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REALIZACIJA GEODEZIJE V GEOTEHNIKI

REALISATION OF GEODESY IN GEOTECHNICS

Bozo Koler, Simona Savsek, Tomaz Ambrozi¢, Oskar Sterle,
Bojan Stopar, Dusan Kogoj

UDK: 528.48:624.12/.4

V prispevku so obravnavane aktivnosti geodezije za
potrebe dolocitve premikov zemeljske skorje, lokalnih
premikov zemeljske povrsine ter premikov in deformacij
grajenih objektov. Dolocitev premikov v terestricni
horizontalni mreZi, terestricni visinski mreZi in mrezi
GNSS obravnavamo na dveh stopnjah natancnosti.
Dejavnosti geodezije v geotehniki so razloZene v
besedilu prispevka in nazorno prikazane v preglednici.
Pricujoci prispevek je skupaj s prispevkom Geodezija v
geotehniki, objavljenim v Geodetskem vestniku 54(1),
zaokroZena celota.

KLJUCNE BESEDE

geodetske meritve, geotehnicna opazovanja,
izvedba meritev, izravnava, premik, deformacijska
analiza

1 UVOD

Klasifikacija prispevka po COBISS-u: 1.02

This paper deals with surveying activities in order
to define the displacement of the Earth’s crust,
local displacements of the Earth’s surface, and
the displacement and deformation of constructed
buildings. The determinations of horizontal movements
in the terrestrial network, in the terrestrial altitude
network and in the GNSS network are dealt with at
two levels of accuracy. Geotechnical surveying activities
are explained in the paper and demonstrated in the
table. The paper Geodesy in geotechnics, published
in Geodetski vestnik 54(1), and this paper present an
integral whole.

KEY WORDS

geodetic measurements, geotechnical monitoring,
performance measurement, adjustment,
displacement, deformation analysis

PriCujoci prispevek je nadaljevanje prispevka, ki je bil objavljen v Geodetskem vestniku 54(1)
(Savsek at al., 2010), je njegov povzetek in komentar, dodane so tudi preglednice. Za potrebe
dolocanja premikov zemeljske skorje, lokalnih premikov zemeljske povrSine ter premikov
in deformacij grajenih objektov lahko uporabljamo terestriCne metode ali metode globalnih
navigacijskih satelitskih sistemov (metode GNSS) dolocitve polozaja tock. Obravnavane metode
uvr§¢amo med tako imenovane kontaktne metode in jih glede na natan¢nost delimo na dve stopnji.
Obravnavamo velikosti premikov med dvema terminskima izmerama. I. stopnjo natan¢nosti
pomenijo premiki velikosti od 2 cm do 10 cm, premike velikosti od 5 mm do 2 cm uvr§éamo v II.
stopnjo natan¢nosti. Stopnja natan¢nosti izmere je odvisna od velikosti priCakovanega premika.
Od velikosti priCakovanega premika oziroma stopnje natancnosti je odvisen izbor instrumentarija,
merske metode in postopkov obdelave meritev za dolocCitev poloZaja tock.



V prispevku so predstavljene razmere, ki jih je treba zagotoviti pred izmero, izvedba meritev in
obdelava opazovanj. Predstavljena je tudi izravnava z oceno natanc¢nosti opazovanj in neznank,
ki je podlaga za ugotavljanje stabilnosti referencnih tock in testiranje premikov tock na objektu.
Obravnavane so terestri¢na horizontalna izmera, terestri¢na viSinska izmera in izmera GNSS.
Na kratko je predstavljena Se problematika povezovanja rezultatov, ki jih dobimo s klasi¢no
terestricno izmero in izmero GNSS.

2 VZPOSTAVITEV GEODETSKE MREZE IN ZAGOTOVITEV RAZMER ZA 1IZMERO

Obravnavan objekt ali obmocje sta predstavljena z nizom tock na objektu ali obmocju in v
njegovi okolici. ToCke z meritvami poveZemo v geodetsko mreZo. Referenéne tocke dolocajo
geodetski datum geodetske mrezZe, medtem ko toCke na objektu predstavljajo model objekta.
Izbira poloZajev tock je ve¢inoma odvisna od topografije terena in/ali oblike objekta. ToCke so
trajno oznacene in stabilizirane na nacin, ki zagotavlja kakovostno izvedbo meritev in enoli¢ne
ponovitve terminskih izmer (Savsek et al., 2010).

Geodetska mreza za deformacijsko analizo mora biti projektirana tako, da omogoca dolocitev
premikov z vnaprej zahtevano natan¢nostjo in zanesljivostjo. Natanénost dolo¢itve premikov
objektov in tal navadno predpiSe narocnik. Od tega je neposredno odvisna metoda izmere,
geometrija mrezZe in natan¢nost meritev. V nadaljevanju so predstavljene posamezne posebnosti,
ki veljajo za razlicne metode geodetske izmere in se predvsem nanasajo na II. stopnjo natan¢nosti.

