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GEODEZIJA'V GEOTEHNIKI

GEODESY IN GEOTECHNICS

Simona Savsek, Tomaz AmbroZi¢, Dusan Kogoj, Bozo Koler,

Oskar Sterle, Bojan Stopar

UDK: 528.98:624.13
POVZETEK

Geodetske metode so eden od moznih nacinov
za ugotavljanje stabilnosti geotehnicnih objektov.
Spremljanje premikov geotehnicnih objektov je zaradi
velikosti objektov in pricakovanih premikov nekoliko
specificno. Pricakovana velikost premikov doloca
potrebno natancnost dolocitve premikov, velikost
objekta pa doloca metodo geodetske izmere. V osnovi
izbiramo med terestricnimi metodami in metodami
GNSS (globalni navigacijski satelitski sistem). Ker za
izvajanje geotehnicnih meritev ni ustrezne zakonske
podlage, predstavljamo posebnosti posameznih metod
in navajamo splosna priporocila za izvedbo geodetskih
postopkov pri spremljanju premikov geotehnicnih
objektov. Priporocila so namenjena projektantom
geotehnicnih objektov in izvajalcem geodetskih del
ter investitorjem, ki jim lahko olajsajo nadzor nad
izvajanjem geotehnicnih projektov.

KLJUCNE BESEDE

geodetske meritve, prostorske koordinate,
geotehnicna opazovanja, premik, zahtevana
natancnost

1 UVOD

Klasifikacija prispevka po COBISS-u: 1.02
ABSTRACT

Geodetic methods are one of the possible means of
determining the stability of geotechnical objects.
The determination of the displacements of the
geotechnical objects is specific due to the size and
the expected displacements. The expected size of the
displacement determines the necessary precision of
the displacement determination, whereas the size
of the object determines the method of the geodetic
measurement. We choose either the terrestrical or the
GNSS methods. There is no relevant legal framework
for geotechnical measurements. For this reason,
we present the characteristics of the single methods
and suggest general recommendations regarding
the implementation of the geodetic procedures when
monitoring the displacements of the geotechnical
objects. The recommendations are intended for
geotechnical engineers planning the geotechnical
objects and the operators of geodetic measurements
and investors. The recommendations the facilitate
supervision of the geotechnical projects.

KEY WORDS

geodetic measurements, spatial coordinates,
geotechnical measurements, displacement,
required precision

Geodetske metode omogocajo doloCanje recentnih tektonskih premikov zemeljske skorje,
lokalnih premikov zemeljske povrsine, kot so plazovi, posedanje, ugrezanje zaradi rudarjenja,
izsuSevanja, ¢rpanja podtalnice, ter ugotavljanje premikov in deformacij zgrajenih objektov,
kot so prometnice, mostovi, vodne pregrade in strojne konstrukcije. Na podlagi premikov tock
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izracunane deformacije zgrajenih objektov so informacija o lastnostih konstrukcij in materialov
in podatek za analizo varnosti delovanja in/ali uporabe objekta. Pri naravnih objektih pa so
izmerjeni premiki informacija o morebitni nevarnosti, ki jo pomenijo za okolico, presojo
primernosti njihove ekonomske izrabe ipd.

V Sloveniji se vrsto let izvaja spremljanje geotehni¢nih objektov, kot so podporne in oporne
konstrukcije, vkopi in nasipi, za katero pa ni ustrezne zakonske podlage. Po veljavnih predpisih
SFRI je bilo spremljanje premikov in deformacij obvezno za vse visoke jezove, katerih gradbena
viSina presega 15 metrov (Ur. . SFRJ, 1964), in za vse temeljene objekte, katerih racunski posedki
presegajo 5 centimetrov (Ur. 1. SFRJ, 1990). Redno spremljanje objekta omogoca pravocasno
ukrepanje, kar poleg varnosti zagotavlja tudi pomemben prihranek finanénih sredstev.

Za opazovanja z geodetskimi metodami so geotehnicni objekti nekoliko specifi¢ni, in sicer zaradi
svoje velikosti, saj praviloma merijo tudi ve¢ sto metrov, poleg tega lahko pricakovani premiki
merijo tudi nekaj centimetrov ali veC. V prispevku obravnavamo postopke kontaktne geodetske
izmere. Ti postopki vkljucujejo izvedbo meritev z neposrednim fizicnim stikom geodetskega
instrumenta ali merske opreme z referencnimi toCkami in toCkami obravnavanega objekta. Ne
obravnavamo pa brezkontaktnih postopkov, to je fotogrametricnih metod, metod laserskega
skeniranja in metod daljinskega zaznavanja.

V praksi spremljamo in ugotavljamo velike in tudi komaj zaznavne premike. Glede na velikost
pric¢akovanih premikov uporabimo ustrezno stabilizacijo, signalizacijo, mersko opremo in metodo
izmere, ki zagotavlja doloCitev premikov z ustrezno gotovostjo. Postopke ugotavljanja premikov
geotehni¢nih objektov razdelimo glede velikosti pri¢akovanih premikov na dve stopnji:

¢ I. stopnja natanénosti: premiki velikosti 2 cm-10 cm,

¢ II. stopnja natan¢nosti: premiki velikosti 5 mm-2 cm.

V nadaljevanju opredeljujemo postopke, ki vodijo v zanesljivo dolo¢itev premikov obeh stopenj
natancnosti.

Priporocila za izvedbo geodetskih postopkov dolo¢anja premikov v okviru geotehni¢nih opazovanj
lahko uporabljajo projektanti pri projektiranju geotehni¢nih objektov, izvajalci geotehni¢nih
meritev in investitorji za uc¢inkovitejSe spremljanje in nadzor geotehni¢nih del.

