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1 UuUvOD

V Predolah, na odseku Zelezniske proge med Grosupljem in Kocevjem, se je lani (2011) gradil nov
zelezniski tir. Dela so potekala od zacetka junija pa do zaCetka novembra. V tem Casu, predvsem
meseca julija in avgusta sem imela priloZnost spremljati delo geodeta na terenu.

Naloga geodeta pri izgradnji objektov je, da je na gradbisc¢u prisoten ves ¢as. To pomeni, da sodeluje
pred, med in po izgradnji objekta. Pred izgradnjo zagotovi ustrezne podlage za planiranje in
projektiranja ter predvidi vsa geodetska dela, ki jih bo potrebno izvesti v sklopu projekta. Ves ¢as
mora sodelovati tudi z ostalimi strokami, ki sodelujejo v procesu izgradnje dolocenega objekta. Glede
na zahtevano natancnost pri gradnji posameznega objekta mora izbrati tehni¢no in ekonomsko
optimalni merski postopek in merski instrumentarij, s katerimi bo izvedel meritve.

Geodet ima zahtevno nalogo, saj mora najprej dobro poznati geodetske postopke, da lahko nato vse
postopke zakoli¢evanja in predvidene kontrolne meritve izvede korektno. Pomembno je, da so vsa
dela izvedena korektno tudi v primeru, ko se na terenu pojavijo tezki pogoji za izvedbo meritev.

Vsa gradbena dela je izvajalo Zeleznisko gradbeno podjetje (ZGP), ki je na vodilnem mestu med
ponudniki gradbenih storitev, kot so dejavnosti novogradenj in obnov Zelezniske infrastrukture. V
petih desetletjih je bilo podjetje glavni izvajalec ve€ine gradbenih projektov na zelezniski
infrastrukturi. Zgradili so zeleznisko progo do Kopra in zeleznisko povezavo z Madzarsko, poleg tega
pa obnavljajo slovensko Zeleznisko omreZje (SZ —ZGP). Kljub temu, da je to gradbeno podjetje ima
zaposlene tudi geodete, ki opravijo vecino geodetskih del pri izgradnji objekta.
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2 FAZE GEODETSKIH DEL PRI IZGRADNJI OBJEKTA

Kot sem ze v uvodu omenila, se geodetska dela pri izgradnji objekta delijo na dela pred, med in po
izgradnji objekta. Za geodetska dela v inzenirski geodeziji nimamo posebnega zakona ali pravilnika.
Pomembni pa so Zakon o graditvi objektov (ZGO-1), Zakon o geodetski dejavnosti ter Zakon o
urejanju prostora (ZUreP-1). ZGO-1 ureja pogoje za graditev vseh objektov, doloca bistvene zahteve
in njihovo izpolnjevanje glede lastnosti objektov, predpisuje nacin in pogoje za opravljanje dejavnosti,
ki so v zvezi z graditvijo objektov, ureja organizacijo in delovno podrocje dveh poklicnih zbornic,
ureja in$pekcijsko nadzorstvo, doloca sankcije za prekrske, ki so v zvezi z graditvijo objektov ter ureja
druga vprasanja, povezana z graditvijo objektov.

Geodetska dela se morajo vedno izvajati z ustrezno natanénostjo, zato je le-ta predpisana z
dovoljenimi odstopanji, ki so navedena v posameznih standardih (mednarodni- ISO, evropski- EN ali

nemskih- DIN) ter v projektni dokumentaciji.

2.1 Geodetska dela pred izgradnjo objekta

Za potrebe projektiranja je potrebno najprej izdelati geodetski nacrt. S projektiranjem Zeleznic se
ukvarjata podjetji Tiring in Projektivno podjetje, ki sodelujeta z Zelezniskim gradbenim podjetjem.
Podjetji sta sodelovali pri izdelavi geodetskega nacrta, ki je moral biti izdelan z ustrezno natanénostjo.
Le-ta je odvisna od potreb investitorja oziroma projektanta. Geodetski nacrt, ki je prikazoval obstojece
stanje pred izgradnjo so izrisali na podlagi geodetskega posnetka. Nacrt se vedno izdela za vecje
obmocje kot je sama velikost objekta in sluzi tako projektantom kot tudi geodetom. Uporablja pa se

lahko le za namen, ki je naveden v certifikatu.