2.1 Predstavitev oblike mreze (vrsta mreze, zagotovitev kakovosti mreze)

2.1.1 Terestricna horizontalna izmera

Za dolocitev premikov tock z vnaprej zahtevano natancnostjo je treba izvesti predhodno oceno
natancénosti iskanih koli¢in na podlagi simulacije opazovanj, izravnave in analize rezultatov
izravnave (za II. stopnjo natanénosti). Ce ne moremo zagotoviti zahtevane natanénosti
dolocitve koordinat toCk ali potrebne natancnosti dolo€itve premikov tock, je treba poiskati
ustreznejSo geometrijo mrezZe ali pa zagotoviti ve¢jo natanénost merjenih koli¢in. UstreznejSo
geometrijo geodetske mreze lahko dosezemo tudi z vzpostavitvijo ustreznega Stevila povezav, ki
bodo zagotovile dovolj veliko Stevilo nadStevilnih meritev. Najvecje oddaljenosti med tockami
v horizontalni geodetski mreZi naj ne presegajo 1 km. Uporabi poligonske mreZe se praviloma
izogibamo, ta oblika mreZe je dovoljena le za I. stopnjo natanénosti.

2.1.2 Terestricna visinska izmera

V viSinskih mrezah govorimo o dolo¢anju viSin tako imenovanih geodetskih viSinskih tock
oziroma reperjev. Za I. stopnjo natanc¢nosti lahko viSine dolo¢imo tudi z metodo tehni¢nega
nivelmana (DIN 4107) ali pa uporabimo metodo trigonometri¢nega viSinomerstva, za II. stopnjo
natan¢nosti uporabimo za dolo¢itev viSin reperjev metodo natan¢nega geometricnega nivelmana
(DIN 4107). Pri razvijanju mreZe upoStevamo splosno veljavna pravila. Klasi¢na viSinska mreza
naj bo vklopljena mreza. Datum mreZe bo dolocCen z navezavo na referencne reperje mreze.
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2.1.3 Izmera GNSS

Pri uporabi mreze GNSS za potrebe spremljanja premikov in deformacij imamo v Sloveniji tri
mogoce scenarije:

C1: Geodinamika SirSega obmocja, na primer celotne Slovenije

Kot referen¢ne tocke so uporabljene tocke sluzbe IGS (angl. International GNSS Service - http://
igscb.jpl.nasa.gov/), ki imajo dobro doloc¢ene koordinate in vektorje hitrosti v aktualnem sestavu
ITRF (International Terrestrial Reference Frame) (trenutno ITRF2005) in so v okolici Slovenije.

C2: Geodinamika oZjega obmocja, velikega nekaj 10 km

Referencéne tocke so lahko tocke omrezja SIGNAL. Polozaj referencnih tock obravnavamo kot
¢asovno spremenljivo (za ITRF vsekakor nujno upoStevanje premikanja tock), saj se tocke v
sestavu ETRF lahko premaknejo tudi do nekaj milimetrov na leto.

C3: Spremljanje stabilnosti manjSega objekta

Referencne tocke je treba vzpostaviti pred izmero v stabilni okolici enakomerno okoli objekta.
Geodetski datum mreZe zagotovimo predhodno z izmero referen¢nih tock. Pri spremljanju
stabilnosti objekta referencne toCke obravnavamo kot stabilne, vendar moramo z meritvami
stabilnost potrditi.

Kakovost koordinat tock v geodetski mrezi GNSS je odvisna od kakovosti danih koordinat
referencnih toCk, kakovosti vektorjev hitrosti referencnih tock, kakovosti izvedenih meriteyv,
kakovosti tirnic satelitov in kakovosti modeliranja vplivov na meritve. Permanentne postaje IGS
so doloCene na stopnji milimetrske natan¢nosti, koordinate tock v omrezju SIGNAL pa imajo
centimetrsko natanc¢nost v sestavu ETRF, kar lahko vCasih povzroca tezave. Referen¢ne tocke
lokalne geodetske mreZze GNSS je treba dolo€iti na stopnji milimetrske natan¢nosti.

2.2 Izbira referencnih tock, ki bodo dolocale geodetski datum mreze

Izbira in dolo¢anje referen¢nih (stabilnih) toCk mreZe sta med najzahtevnejSimi opravili in
sta kljuénega pomena pri ugotavljanju premikov nestabilnih tock mreZe. Bistvena pri tem je
izbira ustreznega kraja postavitve referencnih tock, stabilizacija teh tock in izvedba centriranja.
Ne glede na vrsto geodetske izmere (terestricna, GNSS) morajo referencne toCke v postopku
preucevanja premikov in deformacij ostati stabilne ali pa moramo zanesljivo poznati njihove
premike. Torej morajo biti stabilizirane zunaj obmoc¢ja pricakovanih premikov, hkrati pa ¢im
blize obravnavanemu objektu. Tako zagotovimo ustrezno natan¢nost doloéitve premikov tock.
Najbolje je, da se polozaji referen¢nih tock dolocijo v sodelovanju z geologi in da se zagotovi
tudi ustrezna fizi¢na stabilizacija (Savsek et. al., 2010). Analiza geodetskih meritev za potrebe
deformacijske analize temelji na zadostnem Stevilu stabilnih to¢k zunaj obmocja premikov.