2 IZHODISCA ZA UGOTAVLJANJE PREMIKOV Z DEFORMACIJSKO ANALIZO

Deformacijska analiza vkljuCuje uporabo metod statistiCne analize, s katerimi na podlagi
geodetskih meritev odkrivamo in dolo€amo premike to¢k v prostoru ter iz premikov izhajajoce
deformacije objekta (SavSek-Safi¢, 2002). S postopkom deformacijske analize iz geodetskih
meritev v dveh ali ve¢ terminskih izmerah ugotavljamo, ali se je med terminskimi izmerami
spremenil poloZaj geodetskih toCk, ki predstavljajo naraven ali zgrajen objekt. Obravnavani
premiki so lahko veliki, lahko pa tudi zelo majhni oziroma po velikosti primerljivi s §e dolocljivo
velikostjo premikov glede na natanc¢nost meritev, zato je treba geodetske meritve, oceno
natancnosti in statistino analizo izvesti zelo skrbno in pazljivo. Napa¢ne ugotovitve o stabilnosti
tock v geodetski mreZi imajo lahko hude posledice, tako glede interpretacije izracunanih premikov



kot napovedovanja porusitve objektov.

V okviru deformacijske analize morata biti izpolnjena naslednja temeljna pogoja (Savsek-Safi¢
et al., 2006):

1. Pogreski, ki se pojavljajo pri merjenju, ne smejo voditi do izracunanih premikov, ki so druga¢ni
od dejanskih. Vzrok za to so lahko pogreski meritev zaradi malomarnosti ali nezadostne
strokovnosti opazovalca, pogreski instrumentov, zunanji vplivi, napake v funkcionalnem ali
stohasticnem modelu izravnave meritev, izbira neprimerne metode izmere ali instrumentarija
in drugo.

2. Zagotovitev zadostne verjetnosti doloCitve premikov tock geodetske mreze. Pri deformacijski
analizi je klju¢nega pomena zanesljivo dolo¢anje stabilnosti oziroma premikov to¢k na objektu
med terminskimi izmerami. Premike tock na objektu namre¢ dolo¢amo glede na referencne
tocke geodetske mreZe. Nezanesljivo doloceni premiki toCk geodetske mreZe zato nujno vodijo
do napacnih ugotovitev glede premikov tock obravnavanega objekta.

Za potrebe deformacijske analize praviloma vzpostavimo geodetsko mrezo, v kateri izvajamo
opazovanja v terminskih izmerah. Da bi meritve lahko sluzile deformacijski analizi, morajo biti
izpolnjene naslednje zahteve:

e pravilna izbira poloZajev referen¢nih tock in tock na objektu,

¢ ustrezna stabilizacija tock,

* meritve so obremenjene samo s slucajnimi pogreski,

¢ meritve so v vseh terminskih izmerah izvedene z isto mersko opremo in po identicnem planu,
¢ natancnosti meritev v terminskih izmerah so med seboj primerljive,

¢ v geodetski mrezi imamo dovolj nadstevilnih meritev,

¢ geodetska mreZa ima ugodno geometrijo,

¢ vse terminske izmere obravnavamo enako in v istem koordinatnem sistemu oziroma istem
geodetskem datumu,

¢ pogostost meritev doloca velikost pri¢akovanih premikov.

Pri stabilizaciji referencnih tock je treba zagotoviti njihovo stabilnost med meritvami, zato
primerna mesta doloCi geodet skupaj z geologom in gradbenikom. Referencne tocke so
koordinatni sistem, v katerem spremljamo premike objekta. Za zanesljivo spremljanje premikov
objekta stabiliziramo toCke na objektu, ki znacilno predstavijo objekt in njegove kriticne predele.

Geodetske meritve so vedno obremenjene s slucajnimi pogreski, prisotni pa so lahko tudi grobi
in sistemati¢ni pogreski. Slednje moramo odstraniti iz meritev, ker lahko povzro¢ajo navidezne
premike, kar oteZuje pridobitev pravilnih rezultatov deformacijske analize.

Geodetsko izmero praviloma opravimo z geodetskim instrumentom primerne natancnosti. Ko
izvajamo terestricne meritve za ugotavljanje premikov, izbiramo med natan¢nimi teodoliti in
razdaljemeri ter natanénimi nivelirji. Pri izmeri GNSS uporabljamo dvofrekvencéne sprejemnike
GNSS. Pri izmeri GNSS ve¢ kot natanc¢nost sprejemnika GNSS pove podatek o natanc¢nosti
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pridobljenega polozaja tocke ob uporabi izbrane merske opreme, metode izmere in nacina
obdelave podatkov meritev.

Geodetske mreZe za ugotavljanje premikov praviloma ne omogocajo dobrega nadzora nad grobimi
pogreski. Poleg izbire ustreznega instrumenta in ustrezne metode meritev lahko poveCamo
natan¢nost dolocitve premikov tock s poveCanjem Stevila nadstevilnih meritev in primerno
geometrijo geodetske mreZe.

Nestabilnost referen¢nih tock povzroCi spremembe datumskih parametrov (premik, zasuk,
sprememba merila mreZe) geodetske mreze med terminskimi izmerami. Sprememba datumskih
parametrov pa povzroci, da izracunani premiki med izmerami niso enaki dejanskim premikom,
ker so obremenjeni s spremembo geodetskega datuma.

Casovni presledki med posameznimi terminskimi izmerami so odvisni od pri¢akovane velikosti
premikov, od vrednosti zemljiS¢a ali objekta in posledic, ki bi jih morebitni premiki povzro€ili.

3 GEODETSKE METODE IZMERE ZA UGOTAVLJANJE PREMIKOV

Geodetske meritve za ugotavljanje premikov praviloma izvajamo v geodetski mrezi, v katero so
povezane referencne tocke in toke obravnavanega objekta.