Za potrebe izvajanja geodetskih del v vseh fazah izgradnje objekta je potrebno projektirati in
stabilizirati polozajne in visinske geodetske mreZe oziroma tocke (Slika 1). Dobro je, da investitor ves
Cas sodeluje z istim geodetskim podjetjem, saj tako isti geodet ves ¢as sodeluje s projektantom in
izvajalcem gradbenih del. Za potrebe izvajanja geodetskih del je potrebno stabilizirati geodetsko
mrezo, ki ustreza dolo¢enim kriterijem, saj lahko le s kvalitetno mrezo omogo¢imo razli¢ne vrste del,
kot so: detajlna izmera terena za potrebe izdelave geodetskega nacrta, zakoli¢evanje detajlnih tock
objekta ter izvajanje kontrolnih meritev med in po izgradnji objekta. Geodetska mreza je bila na
obmodju izgradnje novega tira ze pred¢asno vzpostavljena, zato je bila potrebna le transformacija iz
Gauss - Kruegerjevega koordinatnega sistema v lokalni koordinatni sistem, saj je bil tudi geodetski

nacrt risan v lokalnem koordinatnem sistemu.
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Slika 1: Poligonska toc¢ka (foto: Znidarsic)

Investitor mora pred zatetkom del pridobiti gradbeno parcelo, na kateri je predvidena gradnja. Ce je
trenutna meja slabo dolo¢ena, je potrebna katastrska izmera. Prav tako je potrebna v primeru, ko
moramo izdelati naért za pridobitev gradbene parcele. Zeleznisko gradbeno podjetje se z urejanjem

mej ni ukvarjalo, saj je bila to naloga podjetja Tiring in Projektivnega podjetja.

Nato se izdela elaborat za zakoli¢evanje detajlnih to¢k objekta in nacrt geodetskih del pri izgradnji
objekta. Elaborat za zakoli¢evanje izdelamo na osnovi projektne dokumentacije in predstavlja zbirko
podatkov, na osnovi katerih so izracunani zakoli¢beni elementi. Zakoli¢beni elementi predstavljajo
0snovo za prenos objektov v naravo oziroma zakoli¢evanje detajlnih tock objektov in gospodarske
javne infrastrukture (GJI). Elaborat pri izgradnji ZelezniSkega tira je vseboval: podatke o zahtevani
natancnosti koordinat tock geodetske mreze, transformacijske podatke, podatke o polozajni in visinski
geodetski mrezi, koordinate posameznih detajlnih toc¢k v lokalnem koordinatnem sistemu in
zakoli¢bene elemente z oceno natan¢nosti zakoli¢evanja posamezne detajlne tocke. PriloZene so bile
tudi topografije posameznih detajlnih toc¢k (Priloga A) v ustreznem merilu. Naért geodetskih del pa
predstavlja sestavni del mreZnega plana (terminskega plana) izgradnje posameznega objekta.
Terminski plan definira datume izvajanja posameznih del ter ¢as izvajanja geodetskih del. Namen
naérta geodetskih del je, da se predvidi ¢asovni plan za izvajanje vseh geodetskih del med izgradnjo
objekta (Breznikar, Koler, 2009).
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2.2 Geodetska dela med izgradnjo objekta

Med gradnjo objektov se ukvarjamo z zakolicbo detaljnih toCk objektov in zakolicbo gospodarske
javne infrastrukture (GJI). Poleg tega izvajamo kontrolne meritve ter posnetke GJI, ki jih praviloma
izvedemo pred zasutjem. S posnetkom GJI pridobimo podatke za zbirni kataster GJI. Kontrolne
meritve delimo v dve skupini:
- kontrolne meritve, s katerimi preverimo skladnost grajenega objekta s projektno
dokumentacijo (visine in dimenzije),

- monitoring objekta - spremljanje premikov in deformacij na objektu.

Podrobneje bom geodetska dela med izgradnjo objekta opisala v naslednjih poglavijih.

2.3 Geodetska dela po izgradnji objekta

Po izgradnji objekta potrebujemo tehni¢no dokumentacijo, ki je potrebna za tehni¢ni pregled, tehni¢ni
prevzem ter za pridobitev uporabnega dovoljenja. Med tehni¢no dokumentacijo spadajo:

- projekt izvedenih del,

- projekt za vzdrzevanje in obratovanje objekta,

- projekt za vpis v uradne evidence.
Geodetski elaborat po izgradnji objektov izdelamo za potrebe investitorja. V tem so zbrani podatki o
stabilizirani geodetski mrezi, podatki o izmeri in izravnavi geodetske mreze.
V primeru, da se spremeni obseg gradnje in je potrebno pridobiti dodatna zemljis¢a, je potrebna

dopolnitev katastrskega elaborata.

