednjih meteoroloskih pogojih bi v

primeru, da tlaka ne upostevamo, povzrocili relativni pogresek dolzine priblizno 0,3 ppm.

Grupni lomni koliénik (nekega ozkega spektra svetlobe) raCunamo na podlagi efektivne

valovne dolZine Ay z izrazom:

B . C

2 4
Neff )“Neff

(ng —1)-10° = A+3-

(30)

A, B in C so empiricno dolo¢ene konstante, ki veljajo za normalno atmosfero (t = 0 °C,

p =1013,25 hPa, € = 0 hPa). Vrednosti konstant so predstavljene v preglednici 20.
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Preglednica 20: Vrednosti konstant A, B in C.
avtor obmogje A B C

IAG (1999) | 650 nm < Jpg; <850 nm | 267,6155 | 1,62887 | 0,01360

Med izmero dolzine v atmosferi vladajo pogoji, ki so druga¢ni od nominalnih. Zato velja za

pogoje merjenja dejanski lomni koli¢nik ng. Njegova vrednost se doloCi na osnovi izmerjenih

meteoroloskih parametrov (t, p,€) po znanih, empiricno dolocenih enacbah.

Np =N(Aye - ts P €), (31)
- . _3
ny =1+ 1 _p 41107 (32)
1+a-t 101325 I+ao-t
Z upostevanjem prvega popravka hitrosti smo popravili dolzino D, :
n0
D=—-D,=D, +k,. (33)

Np

Pri prvem popravku hitrosti je bil uporabljen dejanski lomni koli¢nik np, ki predstavlja srednjo

vrednost lomnih koli¢nikov. Le-ti so izraCunani iz meteoroloSkih parametrov na zacetni in
kon¢ni to¢ki merjene dolzine. Pri tem smo predpostavili, da se vrednost dejanskega lomnega
koli¢nika spreminja linearno. Ker pa sprememba lomnega koli¢nika zaradi spremembe viSine
vizure nad fizi€no povrsino Zemlje ni linearna, je v praksi treba izracunati tudi drugi popravek
hitrosti. Njegov vpliv je pametno uporabljati pri daljSih dolzinah (> 65 km), v naSem primeru pa

smo ga zanemarili, saj za nase dolzine predstavlja zelo majhen popravek.

4.2.3 Geometri¢ni popravki

e) Popravek zaradi ukrivljenosti merskega zarka

Izmerjena dolZina zaradi refrakcije predstavlja dolzino prostorske krivulje. Treba je dologiti

dolzino pripadajoce tetive S, ki jo izradunamo z naslednjo enacbo:

D;
24.R?’

S, =D, —k?- (34)

- D, ... merjena dolzina, popravljena za instrumentalne popravke ter prvi in drugi

popravek hitrosti [m].
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f) Redukcija zaradi vertikalne ekscentricitete — redukcija na nivo toc¢k (kamen —
kamen)

Redukcija vertikalne ekscentricitete — redukcija na nivo to¢k (kamen — kamen) poteka po dveh

postopkih, odvisna pa je od danih oziroma merjenih vrednosti. V naSem primeru smo uporabili

postopek, ki upoSteva merjene zenitne razdalje med to¢kama.

Slika 36: lzra€un dolzine na nivoju tock ob merjeni zenitni razdalji (Kogoj in Savsek, 2011).

IzraCun poteka po enacbi:

[(1—i)-sin(z,)]

S =S —(I-i)-cos(z,)+ : 35
p =8, =(1=1)-cos(z) +—= (35)
zr:z'+i~k, (36)
2R
kjer je:
- Z' ... merjena zenitna razdalja,

- Z ... reducirana zenitna razdalja za vpliv refrakcije,

r
- 1 ...viSina instrumenta [m],
- |... viSina signala na tocki [m].
DolZino na nivoju viSine instrumenta, ki je vzporedna poSevni dolzini na nivoju to¢k, moramo

teoretiCno reducirati Se na ta nivo. Redukcija je posledica konvergence vertikal skozi krajni

tocki dolzine. Dolzino kamen — kamen se izracuna po naslednji enacbi:

i-S
skzsp-?p. (37)
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4.2.4 Projekcijski popravki

Izraun in upoStevanje projekcijskih popravkov pomeni prehod s prostorske posevne dolZine
na nivoju tock na sferni lok in nato v izbrano projekcijsko ravnino. Mozna sta dva postopka
izraCuna — prvi ob znanih nadmorskih viSinah tock in drugi ob merjenih zenitnih razdaljah.

V nasem primeru smo uporabili postopek, ki uposteva merjene zenitne razdalje med to¢kama.

g) Horizontiranje in redukcija na skupni nivo (ni€elni nivo)

Redukcija z merjeno zenitno razdaljo — postopna redukcija

R+H

Slika 37: Redukcija na ni¢elni nivo (Kogoj in Savsek, 2011).

S, -sin(z,)
R+H,+i+S, -cos(z,)’

S =(R+H,)arctan (38)

kjer je

- H,... viSina raunskega nivoja.
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Slika 38: Postopna redukcija (Kogoj in Savsek, 2011).

S, =S, -sin(z'+¢), (39)
g:i-(k—sinz') (40)
2R ’

kjer je
- Z'... merjena zenitna razdalja.

Redukcija na izbrani ni€elni nivo:

SO— m.&, (41)
R+H,+H,
kjer je:
Hm:(HA_HO)_FSkLS(Zk)_ (42)
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4.3 lzravnava geodetske mreze

4.3.1 Izravnava po metodi najmanjsih kvadratov

V geodeziji za izravnavo trigonometri¢nih mrez poznamo posredni in pogojni nacin, s katerima
dobimo enake rezultate. Danes se uporablja predvsem posredni nacin. Pri posredni izravnavi
nastopajo tri vrste koli€in (merjene, dane in iskane koli¢ine). Merjene in dane to¢ke so osnova
za izraCun izravnanih koordinat novih to¢k. Sploden nacin povezave opazovanj in koli€in, Ki
nas zanimajo, imenujemo model. V geodeziji to predstavlja matematiCen model. Dolo¢iti
moramo najmanj3e Stevilo elementov, ki jih potrebujemo za enoliéno doloCitev modela (Kogoj,
2011).

Spodnja razlaga je povzeta po Kogoju (2011).

Ce imamo minimalno $tevilo opazovanj, je nujno potrebno $tevilo opazovanj; N = u:
- matemati¢ni model je enolicno dolocen,
- izraGunamo priblizne vrednosti iskanih koli€in,
- opazovanja lahko Se vedno vsebujejo grobe pogreske,

- natanénost ocene iskanih koli¢in ni mozna.

Ce imamo nadstevilna opazovanja; N—u > 0; N > u:

opazovanj imamo vec, kot je nujno potrebnih za reSitev matematiCnega modela,

- imamo vec reSitev matemati€énega modela, zato si moramo izbrati kriterij izbora

modela; odlodimo se za optimalno resitev,

- enolicno optimalno reSitev matematiCnega modela v primeru nadstevilnih opazovanj
dobimo z metodo najmanj$ih kvadratov (v nadaljevanju MNK) popravkov merjenih

koligin,

- postopek izraCuna iskanih koli€in ter izraCuna natan¢nosti ocene po MNK imenujemo

izravnava.

Pri geodetskih opazovanjih obiCajno izvajamo nadstevilna opazovanja, s ¢imer zagotavljamo

skladnost opazovanj s pogoiji, ki jih morajo ta opazovanja izpolniti.
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Matemati¢ni model delimo na:

- funkcijski model, ki predstavlja funkcijske povezave med koli¢inami, ki nastopajo v

izravnavi,

- stohasti¢ni model, ki dolo¢a predpostavke o vrsti porazdelitve opazovanj (to so

natancnosti oziroma utezi) in njihovi medsebojni odvisnosti (korelaciji).

Cilji izravnave so matematiCna definicija trigonometricne mreze, doloCitev najverjetnejSih
vrednosti iskanih koli€in in izracun natancnosti ocene iskanih koli€in (in posredno tudi merjenih

koli¢in).
Glede na vrsto funkcionalnega modela lo¢imo:
- posredni nadin izravnave:

o univerzalen za razlicne primere trigonometricnih mrez, zato je mozna

racunalniSka obdelava,
o enostaven za izracun natan¢nosti ocene iskanih in merjenih kolicin.
- pogojni nacin izravnave:
o Vv preteklosti uporabljen za izravnavo mreze |. reda,

o uporabljal se je za primere, ko je merjeno le eno nadstevilno opazovanje (primer

viSinski poligon),

o uporabljal se je v posebnih primerih.

h) Postopek posredne izravnave:

Postopek posredne izravnave je povzet po Kogoj (2011) in Stopar (2010):
1. priprava podatkov opazovanj za izravnavo (predhodna racunanja),
2. definiranje merjenih in iskanih koli€in,

3. definiranje funkcijskega modela oz. funkcijske odvisnosti merjene in iskane koli€ine

Fo=l, =9, (X%, %,) =0, (43)

kjer je:

A

- | ... izravnane vrednosti opazovanj,
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- @, ... nelinearne funkcije, s katerimi matemati¢no povezemo neznanke in opazovanja,
- X, ... neznanke v modelu,
4. linearizacija enacb popravkov:
oF,
F=l+V, — 9 (X0, Xo01- -1 X0 ) +—-6X%, =0, (44)
OX,
kjer je:
- Xq... priblizne vrednosti neznank, dobljene iz opazovanj,
-0 ()(10,X20,...,Xu0) ... izraCunana vrednost funkcije g; s pribliznimi vrednostmi neznank,
oF, I . . . e
- 8_ ... parcialni odvodi funkcije F po vseh neznankah (izrauni s pribliznimi
XU
vrednostmi neznank),
- OX, ... popravki pribliznih vrednosti neznank, katerih vrednosti ne poznamo in jih
racunamo v postopku izravnave,
5. izraCun pribliznih vrednosti neznank X,
6. izracun vrednosti funkcije F za priblizne vrednosti neznank
FO=F(x,), (45)
7. definicija stohasticnega modela
- P... matrika utezi
8. sestava normalnih enacb
N=A"-P-A,kjer je: (46)

- N ... matrika koeficientov normalnih enacb,
- P ... matrika utezi,

- A... matrika enacb popravkov,

n=A"-P-f, Kierje: (47)

- n... vektor prostih ¢lenov,

- f ... vektor odstopanj,
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9. reSitev sistema normalnih enacb

x=—N7"-n, (48)
kjer je:

- X ... vektor neznank,
N*'=Q,, (49)
T =00 Q, (50)

10. izraCun popravkov merjenih koli¢in

v=Ax+f, (51)

IzraCun vrednosti iskanih koliCin:
X=X, +0X, (52)

Kjer je:

- X ... vektor pribliznih vrednosti neznank,

11. ocena natanénosti opazovanj:

Osnovni kriterij za natan€nost opazovanj je referencni standardni odklon oziroma standardna

deviacija enote uteZi oziroma srednji pogreSek utezne enote:

s, =J[pW] z\/VT-P-V | (53)

n-u n-u

Xy = (75 Qu (54)

o =—=. (55)

0,Nnam pove:
- Ce so v mrezi merjene istovrstne koliCine in Ce imajo vsa opazovanja utez 1, potem

je referen¢ni standardni odklon &, (a posteriori) merilo za natangnost opazovan;,

- Ce so v mrezZi merjene istovrstne koli¢ine, ki imajo razlicno utezene merjene

vrednosti, je 6, merilo za kvaliteto a priori ocene natan¢nosti opazovanj (¢im blizje

je 0, vrednosti, tem bolje so dolo¢ene uteZi opazovanj),
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- &e so v mrezi opazovanja razliéne vrste, je 6, merilo za oceno razmerja utezi med

skupinami opazovanj (naj bo ¢im blizje 1).

Natan¢nost neznank:
z“xx :6-0 'Qxx :65 '|:qxx qu:| ) (56)

Kjer je:
- X, ... kovarian¢na matrika neznank,

- Q... matrika kofaktorjev neznank.

4.3.2 Geodetski datum

Na osnovi izravhane mreze in uporabe metod deformacijske analize je mogoCe v mreZi
identificirati stabilne toCke. Da lahko dolo¢imo poloZaje opazovanih to¢k v enotnem
koordinatnem sistemu in jih med posameznimi terminskimi izmerami tudi primerjamo, morajo
biti v mrezi najmanj tri stabilne referenCne to¢ke v celothem obdobju opazovanj. Te tocke
definirajo geodetski datum v vseh terminskih izmerah. Pri terestriCni izmeri se za doloCitev

geodetskega datuma obi€ajno uporabi vse stabilne referenéne to¢ke (Bartol - LekSan, 2010).