2.2.1 Terestricna horizontalna izmera

Referencne tocke stabiliziramo z armiranobetonskimi stebri, ki omogocajo enoli¢no in ponovljivo
prisilno centriranje instrumenta in reflektorja, ali s klini iz nerjavecega jekla z dodatnim



ekscentri¢nim stojiS¢em (za II. stopnjo natan¢nosti) (Vodopivec in Kogoj, 2005). Za 1. stopnjo
natancénosti je dovoljena tudi obi¢ajna stabilizacija s talnimi oznakami ali klini. Za realizacijo
ustreznejSih povezav v mrezi, kar lahko pomeni bolj homogeno natan¢nost in ve¢jo zanesljivost
mreZe, lahko v mreZi stabiliziramo zaCasne vezne tocke, in sicer s stativi, ki so med meritvami
stabilni. Polozaj veznih to¢k mora biti priblizno enak v vseh terminskih izmerah.

2.2.2 Terestri¢na visinska izmera

V viSinski geodetski mreZi, ki je navadno razvita v bliZini objekta in na njem, s pomoc¢jo geologa
in gradbenika izberemo vsaj tri dane referencne reperje, ki so zunaj obmocja premikov. Ti reperji
bodo dolocali datum viSinske geodetske mreze.

Referenéni reperji morajo biti stabilni. Ce je stabilnih reperjev manj od nujno potrebnih, lahko za
referencne reperje izberemo tudi viSinske tocke, za katere poznamo velikost njihovega premika v
prostoru in ¢asu (DIN 4107). Predlagamo, da referencne reperje stabiliziramo s Cepi sodCkaste
oblike iz nerjavedega jekla, ki jih vgradimo v dovolj star in stabilen objekt (DIN 18708). Ce
primernega objekta ni, uporabimo tako imenovano talno stabilizacijo, pri kateri je reper vgrajen
v ustrezno temeljen temelj.

2.2.3 Izmera GNSS

Pri izmeri GNSS upostevamo parametre, ki vplivajo na izbiro referen¢nih tock (permanentnih
postaj GNSS):

* natancnost koordinat (in vektorjev hitrosti) referen¢nih tock,
¢ oddaljenost referen¢nih to¢k od obravnavanega objekta,
¢ casovno obdobje operativnega delovanja toc¢ke (pri permanentni postaji GNSS),

¢ potrebno natanc¢nost dolocCitve koordinat toCk mreZe, ki izhaja iz velikosti pri¢akovanih
premikov tock obravnavanega objekta.

Natanc¢nost dolocitve koordinat tock na objektu je odvisna od natanénosti koordinat referenénih
toCk in natan¢nosti izvedenih meritev (natanénost relativnega polozaja dveh tock). Natan¢nost
relativnega poloZaja dveh toCk praviloma naraS€a s krajSanjem razdalje med toCkama,
podaljSevanjem trajanja izmere na tockah in kakovostjo obdelave meritev GNSS.

Kadar je treba referencne tocke v okolici objekta stabilizirati, predlagamo, da to storimo z
armiranobetonskimi stebri ali ¢epi, vgrajenimi v stabilno podlago, ki omogocajo enoli¢no in
ponovljivo prisilno centriranje antene. Po pravilu vedno uporabimo nosilce anten znane dolZine
(za II. stopnjo natancnosti). Za I. stopnjo natancnosti je dovoljena tudi obicajna stabilizacija s
talnimi oznakami ali klini.

2.3 Izbira kontrolnih tock na objektu

Polozaj toCk na objektu naj predlagata projektant in geodet. Projektant pozna obnasanje objekta
ob obremenitvi ter kraje pricakovanih premikov in deformacij. Geodet pozna instrumentarij,
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geodetske merske tehnike in pomen geometrije geodetske mreze. Premik to¢ke mora neposredno
predstavljati premik objekta ali njegovega dela.

Pri terestri¢ni horizontalni izmeri predlagamo talno stabilizacijo z vgrajenim ¢epom iz nerjavecega
jekla (za II. stopnjo natancnosti). Za I. stopnjo natanénosti je dovoljena tudi obi¢ajna stabilizacija
s talnimi toCkami ali klini. Pri terestri¢ni viSinski izmeri reperje stabiliziramo s kovinskimi
¢epi sodCkaste oblike. Pri stabilizaciji viSinskih tock, katerih viSine bodo dolo¢ene z metodo
trigonometri¢nega viSinomerstva, upoStevamo navodila za stabilizacijo referen¢nih reperjev
(Savsek et. al., 2010).

Tocke za izmero GNSS morajo ustrezati naslednjim osnovnim zahtevam:

¢ odsotnost fizi¢nih ovir v blizini tocke (visoki objekti, drevesa, neugoden relief), predvsem
juzno od tocke (zahtevana je odprtost na juzno stran neba),

¢ odsotnost motecih ravnih povrsin (npr. ploCevinaste strehe ali ograje), ki povzroc¢ajo odboj
satelitskega signala,

¢ odsotnost motecih izvorov elektromagnetnega valovanja.

ZazZeleno je, da se na referen¢nih toCkah izvedejo tako meritve GNSS kot terestricne meritve.
Tako je omogocena kombinirana izmera GNSS in terestricna geodetska izmera. To je seveda
mogoce samo pri geodetskih mrezah, ki nimajo prevelikih razseznosti.

Tocke na objektu stabiliziramo enako kot tocke horizontalne terestrine mreze, to je z vgrajenimi
¢epi, poravnanimi z zunanjo podlago, ki omogocajo prisilno centriranje antene. Za I. stopnjo
natancénosti so tocke lahko stabilizirane z jeklenimi klini.