Kot mi je predstavil Znidar$i¢ G. na ZGP-ju, je po izgradnji Zeleznigkega tira sledil posnetek novega
stanja, na osnovi katerega so nato izrisali geodetski nacrt. Ob zakljucku vseh del na gradbiscu (tako
gradbenih kot geodetskih), pa je sledil pregled certifikatov in ustreznost vgrajenih materialov. Ze pred
samim zacetkom so bile vrste le-teh dolo¢ene po standardih ter na osnovi geoloskega mnenja. Preverili
so, ¢e je objekt zgrajen v skladu z gradbenim dovoljenjem. Na osnovi opravljenega tehni¢nega
pregleda je bilo izdano uporabno dovoljenje. V &asu dve letne garancije Zeleznisko gradbeno podjetje
opravlja vzdrzevalna dela in kontrolne meritve tira. Po preteku dveh let sledi predaja Zelezniske proge

Slovenskim Zeleznicam.
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3 OPIS ZELEZNIC

Zelezniska proga je sestavljena iz spodnjega in zgornjega ustroja, signalno-varnostnih in
telekomunikacijskih naprav, stabilne naprave za elektri¢no vleko, progovne naprave, opreme proge,
poslovne stavbe Zeleznice na progi s pripadajocim zemljis¢em, progovnim pasom in zracnim
prostorom nad progo do viSine 12 m oziroma 14 m.
Zahteve za projektiranje in gradnjo Zelezniskih prog so odvisne od vrste in namena zelezniske proge.
Pri tem je potrebno upostevati prevozno in prepustno mo¢ proge, hitrost vlakov, osno obremenitev,
maso vozil, varnost prometa ter druge zahteve, ki jih predpisuje drZava ali pa mednarodni predpisi. Za
potrebe projektiranja zelezniske proge razvrstimo po:

- obsegu prometa in pomenu,

- namenu,

- prenosu vlecne sile,

- vrsti vleke,

- tirni Sirini,

- Stevilu tirov,

- osni obremenitvi,

- obsegu fiktivnega dnevnega prometa. (Zgonc, 1996)

3.1 Spodnji ustroj

Progovno telo, ki ga sestavljajo zemeljski in umetni objekti imenujemo spodniji ustroj. Predstavlja del
med zgornjim ustrojem in ra§¢enim terenom. Naloga le-tega je, da prenasa obremenitev zgornjega
ustroja na teren. Spodnji ustroj sestavljajo nasipi, useki, mostovi, propusti, predori, galerije, viadukti,
podporni in oporni zidovi, podvozi in nadvozi ter objekti za zas¢ito proge. Poleg tega v to skupino
Stejemo tudi nakladalne klancine, tirne tehtnice, naprave za preskrbe z vodo in opremo proge.

Spodnjemu ustroju je pri gradnji potrebno posvetiti najve¢jo pozornost.

3.2 Zgorniji ustroj

Del zelezniske proge, po katerem vozijo tirna vozila imenujemo zgornji ustroj. Sestavljajo ga tirnice,

vvvvv

so odvisne od vrste in reda proge, Stevila tirov, vrste pragov ter od tega, ali so tirnice zvarjene v dolgi

tirni trak ali ne.
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3.3 Elementi trase v tlorisu

Umestitev zelezniske proge v prostor je razvidna iz projekta, kjer je potek trase prikazan v tlorisu in
narisu. Lega vzdolZzne osi ZelezniSke proge predstavlja traso zelezniske proge v tlorisu. Trasa je v
bistvu poligon, ki ga sestavljajo razli¢ni elementi. V tlorisu so elementi trase prema, krozni lok in
prehodnica (Slika 2). Prema je dolo¢ena samo s smerjo in dolzino, krozni lok in prehodnica pa sta
doloc¢ena z ve€ elementi. Krozni lok je povezan z nadviSanjem, prehodnica pa s prehodno klancino.
Elementi krozne krivine, ki natan¢no dolo¢ajo njeno obliko in poloZzaj ter opredeljujejo njene vozno-
tehni¢ne znacilnosti so nadviSanje, polmer kroznega loka, prehodna klancina in prehodnica.
NadviSanje nam pove, koliks$na je pri danem polmeru kroznega loka najvecja dovoljena hitrost v
krivini. Doloc¢a tudi osnovne parametre prehodne klanc¢ine in prehodnice ter vpliva na obrabo in
vzdrzevanje zgornjega ustroja proge. Pri izboru elementov trase moramo dobro poznati temeljna
nacela projektiranja posameznih elementov, njihovo medsebojno odvisnost ter udobnost, varnost in

ekonomicnost obratovanja. (Zgonc, 1996)

Slika 2: Zelezniska proga z razli¢nimi elementi trase (foto: Golob)