Geodetski datum je definiran kot najmanjSe Stevilo parametrov, ki so potrebni za enoli¢no
dolocitev novih koordinat to¢k v geodetski mrezi glede na predhodno definiran koordinatni
sistem. Problem geodetskega datuma izhaja iz dejstva, da obi¢ajna geodetska opazovanja
(notranja opazovanja oziroma notranje koliCine — dolzine, horizontalne smeri in zenitne
razdalje) omogoc€ajo doloCitev samo relativnih koordinat to¢k mreze. Koordinate tock v
predhodno definiranem koordinatnem sistemu pa predstavljajo zunanja opazovanja oziroma
zunanje koli¢ine (astronomske, elipsoidne in karteziCne koordinate toCk v globalnem
koordinatnem sistemu) in nimajo neposrednega vpliva na notranjo geometrijo geodetske
mreze oziroma na relativne polozaje toCk v geodetski mrezi. To pomeni, da na osnovi klasicnih
geodetskih opazovanj, brez dodatnih informacij o geodetskem datumu, ne moremo pridobiti

koordinat tock v predhodno definiranem koordinatnem sistemu (Marjeti€ in Stopar, 2007).

Problem definiranja geodetskega datuma geodetske mreze nastopa v razli¢nih primerih,
predvsem pa pri vzpostavitvi geodetskih mrez za najnatannejSe naloge, na primer geodetske
mreze za potrebe deformacijske analize. Z navezavo take mreze na drzavni koordinatni sistem
bi bili primorani privzeti dane koordinate to¢k v drzavnem koordinatnem sistemu, ki bi po

kakovosti doloCitve zaostajale za koordinatami to¢k, dolo€enimi v okviru lokalne geodetske
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mreze. Za racunanje koordinat to¢k v okviru deformacijske analize definiramo geodetski datum
lokalnega koordinatnega sistema, v katerem nato spremljamo spremembo lege to¢k v mrezi.
Pri vzpostavitvi lokalne geodetske mreze za deformacijsko analizo pred prvo dolocitvijo
koordinat tock v mreZi najprej definiramo geodetski datum, ki se v osnovi ne razlikuje od

dolocitve datuma v vecjih geodetskih mrezah (Marjeti€ in Stopar, 2007).

4.3.3 lzravnava proste mreze

Ce nobene totke ne obravnavamo kot dane, potem govorimo o izravnavi proste mreze
(Marjetic¢ in Stopar, 2007). Geodetske mreze, v katerih datum ni strogo definiran, se imenujejo
proste mreze (Sepetavc, 2008). V nasem primeru smo vsako terminsko izmero najpre;
izravnali kot prosto, s ¢imer smo dolocili domnevno stabilne to¢ke. Za stabilne so bile dolo¢ene
tiste toCke, kjer razlika koordinatnih razlik po x, y in H v ni€elni in drugi terminski izmeri ni bila

statistiCno znacilno razli¢na glede na koordinate nicelne izmere.

V nasem primeru smo kot dane toCke v izravnavi uporabili to¢ke S1, S2, S3 in S4. Te toCke so
definirale geodetski datum osnovne mreze. Koordinate danih toCk so predstavljene v

preglednici 21.

Preglednica 21: Tocke, ki so definirale enoten geodetski datum v vseh terminskih izmerah.

Tocka y [m] X [m] H[m]
S1 1004,0736 | 986,0003 | 340,66543
S2 1001,1248 | 996,3936 | 340,66547
S3 1021,3606 | 1012,3478 | 340,70135
S4 1060,1545 | 1012,2769 | 343,16059

NaSa mreza je bila definirana v lokalnem koordinatnem sistemu z izhodiS€em v tocki T3 s

koordinatami (1000, 1000, 339), kjer viSina predstavlja priblizno nadmorsko visino.
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4.3.4 lzravnava horizontalne mreze

V postopku izravnave geodetske mreze smo uporabili programsko orodje GEM4 (Ambrozic,
Turk in Jamsek, ver. 4.0, 2005), ki vrednosti izravnava po postopku posredne izravhave po
metodi najman;jsih kvadratov. V izravnavi nastopajo opazovanja in neznanke, ki predstavljajo

koordinate novih tock.

Za uporabo programa smo najprej pripravili vhodno datoteko (*.pod), za katero smo
potrebovali sredine girusov horizontalnih smeri posameznih stojiS¢, reducirane dolzine,

natancnost opazovanj in priblizne horizontalne koordinate tock.

V nadaljevanju sta bili uporabljeni dve datoteki (*.koo in *.gem). Datoteka *.koo vsebuje
izravnane koordinate in elemente matrike kofaktorjev neznank, *.gem pa rezultate izravnave.

Rezultati izravnave, ki so pomembni za nas, so:
- izravnane vrednosti horizontalnih koordinat (y, x ) to¢k mreze,
- ocene natancnosti (o, ,0, ,0%) in
- elipse pogreskov a, b, 4.

V naSem primeru neznanke v prostoru predstavljajo tocke 1-11.

Leica Nova MS50

Rezultati izravnav za instrument Leica Nova MS50 so predstavljeni v preglednicah 22, 23, 24

in 25. V preglednicah so zbrane izravnane koordinate to€k, njihove natanénosti (ay,ax,ap) in

elementi elips pogreskov a, b in 6.

e Nicéelna izmera

Preglednica 22: lIzravnane vrednosti horizontalnih koordinat to€k, natanénosti in elementov elips
pogreskov v vpeti mrezi nicelne terminske izmere (Leica Nova MS50).

Tocka | y[m] X [m] o,[mm] | o,[mm] | o, [mm] | & [mm] | b [mm] | @ []
1 1000,197 | 973,881 0,2 0,5 0,5 0,5 0,2 178
2 1000,197 | 973,890 0,2 0,5 0,5 0,5 0,2 178
3 1000,195 | 973,889 0,2 0,5 0,5 0,5 0,2 178
4 1013,611 | 977,571 0,3 0,5 0,6 0,6 0,2 152
5 1013,609 | 977,580 0,3 0,5 0,6 0,6 0,2 152
6 1013,600 | 977,598 0,3 0,5 0,6 0,6 0,2 152
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e Drugaizmera

Preglednica 23:

pogreskov v vpeti mrezi druge terminske izmere (Leica Nova MS50).

Izravnane vrednosti horizontalnih koordinat tock, natanénosti in elementov elips

Toéka | y[m] x[m] | o, [mm] | o [mm]| o, [mm] | @& [mm]|b [mm]| @[]
1 1000,197 | 973,879 0,6 2,0 2,1 2,0 0,6 175
2 1000,197 | 973,892 0,6 2,0 2,1 2,0 0,6 175
3 1000,195 | 973,887 0,6 2,0 2,1 2,0 0,6 175
4 1013,612 | 977,571 11 1,7 2,0 1,9 0,5 149
5 1013,612 | 977,577 11 1,7 2,0 1,9 0,5 149
6 1013,599 | 977,598 11 1,7 2,0 1,9 0,5 149

Preglednica 24: Izravnane vrednosti horizontalnih koordinat to€k, natanénosti in elementov
pogreskov v vpeti mrezi druge terminske izmere, drugi del. (Leica Nova MS50).

elips

Toéka | y[m] x[m] | o, [mm] | o [mm]| o, [mm] | @ [mm]|b [mm]| @[]
7 1025,856 | 980,951 0,8 1,3 15 1,4 0,4 150
8 1025,875 | 980,991 0,8 1,3 15 1,4 0,4 150
9 1049,738 | 987,535 1,0 0,5 1,2 1,2 0,1 116
10 1049,737 987,535 1,0 0,5 1,2 1,2 0,1 116
11 1049,731 987,557 1,0 0,5 1,2 1,2 0,1 116

Zaradi postopnega zasipavanja zidu je bil oporni zid v drugi terminski izmeri posnet v dveh

delih, a gre pri obeh opazovanjih za opazovanja v obdobju druge izmere. Prvi del opazovanj

je prikazan v preglednici 23, drugi del pa v preglednici 24.

e Tretjaizmera

Preglednica 25:

pogreskov v vpeti mrezi tretje terminske izmere (Leica Nova MS50).

Izravhane vrednosti horizontalnih koordinat to¢k, natanénosti in elementov elips

Toéka | y[m] x[m] | o,[mm] | g ,[mm] | o, [mm] | @ [mm] | b [mm] | 6 []
1 1000,193 | 973,880 0,3 0,5 0,6 0,5 0,3 4
2 1000,192 | 973,890 0,3 0,5 0,6 0,5 0,3 4
3 1000,191 | 973,887 0,3 0,5 0,6 0,5 0,3 4
4 1013,608 | 977,569 0,4 0,5 0,6 0,6 0,3 144
5 1013,612 | 977,582 1,1 1,1 1,6 1,5 0,3 133
6 1013,598 | 977,597 0,4 0,5 1,6 0,6 0,3 144

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje preglednice 25

Tocéka | y[m] x[m] | o, [mm] | g, [mm] | o, [mm] | & [mm] | b [mm] | & []
7 1025,855 | 980,948 0,4 1,5 1,6 15 0,2 167
8 1025,860 | 980,986 0,4 1,5 1,6 15 0,2 167
9 1049,737 | 987,532 1,0 1,3 1,6 1,6 0,5 144
10 1049,735 | 987,535 1,0 1,3 1,6 1,6 0,5 144
11 1049,730 | 987,556 1,0 1,3 1,6 1,6 0,5 144

V vsaki naslednji izravnavi so priblizne koordinate toCk predstavljale koordinate iz izravnane
mreze prej$nje terminske izmere. Ce primerjamo rezultate vseh terminskih izmer, ugotovimo,

da so natancnosti v vseh terminskih izmerah priblizno enake.

Leica TCRA 1105 plus

Rezultati izravnav za instrument Leica TCRA 1105 plus so predstavljeni v preglednicah 26, 27

in 28. V njih so izravnane vrednosti horizontalnih koordinat tock, njihove natanénosti
(O'y,O'X,Gp) in elementi elips pogreskov a, b in . Zaradi postopnega zasipavanja zidu je bil

v ni€elni izmeri posnet le en del zidu, v drugi izmeri pa Se preostali del. Prvi del opazovan; je

prikazan v preglednici 26, drugi del pa v preglednici 27.

e Nicelna izmera

Preglednica 26: lIzravnane vrednosti horizontalnih koordinat tock, natanénosti in elementov elips
pogreskov v vpeti mrezi prve terminske izmere (Leica TCRA 1105 plus).

Toéka | y[m] x[m] | o,[mm] | o ,[mm] | o, [mm] | @ [mm] | b [mm] | 6 []
1 1000,195 | 973,880 3,6 4.9 6,1 5,8 1,7 146
2 1000,193 | 973,891 3,6 4.9 6,1 5,8 1,7 146
3 1000,192 | 973,887 3,6 4,9 6,1 5,8 1,7 146
4 1013,610 | 977,570 4,3 3,6 57 5,6 0,7 130
5 1013,609 | 977,578 4,3 3,6 5,7 5,6 0,7 130
6 1013,597 | 977,599 4.4 3,6 5,7 5,6 0,7 130
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e Drugaizmera

Preglednica 27: lIzravnane vrednosti horizontalnih koordinat tock, natanénosti in elementov elips
pogreskov v vpeti mrezi druge terminske izmere (Leica TCRA 1105 plus).

Todka | y[m] x[m] | o, [mm] | o,[mm] | o, [mm] | & [mm] b [mm] | @ []
7 1025,858 | 980,950 0,6 1,1 1,3 1,2 0,2 28
8 1025,876 | 980,989 0,6 1,1 1,3 1,2 0,2 28
9 1049,739 | 987,535 0,5 1,1 1,2 1,1 0,4 167
10 1049,739 | 987,536 0,5 1,1 1,2 1,1 0,4 167
11 1049,733 | 987,557 0,5 1,1 1,2 1,1 0,4 167

e Tretjaizmera

Preglednica 28: Izravnane vrednosti horizontalnih koordinat tock, natanénosti in elementov elips
pogreskov v vpeti mrezi tretje terminske izmere (Leica TCRA 1105 plus).