3 METODA IZMERE

3.1 Terestricna horizontalna izmera (metoda, vrsta in stevilo meritev v mrezi)

Metode izmere, ki omogocajo ustrezno natanénost meritev in se najpogosteje uporabljajo pri
dolocanju horizontalnih premikov, so: triangulacija, trilateracija in poligonometrija (le za 1.
stopnjo natancnosti). Te metode omogocajo ugotavljanje in doloCanje absolutnih premikov
v prostoru neodvisno od sprememb na merjenem objektu. Razseznost obravnavanih obmocij
ter velikost priCakovanih premikov in deformacij narekujeta izbiro metode izmere in tip
instrumentarija.

Ce uporabimo kombinirano metodo (triangulacija in trilateracija), pove¢amo $tevilo nadstevilnih
meritev. Tako zagotovimo vecjo natancnost in zanesljivost poloZajev tock v geodetski mreZi.
Horizontalne kote, zenitne razdalje in dolZine merimo najmanj v treh ponovitvah v obeh kroznih
legah. Po pravilu merimo po girusni metodi. Pri uporabi sistema za samodejno viziranje opravimo
meritve v sedmih girusih. Pri tem moramo paziti, da na vizurah ni nikakr$nih ovir in je vidna
celotna povrSina steklene prizme reflektorja. Prav tako ne smemo presec€i najvecje oddaljenosti,
pri kateri sistem samodejnega viziranja Se deluje.



3.2 Terestricna visinska izmera (potek nivelmanskih linij, zagotovitev dvojnosti,
oddaljenost od instrumenta, zagotovitev niveliranja iz sredine)

Nivelmansko linijo niveliramo obojestransko. Tako pove¢amo natancnost izmerjene viSinske
razlike in zmanjSamo moznost, da bodo morebitni grobi pogreski ostali neodkriti. Poleg
tega dobimo moznost za oceno natancnosti merjenja viSinskih razlik na podlagi odstopanj
obojestransko merjenih viSinskih razlik. Razlika dvojnih merjenj mora biti v dopustnih mejah
(glej tabelo). Ne glede na stopnjo natan¢nosti nivelmansko linijo niveliramo po primerni podlagi.
Ta zagotavlja stabilnost izmeniS¢ nivelmanske late. Vpliv refrakcije lahko zmanjSamo, Ce je
oddaljenost vizure od tal najmanj 0,6 m. Najvecji od¢itek na lati naj ne presega 2,8 m. Ce je
lata postavljena na reper, naj bo odcitek na lati ve¢ji od 0,20 m in manjsi od 2,80 m (Froelich,
Schauerte in Schuler, 2003). Vpliv refrakcije in ukrivljenosti Zemlje najbolj zmanjSamo z
niveliranjem iz sredine.

Zal. stopnjo natan¢nosti lahko najvecja dolZina vizure znasa 40 m, razlika med dolZinama vizur
»spredaj« (S) in »zadaj« (Z) naj bo manjSa od 1,5 m, razlika med vsoto dolZin vizur S in Z v
nivelmanski liniji pa manj$a od 3 m. Za II. stopnjo natanc¢nosti naj bo najvecja dolZina vizure
od 20 do 30 m, postavitev instrumenta v sredino mora biti vsaj na 0,5 m natancna, razlika med
vsoto dolzin vizur S in Z v nivelmanski liniji tja-nazaj pa najve¢ 1 m. Za II. stopnjo natan¢nosti
je visinska razlika med izmeni§Cema late doloCena z dvojnim nivelmanom z zaporedjem Citanja:
Z-S-S-7.

Ce visinsko razliko dolo¢imo s trigonometriénim visinomerstvom (samo L. stopnja natanénosti),
naj dolzine med toCkami ne presezejo 250 m. Vsaka visSinska razlika naj bo doloCena iz obeh
krajnih tock - zenitne razdalje naj bodo merjene obojestransko (za II. stopnjo natanénosti). Pri
izracunu viSinske razlike moramo vedno upostevati vpliv ukrivljenosti Zemlje in vpliv vertikalne
refrakcije.

3.3 Izmera GNSS (metoda izmere, Casovno trajanje meritev, interval registracije)

NajnatanénejSe dolo¢anje koordinat toCk (II. stopnja) zahteva statiCno izmero s sprejemom
signala na toékah najmanj 24 ur (interval registracije 30 s). Ce to ni mogoce, merimo vsaj od
6 do 8 ur (15 s). Hitro staticno metodo lahko uporabimo le, kadar dolZine baznih vektorjev
ne presegajo nekaj kilometrov. Cas izmere naj bo 10 min + 10 min/km vektorja z intervalom
registracije med 1 sin 5 s.

Zal. stopnjo natanénosti je mogoca tudi kinemati¢na metoda izmere (RTK, VRS), ki zagotavlja
nekaj centimetrov natancen poloZaj v eni izmeri. Priporoca se vsaj petkratna neodvisna dolocitev
poloZaja za posamezno tocko. Ta postopek naj se za kontrolo opravi ve¢ kot enkrat v presledku
ve€ kot ene ure.