3.4 Kroznilok

Krozni lok je najenostavnejsi geometrijski element, ki omogoc¢a spremembo smeri (Slika 3). Dolo¢en
je s svojim polmerom R in velikostjo sredisénega kota a. S tema podatkoma lahko pridobimo vse

druge podatke, ki jih potrebujemo za zakoli¢evanje. Na odprti progi mora biti po nasi zakonodaji
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polmer kroznega loka vecji ali enak 300 m, na glavnih prevoznih tirih postaj pa vecji ali enak 180 m.
Pomemben parameter kroznega loka je nadvisanje, ki predstavlja razliko med visinsko lego notranje in
zunanje tirnice v krivini. Nadvi$anje merimo v milimetrih, ozna¢ujemo s ¢rko h in ga praviloma
izvedemo z dvigom zunanjega tirnega traku. Najvec¢je dovoljeno nadvisanje je 150 mm. NadviSanje je

odvisno od hitrosti vozila, dopustnega bocnega pospeska in polmera kroznega loka.

Rom
ADG ws
C=180
— o o
AB=I, =Rig3 i AE=ED=DF=FC=Rg
GD = 2Rsin2 i AC = 2Rsin >
2

Slika 3: Geometrijski elementi kroznega loka (Zgonc, 1996, str. 64)

3.5 Prehodna klancina

Prehodna klan¢ina omogoca prehod iz nenadviSane preme v nadviSan krozni lok in obratno ali pa
prehod med dvema razli¢no nadvisanima kroznima lokoma. Poznamo premocrtno in krivocrtno
prehodno klanc¢ino. Razlika je, da pri premocrtni nadviSanje nara$ca linearno pri krivocrtni pa po
krivulji visje stopnje. Prehodno klanc¢ino izvedemo z (delnim) nadvi$anjem zunanje tirnice in (delno)

poglobitvijo notranje tirnice (Slika 4). (Zgonc, 1996)
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3.6 Prehodnica

Prehodnica je prehodna krivulja, ki omogoc¢a miren prehod iz preme v krozni lok in obratno, ali za
prehod med dvema kroznima lokoma razli¢nih polmerov. Ce je krivina nadvisana, se na mestu
prehodnice vgradi tudi prehodna klanc¢ina. Prehodna klanéina in prehodnica morata zato ustrezati
dvema osnovnima pogojema:

- vsaki obliki prehodne klanc¢ine mora ustrezati to¢no dolocena oblika prehodnice,

- prehodna klancina in prehodnica morata sovpadati po vsej svoji dolzini in biti enako dolgi.
Pri prehodnih klan¢inah lo¢imo med premo¢értno in krivo¢rtno sliko nadviSanja, pri prehodnicah pa

lo¢imo med premocrtno in krivocrtno sliko ukrivljenosti.

3.7 Elementi trase v narisu

Traso zeleznisSke proge v narisu prikazujemo z vzdolznim profilom, ki je presek razvite trase z
vertikalno ravnino v njeni osi. Iz tega profila je razviden potek terenske linije, oblika in polozaj
projektirane trase, useki, nasipi, umetni objekti in kriZzanja z drugimi prometnicami in vodotoki. V
vzdolZnem profilu imamo niveleto (¢rto), ki prikazuje obliko in polozaj osi projektiranja trase. Pri
obstojecih progah se niveleta nanaSa na kote zgornjega roba tirnice, pri novogradnjah pa se nanasa na
kote osi planuma. V krivinah se obicajno upostevajo koti zgornjega roba notranje tirnice. Polozaj
nivelete nam tako v odnosu do linije terena pove, kje je potreben nasip in kje usek proge. Niveleta je

sestavljena iz horizontalnih in nagnjenih odsekov. Lom nivelete predstavlja secis¢e dveh razlicno
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nagnjenih odsekov, odsek med dvema sosednjima lomoma imenujemo element nivelete, njegovo
dolzino pa dolZino elementa nivelete. Nagibe merimo v promilih in oznac¢ujemo s ¢rko i. Nagib je
vzpon, ki je pozitiven, ¢e visina nivelete v smeri voznje vlaka narasca in negativen, ¢e visina nivelete

v smeri voZnje vlaka pada. (Zgonc, 1996)
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4 ZAKOLICBA DETALJNIH TOCK OBJEKTA IN NAPRAV

Objekt prenesemo v naravo s postopkom zakoli¢evanja, ki je eden od pomembnejsih postopkov, ki jih
uporabljamo v inzenirski geodeziji. Obraten postopek je izmera terena, s pomocjo katerega pridobimo
dejansko stanje obstojece situacije.