Toéka | y[m] x[m] | o,[mm] | o [mm]| o, [mm] | &[mm]|b [mm]]| &[]
1 1000,195 | 973,879 3,0 4,3 5,2 5,0 1,4 147
3 1000,194 | 973,887 3,0 4,3 5,2 5,0 1,4 147
4 1013,611 | 977,569 3,6 3,2 4.8 4,8 0,6 147
5 1013,608 | 977,577 3,6 3,2 4.8 4,8 0,6 131
6 1013,596 | 977,598 3,6 3,2 4.8 4,8 0,6 131
7 1025,853 | 980,943 2,4 4,0 4.7 4,2 2,1 131
8 1025,874 | 980,985 2,4 4,0 4.7 4,2 2,1 159
9 1049,741 | 987,536 2,6 3,6 4.4 3,7 2,3 159
10 1049,733 | 987,536 2,6 3,6 4.4 3,7 2,3 159
11 1049,727 | 987,559 2,6 3,6 4.4 3,7 2,3 159

V vsaki naslednji izravnavi so priblizne koordinate to¢k predstavljale koordinate iz izravnane
mrezZe prej$nje terminske izmere. Ce primerjamo rezultate vseh terminskih izmer, ugotovimo,
da so natan¢nosti v ni€elni in tretji terminski izmeri priblizno enake, v drugi izmeri pa so

nekoliko boljSe oziroma celo primerljive izmeram z instrumentom Leica Nova MS50.
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4.3.5 lzravnava viSinske mreze

Merjene viSinske razlike smo izravnali v programu VimWin (ver. 5.1, okt 07), avtorja Tomaza

Ambrozi¢a in Gorana Turka.

Program VimWin temelji na posredni izravnavi po metodi najmanjsih kvadratov. Pripravili smo
vhodno datoteko *.pod, ki vsebuje viSine danih to¢k (D), priblizne viSine novih to¢k (N) in

opazovanja (O — merjene viSinske razlike in dolZine med tockami).
Po opravljeni izravnavi pridobimo Sstiri izhodne datoteke (Zupandi¢, 2008):

- *rez vsebuje rezultate izravnave (enacbe popravkov viSinskih razlik, izraCunani
popravki visSinskih razlik, a posteriori ocena natanénosti (srednji pogreSek
utezne enote) in izravnane visine novih reperjev z oceno natanénosti dolocitve),

- *koo vhodna datoteka za nadaljnjo analizo premikov,

- *def vsebuje matriko normalnih enacb (za proste mreze za deformacijsko analizo)
in je vhodna datoteka za nadaljnjo analizo premikov z metodami deformacijske
analize,

- *str vsebuje seznam izravnanih koordinat v mrezi, popravke koordinat ter

elemente matrike kofaktorjev Q in je vhodna datoteka za transformacijo S.

Tako kot pri horizontalni izmeri smo tudi viSinsko mrezo najprej izravnali kot prosto, s €imer
smo dolo€ili domnevno stabilne toCke, le-te pa v nadaljevanju uporabili kot dane viSine pri
izravnavi vpete mreze. Za priblizno viSino je bila doloCena vidina 339,00 m, ki predstavija
priblizno koto terena. V nadem primeru nas absolutno dolo¢ene viSine namre¢ ne zanimajo,

dovolj so relativni odnosi med posameznimi toCkami.

Leica Nova MS50

V preglednici 29 so prikazane izravnane vrednosti visin tock in ocene natanénosti (o,,) vseh
treh terminskih izmer za instrument Leica Nova MS50.

Preglednica 29: Prikaz izravnanih vrednosti viSin to€k in ocen natanénosti vseh treh izmer (Leica Nova
MS50).

Ni€elna izmera Drugaizmera Tretja izmera
Tocka H [m] o, [mm] H [m] oy [mm] H [m] o, [mm]
1 339,688 1,00 339,689 0,53 339,685 0,87
2 342,611 0,78 342,613 0,53 342,613 0,68
3 344,113 0,78 344,115 0,53 344,116 0,69
4 339,709 0,77 339,712 0,53 339,711 0,69

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje preglednice 29
Ni€elna izmera Drugaizmera Tretjaizmera
Tocka H [m] o, [mm] H [m] o, [mm] H [m] oy [mm]

5 342,608 0,78 342,611 0,54 342,610 0,69

6 344,178 0,95 344,181 0,54 344,182 0,70

7 / / 339,701 0,90 339,701 0,85

8 / / 343,447 0,91 343,447 0,85

9 / / 339,685 1,07 339,684 0,74

10 / / 341,431 1,07 341,430 0,75

11 / / 343,461 1,07 343,462 0,76

Ce primerjamo vse tri terminske izmere, ugotovimo, da se natan&nosti med izmerami niso kaj

dosti spreminjale. Visine to¢k so dolocene z natanénostjo, boljSo od 1,1 mm.

Leica TCRA 1105 plus

Rezultati izravnav za instrument Leica TCRA 1105 plus so predstavljeni v preglednici 30. V

njih so zbrani podatki izravnanih vrednosti vi§in tock in ocene natan¢nosti (o) vseh treh

terminskih izmer.

Preglednica 30: Prikaz izravnanih vrednosti viSin tock in ocen natanénosti vseh treh izmer (Leica TCRA

1105 plus).

Nic¢elna izmera

Druga izmera

Tretja izmera

Tocka H [m] oy, [mm] H [m] o, [mm] H [m] oy [mm]
1 339,688 0,74 / / 339,685 4,47
2 342,613 0,75 / / / /

3 344,115 0,75 / / 344,114 4,50
4 339,711 0,75 / / 339,709 4,68
5 342,610 0,75 / / 342,609 4,69
6 344,181 0,75 / / 344,181 4,70
7 / / 339,700 0,37 339,703 3,70
8 / / 343,445 0,37 343,449 3,74
9 / / 339,684 0,37 339,685 3,96
10 / / 341,430 0,37 341,428 3,96
11 / / 343,461 0,37 343,459 3,98
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Ce primerjamo vse tri terminske izmere, ugotovimo, da so bile natanénosti v nigelni in drugi
izmeri precej boljSe kot v tretji, kjer so visine toCk dolo¢ene z natanénostjo od 4,0 do 4,8 mm.
Vzrok je slabSa kakovost merjenih kotov in dolzin v tej terminski izmeri. Natan¢nosti ni€elne in
druge izmere so primerljive tistim z instrumentom Leica Nova MS50. ViSine to¢k v teh dveh

izmerah so dolo¢ene z natanénostjo, boljSo od 0,8 mm.
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5 1ZRACUN IN ANALIZA PREMIKOV

5.1 lzra€un horizontalnih in vertikalnih premikov

Ob izvedbi ni¢elne izmere smo pridobili poloZaje to¢k pred zasipavanjem. Ugotavljanje
premikov je bilo mogoce Sele po drugi izmeri, ko smo lahko izraCunali vektorje premikov in
njihove natancnosti, kar je predstavljalo osnovo za dolocitev statisti€no znacilnih premikov. Pri
tem smo torej ugotovili, ali je na opornem zidu prislo do nagiba oziroma poseda in kolikSen je

ta premik.

Opis izraCuna horizontalnih in vertikalnih premikov je povzet po Savsek-Safi¢ (2008) in
Urbanci¢ (2010).

Za izracun premikov opazovanih tock potrebujemo dve terminski izmeri. Posamezno tocko
opazujemo v Casu t in t+At, premik obravnavane tocke d v ravnini pa izraGunamo po

naslednji enacbi:

d =AY A = (=¥ + (G —X)° - (57)
Vertikalni premik reperjev oziroma to¢k med dvema terminskima izmerama je dolo€en po
enachbi:
A, =H,,—H, (58)
Kjer sta:

- A, ... vertikalni premik reperja med dvema terminskima izmerama,

- H,,H, ... viSina reperja v ¢asu izmere t oziroma t+At.

t?

Testne statistike za testiranje premikov obi¢ajno poleg izracunanih premikov vklju€ujejo tudi
natanénost ocene premikov. Konéni izraz za varianco horizontalnega premika toc¢ke oziroma

standardno deviacijo je:

2 2
A Ay AX AX
O-j = _y .<O-Yx2 +o-yt+At2)+2._y._.(O-ytxt +Gyt+m+xx+m)+ q '(O-th +O_X1+A12) ! (59)
d d d d
za varianco vertikalnega premika to¢ke pa:
o’ =0y +07y . (60)

IzraCunani vrednosti uporabimo Se v statisticnem testu. Testno statistiko za horizontalne

premike izraCunamo na podlagi enacbe:

T=—, (61)
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testno statistiko za vertikalne premike pa na podlagi enaébe:

Ay

O-AH

T=

(62)

Enacba predstavlja razmerje med premikom tocke in standardno deviacijo premika. Tako
dobimo prvo informacijo o skladnosti obravnavane mreze v dveh terminskih izmerah. Po
izravnavi najmanj dveh terminskih izmer lahko izraunamo premike in natan¢nosti premikov

za vsako posamezno tocko (Savsek-Safi¢, Ambrozi¢, Kogoj idr., 2006).
Testno statistiko testiramo glede na postavljeno ni¢elno in alternativno hipotezo:
Horizontalni premiki:
- H,:d = 0; pomeni, da se tocka v obdobju dveh terminskih izmer ni premaknila

(premika ni bilo, ker je vektor premika nic),

- H,:d #0; pomeni, da se je totka v obdobju dveh terminskih izmer premaknila.
Vertikalni premiki:

- H,: A, = 0; pomeni, da se to¢ka v obdobju dveh terminskih izmer ni premaknila
(premika ni bilo, ker je vektor premika nic),

- Hy: A, #0; pomeni, da se je tocka v obdobju dveh terminskih izmer premaknila.

Vrednost testne statistike T primerjamo s kriti€no vrednostjo glede na izbrano stopnjo
znacilnosti testa a. V primeru, ko je testna statistika T manjSa od kritiche vrednosti ob izbrani
stopniji znadilnosti testa a, zaklju&imo, da premik ni statistiéno znagilen. Ce je vrednost testne
statistike T vecCja od kritiCne vrednosti porazdelitvene funkcije, pa zaklju¢imo, da je

obravnavani premik statisticno znacilen.

V naSem primeru smo testno statistiko dolo€ili na osnovi podane stopnje znacilnosti, kjer
razlika viSin med terminskima izmerama presega trikratno vrednost natan¢nosti doloCitve

razlike viSin:
Ay >3-0,, (63)

oziroma v primeru horizontalnih premikov, kjer premik med terminskima izmerama presega

trikratno vrednost natan¢nosti dolo€itve premika:
d>3.0,. (64)
Ce slednje velja, potem se je reper oziroma to¢ka premaknila.

Premiki tock so v naSem primeru dolo€eni relativno glede na izhodis¢ne toCke na stebrih.
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5.2 Rezultati izrauna horizontalnih premikov

V preglednicah 31 in 32 so predstavljeni rezultati izraCuna stabilnosti toCk. Predstavljene so
spremembe koordinat posameznih toCk druge oziroma tretje izmere glede na nicelno

terminsko izmero ter premiki to¢k (d). I1zhodne datoteke pri horizontalni izravnavi (*gem)

vsebujejo tudi podatke o poloZajnih natanénostih, s katerimi se izracunajo variance in
standardni odkloni horizontalnih premikov. Stabilnost posamezne to¢ke se dolo€a po enacbi
63. Ce je premik tocke vegji od trikratne vrednosti natanénosti dologitve premika, lahko
statisticno znacilno trdimo, da toCka ni stabilna oziroma se je premaknila. V nasprotnem

primeru pa lahko statisticno znacilno trdimo, da je toCka stabilna.

Leica Nova MS50

Preglednica 31: Prikaz razlike v polozajih v dveh merjenjih, natanénost merjenja in premiki.