Izbira polozajev tock je odvisna od topografije terena in/ali lastnosti objekta. Stevilo in
razporeditev toCk na objektu sta povezana z lastnostmi objekta in velikostjo ter smerjo
pri¢akovanih premikov. Za vzpostavitev geodetske mreze sicer veljajo sploSna pravila, vendar
jih za vsak posamezen problem/objekt prilagodimo dejanskim okoliS¢inam.

Geodetske metode izmere za ugotavljanje premikov delimo na:

1. metode terestricne izmere in

2. metode izmere GNSS.

Med metode terestri¢ne izmere uvr§€amo:

¢ metode za dolocCitev vertikalnih premikov:

- geometricni nivelman,

- trigonometri¢no viSinomerstvo in

* metode za doloc€itev horizontalnih premikov:
- triangulacijo, trilateracijo,

- poligonometrijo.

Metode izmere GNSS, ki omogocajo dolocitev prostorskih premikov, so:
e staticna,

* hitra statiCna

* kinemati¢na,

¢ metoda izmere RTK.



Ne glede na metodo izmere je vedno potrebna tudi kakovostna obdelava in izravnava opazovanj
s celovitim nadzorom nad kakovostjo meritev in pridobljenih rezultatov. V nadaljevanju
predstavljamo osnovne lastnosti posameznih metod geodetske izmere glede na zahteve posamezne
stopnje natanc¢nosti dolocitve premikov.

3.1 Geodetske terestricne meritve za dolocitev vertikalnih premikov

Visine tock dolo¢amo v okviru tako imenovanih viSinskih geodetskih mreZ z dvema osnovnima
metodama izmere:

e geometricni nivelman (I. in II. stopnja natan¢nosti),

¢ trigonometri¢no viSinomerstvo (izjemoma za I. stopnjo natan¢nosti).

Z obema metodama izmere pridobivamo viSinske razlike med to¢kami, ki jih nato uporabimo
za dolocitev viSin tock v mrezi. Za II. stopnjo natan¢nosti uporabimo nivelir, ki zagotavlja
natancénost niveliranja vsaj 0,5 mm/km dvojnega nivelmana, za I. stopnjo natancnosti pa nivelir,
katerega natanc¢nost niveliranja znaSa vsaj 1-2 mm/km dvojnega nivelmana. Pred izmero mora
biti nivelir preizkuSen skladno s predpisanim postopkom. Uporabljamo le invarne nivelmanske
late s kodirano razdelbo oziroma klasi¢ne invarne nivelmanske late z dvojno razdelbo, ce
uporabimo precizni klasi¢ni nivelir. Nivelmanske late morajo biti preizkuSene, porocilo o
preizkusu nivelmanskih lat mora biti priloZeno poro€ilu o izmeri (Kuang, 1996; Vodopivec in
Kogoj, 2001).

Za zagotovitev ustrezne kakovosti viSinske geodetske mreze priporocamo:

¢ niveliranje iz sredine,

* metodo tehni¢nega nivelmana ali trigonometricnega viSinomerstva za I. stopnjo natancnosti,
¢ metodo natanc¢nega geometri¢nega nivelmana za II. stopnjo natancnosti,

¢ dovolj nadstevilnih meritev,

¢ obojestranke meritve; razlika med obojestransko izmerjeno viSinsko razliko nivelmanske linije
ne sme preseCi dovoljenega odstopanja.

3.2 Geodetske terestricne meritve za dolocitev horizontalnih premikov

S klasi¢nimi terestricnimi meritvami doloamo horizontalne polozaje geodetskih tock.
Horizontalne koordinate referen¢nih tock in toc¢k na objektu praviloma dolo¢amo s kombinacijo
dveh metod:

¢ triangulacije (I. in II. stopnja natan¢nosti) in/ali
e trilateracije (I. in II. stopnja natan¢nosti).

Ce ni mogode zagotoviti trigonometri¢ne mreZe, lahko iziemoma uporabimo tudi poligonometrijo,
vendar le za I. stopnjo natan¢nosti.

Zaizmero horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in poSevnih dolZin uporabimo precizni elektronski
tahimeter, ki je namenjen najnatanc¢nejSim meritvam v preciznih terestri¢nih geodetskih mrezah.
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Deklarirani standardni odklon merjenja smeri naj bo vsaj 6= (1-2)” (za IL. stopnjo natancnosti)
inc_= 3" (zal. stopnjo natan¢nosti), standardni odklon merjenih dolzin pa vsaj 6 : 2 mm; 2 ppm
(za II. stopnjo natanénosti) in G 3 mm; 2 ppm (za I. stopnjo natanc¢nosti). Instrument mora
biti preizkuSen na poobla§¢enem servisu skladno s predpisano metodo in ustrezati deklarirani
toc¢nosti (za II. stopnjo natancnosti).

Izmero izvajamo z uporabo klasi¢nih metod terestriéne geodetske izmere (SavSek-Safi¢ et al.,
2008).

e Za izmero horizontalnih smeri predlagamo girusno metodo izmere horizontalnih kotov.
Rezultat meritev so reducirane smeri, obremenjene s pogreSkom zacetne smeri.

¢ Izmero zenitnih razdalj opravimo hkrati z izmero horizontalnih smeri v obeh kroznih legah.
Za zmanjSanje vpliva vertikalne refrakcije po moZnosti opravimo obojestranske meritve.

e Izmero dolZin opravimo hkrati z merjenjem horizontalnih smeri in zenitnih razdalj.

e Natan¢no izmerimo viSino instrumenta in reflektorja.

Zaradi ustreznega upoStevanja meteoroloSkih razmer na izmerjene vrednosti dolZin ter za
dolocanje viSinskih razlik med to¢kami je treba izmeriti meteoroloske parametre na stojiscu
instrumenta. Uporabimo termometre in barometre (za I. in II. stopnjo natanénosti) ter
psihrometre (za II. stopnjo natancnosti). Za signalizacijo tock uporabimo precizne merske prizme
in reflektorje istega proizvajalca, kot je instrument (za II. stopnjo natan¢nosti). Pri meritvah
lahko uporabimo navadne ali mini precizne reflektorje (za I. stopnjo natan¢nosti). Poro¢ilu
o meritvah naj bo priloZeno potrdilo o dolocitvi adicijske konstante posameznega reflektorja.