Zakoli¢evanje sestavljajo naslednje mersko tehni¢ne naloge:

- kontrola podlag za zakolicevanje,

- izbor metode zakolicevanja vklju¢no z izborom instrumentarija ob uposStevanju zahtevane
natan¢nosti naro¢nika,

- 1zraCun ustreznih zakoli¢benih elementov,

- kontrola navezovalnih tock geodetske mreze, iz katerih izvajamo zakolicevanje,

- zakoli¢ba in 0znacevanje ter zavarovanje tock osi in gradbenih profilov,

- neodvisna kontrola vseh zakoli¢enih in oznacenih tock,

- predaja horizontalno in viSinsko zakoli¢enih tock skupaj z zakolicbenimi podlagami izvajalcu

gradbenih del.

Zakoli¢ene toc¢ke nam dolo¢ijo polozaj in obliko projektiranega objekta v naravi. Lo¢imo zakoli¢bo v
horizontalni ravnini in zakoli¢bo visin. Zakoli¢ba v horizontalni ravnini poteka na osnovi merjenja
dolzin ali smeri oziroma kombinacije obeh postopkov, medtem ko zakolicevanje visin izvedemo z
metodo geometri¢nega ali trigonometri¢nega viSinomerstva. Za polozajno zakoli¢bo lahko uporabimo
razlicne metode zakoli¢evanja (osnovne in dopolnilne). Katero metodo izberemo je odvisno od:

- razpolozljivega instrumentarija,

- obsega zakoli¢evanja in oblike objekta,

- nacina gradnje,

- pogojev na gradbiscu, ki omogocajo izvedbo dolocene metode,

- zahtevane natan¢nosti zakoli¢evanja.

4.1 Merski instrumentarij

Za polozajno zakoli¢bo smo uporabljali eletronski tahimeter Leica TC 803 (Slika 5), tehni¢ni podatki

instrumenta so prikazani Preglednici 1.
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Preglednica 1: Tehni¢ni podatki za elektronski tahimeter Leica TC 803 (Leica Geosystems)

Standardna deviacija (1SO 17123-3) 3" (1 mgon)
Locljivost 1" (0,1 mgon)
Povecava 30 x

Vidno polje 10 30' (26 m na 1 km)
Minimalna razdalja do cilja 1,7m

Nastavitev natan¢nosti 1"

Merilno obmocje s prizmo GPR1 3'500 m

Merilno obmocje z odsevno folijo (60 mm x 60 mm) | 250 m

Standardna deviacija (1SO 17123-4)

5mm + 2 ppm

Cas merjenja

0,8s

Teza inStrumenta

5,4 kg

Slika 5: Elektronski tahimeter Leica TC 803 (Leica Geosystems)

Za vertikalno zakoli¢bo detajlnih tock smo uporabljali nivelir Leica NA730 (Slika 6). Pri niveliranju

smo uporabljali aluminijasto teleskopsko lato (4 m ali 5 m) s klasi¢no razdelbo. Tehni¢ni podatki za

omenjeni nivelir so zbrani v spodnji preglednici.

Preglednica 2: Tehni¢ni podatki za nivelir Leica NA730 (Geoservis)

Povecdava 30 x

Natan¢nost posamezne meritve na 30 m 0,8 mm

Standardna deviacija 1 km dvojnega nivelmana | 1,2 mm

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 1:

Vrtenje horizontalnega kroga neskoncen, obojestranski mikrometrski vijak

Delovno podroc¢je kompenzatorja | +15'

TeZa instrumenta 1.7 kg

Kljub temu, da proizvajalec navaja natan¢nost posamezne meritve na 30 m 0,8 mm in standardno
deviacijo 1 km dvojnega nivelmana le 1,2 mm, je v praksi to tezko izvedljivo, saj pri na nivelmanski

lati s centimetrsko razdelbo cenimo na milimeter natan¢no.

Slika 6: Nivelir Leica NA730 in teleskopska nivelmanska lata (Geoservis)

Poleg navedenih instrumentov smo uporabili tudi stativ, prizmo s podstavkom, trasirko, Zabo ter

merski trak.

4.2 Polarna metoda zakolicevanja tock

V praksi se najveckrat uporablja polarna metoda zakoli¢evanja (Slika 7). Na osnovi izra¢unanih
zakoli¢benih elementov sSmo zakolic¢evali osi tirov, gradbene konstrukcije kot so propusti, nadvozi,
podvozi, ceste, jarke, objekte odvodnavanja ter vse elemente trase (zacetek in konec preme, zacetek in

konec prehodnice, zacetek in konec loka).