Statisticna analiza Statisti€no znacilen
Toéka By Ay d Oy Testna stabilnosti detajlnih premik?
(mm] | (mm] | [mm] | [mm] | StUSEKAT |y e mresi (3-0y) (O‘d >3- 0, )
1 4,1 1,8 4,48 0,44 10,278 1,307 DA
2 4,5 0,0 4,50 0,36 12,481 1,082 DA
3 3,6 2,1 4,17 0,47 8,807 1,420 DA
4 2,7 2,2 3,48 0,59 5,889 1,774 DA
5 -3,0 -1,9 3,55 1,16 3,061 3,480 DA
6 2,4 1,8 3,00 0,58 5,145 1,307 DA
7 1,0 3,3 3,45 1,92 1,799 5,752 NE
8 14,4 4.5 15,09 1,04 14,522 3,117 DA
9 1,6 2,6 3,05 1,40 2,183 4,196 NE
10 2,0 0,7 2,12 1,41 1,501 4,236 NE
11 0,7 1,0 1,22 1,40 0,872 4,200 NE
S1 0,3 0,5 0,58 0,35 1,669 1,048 NE
S2 0,5 0,5 0,71 1,24 0,569 3,729 NE
S3 0,2 -0,4 0,45 1,79 0,250 5,360 NE
S4 0,0 -0,6 0,60 0,67 0,894 2,012 NE

Horizontalni premiki to¢k S1, S2, S3 in S4 niso statisticno znacilni, zato so te tocke primerne
za dane tocCke. Za tocke 7, 9, 10 in 11 horizontalni premiki niso statistiéno znacilni, saj testna
statistika T pri teh toCkah ne preseze kriticnih vrednosti. Med posameznimi opazovanji v
obdobju spremljanja lahko zasledimo statisticno znacilne horizontalne premike detajinih tock

1, 2, 3, 4, 5 in 6 velikostnega reda najvec 4,5 mm. Taki premiki so bili priCakovani. Izjema je
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detajlna toCka 8, pri kateri se je zgodil statisticno znacilen premik velikosti 15,1 mm, kar je
trikrat vecji premik kot na ostalih tockah. Detajlna toCka 6, ki je na isti viSini kot detajlna tocka
8 in njej najblizja, se je premaknila le za 3 mm, detajlna tocka 7, ki je pod detajlno tocko 8, se
je premaknila za 3,5 mm. Natancnost dolocitve horizontalnih premikov detajlnih to¢k je med
0,35 mm in 1,92 mm. Instrument Leica Nova MS50 je v tem primeru zadovoljil nase potrebe

po spremljanju premikov na obravnavanem zidu.

Leica TCRA 1105 plus

Preglednica 32: Prikaz razlike v polozajih v dveh merjenjih, natanénost merjenja in premiki.

Statisti¢na analiza Statisticno znacilen
Totka Ay A d Oy Testha | stabilnosti toék v mrezi PEmILSE
mm] | [mm] | [Mm] | [mm] statistika T 3-5,) (O-d >3.O-d)
1 -0,3 1,0 1,04 9,02 0,116 27,070 NE
3 -15 0,5 158 | 4,25 0,372 12,759 NE
4 -1,4 15 2,05 6,64 0,309 19,914 NE
5 0,8 1,0 1,28 6,96 0,184 20,878 NE
6 09 | 05 | 103 | 517 0,199 15,511 NE
7 55 6,3 8,87 3,55 2,496 10,663 NE
8 2.1 3,7 492 | 3,87 1,271 11,616 NE
9 -1,6 -1,5 242 | 3,12 0,775 9,372 NE
10 5,3 -0,9 538 | 2,69 2,002 8,056 NE
11 6,9 -1,9 6,87 | 2,75 2,498 8,248 NE

Detajlni tocki 2 ni bilo mogoce dolociti premika, ker je bila s tem instrumentom opazovana
samo v ni¢elni izmeri. Rezultati opazovanj detajlnih to¢k 1-11 kazejo na horizontalne premike
do 8,9 mm. Natan¢nost dolocitve horizontalnih premikov detajlnih to¢k je med 2,7 mm in 9,0
mm, kar pomeni, da instrument v nasem primeru ni zadovoljil potreb po spremljanju premikov
na obravnavanem zidu glede na zahteve naroCnika. Rezultati opazovanj so slabsi od
priCakovanih, horizontalni premiki pa na nobeni tocki niso statisticno znacilni. Razlog je
verjetno v izboru instrumenta in merske opreme. Tako lahko zaklju¢imo, da z opazovanjem
samolepilnih odbojnih tar¢ z instrumentom Leica TCRA 1105 plus v naSem primeru ni mogoce

spremljati horizontalnih premikov na obravnavanem objektu.
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5.3 Rezultati izra€una vertikalnih premikov

V preglednici 33 so prikazani vertikalni premiki in natancnosti doloc€itve vertikalnih premikov za
instrument Leica Nova MS50, v preglednici 34 pa za instrument Leica TCRA 1105 plus med
nicelno in drugo oziroma tretjo terminsko izmero. Stabilnost posamezne toCke se dolo¢a po
enacbi 64. Ce je premik tocke vegji od trikratne vrednosti natanénosti dologitve premika, lahko
statisticno znacilno trdimo, da to¢ka ni stabilna oziroma se je premaknila. V nasprotnem

primeru pa lahko statisti¢no znacilno trdimo, da je tocka stabilna.

Leica Nova MS50

Preglednica 33: Vertikalni premiki in natanénost dolo€itve premikov (Leica Nova MS50).

Totka A, - visinska | O, Ay >30,
razlika [mm] | [mm]
1 -2,50 1,33 NE
2 -2,24 1,04 NE
3 -3,19 1,04 DA
4 -1,83 1,03 NE
5 -1,95 1,04 NE
6 -1,92 1,18 NE
7 0,47 1,24 NE
8 -0,91 1,25 NE
9 0,93 1,30 NE
10 0,74 1,31 NE
11 -0,73 1,31 NE
S1 0,34 0,89 NE
S2 -0,54 0,78 NE
S3 0,42 0,82 NE
S4 0,76 0,96 NE

Vertikalni premiki tock S1, S2, S3 in S4 na stebrih niso statisticno znacilni, zato so te to¢ke
primerne za dane toCke. Rezultati opazovanj detajlnih tock 1-11 v preglednici 33 prikazujejo
vertikalne premike, a je samo za toCko 3 zaznan statisticno znacilen premik; 3,2 mm poseda.
Ostale toCke so statistiCcno znacilno stabilne. Vrednosti vertikalnih premikov znasajo od 0,47
do 3,19 mm. Z instrumentom Leica Nova MS50 smo tako tudi tukaj zaznali predviden posed
zidu z natan€nostjo doloCitve premikov tock, boljSe od 1,33 mm, kar pomeni, da je instrument
zadovoljil naSe potrebe po spremljanju premikov na obravnavanem zidu glede na zahteve

naroc¢nika.
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Leica TCRA 1105 plus

Preglednica 34: Vertikalni premiki in natanénost dolo¢itve premikov (Leica TCRA 1105 plus).

Totka A, -visinska | O, Ay >30,
razlika [mm] | [mm]
1 -3,37 4,53 NE
3 -0,58 4,56 NE
4 -1,59 4,74 NE
5 -1,11 4,75 NE
6 0,06 4,76 NE
7 3,12 5,23 NE
8 4,16 5,26 NE
9 1,35 5,42 NE
10 -1,78 5,42 NE
11 -1,38 5,43 NE

Rezultati opazovanj so slabsi od pri¢akovanih, saj vertikalni premiki na nobeni toéki niso
statisti¢no znacilni. Vrednosti vertikalnih premikov zna3ajo od 0,06 do 4,16 mm, premiki pa so
bili dolo€eni z natanénostjo, boljSo od 5,43 mm, kar pomeni, da instrument v naSem primeru ni
zadovoljil potreb po spremljanju premikov na obravnavanem zidu glede na zahteve narocnika.
Z opazovanjem samolepilnih odbojnih tar¢ z instrumentom Leica TCRA 1105 plus nismo

zaznali statisticno znadilnih vertikalnih premikov.

Za lazjo predstavo dobljenih rezultatov sta v podpoglavju 5.4 predstavijena dva izrisa
horizontalnih in vertikalnih premikov za vsak instrument posebej. V poglavju 5.5 pa so Se
dodatno predstavljene razlike med koordinatami istih detajlnih tock, ki smo jih pridobili z obema

instrumentoma.
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5.4 Grafi¢ni prikaz premikov to¢k

Na sliki 39 je prikazana skica vektorjev horizontalnih premikov to¢k, izmerjenih z instrumentom
Leica Nova MS50, na sliki 40 pa z instrumentom Leica TCRA 1105 plus med ni€elno in tretjo

terminsko izmero. V grafikonih na slikah so prikazani vertikalni premiki detajlnih tock.

Kot lahko vidimo na slikah, vektorji horizontalnih premikov istih to€k, posnetih z razlicnima
instrumentoma, niso usklajeni, medtem ko viSinsko sicer so (razen tocka 10), a se razlikujejo

v velikosti poseda.

11,8,6,3
10, 5.2
9 7.41
-1
2 6
2
X [mm]
il Y [mm] 78
5 2 X[mm]
1
X [mm]
X o] 9,10, 11
X [mm]
1
(RTINS | N | 4 Y [mm]

0 1 2 3 4mm

Slika 39: Skica vektorjev premikov to¢k med ni€elno in drugo terminsko izmero (Leica Nova MS50).
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Slika 40: Skica vektorjev premikov to¢k med ni€elno in drugo terminsko izmero (Leica TCRA 1105 plus).
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5.5 Razlike med koordinatami detajlnih tock, pridobljenih z dvema instrumentoma

Za dodaten prikaz opazovanj in rezultatov izmer nas je zanimalo tudi, kolikSne so razlike med
koordinatami detajlnih tock, ki smo jih pridobili z razlicno natan¢nima instrumentoma Leica
Nova MS50 in Leica TCRA 1105 plus. V preglednicah 35, 36 in 37 so prikazane razlike

koordinat vseh treh izmer.

Nicelna izmera

Preglednica 35: Razlike koordinat detajlnih to¢k, merjenih z obema instrumentoma - niéelna izmera.

Tocka | Ay [mm] [ Ay [mm] | Ay [mm]
1 20 17 -0,5
2 4,0 11 13
3 2,6 16 -1,9
4 12 14 1,7
5 08 1,9 -1,8
6 2.8 -0,4 -3,1

Druga izmera

Preglednica 36: Razlike koordinat detajlnih to€k, merjenih z obema instrumentoma - druga izmera.

Togka | Ay[mm] [ Ay [mm] | Ay [mm]
7 24 13 1,4
8 11 16 12
9 11 0,1 13
0 | 16 0.3 16
11 | 28 04 0,6

Tretja izmera

Preglednica 37: Razlike koordinat detajlnih to€k, merjenih z obema instrumentoma - tretja izmera.

Togka | Ay[mm] [ Ay [mm] | A [mm]
1 24 0,9 03
2 ] / /
3 2,5 0,0 18
4 2,9 0,7 17
5 4,6 4,8 13

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje preglednice 37

Togka | Ay[mm] | Ay [mm] | Ay, [mm]
6 13 1,7 15
7 23 4,38 2,2
8 13,3 15 2,0
9 4,6 4,2 1,0
10 1,7 1,9 2,6
11 3.1 33 2,8

S primerjavo rezultatov, pridobljenih z obema instrumentoma, ugotovimo, da se odstopanja v
posamezni izmeri v horizontalni smeri gibljejo od 0,0 do 13,3 mm (tretja izmera tocki 3 in 8) in
od 0,3 do 3,1 mm v vertikalni smeri (tretja izmera to¢ke 1 in prva izmera tocke 6). Vedji del
odstopanj v horizontalni in vertikalni smeri je velikostnega reda od 1,0 do 2,5 mm. Ce
primerjamo rezultate za vsako posamezno terminsko izmero, so vrednosti v preglednici 35 v
nicelni izmeri od 0,4 do 4,0 mm v horizontalni smeri, v vertikalni smeri pa od 0,5 do 3,1 mm. V
drugi terminski izmeri (preglednica 36) so vrednosti od 0,1 do 2,8 mm v horizontalni smeri, v
vertikalni smeri pa od 0,6 do 1,6 mm. V tretji terminski izmeri (preglednica 37) so vrednosti od
0,0 do 13,3 mm v horizontalni smeri, v vertikalni smeri pa od 0,3 do 2,8 mm. Primerjava
rezultatov med posameznimi izmerami v absolutnem smislu kaZe na odstopanja od 0,1 do

12,2 mm v horizontalni smeri (to¢ka 8) in od 0,8 do 4,6 mm v vertikalni smeri (tocki 1 in 6).
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5.6 Obdelava opazovanj geometriénega nivelmana
Navodila za obdelavo opazovanj so povzeta po Zupanci¢ (2008).

Dopustno odstopanje merjene viSinske razlike, merjene v obe smeri, je odvisno od dolZine
nivelmanske linije in se za geometriCni nivelman izraCuna po enacbi, ki jo navaja Pravilnik o

tehni€nih normativih za mreze temeljnih geodetskih tock (RGU, 1981):

2
Adop[mm] =2 \/d[km] +0, 04'd[km] ) (65)

za dopustno odstopanje merjene viSinske razdalje pri zapiranju zanke pa po enacbi, ki jo ravno

tako navaja pravilnik o tehni¢nih normativih za mreze temeljnih geodetskih toc¢k (RGU, 1981):

Adop[mm] =4. \/d[km] +0,04- d[zkm] ) (66)
kjer je:
- d ... dolZina nivelmanske linije v kilometrih.