3.3 Geodetske meritve GNSS za dolocitev prostorskih premikov

Izvedba izmere GNSS je povsem odvisna od potrebne natan¢nosti koordinat tock na objektu
oziroma od velikosti pri¢akovanih premikov tock. Ve¢ji kot so pricakovani premiki, veja je izbira
instrumentarija in metod dela. Pri vseh vrstah geodetske izmere GNSS je priporocljiva uporaba
dvofrekvencnih sprejemnikov z uporabo zunanjih anten, ki imajo moZnost zmanj$evanja odboja
signala (antene choke-ring), uporaba plosce antene.

Metode izmere GNSS, ki so primerne za spremljanje premikov in deformacij, so:
¢ staticna metoda (I. in II. stopnja natancnosti),
* hitra staticna metoda ( I. stopnja natan¢nosti),

¢ kinemati¢na metoda (I. stopnja natan¢nosti).

Za najnatancnejSe dolocanje koordinat tock (II. stopnja) je najbolj uporabna staticna metoda.
Izmera na posameznih tockah naj poteka najmanj 24 ur v posamezni seriji, ¢e to ni mogoce,
pavsaj 6-8 ur. V primeru celodnevnih meritev na tocki je interval registracije lahko 30 sekund,
medtem ko se za krajSe serije izmer priporoca interval registracije 15 sekund. Hitra stati¢na
metoda je manj natanc¢na od staticne metode izmere in jo lahko uporabimo za doloc¢itev koordinat
toCk s centimetrsko natan¢nostjo, vendar le, ko dolZine baznih vektorjev ne presegajo nekaj
kilometrov. V primeru hitre staticne metode izmere (10 min + 1 min/km dolZine vektorja) pa



naj bo interval registracije satelitskega signala 5 sekund.

Pri ve¢jih predvidenih premikih (1. stopnja) je mogoca tudi kinemati¢na ali metoda izmere RTK.
Kinemati¢ne metode zagotavljajo nekajcentimetrsko natancnost polozaja v posamezni dolocitvi
poloZaja, zato je treba veCkrat dolociti poloZaj posamezne tocke.

Nastavitev minimalnega viSinskega kota za registracijo sprejetega signala je povsem odvisna od
programske opreme za obdelavo opazovanj GNSS. Pri uporabi tako imenovanih profesionalnih
programskih paketov, kjer se poleg koordinat to¢k ocenjujejo tudi parametri troposfere, je
priporocljivo minimalni viSinski kot za izvedbo satelitskih meritev nastaviti ¢im niZje, na
primer na 1°-5°. Pri komercialnih programskih paketih pa je optimalna nastavitev minimalnega
viSinskega kota 10°-15°.

Pri geodetski izmeri GNSS za potrebe spremljanja premikov in deformacij se vedno (I. in II.
stopnja natanc¢nosti) dolo¢ajo koordinate tock na podlagi merjene faze nosilnih valovanj, s sestavo
dvojnih faznih razlik. Za pridobitev koordinat toCk se za krajSe bazne vektorje uporabljajo fazna
opazovanja na obeh nosilnih valovanjih, pri daljsih vektorjih (nad 5 km) se uporablja linearna
kombinacija faznih meritev, ki je neodvisna za vpliv ionosfere. V vseh primerih moramo zagotoviti,
da je poleg koordinat toCk pridobljena tudi realna ocena koordinat tock.

Ne glede na metodo izmere je treba uporabljati kalibrirano in komparirano mersko opremo ter
pomozZni pribor.

4 POLOZAJ IN STABILIZACIJA REFERENCNIH TOCK IN TOCK NA OBJEKTU

Referenéne tocke naj bodo zaradi zagotovitve potrebne natancnosti dolocitve premikov tock na
objektu stabilizirane zunaj obmocja pricakovanih premikov, hkrati pa ¢im bliZze obravnavanemu
objektu. Mesto za stabilizacijo referen¢nih tock dolo¢i geodet s pomocjo geologa in gradbenika,
saj morajo biti referencne toCke med celotno meritvijo objekta stabilne. Samo odli¢na oziroma
ustrezna stabilizacija na stabilnem terenu izpolnjuje zahteve o stabilnosti referencnih tock.
Referenéne tocke predstavljajo koordinatni sistem, v katerem spremljamo premike objekta. Ce se
referen¢na toCka premakne, se spremenijo lastnosti koordinatnega sistema, v katerem doloCamo
koordinate in premike tock. Tako ugotovljeni premiki ne bodo ustrezali realni situaciji. Zato
morajo biti referenne toCke stabilne celotno obdobje spremljanja stabilnosti obravnavanega
objekta. Ce se zgodi, da bi ugotovili premik ene od referenénih toék, bi to toéko morali privzeti
kot tocko na objektu in vse dotedanje izraCune ponoviti tako, da te to¢ke ne privzamemo kot
referencne oziroma stabilne.