Zakolicbene elemente (smer r, razdalja k tocki d), izracunamo iz podanih koordinat tock geodetske

mreze in projektiranih koordinat detaljnih toc¢k objekta:

dpsi = v/ (xi — Xps)? + (Vi — Yps)?

i Yi = ¥Yps
Vpg = arctan———
Xi — Xps

r; = rp + Vhg — VES + 180°
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Slika 7: Polarna zakolicba s prostega stojis¢a (Breznikar, Koler, 2009, str. 21)

Pred samo zakoli¢bo je potrebno najprej pridobiti projektirane koordinate detajlnih tock, ki jih dobimo
iz projekta (Slika 8). Za izracun zakoli¢benih elementov potrebujemo tudi koordinate to¢k geodetske

mreze ali prostega stojisca, s katerega zakoli¢ujemo.

Slika 8: Projekt zelezniske proge na obmogju Predole (foto: Znidarsic)
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Zaradi razgibanega terena in majhnega Stevila tock geodetske mreze, smo geodetsko mrezo zgostili s
uporabna metoda, s katero dolo¢imo koordinate prosto izbranega stojis¢a. Pozitivna lastnost te metode
je, da lahko izberemo stojisce kjerkoli, pomembno je le, da imamo vsaj dve navezovalni tocki, ki nam
omogocata izra¢un koordinat stojis¢a. Instrumenta tako ni potrebno postaviti na ze znano poligonsko
ali drugo tocko z znanimi koordinatami. Tako se izognemo tudi vplivu pogreska centriranja na
zakoli¢evanje detaljnih toCk. Na terenu smo prosto stojis§¢e vedno izbrali tako, da je bil polozaj ¢im
bolj ugoden (ustrezna geometrija, varno obmocje). Ker so na obmocju potekala gradbena dela, je bilo
prisotne veliko gradbene mehanizacije, ki je zaradi vozZnje po neutrjenem terenu nekoliko otezila
geodetska dela. Zaradi tega instrument nismo postavljali na neutrjen teren, saj bi lahko prislo do
premikov le-tega. Polozajne koordinate stojis¢a smo dolo¢ili z merjenjem smeri in razdalj vsaj k
dvema ali ve¢ navezovalnim to¢kam v dveh kroznih legah. Tako smo zagotovili bolj$o natan¢nost
dolocitve koordinat prosto izbranega stojisca. Prosto stojiS¢e smo poizkusili izbrati tako, da je bilo ¢im
bolj na sredini med orientacijskimi to¢kami, stranice razdalj do teh tock pa ¢im daljse in priblizno

enako dolge.

Sodobni geodetski instrumenti imajo vgrajene programe za izrac¢un koordinat prosto izbranega stojisca.
Prav tako lahko izra¢unajo zakoli¢bene elemente detaljnih tock na osnovi danih koordinat stojisca in
navezovalnih tock in projektiranih koordinat detaljnih tock. Dane in projektirane koordinate smo
neposredno vnesli v instrument in priceli s postopkom zakoli¢evanja. Ker zakoli¢ba osi tirov in ostalih
detajlnih tock na zacetku sluzi za izvajanje zemeljskih del pred izgradnjo spodnjega ustroja, je bila
natan¢nost prve zakoli¢be cca 5-10 cm. Zakoli¢ene tocke smo na terenu oznacili in zavarovali. Glede
na to, da so na samem obmocju izgradnje nato potekala zemeljska dela, smo zavarovanje zakoli¢enih
tock izvedli izven obmocja gradbenih del (Slika 9). Najlazje delo smo imeli tam, kjer je bil v blizini
kaksen stalen naravni objekt (npr. skala) in smo lahko nanj zapisali ustrezne podatke pomembne za
izvajalce gradbenih del in njihove nadzornike. V nasprotnem primeru smo podatke zapisali na kolicke,

ki so bili ustrezno odmaknjeni iz obmog¢ja izvajanja gradbenih del.
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Slika 9: Primer zavarovanja tocke (foto: Znidarsi¢)

4.3 Ocena natanc¢nosti zakoli¢evanja tock s polarno metodo

Natancnost zakoli¢evanja je odvisna od natan¢nosti dolocitve koordinat prostega stojisca in od
natan¢nosti zakoli¢evanja zakoli¢benih elementov. Teoreti¢no (pogreskovno) ugodno izbrano stojisce

lezi v sredini med obema navezovalnima toCkama, kot kaze slika:
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Slika 10: Grafi¢ni prikaz pogreskov (foto: Golob)
PS...prosto stojisce
A, B...orientacijski tocki

P...zakoli¢ena tocka

v v

d2 2 <in2y,PS A A A A
02, = 05,C0s2VES + % (odstopanje v koordinatni smeri x)

. d%o%cos?viS . . . .
03, sin?viS + % (odstopanje v koordinatni smeri y)