V preglednici 38 so prikazana dopustna in dejanska odstopanja zank ter odstopanja pri
niveliranju v obeh smereh v treh terminskih izmerah. Dolzina zank se v terminskih izmerah
razlikuje, saj so nam med projektom unicili kar dva vgrajena reperja, zato sta bili zadnji dve

nivelmanski zanki krajsi.

Preglednica 38: Prikaz dopustnih in dejanskih odstopanj pri zapiranju zank v treh izmerah.

Dejansko Dovoljeno Dovoljeno odstopanje pri
Terminska Dolzina zanke odstopanje zanke odstopanje zanke niveliranju v obeh smereh
izmera d [m] Adejansko [mm] Adop [mm] Adop [mm]
0. izmera 351,2 -0,65 1,19 2,39
1. izmera 193,7 0,09 0,88 1,77
2. izmera 190,7 0,33 0,88 1,75

Kot lahko vidimo v preglednici 38, smo zadostili zahtevam Pravilnika o tehni¢nih normativih za
mreze temeljnih geodetskih toCk glede zapiranja zanke in niveliranja v obeh smereh, ki pravi,
da je vsota vseh viSinskih razlik v zanki enaka ni¢ oziroma manjSa glede na dovoljeno
odstopanje. V naSem primeru je bilo odstopanje zank v vseh izmerah manjSe od dovoljenega
odstopanja. Med posameznimi izmerami smo spremljali tudi stabilnost reperjev R1 in R2. V
preglednici 39 so prikazane viSinske razlike med reperjema R1 in R2 v vseh treh izmerah.
Visinska razlika med reperjema v vseh treh izmerah znaSa -5,69 mm, s Cimer smo potrdili
domnevo, da sta reper R1 kot izhodid€ni reper in reper R2 kot zavarovanje oziroma kontrolni

reper stabilna in tako primerna za izhodiS¢na reperja.
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Preglednica 39: Izmerjene viSinske razlike med reperjema R1 in R2 v treh terminskih izmerah.

Viginska razlika Ay | 0.izmera [mm] | 1.izmera[mm] | 2. izmera [mm]

R1-R2 -5,693 -5,692 -5,694

5.7 Ocena natanénosti merjenih visinskih razlik

Rezultat ocene so natanénosti merjenih viSinskih razlik na utezno enoto. Ta je najpogosteje 1
km, pri lokalnih mrezah manj8ega obsega tudi 100 m. Natan¢nost izracunanih visinskih razlik
ocenjujemo pred izravnavo (a priori) in po izravnavi (a posteriori). Primerjava ocene
natan¢nosti viSinskih razlik z zahtevano vrednostjo za dolo€en tip nivelmanske mreZze nam

predstavlja primernost opazovanj za nadaljnji izraéun.

Enacba za oceno natancnosti izraCunanih viSinskih razlik pred izravnavo (a priori):

: (67)

Kjer je:
- 0, ... ocena natancnosti iz odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank,

- f ... odstopanje pri zapiranju nivelmanske zanke,

- dZ ... dolzina nivelmanske zanke v km,

- n... stevilo nivelmanskih zank.

V preglednici 40 so prikazane a priori ocene natanénosti iz odstopanj pri zapiranju
nivelmanskih zank za vse tri terminske izmere.

Preglednica 40: A priori ocena natan€nosti iz odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank za vse tri izmere.

Terminska izmera Oy [mm]

NiCelna izmera 1,10
Druga izmera 0,22
Tretja izmera 0,76

Ce primerjamo natanénosti viSinskih razlik z zahtevano vrednostjo za na$ tip nivelmanske

mreze, lahko potrdimo, da so opazovanja primerna za nadaljnji izracun.
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5.8 lzravnava in ocena natanénosti geometriénega nivelmana

Nivelmansko mreZzo smo ravno tako kot trigonometri¢no viSinsko mrezo izravnali v programu

VimWin. Ve€ o programu je bilo predstavljeno v poglavju 4.3.5 |zravnava viSinske mreZze.

V vhodni datoteki *.pod smo podali viSine navezovalnih reperjev (d — dani reperji), priblizne
viSine novih reperjev (n — novi reperji), opazovanja (0 — merjene viSinske razlike in dolzine
nivelmanskih linij).

Reper 1 in 2 sta bila izhodiS¢na reperja, reperji R3, R4, R5 in R6 pa so bili kot kontrolni reperji
vgrajeni v podporni zid. Reperja R5 in R6 sta bila med gradbenimi deli uni€ena. Dani reper je
predstavljal reper R1, ki smo mu vnaprej dolocili viSino 100 m, reper R2 pa je predstavljal
kontrolni reper. ViSine reperjev niso preracunane v visinski sistem geodetske mreze. Rezultat

izravnave so izravnane vrednosti viSin petih novih reperjev in ocene natancénosti dolocitve le-
teh.

Enacba za oceno natanénosti izracunanih visinskih razlik po izravnavi (a posteriori):

o = M | (68)

Kjer je:
- 0, ... standardna deviacija popravkov visinskih razlik,
- P ... utezi merjenih viSinskih razlik,

- V... popravki viSinskih razlik po izravnavi,

- r... Stevilo nadStevilnih opazovan;.

V preglednici 41 so prikazane a posteriori ocene natancnosti nivelmanskih mrez oziroma

ocene natancnosti po izravnavi (o).

Preglednica 41: A posteriori ocena natanénosti nivelmanske mreze vseh treh izmer.

Terminska izmera 0o, [mm]

Nicelna izmera 1,10
Druga izmera 0,17
Tretja izmera 0,76

Ocene natancnosti znaSajo manj kot 1,1 mm. Glede na vrsto mreZe, uporabljeno metodo

merjenja in instrumentarij lahko sklepamo, da so nivelmanske mreze ustrezne kakovosti.
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V preglednici 42 so podane viSine in natancnosti doloCitve viSin.

Preglednica 42: Zbrane viSine reperjev in natan¢nosti dolocitve posamezne visine.

Reper | H [m]-1| o, [mm]-1| H [m]-2| o, [mm]-2 | H [m]-3 | o, [mm]-3
R1 100,0000 dani reper
R2 99,4308 dani reper
R3 100,1632 0,27 100,1612 0,03 100,1614 0,15
R4 100,1505 0,30 100,1483 0,03 100,1488 0,16
R5 99,8482 0,32 / / / /
R6 99,8039 0,32 / / / /

Natancnosti dolo€itve posamezne viSine so manjSe od 0,32 mm, kar pomeni, da je instrument
zadovoljil potrebe po spremljanju premikov na obravnavanem zidu glede na zahteve

naroc¢nika.

5.9 Dologitev vertikalnih premikov in analiza natanénosti

Dolocitev vertikalnih premikov reperjev in definiranje stabilnih to¢k nivelmanske mreze je
moZzna na osnovi razlik visin reperjev med terminskimi izmerami in natanénostjo dolocitve te
viSinske razlike (Urbanci¢, 2010). Postopek izraCuna je bil predstavljen ze v podpoglavju 5.1
IzraCun horizontalnih in vertikalnih premikov. V naSem primeru smo vertikalne premike lahko

dolocili samo pri treh reperijih.

Testne statistike za testiranje premikov poleg izraCunanih premikov vklju€ujejo tudi natancnost
ocene premikov. Kon¢ni izraz za varianco oziroma standardno deviacijo vertikalnega premika
toCke je:

2 2 2

O a0 1 TO (69)

Ht+At
kjer je:

2

- 0o, - varianca vertikalnega premika tocke,

2 2 . ivs . v . .
- o, 0% varianca viSine reperja v asu izmere t oziroma t+At.
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Vertikalni premiki in natan¢nosti dolo€itve vertikalnih premikov med posameznimi izmerami so

predstavljeni v preglednicah 43, 44 in 45.

Ni¢elna izmera

Preglednica 43: Vertikalni premiki, ocena natanénosti dolo€itev vertikalnega premika in statisticna analiza
stabilnosti reperjev v mrezi med ni€elno in drugo izmero.

Ay Imm] | 0y | Ay >3-0,,
Reper : .
0-2. izmera | [mm] 0-2. izmera
R2 -0,03 0,23 NE
R3 2,00 0,27 DA
R4 2,26 0,30 DA

Druga izmera

Preglednica 44: Vertikalni premiki, ocena natan¢nosti dolo€itev vertikalnega premika in statisticna analiza
stabilnosti reperjev v mrezi med drugo in tretjo izmero.

Ay Imm] | 0y | Ay >3-0,,
Reper ) .
2-3.izmera | [mm] 2-3. izmera
R2 0,21 0,14 NE
R3 -0,19 0,15 NE
R4 -0,48 0,16 NE

Tretja izmera

Preglednica 45: Vertikalni premiki, ocena natanénosti dolo€itev vertikalnega premika in statisticna analiza
stabilnosti reperjev v mrezi med nicelno in tretjo izmero.

Ay Imm] | 0y | Ay >3-0,,
Reper . .
0-3. izmera | [mm] 0-3. izmera
R2 0,18 0,27 NE
R3 1,81 0,31 DA
R4 1,78 0,34 DA

Med nicelno in drugo izmero se je zgodil statisticno znacilen premik velikosti 2,00 mm pri
reperju R3in 2,26 mm pri reperju R4, medtem ko kasneje statisticno znacilnih premikov ni bilo
vel. Z instrumentom Leica DNAO3 smo zaznali predviden posed zidu z natanénostjo dolocitve
premikov tock boljSe od 0,34 mm, kar pomeni, da je instrument v naSem primeru zadovoljil

potrebe po spremljanju premikov na obravnavanem zidu glede na zahteve naroCnika.
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Za laZjo predstavo so premiki reperjev predstavljeni tudi v grafikonu 1.
Razlika v viSini reperjev (1-2. izmera)

2,5

2,0

1,5

1,0

W REPER

0,5

[VISINSKA RAZLIKA V MM)]

0,0
R2 R3 R4

-0,5
REPER

Grafikon 1: Razlika v viSini reperjev (1-2. terminska izmera)

Z izvedbo opazovanj po metodi geometricnega nivelmana smo tako pridobili viSinske razlike
treh vgrajenih reperjev, s &imer smo pridobili tudi podatke o posedu zidu. Ce nam med nasimi
izmerami ne bi unicili dveh reperjev, bi imeli podatek o posedanju celotnega zidu, tako pa
imamo samo podatke o posedu dveh reperjev, ki sta postavljena na prvi tretjini zidu. Rezultat
posedanja preostalega dela zidu smo pridobili samo z merjenjem z instrumentom Leica Nova
MS50.

5.10 Primerjava metode trigonometri€nega viSinomerstva in geometriécnega nivelmana

Z instrumentom Leica DNAO3 smo dolocili vertikalne premike z natan¢nostjo, boljSo od 0,34
mm, pri trigonometricnem viSinomerstvu pa take premike z natan¢nostjo, boljSo od 1,1 mm.
Metoda geometricnega nivelmana se je izkazala za najhitrejSo od vseh obravnavanih metod,

a z njo lahko pridobimo samo viSinsko koordinato.

Reper R3 je na opornem zidu nad detajlnimi tockami 1, 2 in 3. Premik reperja R3 znasa 2,00
mm, medtem ko se je detajlna tocka 1 premaknila za 2,5 mm, detajlna tocka 2 za 2,24 mm in
detajlna toCka 3 za 3,2 mm. Reper R4 se na opornem zidu nahaja nad detajinimi tockami 4, 5
in 6. Premik reperja R4 znasa 2,26 mm, medtem ko se je detajlna tocka 4 premaknila za 1,83

mm, detajlna tocka 5 za 1,95 mm in detajlna tocka 6 za 1,92 mm.
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6 SKLEPNE UGOTOVITVE IN ZAKLJUCEK

Umetni objekti so pogosto obremenjeni s silami, ki povzro€ajo njihovo deformacijo oziroma
premike v prostoru. Ob premiku oziroma deformaciji objekta se opravi geodetska izmera v

dolo€enih ¢asovnih presledkih, ko geodeti z najrazli€nejSimi postopki skudajo doloditi premike.