4 MERSKA OPREMA IN PRIBOR

Natancne geodetske meritve lahko izvajamo le, Ce imamo na voljo ustrezno natancen in zmogljiv
geodetski instrument. Poleg tega potrebujemo veliko dodatne opreme, ki je v€asih glavni stroSek v
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skupni ceni opreme. Kakovost dodatne opreme mora biti primerljiva z natan¢nostjo instrumenta.
4.1 Terestricna horizontalna izmera

4.1.1 Elektronski tahimeter (vrsta, natancnost po ISO, dokazilo o kalibraciji
instrumenta)

V terestricnih geodetskih mreZah visoke natanénosti ustrezne merske koli¢ine merimo s
preciznimi elektronskimi tahimetri. Deklarirani standardni odklon izmerjenih kotov po ISO 17123
najbo o, =(1-2)” (za II. stopnjo natan¢nosti) in o_= 3" (za I. stopnjo natancnosti), standardni
odklon merjenih dolZin o, < (2 mm; 2 ppm) (za II. stopnjo natancnosti) in o, < (3 mm; 2 ppm)
(za I. stopnjo natan¢nosti). Poleg tega mora biti instrument preizkuSen na pooblas§€enem servisu
skladno s preizkusno metodo in ustrezati deklarirani to¢nosti (za II. stopnjo natanc¢nosti).
Dokazilo o preizkusu mora biti priloZzeno poroc€ilu o meritvah in ne sme biti starejSe od pol leta.

4.1.2 Pribor za zajemanje meteoroloskih podatkov (termometer, barometer,
psihrometer - tipi in natancnost ter nacin zajemanja merskih vrednosti na terenu)

Izmero meteoroloskih parametrov pri merjenju dolzin, ki jih uporabimo za upostevanje vpliva
meteoroloskih razmer na izmerjene vrednosti dolzin ter za doloCanje viSinskih razlik med
toCkami, opravimo s termometri, barometri (za I. in II. stopnjo natanénosti) in psihrometri (za
II. stopnjo natan¢nosti). V poro€ilu o meritvah morata biti navedena tip in natan¢nost merilnika
meteoroloskega parametra. Nujno je treba navesti postopek zajemanja vrednosti meteoroloskih
parametrov na terenu. Treba je opisati, kdaj (na zacetku, sredini in koncu posameznega girusa, ali
med vsako meritvijo dolZine ...), kje (ali pri instrumentu ali pri instrumentu in vizirani to¢ki ...)
in kako od¢itamo vrednosti meteoroloskih parametrov.

4.1.3 Pribor za signalizacijo tock (vrsta in stevilo reflektorjev, signalizacija tock,
upostevanje konstant)

Pri meritvah uporabimo dodatni pribor, ki je nujno potreben za centriranje instrumenta in
signalizacijo merjenih tock. Za signalizacijo tock uporabimo precizne merske prizme in reflektorje
proizvajalca instrumenta (za II. stopnjo natanc¢nosti). Pri meritvah lahko uporabimo navadne
ali mini precizne reflektorje (za I. stopnjo natan¢nosti). PorocCilu o meritvah naj bo priloZeno
porocilo o dolo¢itvi adicijske konstante posameznega reflektorja (za II. stopnjo natan¢nosti).

4.2 Terestri¢na visinska izmera

4.2.1 Digitalni nivelir (vrsta, natanc¢nost po I1SO, dokazilo o kalibraciji instrumenta)

Za dolocitev viSinskih razlik z metodo geometri¢nega nivelmana uporabimo precizni digitalni
nivelir. Ustreznost instrumenta glede na zahtevano stopnjo natan¢nosti se ocenjuje na podlagi
podatkov proizvajalca. Ne glede na zahtevano stopnjo natanénosti vedno uporabimo preizkusen
nivelir (dozna libela, horizontalnost vizurne osi - zapisnik preizkusa mora biti priloZen poroc€ilu
izmere) in instrument pred izmero prilagoditi temperaturi delovnega okolja. Po standardu



ISO17123-2 je zaradi aklimatizacije instrumenta pred meritvami treba pocakati dve minuti za
vsako stopinjo Celzija razlike v temperaturi instrumenta in okolja. Stativ postavimo na utrjeno
povrsino, izogibamo se zaplatam asfalta.

Za Il. stopnjo natan¢nosti uporabimo precizni digitalni nivelir (izjemoma klasi¢ni precizni nivelir
z nitnim kriZem v obliki klina), ki naj zagotavlja natan¢nost niveliranja, ve¢jo od 0,5 mm/km
dvojnega nivelmana po podatkih proizvajalca (preizkus izveden po DIN18723 ali ISO17123-2).
Kakovost instrumenta izkazujemo tudi z dokazilom o kalibraciji, ki ga izda pooblas¢eni serviser.
Instrument mora biti kalibriran enkrat na leto.

4.2.2 Invarne nivelmanske late (vrsta, dokazilo o kalibraciji)

Ne glede na zahtevano stopnjo natan¢nosti uporabljamo nivelmanske late s preizkuseno
dozno libelo, ki jih pri postavljanju pazljivo vrhunimo. Za doseganje natancnosti za II. stopnjo
uporabljamo le invarne nivelmanske late. Late morajo biti komparirane (Vodopivec in Kogoj,
2001). Porocilo o komparaciji nivelmanskih lat mora biti priloZeno poro¢ilu o izmeri. Poroc€ilo
ne sme biti starejSe od enega leta. Izpolnjene morajo biti tudi zahteve po standardu DIN 18717
(pravokotnost pete late, podnoZje nivelmanske late in pogreSek zacetka razdelbe (nicla) late).