2
Oyps
0% = 202

08s = 0%, + 0%, [MM’] (odstopanje koordinat prostega stojis¢a)

V enacbah nastopajo naslednje kolicine:

dg4...razdalja od prostega stojisca (PS) do orientacijske tocke A (prib. 200 m)
dg... razdalja od prostega stojis¢a (PS) do orientacijske tocke B (prib. 180 m)
O4a -.. odstopanje pri merjenju dolzine da

vES ... smerni kot iz tocke A na PS
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o, ... standardno odstopanje merjenja kota o
o,...0dstopanje pri merjenju smeri (1 mgon)

Natanc¢nost zakoli¢enih tock :

2
Gyzd = .[04 + Gzﬂ (vzdolzno odstopanje)

2
Opre = \/ (%E)2 + Gzﬂ + Ggig (pre¢no odstopanje)

_ _da
Gslg - dB*\/E

— 2 2 2 2
Op = \/szd + Opre T Oxps t+ Oyps [mm]

V enacbah nastopajo naslednje koli¢ine:
G- --pogresek oznacevanja tock (5 mm)
Osig ---pogresek signaliziranja (0,62mm)

d...srednja oddaljenost zakoli¢evanja (80 m)

Za elektronski tahimeter Leica TC 803 velja: 64= 5 mm (odstopanje pri merjenju dolzin) in 6,= 1,0

mgon (odstopanje pri merjenju smeri).

Natanc¢nost zakoli¢enih tock z uporabljenim tahimetrom je:

Oyzd = 6,1 mm

Opre =4 Mm

op = 7,3 mm (natan¢nost je zaradi pomanjkanja podatkov izratunana le iz 6y,q iN Gpre)

Ugotovimo, da ima na natan¢nost velik vpliv pogresek oznacevanja to¢k (Smm), zaradi katerega je

natan¢nost zakolié¢enih to¢k nekoliko slabsa.

4.4 Visinska zakoli¢ba

Po polozajni zakolicbi je sledila Se viSinska zakoli¢ba. Zakoli¢bo visin smo izvedli z metodo

geometri¢nega nivelmana. Metoda je najbolj ustrezna, saj z njo zagotovimo najveéjo natan¢nost

zakoli¢evanja visin tock. Glede na to, da je bil ¢as izvedbe vseh del na gradbiséu v poletnem ¢asu in so

bile temperature posledicno visoke, vreme pa son¢no, smo poizkusili zakolicbo visin izvesti v ¢im bolj

ustreznem Casu. To pa velikokrat ni bilo izvedljivo, saj je v poletnem ¢asu najugodnejsi del dneva za

tovrstne meritve od 5h — 7/8h (do zacetka trepetanja slike), ali pa v popoldanskem ¢asu po prenehanju

trepetanja slike, ko se hladnejse plasti zraka za¢nejo enakomerno spuscati k tlom. Kljub temu, da
nismo imeli na voljo najbolj ustreznega ¢asa za zakoli¢evanje pa smo imeli vsaj dovolj dober
instrument, da smo lahko brez tezav opravili viSinsko zakoli¢bo. Zakoli¢evali Smo iz sredine in s tem

tudi eliminirali pogresek nagnjenosti vizurne osi (Slika 11).
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Slika 11: Niveliranje iz sredine s pogreskom vizurne osi (Berdajs, Ulbl, 2010)

Nivelirati smo vedno zaceli na znani tocki (tocki geodetske mreze z znanimi koordinatami in visino),
katere viSina se je pridobila z izmero med dvema danima reperjema. Nadaljevali smo z niveliranjem
nivelmanske linije proti naslednji novo stabilizirani tocki. Pazili smo, da vizura nikoli ni bila dalj$a od
30 metrov. Vec€inoma je bila precej krajsa, saj je bil teren dokaj razgiban. Po meritvah smo kar na
terenu izracunali merjeno viSinsko razliko med danimi tockami in preverili, ¢e se ujema z obstojecimi
podatki v projektu. Sledil je zapis podatkov na zavarovane tocke po profilih. Zapisovali smo: odmik
od osi tira, visino izkopa, viSino tampona, vi§ino gramoza, odmik od osi jarka ter viSino dna jarka. Vse

podane visine so v naslednjih fazah izgradnje objekta v pomo¢ pri izvajanju gradbenih del.
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5 IZVEDBA GRADBNIH IN GEODETSKIH DEL PO PRVI ZAKOLCBI

Po prvi zakolicbi so priceli z izvedbo zemeljskih del (Slika 12). Na podlagi zapisanih visin na

zavarovanih tockah, so delovodje lahko narekovali zacetna zemeljska dela (nasip ali izkop).