V tej magistrski nalogi smo z ve€ zaporednimi izmerami skusali ugotoviti, ali je ob obremenitvi
opornega zidu priSlo do nagiba oziroma poseda in kolikSni so ti premiki. V nalogi smo
obravnavali tri terminske izmere z razlicnimi metodami merjenja: trigonometri¢no
viSinomerstvo in geometri¢ni nivelman za doloCitev vertikalnih premikov in girusna metoda
merjenja horizontalnih smeri in dolZin, na osnovi katerih so izraunane horizontalne koordinate
to¢k na objektu. Za izvedbo geometricnega nivelmana smo uporabili digitalni nivelir Leica
DNAO3. Preostala opazovanja smo opravili s tahimetroma Leica Nova MS50 in Leica TCRA
1105 plus. Ugotovili smo, da je ob obremenitvi opornega zidu prislo do predvidenega nagiba

oziroma poseda in doloCili velikost premika.

Z izvedbo opazovanj po metodi geometriChega nivelmana smo dolo ili premike na osnovi visin
reperjev, ki so jih imeli reperji v razli¢nih terminskih izmerah. Ugotovili smo, da sta reperja R1
in R2 stabilna in tako primerna za izhodi€na reperja. Rezultati kaZejo, da se je pri reperjih R3
in R4 med nicelno in drugo izmero zgodil statisticno znacilen premik, medtem ko kasneje
statistino znacilnih premikov ni bilo ve&. Predhodno smo bili obves¢eni, da je reper R6 vgrajen
v del zidu, kjer bodo zgradili dodatno ojacitev, zato smo ga prestavili. Naknadno je bil uni¢en
tudi prestavijen reper. Poleg reperja R6 je bil med ni¢elno in drugo terminsko izmero unic¢en

tudi reper R5, zato nam zanju ni uspelo pridobiti dovolj podatkov za dolo¢evanje premikov.

Na podlagi rezultatov opazovanj, ki smo jih pridobili s tahimetrom Leica Nova MS50, smo
ugotovili, da je med posameznimi izmerami v geodetski mrezi priSlo do statisticno znacilnih
horizontalnih premikov detajlnih to¢k od 1 do 6 ter 8, do statisticno znacilnega vertikalnega
premika pa samo pri tocki 3. Ostale to¢ke so statisticno znacilno stabilne. Najvedji horizontalni
premik detajlne tocke je po nasih izraCunih 4,5 mm, dolocili smo ga z natanénostjo 0,36 mm,
vertikalni premik pa 3,2 mm, ki smo ga dolocili z natan¢nostjo 1,04 mm. Rezultati opazovan;j
kazZejo, da je priSlo do manjSega nagiba in poseda opornega zidu od predvidenega enega
centimetra. K temu so lahko pripomogle dodatno zgrajene ojacitve na dnu zidu, ki so jih zgradili

v €asu opazovan.

Vertikalni premiki oziroma posedi doloCeni po metodi trigonometriCnega viSinomerstva in
geometriCnega nivelmana so po velikosti med seboj skladni. Pri trigonometricnem
viS§inomerstvu so posedi velikosti od 0,5 do 3,2 mm, dologili smo jih z natanénostjo, boljSo od
1,1 mm, pri geometri€énem nivelmanu pa so posedi velikosti od 2,0 do 2,3 mm, ki smo jih doloili

z natan¢nostjo, boljSo od 0,34 mm.
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Rezultati opazovanj, ki smo jih pridobili s tahimetrom Leica TCRA 1105 plus, so slabsi od
priCakovanih, saj tako horizontalni kot vertikalni premiki v nobeni detajini tocki niso statisticno
znadilni. Ce primerjamo rezultate, ki smo jih pridobili z instrumentoma Leica Nova MS50 in
Leica TCRA 1105 plus, ugotovimo, da so odstopanja v horizontalni smeri od 0,0 do 13,3 mm,
v vertikalni smeri pa od 0,3 do 3,1 mm. Vedji del odstopanj v horizontalni in vertikalni smeri je

velikostnega reda od 1 do 2,5 mm.

Zacetno hipotezo, ki govori o tem, da bomo zaznali premik opornega zidu z izbranimi metodami
merjenja, lahko le delno potrdimo. Statisticno znacilen premik smo namre¢ z metodo
geometriCnega nivelmana in klasi¢no geodetsko izmero s tahimetrom Leica Nova MS50
zaznali, s tahimetrom Leica TCRA 1105 plus pa ne. Hipotezo, s katero smo predpostavili, da
je zrazliénimi metodami spremljanja deformacij mogoce priti do podobno kvalitetnih rezultatov,
lahko ravno tako le delno potrdimo, saj z instrumentom Leica TCRA 1105 plus nismo uspeli
pridobiti dovolj kvalitetnih rezultatov, medtem ko smo z ostalimi metodami pridobili priblizno
enako kvalitetne. Tudi tretjo hipotezo lahko le delno potrdimo, saj smo glede na predvideno
centimetrsko posedanje in enak nagib kljub neoptimalni geometriji geodetske mreze zaradi
omejenih prostorskih moznosti koordinate to¢k dolocili z natanénostjo reda velikosti 2-3 mm,

vendar samo s tahimetrom Leica Nova MS50 in digitalnim nivelirjem Leica DNAO3.

Ugotovili smo, da so vse metode merjenja, ki so obravnavane v magistrski nalogi, primerne za
spremljanje premikov in deformacij na opornem zidu, potrebna je le dovolj kvalitetna merska
oprema in instrumentarij. Za spremljanje poseda in velikosti deformacij so se samolepilne
odbojne tarée izkazale za dovolj dober izbor detajinih to¢k, vendar ne v kombinaciji s slabSim
instrumentarijem. Za najhitrejSo metodo merjenja se je izkazal geometri¢ni nivelman, s katerim

pa pridobimo le viSinske spremembe detajlnih tock.

Pri izvajanju opazovanj ni $lo vse po nacrtu. Soocali smo se s tezavami, ki jih je vnaprej tezko
predvideti. Glavni problem je bila pomanjkljiva oziroma slaba komunikacija med naro¢nikom in
ostalimi izvajalci. V €asu izvajanja izmer je bilo uniCenih kar nekaj geodetskih tock, ki so bile
del geodetske mreze. Uni¢ene to¢ke smo opazili Sele ob ponovni terminski izmeri. Opazovan]

zato nismo mogli izvajati po planu, ves ¢as pa smo se morali prilagajati dani situaciji.

Drugo tezavo so predstavljale ovire na deloviS€u. Pri vsaki ponovitvi opazovanj so bili v napoto
razli¢ni stroji, proizvodni delavci in ostali zunaniji delavci. Ce se je le dalo, smo se jim poskusali

izogniti, a nam je prilagajanje vzelo precej veC Casa, kot smo vnaprej predvideli.

Tretja stvar, ki jo je treba omeniti, je oblika geodetske mreze. Zaradi ovir med stojiSCem in
opazovanim zidom doloCitev geodetske mreze ni bila idealna. Glede na dano situacijo smo
mrezo poskuSali postaviti ¢im bolj optimalno, a se je z vsako uni¢eno tocko geometrija

poslabsala. Pri izmerah smo tako uporabili le predhodno stabilizirane geodetske tocke, ki so
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ostale cele. Pri posameznih opazovanijih odstranitev nekaterih ovir ni bila mozZna, zato smo bili

primorani izmeriti samo vidne toCke geodetske mreze.

Pri tej magistrski nalogi torej ne gre zgolj za izvedbo opazovan;j, njihovo obdelavo in pridobitev
zahtevanih rezultatov izmer, temve€ tudi za prikaz dejanskega stanja na terenu. Magistrska
naloga prikazuje razliko med teoreti¢nim znanjem in praktiénim geodetskim delom na terenu.
Kljub vsem pravilom vsa na terenu niso izvedljiva in je potrebno stalno prilagajanje stanju na
terenu. S tako zahtevnim projektom se do sedaj $e nisem srecala, iz njega pa sem se ogromno
naucila. Obenem pa se sedaj Se bolj zavedam, da se nekaterih dogodkov med opazovanji ne
da vnaprej v celoti predvideti, nam pa v takih situacijah pridejo prav izkusnje, ki sem jih sama
komaj zacela pridobivati. Kljub vsem tezavam pa smo nalogo uspedno izpeljali do konca.
Rezultati opazovanj kaZejo na izvedbo opazovanj z ustrezno natanénostjo, ki je zadovoljila tudi

zahteve in priCakovanja narocnika.
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PRILOGA A:

Vhodna datoteka za horizontalno izravnavo 1. izmere za instrument Leica Nova MS50

S1 1004.0780 986.0020
S2  1001.1290 996.3970
S3  1021.3650 1012.3470
S4 1060.1530 1012.2730

1 1000.1960 973.8810
2 1000.1960 973.8900
3 1000.1940 973.8890
4 1013.6110 977.5710
5 1013.6090 977.5800
6 1013.6000 977.5980
S5 1026.8840 992.3120
T4 1006.0000 1000.0000
T3 993.0960 1000.0000

*0

1 T4 S3 64 20 47.200 1.00 1 DA
1 T4 S4 90 21 37.700 1.00 1 DA
1 T4 S5 123 20 24.600 1.00 1 DA
1 T4 6 174 23 29.500 1.00 1 DA
1 T4 5 174 23 4.200 1.00 1 DA
1 T4 4 174 23 13.900 1.00 1 DA
1 T4 3 205 39 58.800 1.00 1 DA
1 T4 2 205 39 45.200 1.00 1 DA
1 T4 1 205 39 30.800 1.00 1 DA
1 T4 S1 200 56 59.300 1.00 1 DA
1 T4 S2 246 38 25.900 1.00 1 DA
1 T4 T3 283 7 51.900 1.00 1 DA
1 T3 T4 1 29 2.700 1.00 1 DA
1 T3 S5 14 18 1.700 1.00 1 DA
1 T3 S1 53 22 7.100 1.00 1 DA
1 T3 4 49 2 5.700 1.00 1 DA
1 T3 5 49 1 34.400 1.00 1 DA
1 T3 6 49 0 58.500 1.00 1 DA
1 T3 1 76 16 28.300 1.00 1 DA
1 T3 2 76 16 12.500 1.00 1 DA
1 T3 3 76 16 28.800 1.00 1 DA
2 T4 S3 19.71105 1.0000 DA
2 T4 S4 5552614 1.0000 DA
2 T4 S5 22.25528 1.0000 DA
2 T4 6 23.65486 1.0000 DA
2 T4 5 23.67844 1.0000 DA
2 T4 4 23.68577 1.0000 DA
2 T4 3 26.74922 1.0000 DA
2 T4 2 26.74504 1.0000 DA
2 T4 1 26.75579 1.0000 DA
2 T4 S1 14.12891 1.0000 DA
2 T4 S2 6.05848 1.0000 DA
2 T4 T3 12.90403 1.0000 DA
2 T3 T4 12.90403 1.0000 DA
2 T3 S5 34.65270 1.0000 DA
2 T3 S1 17.79106 1.0000 DA
2 T3 4 30.39639 1.0000 DA
2 T3 5 30.39011 1.0000 DA
2 T3 6 30.36727 1.0000 DA
2 T3 1 27.06671 1.0000 DA
2 T3 2 27.05616 1.0000 DA
2 T3 3 27.05915 1.0000 DA
*PS

1

*PD

.0015

*K

DM

*IS

DE
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PRILOGA B:

Vhodna datoteka za visSinsko izravnavo 1. izmere za instrument Leica Nova MS50

*5
*d
'S1' 340.66543
'S2' 340.66547
'S3' 340.70135
'S4' 343.16059

*n

T4 0.000
T3 0.000
1 0.000
2' 0.000
'3 0.000
q' 0.000
'5' 0.000
'6' 0.000
'S5’ 0.000
*E

m'

*0

T4 S3 1.70135 0.020
T4 S4 416059 0.056

T4 S5 170118 0.022
T4 6 5.17755 0.024
T4 5 3.60742 0.024
T4 4 0.70845 0.024
T4 3 5.11378 0.027
T4 2 3.61164 0.027
T4 1 0.68777  0.027

T4 S1 166254 0.014
T4 S2 1.66764 0.006
T4 T3 -0.00032 0.013
T3 T4 -0.00047 0.013
T3 S5 170114 0.035
T3 S1 166064 0.018
T3 4 0.70973  0.030

5 3.60871 0.031
T3 2 3.61040 0.027

3 5.11201 0.028
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PRILOGA C:

Vhodna datoteka za horizontalno izravnavo 2. izmere za instrument Leica Nova MS50

*5
*d
S3 1021.3630 1012.3480
S4 1060.1530 1012.2742
*

n
A 1021.1770  1002.0510
B 1041.9180 1010.6930
S5 1026.8839 992.3131
S6  1009.1034 998.2108