Tocke pri terestri¢ni izmeri morajo biti med seboj vidne, tako da je mogocCe zagotoviti ustrezno
Stevilo povezav med njimi. Tako stanje se mora ohraniti celotno obdobje izmer objekta. Pri
izmeri GNSS ni potrebe po medsebojni vidnosti tock, pomembno je, da je tocka locirana tako,
da na juzno stran ni fiziCnih ovir (visoki objekti, drevesa, relief), da ni postavljena v bliZino
problemati¢nih ravnih povrsin, ki povzrocajo odboje satelitskega signala, da v blizini ni mote¢ih
izvorov elektromagnetnega valovanja (oddajniki, antene, transformatorske postaje ...) in podobno.
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4.1 Stabilizacija referencnih tock

Za geometrini nivelman referencne tocke (reperje) stabiliziramo s ¢epi sodckaste oblike iz
nerjavecega jekla. Vgradimo jih v dovolj star objekt ali primarno skalo (slika 1), ki pa ne sme
biti predalec in ne na preveliki viSinski razliki glede na obravnavani objekt (Koler et al., 2006).
Druga moZnost je tako imenovana talna stabilizacija reperjev v ustrezno temeljeno podlago.
Obakrat izvedemo stabilizacijo tako, da je reper varen pred uniCenjem. Referencne tocke morajo
biti vgrajene tako, da je na njih mogoc€e navpicno postaviti invarno nivelmansko lato brez tezav.
Invarna nivelmanska lata je obicajno dolga 3 metre.

Ce bodo visine tock doloene s trigonometriénim visinomerstvom, moramo imeti referencne
tocke stabilizirane z nizkim reperjem, na katerega lahko postavimo navadno nivelmansko lato s
centimetrsko razdelbo, ali s talnimi reperji, nad katerimi lahko postavimo stativ z instrumentom
oziroma reflektor.

Kombinirana izmera z uporabo vseh razpolozljivih merskih tehnologij postaja vse pogostejsa.
Zato izvedemo stabilizacijo referencnih tock in tock na objektu tako, da se na njih lahko izvajajo
tako meritve GNSS kot terestriéne meritve (za II. stopnjo natancnosti). Stabilizacija referenénih
tock je odvisna tudi od geoloSke sestave tal. Referencne tocke stabiliziramo z armiranobetonskimi
stebri (slika 2), ki omogocajo enoli¢no in ponovljivo prisilno centriranje instrumenta, reflektorja
in antene GNSS (Kogoj et al., 2009). Merski steber se nam nikakor ne sme lokalno premakniti
ali nagniti, zato je treba izvesti kakovostno temeljenje na ustrezno stabilnem terenu. Po potrebi
zagotovimo tudi bo¢na zavarovanja za spremljanje stabilnosti posamezne referenc¢ne tocke. Spet
je torej pomembno sodelovanje geologa in gradbenika z geodetom.

V urbanih naseljih, kjer so armiranobetonski stebri moteci za okolje, za izvedbo terestriCne izmere
izberemo stabilizacijo referen¢nih tock s klini iz nerjavecega jekla z dodatnim ekscentri¢nim
stojisS¢em (za I. in II. stopnjo natancnosti). Pri stabilizaciji je treba zagotoviti, da so iz vseh
ekscentri¢nih stojiS¢ vidni talni klini z notranjim navojem, ki prav tako omogocajo enolicno
in ponovljivo prisilno centriranje reflektorja. Klin mora biti stabiliziran v stabilni podlagi. Vrh
klina je poravnan s podlago. Notranji navoj omogoca prisilno centriranje reflektorja ali antene

Slika 1: Referenc¢ni reper v primarni skali Slika 2: Referenéna to¢ka za izmero GNSS in
terestri¢no izmero



GNSS med meritvami ali Cepov za varovanje navojev, ko ne izvajamo meritev. Stabiliziramo
jih tako, da so varni pred uni¢enjem v daljSem ¢asovnem obdobju (Vodopivec in Kogoj, 2005).

4.2 Stabilizacija tock na objektu

Pri izbiri toCk na objektu sodelujejo projektanti (gradbeniki, geotehniki) in geodeti. Projektant
objekta (gradbenik) pozna objekt in njegovo obnasanje ob obremenitvah ter njegove predvidene
premike in deformacije. Pozna kritiéna mesta na objektu, karakteristicne tocke, ki reprezentiranjo
obna$anje celotnega objekta, in predlaga izbiro to¢k na objektu, ki bodo optimalno predstavile
celoten objekt ali njegove kriticne dele. Projektant tudi dolo¢i pri¢akovane, Se sprejemljive
in kriticne velikosti premikov to¢k na objektu ter pozna posledice, ¢e premiki prekoradijo te
vrednosti.

Geodet pozna geodetske merske tehnike, pravila projektiranja geodetskih mrez in instrumentarij,
metode ocenjevanja kakovosti rezultatov, postopke deformacijske analize in vrednotenje
pridobljenih rezultatov (premikov), zato predlaga metode izmere in obliko geodetske mrezZe ter
ustrezen instrumentarij, s katerimi bo zagotovljena zahtevana kakovost pridobljenih premikov
na obravnavanem objektu. ToCke na objektu stabiliziramo na nacin, ki je varen pred uniCenjem,
ni motec za okolje ter zagotavlja ustrezno stabilnost tock in ponovljivost meritev.

Za geometri¢ni nivelman uporabimo ¢epe sodckaste oblike iz nerjavecega jekla, ki jih vgradimo
v objekt. NamesS¢eni morajo biti tako, da je na njih mogocCe brez tezav navpi¢no postaviti
nivelmansko lato in v vseh terminskih izmerah omogoc¢ajo postavitev nivelmanske late na
isto mesto. Ce je visinska razlika dolocena s trigonometriénim vis§inomerstvom, toéke na
objektu stabiliziramo z nizkimi reperji, na katere lahko postavimo navadno nivelmansko lato s
centimetrsko razdelbo, ali talnimi reperji (slika 3), nad katere postavimo stativ z instrumentom
oziroma reflektor (Kogoj et al., 2009).