4.2.3 Pribor za stabilizacijo izmenisc in postavitev nivelmanskih lat

Za stabilizacijo izmeniS¢ uporabimo tezke Zabe (podlozke), ki jih poloZimo na trdno podlago.
Ce niveliramo na neutrjenem terenu, lahko uporabimo tudi kline, dolge 50 cm. Za zahtevano
11. stopnjo natanc¢nosti stabilnost oziroma posedanje izmeni$¢ nivelmanskih lat kontroliramo
s Casovno simetricnimi odc¢itki (Z-S-S-Z). Za vertikalno postavitev nivelmanske late in
zagotavljanje njene stabilnosti pri od¢itavanju uporabimo stojala (za natanc¢nost I. stopnje na
primer trasirke).

4.3 Izmera GNSS (izbira metode izmere, izbira ustreznega tipa sprejemnikov in anten
GNSS)

Geodetska izmera GNSS naj bo izvedena z dvofrekvencnimi sprejemniki z zunanjimi geodetskimi
antenami z moZnostjo zmanjSevanja odboja signala (choke-ring antene, uporaba plo$¢e antene).
Za II. stopnjo natan¢nosti morajo biti za uporabljeni tip antene podani parametri absolutne
kalibracije pri IGS ali ustrezni sluzbi. Za zelo majhne mreze GNSS (do nekaj kilometrov) lahko
uporabimo enofrekvencne sprejemnike, a se njihovi uporabi raje poskusamo izogniti. Obdelava
mora vedno potekati na podlagi faznih opazovanj.

5 POSTOPEK IZRACUNA KOORDINAT TOCK

5.1 Terestricna horizontalna izmera

Edini dovoljeni nacin za izracun horizontalnih koordinat referen¢nih toc¢k in to¢k na objektu je
ocena z izravnavo po metodi najmanjSih kvadratov popravkov meritev. Le tako lahko dobimo
optimalne vrednosti izravnanih koordinat tock in pripadajoCe parametre natanénosti dolocitve
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koordinat, ki so pomembne koli€ine pri nadaljnji obravnavi morebitnih premikov tock (Caspary,
2000). Za izravnavo meritev v posamezni terminski izmeri lahko uporabimo razli¢na komercialna
programska orodja, kot so Liscad, WinRam, Gem4, Trim, Leica Geo Office ...

Za horizontalne smeri, merjene v veC girusih, izraCunamo aritmeti¢no sredino reduciranih
smeri. Iz merjenih poSevnih dolZin v ve¢ ponovitvah izra¢unamo aritmeti¢no sredino posamezne
dolZine. Na podlagi valovne dolZine nosilnega valovanja izraGunamo lomni koli¢nik za normalno
atmosfero, na podlagi izmerjenih meteoroloskih podatkov izraéunamo dejanski lomni koli¢nik
zraka in nato vrednost prvega popravka hitrosti. Dobljeno dolZzino prera¢unamo v vrednost
posevne dolzine na nivoju terena, tako imenovano dolzino kamen-kamen. Nato dolzino
popravimo za vse potrebne projekcijske popravke. IzraCunano dolZino reduciramo na povrsino
referencnega elipsoida, torej za redukcijo potrebujemo elipsoidne viSine tock, med katerima
izvedemo izmero dolzine. Na koncu dolzino reduciramo na izbrano projekcijsko ravnino in jo po
potrebi moduliramo (Kogoj, 2005). Vrednost reducirane dolZine je vhodni podatek za izravnavo.

Utezi merjenih koli€in, ki predstavljajo stohasti¢ni model izravnave, izraCunamo po pravilih za
izraCun utezi. Postopke za dolocitev utezi merjenih koli¢in je treba podati v poro€ilu o izmeri
in izrac¢unu posamezne geodetske mreZe. Za uskladitev uteZi kotnih in dolzinskih meritev
priporoCamo uporabo metode a posteriori ocene uteZi merjenih koli¢in (Kogoj, 1992). V
geodetskih mrezah, kjer je nadStevilnih meritev veliko, tako dobimo statisticno najverjetnejsi
rezultat.

Morebitne grobo pogreSene meritve izlo¢imo Ze med izmero, vendar nujno pred izravnavo. Po
izravnavi izvedemo postopek iskanja in lociranja prisotnih grobih pogreskov (Grigillo in Stopar,
2003).

Nadstevilne meritve izravnamo po metodi najmanjsih kvadratov, navadno s posredno metodo
izravnave. V poro€ilu o izmeri in izraCunu posamezne geodetske mreZe je treba podati tudi opis
nacina dolocitve natan¢nosti merjenih in iskanih koli¢in. Kon¢ni rezultat so vrednosti koordinat
s pripadajoCimi merili natan¢nosti za posamezno terminsko izravnavo geodetske mreze (Welsch
in Heunecke, 2001). Konéne rezultate prikaZemo v numericni in grafi¢ni obliki.

5.2 Terestri¢na visinska izmera

Pri uporabi geometri¢nega nivelmana Ze na terenu preverimo, ali so razlike med obojestransko
merjenimi visinskimi razlikami manj$e od dovoljenega odstopanja. Ce je tako, sklepamo, da v
meritvah niso prisotni grobi pogreski.