7 1025.8560 980.9510

8 1025.8750 980.9900

9 1049.7390 987.5350

10 1049.7370 987.5360

11 1049.7310 987.5570

*0

1 A S4 206 56 12.700 1.00 1 DA
1 A 11 248 32 55.200 1.00 1 DA
1 A 10 248 34 38.600 1.00 1 DA
1 A9 248 34 38.700 1.00 1 DA
1 A 8 299 3 37.800 1.00 1 DA
1 A 7 299 7 56.300 1.00 1 DA
1 A S5 281 15 56.900 1.00 1 DA
1 A S6 23 59 47.600 1.00 1 DA
1 A S3 132 40 23.600 100 1 DA
1 A B 199 0 57.100 1.00 1 DA
2 A S4 40.29456 1.0000 DA
2 A 11 32.02173 1.0000 DA
2 A 10 32.03697 1.0000 DA
2 A9 32.03852 1.0000 DA
2 A 8 21.57900 1.0000 DA
2 A7 21.61314 1.0000 DA
2 A S5 11.28754 1.0000 DA
2 A S6 12.67142 1.0000 DA
2 A S3 10.29888 1.0000 DA
2 A B 22.46922 1.0000 DA
*PS

.6

*PD

2o
Ao
=78

*IS

=)
m

*Konec



D Primozi¢, E. 2016. Spremljanje stabilnosti opornega zidu.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

PRILOGA D:

Vhodna datoteka za viSinsko izravnavo 2. izmere prvega dela za instrument Leica Nova
MS50

'S3' 340.70135
'S4 343.16059

*n

T1' 0.000
T2 0.000
T3 0.000
T4 0.000
'T5' 0.000
'1000" 0.000
'2000" 0.000
'3000" 0.000
'S5’ 0.000
'S6' 0.000
'S7' 0.000
'Sg' 0.000
1 0.000
2' 0.000
3 0.000
4 0.000
'5' 0.000
'6' 0.000
*E

"m'

*0

T T3 -0.17050 0.05232
‘T1' 'ST' 1.27496 0.05784
‘T1'" 'S6' 1.30950 0.03707
‘T1'" 'SH' 1.27522 0.02598
1" TS -0.04425 0.01513
‘T1' 'S4 3.73403 0.01724
‘T1'" '1000' -0.41182 0.02474
T2 TI 0.04321 0.02425
T2' TS -0.00033 0.01935
‘T2' 'S5 1.31825 0.01536
‘T2' 'ST' 1.31993 0.03363
‘T2' 'S8 0.89963 0.02080
‘T2' 'S3 1.31935 0.00668
T2 T3 -0.12575 0.02809
T2 T4 0.00088 0.01524
‘T2' 'S6' 1.35330 0.01339
T3 T 0.16812 0.05232
‘T3' 'S4’ 3.90368 0.06867
T3 TS 0.12438 0.04444
‘T3 'SI' 1.41015 0.00797

T3 '6' 4.92363 0.02850
T3 '5 3.35398 0.02830
T3 4 0.45453 0.02811

‘T3 'ST' 1.44537 0.00570
‘T3' 'S8 1.02465 0.01144
T3 T4 0.12632 0.01315
T3 T2 0.12450 0.02809

T3 1 0.43168 0.02413
T3 2 3.35648 0.02435
T3 '3 4.85706 0.02461

‘T4 'T1' 0.04140 0.03949
T4 T2 -0.00173 0.01524
‘T4 TS -0.00199 0.03309
‘T4' 'S5’ 1.31896 0.02444

T4 4 0.32869 0.02693
‘T4 '5 3.22784 0.02711
‘T4 '6' 4.79821 0.02732
T4 "1 0.30558 0.02959
T4 2 3.22947 0.02975
T4 '3 4.73166 0.02996

‘T4 'S2' 1.28325 0.00782
‘T4 'ST' 1.31874 0.01867
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‘T4 'S8 0.89817 0.00693
' T3' -0.12657 0.01315
T4 'S4’ 3.77751 0.05606
TS'" 'TI 0.04356 0.01513
TS 'S4 3.77867 0.02667
‘TS 'S6' 1.35398 0.02866
TS 'S3 1.31858 0.02159
TS'" 'T3 -0.12666 0.04444
‘T5' '1000" -0.36819 0.03985
'1000"TS' 0.36601 0.03985
'1000"T1' 0.41009 0.02474
'1000''2000" -0.14353 0.05719
'1000"3000" -0.42974 0.03139
*Kk
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PRILOGA E:

Vhodna datoteka za visSinsko izravnavo 2. izmere drugega dela zidu za instrument Leica
Nova MS50

'S3'  340.70135
'S4'  343.16059

*n

'S5'  0.000
'S6' 0.000
‘A" 0.000
‘B'  0.000
'11' 0.000
'10' 0.000
'9' 0.000
'8' 0.000
7' 0.000
*E

"m'

*0

'S4' 3.75468  0.04047
'11' 4.05567 0.03228
10" 2.02541  0.03210
‘9" 0.27927  0.03204
‘8" 4.04073  0.02195
7" 0.29550 0.02162
'S§'  1.29618  0.01136
'S6' 1.33058  0.01274
'S3'" 1.29511  0.01038
‘B'  0.03497  0.02247

AEEETETEEEER
~



Primozi¢, E. 2016. Spremljanje stabilnosti opornega zidu.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

PRILOGA F:

Vhodna datoteka za horizontalno izravnavo 3. izmere za instrument Leica Nova MS50

*5
*d
S1 1004.0781 986.0020
S2 1001.1296 996.3975
S3 1021.3615 1012.3500
S4 1060.1530 1012.2742

S6 1009.0992 998.2109
S7 988.0998 995.2149
T1 1043.3149 1012.3868
T2 1019.9425 1005.9504
T3 993.3158 997.0115
T4 1002.9005 1000.1601
T5 1033.7203 994.8588
T7 1044.1707 995.0576
1000 1053.8580 1034.7690
3000 1067.1768 1063.1888

1 1000.1984 973.8760

2 1000.1978 973.8862

3 1000.1967 973.8830

4 1013.6174 977.5676

5 1013.6112 977.5892

6 1013.6066 977.5948

7 1025.8561 980.9503

8 1025.8617 980.9883

9 1049.7280 987.5231

10 1049.7263 987.5257

11 1049.7212 987.5467

*0

1 T3 T1 359 59 59.400 1.00 1 DA
1 T3 T2 358 32 7.800 1.00 1 DA
1 T3 S4 4 13  33.800 1.00 1 DA
1 T3 S2 21 35 15.300 100 1 DA
1 T3 S1 62 44 25.400 1.00 1 DA
1 T3 6 60 49 56.200 100 1 DA
1 T3 5 60 49 57.800 1.00 1 DA
1 T3 4 60 51 24.700 1.00 1 DA
1 T3 3 90 31 29.500 100 1 DA
1 T3 2 90 31 12.800 100 1 DA
1 T3 1 90 31 32.600 1.00 1 DA
1 T3 S7 178 5 11.700 1.00 1 DA
1 T4 T1 359 59 56.900 1.00 1 DA
1 T4 T2 358 3 58.400 1.00 1 DA
1 T4 T5 26 35 49.800 1.00 1 DA
1 T4 6 81 27 22.800 100 1 DA
1 T4 5 81 27 12.200 1.00 1 DA
1 T4 4 81 27 39.500 1.00 1 DA
1 T4 3 112 42 48.200 1.00 1 DA
1 T4 2 112 42  41.900 1.00 1 DA
1 T4 1 112 42  29.900 1.00 1 DA
1 T4 S2 132 2 44.700 1.00 1 DA
1 T4 S7 178 21 21.100 1.00 1 DA
1 T4 S4 4 55 9.900 1.00 1 NE
1 T4 S1 102 4 48.900 1.00 1 DA
1 T2 Tl 359 59 59.800 100 1 DA
1 T2 S4 6 27 18.300 1.00 1 DA
1 T2 T5 54 14 7.600 1.00 1 DA
1 T2 8 92 3 33.500 100 1 DA
1 T2 7 92 5 27.500 1.00 1 DA
1 T2 S6 159 52 54.200 1.00 1 DA
1 T2 S7 176 46  49.800 1.00 1 NE
1 T2 T3 176 50 22.200 1.00 1 DA
1 T2 T4 176 37 53.100 1.00 1 DA
1 T2 S3 297 54 2.700 1.00 1 DA
1 T1 T2 0 0 0.600 1.00 1 DA
1 T1 T3 358 18 12.600 1.00 1 DA
1 T1 T5 314 5 28.700 1.00 1 DA
1 T1 S4 195 46  31.900 1.00 1 DA
1 T1 1000 130 37 12.700 1.00 1 DA
1 T1 3000 130 33 2.300 100 1 DA
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N_6NNI\JNNI\.)NNI\.)NNI\)NNI\.)NNI\.)NNI\.)NNI\.)I\.)I\)I\.)I\.)I\)I\.)I\.)l\)I\.)I\.)l\)I\.)I\.)NNNNNNNNNI\JNNI\JNHI—‘HHI—‘HHI—‘HH
—
SN

282 34
359 59
16 32
45 41
146 21
146 24
146 24
244 52
246 26
64 46
52.32217
28.09073
68.56408
7.84018
15.39397
28.07314
28.09744
28.10391
24.12339
24.11967
24.13191
5.51203
42.23573
18.00264
31.28222
24.96677
2499112
24.99928
26.40882
26.40535
26.41743
4.15506
15.60021
58.52655
14.20521
24.25179
40.70790
17.69658
25.65426
25.68999
13.32210
33.60169
28.09041
18.00263
6.55503
24.25199
52.32251
19.99150
16.83216
24.73715
56.12490
17.34188
17.34158
40.86322
23.48208
9.33922
9.35916
9.36227
24.73710
44.70804
31.38782

7.100
57.600
15.700
48.700
44.000
49.000
52.300
59.700

2.500
24.300

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
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PRILOGA G:

Vhodna datoteka za viSinsko izravnavo 3. izmere za instrument Leica Nova MS50

340.66543

340.66547

340.70135

343.16059

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

T 0.084845627
T2' 0.030250284
'S2' 1.414774282
'S1' 1413313316
'6' 4.932044975
'5' 3.359458919
‘4 0.460229540
'3 4.866053062
'2' 3.362849600
T 0.398290074
'ST7' 1.451619704
T 0.056700333
T2' 0.001986632
T5' 0.133601937
'6' 4.903062473
'5' 3.331305106
‘4 0.432343964
'3 4.837076531
'2' 3.334621974
'S2' 1.386131465
'S7' 1.423022665
'S4’ 3.882584870
'S1' 1.385179866
T 0.054443066
TS 0.131131752
'8’ 4.165702466
7 0.419096250
'S6' 1.454268736
'S7' 1.420821654
T3 -0.032455231
T4 -0.003506915
'S3' 1.419368333
T2' -0.056194560
T3 -0.088102769
T5' 0.075812804
'T6' -0.060094812
'S4’ 3.824535577

'1000'

-0.375602027

0.052322650
0.028090964
0.007966867
0.015458842
0.028503342
0.028297808
0.028107908
0.024609483
0.024353183
0.024135400
0.005700014
0.042236117
0.018002792
0.031282767
0.025443883
0.025212400
0.025003233
0.026848383
0.026615308
0.004380200
0.015665117
0.058655717
0.014272708
0.024252050
0.017697217
0.025990492
0.025693625
0.013401350
0.033632000
0.028090658
0.018002783
0.006706992
0.024252250
0.052323008
0.019991808
0.017496200
0.017261333
0.024740200
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T '3000'
T T
T7 T1
T '1000'
T 11’
T7 '10'
T '9'
'1000" 'T1'
'1000" ‘TS
'1000' '3000'

*k

-0.60888289
-0.054486461
0.053055203
-0.322011038
4.179124381
2.147395877
0.401065778
0.374163416
0.450259855
-0.233568077

0.056128650
0.017342108
0.017341800
0.040864808
0.010231700
0.009602433
0.009370933
0.024740133
0.044710683
0.031388942
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PRILOGA H:

Vhodna datoteka za horizontalno izravnavo 1. izmere za instrument Leica TCRA 1105

plus

*d
S1 1004.0736 986.0003
S4 1060.1545 1012.2769

1000.1926 973.8796
1000.1921 973.8899
1000.1910 973.8867
1013.6083 977.5692
1013.6123 977.5819
1013.6081 977.5773