Zaterestricno izmero za doloc¢itev horizontalnih koordinat uporabimo talno stabilizacijo s klinom
(sliki 4, 5) iz nerjaveCega jekla (za II. stopnjo natan¢nosti). Vrh klina je poravnan z okolisSkim
nivojem, ima notranji navoj, ki omogoca privijanje nastavkov za reflektorje med meritvami ali

s At

Slika 3: Stabilizacija talnega reperja z moznostjo Slika 4: Talna stabilizacija toCke na objektu s klinom
postavitve stativa za terestri¢no izmero
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Slika 5: Prisilno centriranje reflektorja za terestri¢no
izmero

L

Slika 6: Prisilno centriranje antene GNSS na
toCki na objektu

¢epov za varovanje navojev, ko ne izvajamo meritev (Kogoj et al., 2008; Kogoj et al., 2009). Za
I. stopnjo natanc¢nosti je poleg stabilizacije s klini dovoljena tudi obicajna stabilizacija s talnimi
tockami.

Izbira to€k na objektu za izvedbo izmere GNSS je nekoliko drugacna kot pri terestricno izmerjeni
geodetski mreZi. Lokacija tock na objektu za izmero GNSS mora izpolniti iste zahteve kakor
referencne tocke, to je odsotnost fiziCnih ovir, odsotnost motecih ravnih povrsin, odsotnost
motecih izvorov elektromagnetnega valovanja. Za izmero GNSS naj bodo tocke na objektu
stabilizirane z vgrajenim klinom (slika 6), ki omogoc¢a prisilno centriranje antene (za II. stopnjo
natanénosti). Cep mora biti poravnan z nivojem okolice, da zmanj§amo moznost unicenja tocke.
Za 1. stopnjo natan¢nosti tocke na objektu stabiliziramo z jeklenimi klini, kjer se anteno GNSS
lahko opti¢no centrira nad tocko s stativom. Anteno GNSS moramo za II. stopnjo natan¢nosti
nujno prisilno centrirati. Obakrat moramo pri stati¢ni izmeri anteno sprejemnika GNSS
vedno enako orientirati (praviloma orientacija proti severu) zaradi naknadnega uposStevanja
nesovpadanja faznega centra antene z geometriCnim centrom antene.

5 ANALIZA KAKOVOSTI GEODETSKE MREZE

Merila kakovosti geodetskih mreZz za potrebe deformacijske analize so enaka obiCajnim
merilom kakovosti geodetske mreZe. Analiza kakovosti geodetske mreZe vedno vkljucuje analizo
natancnosti, zanesljivosti in obcutljivosti geodetske mreZe. Razlika je le v tem, da imamo sedaj
geodetsko mrezo, v kateri smo opazovanja izvedli vecCkrat, v ve¢ terminskih izmerah. Zato
imamo pri deformacijski analizi opravka tudi s koli¢inami, ki jih uporabljamo za vrednotenje
premikov toCk v geodetski mreZi. Premike tock vrednotimo s statisticno analizo, s katero z
izbrano verjetnostjo dokazujemo, ali je ugotovljeni premik statisticno znacilen ali ne. Pri tem je



pomembna izbira ustreznih stopenj znacilnosti, ki jih uporabimo pri testih prisotnosti grobih
pogreskov v meritvah, skladnosti terminskih izmer in vrednotenju premikov tock v deformacijski
analizi (Welsch in Heunecke, 2001).

Kakor vedno moramo tudi v teh primerih pred izravnavo opazovanj sestaviti stohasti¢ni
model izravnave. Ker verjetnostnih lastnosti meritev nikoli ne poznamo popolnoma natan¢no,
lahko sestavimo le stohasti¢ni model, ki je priblizek dejanskih verjetnostnih lastnosti meritev.
Natanc¢nost meritev predstavlja matrika utezZi, natan¢nost ocenjenih neznank pa kovarian¢na
matrika neznank. Neznanke v geodetski mrezi so koordinate tock, to je koordinate referen¢nih
tock in tock na objektu.

Izravnava po metodi najmanjSih kvadratov zahteva meritve, iz katerih smo odstranili grobe
pogreske in sistematiCne vplive. Odkrivanju in izloCanju grobo pogreSenih meritev moramo
zato posvetiti ustrezno pozornost, saj neodkriti grobi pogreski vplivajo na oceno vseh koliCin v
matemati¢cnem modelu ter s tem na oceno koordinat in ugotovljenih premikov tock.

Globalno natancnost in zanesljivost geodetske mreZe v posamezni terminski izmeri vrednotimo z
globalnim testom modela, s katerim potrdimo ali ovrZemo prisotnost grobo pogres§enih meritev v
mreZi ter ustreznost a-priori ocenjene natan¢nosti opravljenih meritev. Za ugotavljanje prisotnosti
grobo pogresenih meritev in njihovo lociranje je predlaganih ve¢ postopkov (Grigillo in Stopar,
2003). Ko poznamo a-priori referen¢no varianco (natan¢nost meritev), je najprimernejsa
Baardova metoda oziroma tako imenovana »tehnika pregleda meritev« (angl. data snooping). Ce
a-priori referen¢ne variance ne poznamo, uporabimo Popovo metodo oziroma tako imenovani
»T-test« (angl. data screening). Grobe pogreske v meritvah je mogoce odkriti tudi s tako
imenovano »dansko metodoc, ki edina ne sloni ne na matematicni statistiki ne na predpostavkah.
Vse tehnike odkrivanja grobih pogreskov so v odkrivanju grobo pogreSenih meritev le delno
uspesne.