Odcitke na nivelmanski lati oziroma merjene viSinske razlike (II. stopnja natancnosti) je
treba popraviti za ustrezne popravke. Pri teh se upoStevajo konstante, dobljene s preizkusom
nivelmanskih lat (popravek metra nivelmanske late, popravek pete nivelmanske late), in
temperaturni popravek, ki je posledica razlicne temperature invarne nivelmanske late med
preizkusom in izmero na terenu.



UtezZi meritev, ki jih uporabimo pri izravnavi, izraGunamo po pravilih za izracun uteZi. Merila
je treba podati v poro¢ilu o izmeri in izraCunu posamezne geodetske mreze.

Nadstevilne meritve navadno izravnamo s posredno metodo izravnave po metodi najmanjSih
kvadratov popravkov meritev. Tako dobimo statisticno najverjetnejSe vrednosti viSin tock s
pripadajoCo oceno natancénosti viSin. Rezultati izravnave so podlaga za nadaljnjo obravnavo
morebitnih premikov reperjev. V porocilu o izmeri je treba predstaviti nacin dolo¢itve natan¢nosti
merjenih in iskanih koli¢in. Kon¢ni rezultat so viSine to¢k in njihove natan¢nosti. Rezultate
podajamo v numeri¢ni obliki, lahko jim dodamo tudi grafi¢ni prikaz. Rezultate izmere v viSinski
mreZi obravnavamo kot korektne, Ce je natancnost viSinskih razlik po izravnavi vecja od 5 mm/ km
za 1. stopnjo natan¢nosti oziroma boljSa od 1 mm/km za II. stopnjo natan¢nosti. Za izravnavo
izmerjenih viSinskih razlik lahko uporabimo razli¢na programska orodja, kot so Liscad, Leica
Geo Office, WinVim ...

5.3 Izmera GNSS

Izbiri programske opreme za obdelavo meritev GNSS je treba nameniti ustrezno pozornost.
Kakovostna programska oprema bolje modelira vplive na meritve in tako zmanjsa vpliv dolZine
vektorja med tockama na natan¢nost (predvsem pa tocnost) relativnih koordinat dveh tock.
Komercialni programi ustrezajo zahtevam natanénosti deformacijske analize pri vektorjih dolzin
do nekaj 10 km, pri daljSih vektorjih meritve obdelamo s profesionalno programsko opremo.
Vecja zahtevana natanénost koordinat tock na objektu zahteva ve¢jo natanc¢nost koordinat
referencnih tock, daljSi Cas izvajanja izmere, boljSi programski paket za obdelavo meritev, poleg
tega morajo (nac¢eloma) biti krajSe dolzine baznih vektorjev med tockami.

Programske pakete za obdelavo meritev GNSS lahko razdelimo na dve kategoriji:

- Profesionalni programski paketi (Bernese GPS Software, Gipsy-Oasis II, Gamit/Globk), ki
so najkakovostnejSi in zagotavljajo najve¢jo natanénost kon¢nih rezultatov neodvisno od
velikosti mreZe in stanja atmosfere. Pri kakovostnih paketih je priCakovati Stevilne kontrolne
in vmesne izpise obdelave, tako da kontrola kakovosti podatkov in obdelave ni vprasljiva.

- Komercialni paketi, ki zagotavljajo zadovoljive rezultate za manjSe mreZe in manj zahtevne
naloge, delujejo na podlagi domneve o odpravi Stevilnih pogreskov s formiranjem dvojnih
faznih razlik na L3-linearni kombinaciji meritev. Pri komercialnih programskih paketih
vecinoma dobimo le koordinate toCk in oceno njihove natanc¢nosti na podlagi ocenjenih
vektorjev med tockami. Ocena kakovosti mreZe je tako povsem odvisna od teh parametrov.

Obdelava meritev naj vedno poteka na podlagi merjene faze valovanj, s sestavo dvojnih faznih
razlik in ocene neznanega Stevila celih valov v domeni naravnih §tevil ter L3-linearne kombinacije
za dolge vektorje. Za II. stopnjo natan¢nosti naj se vedno upostevajo rezultati kalibracij anten
GNSS in natan¢ne efemeride (ultra hitre, hitre, kon¢ne). Pri daljSih vektorjih je nujno upostevati
modele atmosfere. Uporabljen koordinatni sistem/sestav naj bo za velike mreze (velikosti nekaj
10 km) ITRF, medtem ko je za male mreZe (velikosti nekaj kilometrov) lahko ETRF. Pomembno
je, da se pri obdelavi meritev GNSS v isti mreZi uporabljajo iste nastavitve za vse terminske
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izmere. Pri L. stopnji natan¢nosti ni nujna obravnava rezultatov kalibracij anten, za krajSe vektorje
lahko uporabimo s satelita oddane efemeride. Pri II. stopnji natan¢nosti uporabimo kalibrirane
antene in natan¢ne efemeride.