988.1004 995.2124
1002.3500 1005.5680

1

2

3

4

5

6

S7

T4

*0

1 T4 4 142 31 45.000 1.00 1 DA
1 T4 5 142 31 31.300 1.00 1 DA
1 T4 6 142 31 52.700 1.00 1 DA
1 T4 1 168 19 41.000 1.00 1 DA
1 T4 2 168 20 3.100 1.00 1 DA
1 T4 3 168 20 4.300 1.00 1 DA
1 T4 S1 159 23 47.300 1.00 1 DA
1 T4 S7 218 24 54900 1.00 1 DA
1 T4 S4 67 50 0.000 1.00 1 DA
2 T4 4 30.17990 1.0000 DA
2 T4 5 30.17199 1.0000 DA
2 T4 6 30.14884 1.0000 DA
2 T4 1 31.76179 1.0000 DA
2 T4 2 31.75070 1.0000 DA
2 T4 3 31.75404 1.0000 DA
2 T4 S1 19.64409 1.0000 DA
2 T4 S7 17.60817 1.0000 DA
2 T4 S4 58.19336 1.0000 DA
*PS

4

*PD

.005

*IK

DM

*IS

DE

*Konec

*d

S1 1004.0736  986.0003
S4 1060.1545 1012.2769

1 1000.1926 973.8796
2 1000.1921  973.8899
3 1000.1910 973.8867
4 1013.6083  977.5692
5 1013.6123  977.5819
6 1013.6081 977.5773
S7 988.1004 995.2124
T3 993.3170 997.0070
*0

1 T3 4 219 4 26,500 100 1DA
1 T3 5 219 3 51300 100 1DA
1 T3 6 219 2 56.700 100 1DA
1 173 1 248 44 40.900 1.00 1 DA
1 173 2 248 44 26.200 1.00 1 DA
1 73 3 248 44 43.600 1.00 1 DA
1 T3 S1 220 57 8.200 1.00 1DA
1 T3 S7 336 20 12900 1.00 1 DA
1 T3 S4 162 26 37.100 1.00 1 DA
2 T3 4 28.10040 1.0000 DA
2 T3 5 28.09372 1.0000 DA
2 T3 6 28.07106 1.0000 DA
2 T3 1 24.12598 1.0000 DA
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2 T3 2 24.11478 1.0000 DA
2 T3 3 24.11857 1.0000 DA
2 T3 S1 15.39030 1.0000 DA
2 T3 s7 5.50790 1.0000 DA
2 T3 S4 68.56030 1.0000 DA
*PS
4
*PD
.005
*IK
DM
*IS
DE
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PRILOGA I:

Vhodna datoteka za viSinsko izravnavo 1. izmere za instrument Leica TCRA 1105 plus

*5
*d
'S1' 340.66543
'S4'  343.16059

3.22286  0.03191
4.72512  0.03210
T4 S1 127316 0.01969
T4 S7 131215 0.01766
T4 S4 377098  0.05832

*n

'T3' 0.000

T4  0.000

'S7'" 0.000

1" 0.000

2" 0.000

‘3" 0.000

‘4" 0.000

'5'  0.000

‘6"  0.000

*E

K’

*0

T3 4 0.43272  0.02810
T3 5 3.33197  0.02829
T3 6 4.90259  0.02850
T3 1 0.41050 0.02413
T3 2 3.33476  0.02434
T3 3 4.83742  0.02460
T3 S1 1.38588 0.01545
T4 4 0.32169  0.03018
T4 5 3.22040 0.03034
T4 6 4.79135  0.03053
T4 1 0.29880 0.03176

2
3
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PRILOGA J:

Vhodna datoteka za horizontalno izravnavo 2. izmere za instrument Leica TCRA 1105

plus

*d

S3  1021.3606 1012.3478
S4  1060.1545 1012.2769
*n

7 1025.8548 980.9480
8 1025.8604 980.9860
9 1049.7366 987.5319
10 1049.7349 987.5345
11  1049.7298 987.5555
S5 1026.8837 992.3128
S7 988.1004 995.2124
Tl 1043.3229 1012.3877

*0

1 T19 359 59 49.900 1,00 1 DA
1 T1 10 359 59 54200 100 1 DA
1 T111 359 59 51.600 1,00 1 DA
1 T1 S5 53 46 52.000 100 1 DA
1 T1 S7 87 11 23.700 100 1 DA
1 T1 S3 104 21 44900 100 1 DA
1 T1 S4 284 51 16500 1,00 1 DA
1 T17 43 31 19.300 1,00 1 DA
1 T18 43 31 39400 1,00 1 DA
2 T19 25.67016 1,0000 DA
2 T1 10 25.66909 1,0000 DA
2 T1 11 25.64709 1,0000 DA
2 T1 S5 25.95091 1,0000 DA
2 T1 S7 57.82597 1,0000 DA
2 T1 S3 21.96709 1,0000 DA
2 T1 S4 16.83111 1,0000 DA
2 T17 35.96620 1,0000 DA
2 T18 35.92359 1,0000 DA
*PS

4

*PD

.005

*1K

DM

*S

DE
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PRILOGA K:

Vhodna datoteka za viSinsko izravnavo 2. izmere za instrument Leica TCRA 1105 plus

*5

*d

'S3'  340.70135
'S4 343.16059
*n

'T1" 0.000

‘T2 0.000

'S5'  0.000

'S7' 0.000

T 0.000

‘8" 0.000

'9"  0.000

'10° 0.000

'11' 0.000

T19 0.30122  0.02567
T110 2.04706  0.02575
T111 4.07831  0.02597
T1S5 131838  0.02598
T1S3 131805 0.02201
T1S4 377795 0.01725
T17 0.31676  0.03597
T18 4.06214  0.03615
T29 0.27535  0.03712
T2 10 2.02118  0.03717
T2 11 4.05237  0.03732
T27 0.29218  0.02619
T28 4.03757  0.02647
T2S5 1.29371 0.01649
T2S7 129257 0.03114
T2S3 1.29344  0.00783
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PRILOGA L:

Vhodna datoteka za horizontalno izravnavo 3. izmere za instrument Leica TCRA 1105

plus

*d

S1 1004.0736 986.0003
S3 1021.3606 1012.3478
S4 1060.1545 1012.2769
*
n
1

1000.1926 973.8796

1000.1910 973.8867
4 1013.6083 977.5692
5 1013.6123 977.5819
6 1013.6081 977.5773
7 1025.8548 980.9480
8 1025.8604 980.9860
9 1049.7366 987.5319
10 1049.7349 987.5345
11 1049.7298 987.5555
S6  1009.0981 998.2088
S7 988.1004 995.2124
T1A 1044.9040 1009.7710
T3A 992.6330 998.1110
T5A 1023.1540 995.3650
T9 1023.4410 1010.8740

*0

1 Ti1A S4 129 7 46.900 1.00 1 DA
1 Ti1A 11 216 10 3.600 1.00 1 DA
1 T1A 10 216 9 48.300 1.00 1 DA
1 Ti1A 9 216 8 38.700 1.00 1 DA
1 T1A Sé6 300 30 30.298 100 1 DA
1 T1A T3A 305 49 50.500 1.00 1 DA
1 Ti1A T9 321 20 3.400 1.00 1 DA
1 T3A T9 25 59 52500 1.00 1 DA
1 T3A S4 36 39 20.700 1.00 1 DA
1 T3A 6 92 52 57.500 1.00 1 DA
1 T3A 5 92 53 47.100 1.00 1 DA
1 T3A 4 92 54 13.300 1.00 1 DA
1 T3A S1 95 8 6.100 1.00 1 DA
1 T3A 3 121 10 23.500 1.00 1 DA
1 T3A 1 121 10 31.400 1.00 1 DA
1 T3A S7 195 54 14.400 1.00 1 DA
1 T5A S4 182 37 58.400 1.00 1 DA
1 T5A 8 286 29 34.600 1.00 1 DA
1 T5A S3 111 10 55.600 1.00 1 DA
1 T5A T9 118 15 52.800 1.00 1 DA
1 T5A 7 286 36 15.100 1.00 1 DA
1 T9 T5A 82 33 14.800 1.00 1 DA
1 T9 T3A 148 59 22800 1.00 1 DA
1 T9 S4 349 18 24.500 1.00 1 DA
2 T1A S4 15.45542 1.0000 DA
2 Ti1A 11 22.74092 1.0000 DA
2 T1A 10 22.76419 1.0000 DA
2 T1A 9 22.76620 1.0000 DA
2 T1A S6 37.62661 1.0000 DA
2 T1A T3A 53.55514 1.0000 DA
2 T1A T9 21.48874 1.0000 DA
2 T3A T9 33.34559 1.0000 DA
2 T3A S4 68.99041 1.0000 DA
2 T3A 6 29.32816 1.0000 DA
2 T3A 5 29.35109 1.0000 DA
2 T3A 4 29.35963 1.0000 DA
2 T3A S1 16.65947 1.0000 DA
2 T3A 3 25.37537 1.0000 DA
2 T3A 1 25.38352 1.0000 DA
2 T3A S7 5.37832 1.0000 DA
2 T5A S4 40.68289 1.0000 DA
2 TH5A 8 14.62983 1.0000 DA
2 TH5A S3 17.07758 1.0000 DA
2 T5A T9 15.51171 1.0000 DA
2 THhA 7 14.66651 1.0000 DA
2 T9 T5A 15.51274 1.0000 DA
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2 T9 T3A 33.34560 1.0000 DA
2 T9 S4 36.74045 1.0000 DA
*PS

2.8

*PD

.0036

*IK

DM

*S

DE

*Konec
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PRILOGA M:

Vhodna datoteka za viSinsko izravnavo 3. izmere za instrument Leica TCRA 1105 plus

*5
*d
'S1'  340.66543
'S3'"  340.70135
'S4'  343.16059

*n

'T1IA" 0.000
'T3A" 0.000
'T5A" 0.000
'T9"  0.000
'S6'  0.000
'S7'  0.000
1 0.000
'3 0.000
4 0.000
'5' 0.000
6 0.000
7 0.000
'8' 0.000
'9' 0.000
'10' 0.000
'11'  0.000
*E

"m'

*0

T1A S4 3.87938 0.01593
T1IA 11 4.17950 0.02312
T1A 10 2.14788 0.02287
T1A 9 0.40517 0.02277
T1A S6 1.45343 0.03766
T1A T3A -0.02799 0.05356
T1IA T9 0.05865 0.02149
T3A T9 0.09203 0.03335
T3A S4 3.91546 0.06910
T3A 6 4.93259 0.02974
T3A 5 3.36064 0.02954
T3A 4 0.46117 0.02936
T3A S1 1.41387 0.01672
T3A 3 4.86629 0.02584
T3A 1 0.43684 0.02539
T3A S7 1.45158 0.00557
T5A S4 3.89219 0.04087
T5A 8 4.17851 0.01521
T5A S3 1.43010 0.01714
T5A T9 0.07079 0.01551
T5A 7 0.43208 0.01467
T9 T5A -0.06297 0.01551
T9 T3A -0.08913 0.03335
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PRILOGA N: Vhodna datoteka za viSinsko izravnavo 1. izmere za instrument Leica DNAO3

*5

*d

'R1' 100.00000
*n

'R2' 0.00000
'R3' 0.00000
'R4' 0.00000
'R5' 0.00000
'R6' 0.00000

lkml

*0

'R1' 'R2' -0.56925 0.043314005
'R1' 'R3' 0.16309 0.077025095
'R3" 'R4' -0.01275 0.032747900
'R4" 'R5' -0.30248 0.043870690
'R5' 'R6' -0.04430 0.032055765
'R6' 'R1' 0.19578 0.165498615

PRILOGA O: Vhodna datoteka za visinsko izravnavo 2. izmere za instrument Leica DNAO3

*5

*d

'R1'" 100.00000
*n

'R2' 0.00000
'R3' 0.00000
‘R4’ 0.00000
*E
'km
*0
'R1' 'R2' -0.56920 0.04574092
'R2' 'R4' 0.71754 0.06898184
'R4" 'R3' 0.01297 0.02100308
'R3' 'R1' -0.16122 0.05802304
'R1' 'R3' 0.16122 0.05802304
*k

PRILOGA P: Vhodna datoteka za viSinsko izravnavo 3. izmere za instrument Leica DNAO3

*5

*d

'R1' 100.00000

*n

'R2' 0.00000

'R3'" 0.00000

'R4' 0.00000

*E

|kml

*0

'R4'" 'R3' 0.01269 0.01790171
'R3' 'R1' -0.16132 0.05876228
'R1' 'R2' -0.56935 0.04885111
'‘R2' 'R4' 0.71831 0.06514204
*k