Na zmoznost odkrivanja grobih pogreskov v posameznih opazovanjih se nanasata pojma
zanesljivosti in obcutljivosti posamezne meritve ali celotne geodetske mreze (Kuang, 1996;
Caspary, 2000). Zanesljivost posamezne meritve je spodnja meja e ugotovljivih grobih pogreskov
v opazovanjih, obcutljivost pa se nanaSa na vpliv neodkritih grobih pogreskov v opazovanjih
na ocenjene vrednosti neznank (koordinat tock). Obe merili kakovosti sta povezani s Stevilom
nadstevilnosti posameznih opazovanj. Stevila nadstevilnosti posameznih meritev lahko ugotovimo
Ze v fazi nacrtovanja mreze in s tem odkrijemo predele nizke zanesljivosti mreZe. SlabSe dolocCene
predele v mreZi lahko izboljSamo s postopki optimizacije. Poudariti je treba, da so mrezZe za
ugotavljanje premikov in deformacij praviloma mreze z nizko obcutljivostjo, kar izhaja iz
specifiénih geometrijskih lastnosti geodetske mreze za spremljanje premikov in deformacij. Od
dobro projektirane geodetske mreze smemo zahtevati, da so vplivi neodkritih grobih pogreskov
na rezultate izravnave in posebej na koordinatne neznanke ¢im manjsi.

Z zanesljivostjo in obcutljivostjo geodetske mreZe vrednotimo tako imenovano robustnost
mreZe, ki podaja odziv mreZe na majhne neskladnosti (grobe pogreske) v meritvah, medtem ko
se merila natanénosti nanasajo samo na slucajne pogreske. Visoka zanesljivost in obc¢utljivost
mreZe pomeni, da je odziv mreZe na neodkrite grobe pogreske zanemarljiv.
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6 POSTOPEK UGOTAVLJANJA PREMIKOV TOCK V GEODETSKI MREZI

Postopek deformacijske analize razdelimo v ve¢ faz (SavSek-Safic et al., 2006):
vzpostavitev geodetske mreze optimalne geometrije in izvedba meritev po predvidenem nacrtu;
. izravnava meritev v posamezni terminski izmeri;
. analiza kakovosti geodetske mreze;

. testiranje homogenosti natan¢nosti meritev v obeh terminskih izmerah;

. globalni test skladnosti mreze med dvema terminskima izmerama;

1.

2

3

4

5. testiranje znacCilnosti premikov;

6

7. testiranje stabilnosti referen¢nih tock in doloCitev nestabilnih tock;
8

. testiranje premikov to¢k na objektu.

Geometrija geodetske mreZe za ugotavljanje premikov in deformacij naj bi bila ¢im bolj
idealna, pri njenem prakti¢nem oblikovanju pa imamo pogosto kar nekaj tezav. Te so povezane
z lego referen¢nih tock, ki morajo biti locirane na stabilnem obmoc¢ju in zunaj vplivnega
obmocja premikov objekta, hkrati pa dovolj blizu, da bomo lahko dosegli potrebno natan¢nost
dolocitve premikov. V praksi imamo tako opravka z geodetskimi mreZami, ki so vzpostavljene
kot kompromis med idealno in izvedljivo obliko mreZe. Kljub temu pa se pogosto zgodi, da
vzpostavimo mreZo slabih geometrijskih lastnosti. S primernim na¢rtom meritev v mreZi nato
skuSamo doseci Zeleno kakovost dolocitve koordinat tock, kar bo podlaga za pridobitev realnih
premikov tock v geodetski mreZi.

Naslednja tezava je nacin ocene kakovosti posamezne terminske izmere. Izravnava meritev v
posamezni terminski izmeri omogoca izraCun neznank z oceno natan¢nosti in izra¢un natanénosti
meritev po izravnavi. Te koli¢ine so v nadaljevanju predmet Stevilnih primerjav in testiranj.
Pri tem je pomembno, da so neodvisne od izbire geodetskega datuma. Temu pogoju ustrezajo
koli¢ine, ki jih izraCunamo z izravnavo prostih geodetskih mrez ali izravnavo geodetskih mrezZ,
kjer privzamemo v izravnavo le toliko datumskih parametrov, kot jih, glede na dimenzijo prostora
(1-D, 2-D, 3-D) in tip opravljenih meritev, nujno potrebujemo. O splosSnih priporocilih glede
globalne in lokalne natanénosti ni mogoce govoriti, saj je odvisna od vrste in namena mreze za
ugotavljanje premikov in deformacij.

V Cetrti fazi opravimo testiranje homogenosti natanénosti obravnavanih terminskih izmer.
Izmeri, ki nista homogene natan¢nosti, med seboj namreC nista primerljivi. To je Se posebej
problemati¢no prav v mreZah za ugotavljanje premikov in deformacij, saj bi bile vse ugotovitve
o moznih premikih, na podlagi primerjave dveh nehomogenih mrez, nerealne. Homogenost
natanénosti dveh terminskih izmer lahko ugotavljamo le, ko obe izmeri temeljita na identicnem
geodetskem datumu, to je kadar pred izravnavo meritev v posamezni terminski izmeri privzamemo
enake priblizne koordinate tock za obe terminski izmeri. Te zahteve praviloma ni tezko izpolniti,
razen ko se polozaj tocke v eni od terminskih izmer precej spremeni ali tocka iz izmere celo
izpade. V prvem primeru sistem lineariziranih enacb popravkov opazovanj, ki ga sestavimo pred
zaCetkom izravnave, lahko ni ve¢ dober pribliZek za lineariziran problem. Tezavo reSimo tako,



da privzamemo druge priblizne koordinate toc¢k za obe terminski izmeri. Drugi primer pa je
sprememba geodetskega datuma mreze, ki ga reSimo s podobnostno oziroma tako imenovano
transformacijo S. S primerjavo a-posteriori referencnih varianc med terminskima izmerama
lahko dobimo zanesljivo oceno homogenosti natan¢nosti meritev dveh terminskih izmer, ob
domnevi, da je bila a-priori varianca obakrat enaka oziroma primerljiva (natan¢nost meritev v
obeh terminskih izmerah je bila statisticno enaka).