Kakovostna obdelava meritev GNSS poteka v treh korakih. Najprej se dolo€ijo koordinate tock
na podlagi realnih vrednosti neznanih §tevil celih valov (NSCV), ki se uporabijo za dolo¢itev
celih vrednosti NSCV (drugi korak). Te vrednosti se uporabijo za konéno oceno koordinat
tock mrezZe (tretji korak). Cenilke kakovosti rezultatov obdelave meritev GNSS so v razli¢nih
programih razli¢ne, vendar lahko vse povzamemo v tri kategorije. Prva je rezultat »¢iSCenja«
podatkov, druga rezultat doloéitve NSCV kot naravnih §tevil in tretja natanénosti koordinat tock.
Pri ocenjevanju NSCV kot naravnih §tevil kontroliramo koli¢ino NSCV, ki so bili ocenjeni kot
cela Stevila. Cenilka kakovosti je tudi referencna varianca a posteriori ter razmerje med drugo

in prvo najbolj$o resitvijo (Dach et al., 2007, TTC Help, Leica Geo Office Help).

6 UGOTAVLJANJE STABILNOSTI REFERENCNIH TOCK IN PREMIKOV TOCK NA
OBJEKTU

Na podlagi izravnave mreZe kot proste in uporabe metod deformacijske analize je mogoce v
mreZi identificirati stabilne tocke. Pogoj za uspe$no dolocCitev nestabilnih tock je, da so v mrezi
najmanj tri referencne tocke stabilne v celotnem obdobju opazovanj. Te tocke dolocajo geodetski
datum v vseh terminskih izmerah. Dodatno je lahko nekaj tock kontrolnih. Pri terestri¢ni izmeri
za dolocitev geodetskega datuma obicajno uporabimo vse stabilne referenc¢ne tocke.

Za dolocitev premikov kontrolnih to¢k mreZo obi¢ajno izravnamo kot prosto in jo nato s
podobnostno transformacijo vklopimo na stabilne referenéne tocke. Za I. stopnjo natan¢nosti
je dovoljeno mrezo izravnati kot vklopljeno. Pri tem seveda zanemarimo vpliv pogreskov danih
koli¢in na vrednost koordinat kontrolnih tock in njihovo natan¢nost.

Na podlagi razlik koordinat identi¢nih tock, izraCunanih v posamezni terminski izmeri,
izratunamo velikost in smer vektorjev premikov. Premike tudi statisticno ovrednotimo. V
splo§nem velja, da je premik znacilen, e je vecji oziroma enak trikratniku natanc¢nosti dolo€itve
premika (Savsek-Safi¢ et al., 2006).

7 PROBLEMATIKA POVEZAVE REZULTATOV, DOBLJENIH S KLASICNIMI
TERESTRICNIMI MERITVAMI IN MERITVAMI GNSS

Povezavo klasi¢nih terestricnih meritev in meritev GNSS je mogoce izvesti na ve¢ nacinov. To
lahko storimo s skupno obdelavo na ravni normalnih enacb, obdelavo z uvedbo psevdomeritev
(koordinate tock ali vektorji med toCkami, pridobljeni z metodo GNSS) v model terestricnih
meritev ali s primerjavo rezultatov obeh merskih tehnik z metodami transformacij.

V praksi je povezava med metodama najveckrat uporabljena pri izvajanju meritev GNSS na
tockah, ki dolocajo geodetski datum terestricne mreZe. Rezultati obdelave meritev GNSS pa so
za terestricno mrezZo ve¢inoma samo priblizne koordinate, ki se uporabijo za obdelavo terestri¢nih
meritev po nacelu proste mreZe. Rezultati izmere GNSS za potrebe izravnave terestricnih meritev



v terestricni geodetski mreZi so pomembni tudi za priblizno (a dokaj to¢no) dolocitev lege tock
mreZe na referenénem elipsoidu in za potrebe pravilne izvedbe redukcij terestricnih meritev na
racunsko referencéno ploskeyv.

8 SKLEP

Pricujoci prispevek skupaj s prispevkom Savsek et al. (2010) predstavlja vlogo in realizacijo
geodezije v geotehniki. Obravnavana problematika se dotakne predvsem vloge geodezije pri
ugotavljanju stabilnosti tal in objektov. V zelo zgoSceni obliki sta predstavljena problem in pot
do njegove resitve. Prispevka sta lahko pomoc in izhodis¢e pri strokovni obravnavi teh vprasan;.

Podlaga za resitev zastavljene naloge je zagotovitev razmer za merjenje, predvsem je pomembna
ustrezna stabilizacija geodetskih tock in oblika geodetske mreze. S korektno izvedbo meritev
ob uporabi ustreznega instrumentarija z zajemanjem parametrov razmer okolja zagotovimo
kakovostne merske vrednosti. Pogoj za dosego optimalnih rezultatov je izlocitev grobih pogreskov
iz opazovanj, upoStevanje sistemati¢nih vplivov in uporaba ustreznega matemati¢nega modela
izravnave. StatistiCna analiza nam omogoca identifikacijo stabilnih toCk, kar je pogoj za
ugotavljanje premikov kontrolnih tock na opazovanem objektu.

Na koncu naj Se dodamo, da se ob vsej korektnosti izvedbe projekta vse premalo zavedamo,
kako pomemben je nacin prikaza kon¢nih rezultatov. Ti morajo biti prikazani v numericni in po
moznosti tudi grafi¢ni obliki ter na nacin, ki naj bo strokovno ¢imbolj eksakten, na drugi strani
pa tudi ¢imbolj privlacen in razumljiv za naro¢nika.
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Preglednica 1: Zagotavljanje razmer pred izmero.
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Preglednica 2: Izvedba meritev.
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Preglednica 4: Ugotavijanje stabilnosti referenénih tock in testiranje premikov to¢k na objektu.
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