V peti fazi testiramo znacilnosti premikov tock mreze na podlagi razmerja d/o,, ki predstavlja
razmerje med premikom tocke in standardno deviacijo premika. Tako dobimo prvo informacijo o
skladnosti obravnavane mrezZe v dveh terminskih izmerah. Po izravnavi najmanj dveh terminskih
izmer lahko izraCunamo premike in natanénosti premikov za vsako posamezno tocko. Ker sta
to dve koli€ini, ki ju obi¢ajno izratunamo pred podrobno deformacijsko analizo, definiramo
testno statistiko kot razmerje med premikom in standardno deviacijo premika Y = d/o, . Pri
geodetskih mreZah za ugotavljanje premikov, ob privzeti stopnji znacilnosti testa o med 1 % in 5
%, tocko obravnavamo kot nestabilno, ¢e vrednost testne statistike ¥ presega 3. Predlagana testna
statistika je zelo preprost in u¢inkovit pripomocek za ugotavljanje premikov tock v geodetskih
mrezah (SavS§ek-Safic et al., 2006).

V Sesti fazi testiramo globalno skladnost koordinat to¢k v obravnavanih terminskih izmerah. V
testni statistiki za testiranje globalne skladnosti terminskih izmer nastopajo vektorji premikov
vseh tock v mreZi, zato je toliko bolj pomembno, da so ocene neznank nepristranske. To pomeni,
da temeljijo na opazovanjih, obremenjenih samo s slu€ajnimi pogreski, in na identi¢ni definiciji
geodetskega datuma v obeh izmerah.

V sedmi fazi se lahko zgodi dvoje. V prvem primeru sta definirani dve skupini tock, in sicer
referenc¢ne tocke in tocke na objektu. V drugem pa imajo vse tocke enak status in jih obravnavamo
kot referencne toCke. V praksi imamo vc€asih na voljo informacijo o domnevno stabilnih
referenénih tockah, pogosto pa tudi ne. Ce nimamo verodostojnih informacij o stabilnosti
referenénih tocCk, je varneje, da se o tem ne odlo¢imo subjektivno. Ucinkovita metoda za
ugotavljanje stabilnosti mora izlo¢iti domnevno nestabilne tocke iz skupine referen¢nih tock.
Ce s testom zavrnemo hipotezo o stabilnosti referenénih toék, potrdimo prisotnost nestabilnih
tock med referencnimi toc¢kami. V nadaljevanju s testiranjem postopno izlo¢amo nestabilne
toCke iz skupine referenénih tock. Ta faza deformacijske analize je ena najbolj kriti¢nih, saj se
prav tu oblikuje skupina tock, za katere ne moremo trditi, da so se premaknile, in jih zato v
nadaljevanju obravnavamo kot stabilne.

V osmi fazi se z enako testno statistiko, kot smo jo uporabili pri testiranju stabilnosti referen¢nih
tock, testirajo premiki toCk na objektu. Da lahko govorimo o nepristranski oceni premikov,
morajo biti tudi koli¢ine, ki jih testiramo, statisticno ocenljive, torej neodvisne od izbire danih
koli¢in oziroma geodetskega datuma mreZe.

Pomembno je, da postopek ugotavljanja premikov razumemo kot sosledje potrebnih faz, ki
zagotavljajo zanesljivo dolocanje stabilnosti referen¢nih tock in premikov tock na objektu. Obstaja
veC postopkov deformacijske analize, ki se med seboj razlikujejo tako po racunskih postopkih
kakor po uporabi primernih testnih statistik pri statisticnem testiranju hipotez (Savsek-Safic,
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2002). Opisan postopek je torej le ena od mozZnosti za zanesljivo obravnavo geodetskih meritev
za doloCanje premikov to¢k v geodetski mrezi.

7 ZAKLJUCEK

Geodetske metode izmere so v okviru opazovanj geotehni¢nih objektov Siroko uporabne, saj
omogocajo ugotavljanje in spremljanje premikov v absolutnem smislu, to je neodvisno od
obravnavanega objekta. Spremljanje premikov je nujno za zagotavljanje varnosti delovanja in
uporabe objektov in za ocenjevanje potencialne nevarnosti, ki jih predstavljajo za okolico. Ker
trenutno veljavna zakonodaja ne vkljucuje zahtev in moZnosti, ki jih ponujajo sodobne tehnologije
in merski postopki, je kot taka uporabna le za nekatere geotehni¢ne objekte, veCinoma pa
zastarela in nezadostna. Tako so projektanti pri projektiranju objektov in izvajalci geotehni¢nih
opazovanj pogosto prepusceni samim sebi. Prav tako imajo teZave investitorji pri spremljanju
in nadzoru geotehni¢nih del.

Da bi projektanti geotehni¢nih objektov laze zagotovili varno in stabilno delovanje projektiranih
objektov, morajo biti z zahtevami pri projektiranju in gradnji geotehni¢nih objektov dovolj
dobro seznanjeni tudi investitorji, ki bodo znali pravilno oblikovati svoje zahteve in oceniti
Se sprejemljivo tveganje. Izvajalci geotehni¢nih opazovanj, ki med gradnjo in po njej izvajajo
meritve za ugotavljanje stabilnosti zgrajenega objekta, morajo s pravilno izbiro metode izmere
in merske opreme ter vseh uporabljenih postopkov obdelave in analize meritev in pridobljenih
rezultatov zagotoviti zadovoljivo kakovost dolo¢itve premikov skladno z zahtevano natan¢nostjo.

Zahvala

Izhodisca za izvedbo geodetskih opazovanj geotehni¢nih objektov so plod sodelovanja pri
raziskovalni nalogi Smernice za izvedbo geotehni¢nega opazovanja, ki smo jo izvedli v sodelovanju
s Katedro za mehaniko tal UL FGG, Zavodom za gradbeniStvo in Druzbo za drzavne ceste.
Nalogo je financirala Druzba za avtoceste republike Slovenije. Vsem se iskreno zahvaljujemo.
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