Slika 12: Izvajanje zemeljskih del na trasi Zelezniske proge (foto: Golob)

Zaradi velikega $tevila gradbene mehanizacije na gradbi$c¢u, naslednja zakoli¢ba ni bila tako
enostavna, saj stojis¢a ni bilo ve¢ mogoce postaviti na katerokoli obmocje. Upostevati je bilo potrebno,
kje bosta tako geodet in instrument najbolj na varnem, prav tako pa tudi, da ne bo v napoto razli¢ni
mehanizaciji. Sledila je druga zakoli¢ba po izkopu oziroma nasutju. Zopet smo za stojisce uporabili
metodo prostega stojis¢a ter nato zakoli¢evali po polarni metodi. Izbira stojis¢a je bila tokrat nekoliko
tezja, saj so bile dolocene dane tocke, ki so sluzile za izracun koordinat prosto izbranega stojis¢a in
orientacijo, unic¢ene. Po drugi zakoli¢bi in kontroli visin je bila centimetrska natan¢nost zadovoljiva,

da so lahko zaceli z nasipom tampona (Slika 13).

Naslednja zakoli¢ba je sledila po nasutju tampona, zahtevana natancnost je bila centimetrska. Nato je
sledilo nasutje prve plasti tol¢enca v visini 15 cm v osi tira. Gradbeni delavci so zatem na os tira
polozili pragove, ki so med seboj oddaljeni 60 cm. Sledilo je Se polaganje tirov dolzine 75 m. Na
koncu je sledilo $e zasutje z gramozom ter regulacija. Regulacija se izvede z nivelirnim strojem (Slika
14), ki sprva postavi tir na projektirano vi$ino in os, nato pa zaokroZi loke in medsebojno visino tirnic.
Po postavitvi tirov sledi $e zadnje zakoli¢evanje visin. Tokrat je zahtevana natan¢nost vecja, saj je

dovoljeno visinsko odstopanje le dva milimetra, zato smo nivelirali v obe smeri. Pri niveliranju smo
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uporabljali nivelir Leica NA730, za katerega proizvajalec navaja standardno deviacijo na kilometer

dvojnega nivelmana 1,2 mm.
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Isto¢asno ob izgradnji novega tira se je gradila Se cesta, odvodnjavanje ter transformatorska postaja.
Pred zasutjem gospodarske javne infrastruktur je bil potreben posnetek GJI, saj smo s tem pridobili
podatke za zbirni kataster GJI. Pri izgradnji ceste je z ZGP-jem sodelovalo tudi drugo geodetsko
podjetje, zato je bilo delo geodeta porazdeljeno.

5.1 Izraéun volumnov

Pri gradnji linijskih objektov, predvsem cest in Zeleznic, precej$no finan¢no postavko v celotnem
projektu predstavlja obseg zemeljskih del. Izratun volumna zemeljskih mas, ki jih je potrebno
premestiti predstavlja neposredno povezavo z zemeljskimi deli. Na hribovitem terenu imajo tako
zemeljska dela velik vpliv na celotni izracun stroskov, saj so lahko zelo obsezna. Zemeljska dela
predstavljajo enega izmed kriterijev za izbiro najboljSega poteka trase pri linijskih objektih. Zato je

potrebna strokovnost in ustrezna natanénost. (Breznikar, Koler, 2009)

Za izracun volumna je potrebno poznati povrsino posameznega prec¢nega profila, oziroma delez useka
in nasipa v profilu. Precni profil je na eni strani omejen z novozgrajenim (projektiranim) stanjem, na
drugi pa z obstojec¢im terenom. Podatke za izracun povrSine profila lahko pridobimo na razli¢ne nacine,

odvisno od tega, katera merska tehnika in tehnika za izvrednotenje je razpolozljiva.

V Predolah, na obmocju izgradnje novega tira, je izracun volumnov potekal kar s pomo¢jo programa
AutoCad. Pred zacetkom zemeljskh del je geodet posnel celotno obmogje po profilih. S pomocjo
niveliranja je pridobil vi§ine lomnih tock, nato pa je izmeril $e razdalje med njimi. V programu

AutoCad je nato izrisal profil (Slika 15).

Slika 15: Izris profila (foto: Znidarsi¢)

Postopek je ponovil ob koncu zemeljskih del in izrisal profile novega stanja na terenu. V programu je

nato izracunal razliko volumnov starega in novega stanja (Slika 16). Izracun je potekal za vsak profil
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posebej. Skupaj je bilo izrisanih 37 profilov, med katerimi je bila razdalja 20 metrov. Na koncu je bil
potreben sestevek volumnov vseh profilov. Posebej smo izracunali volumen nasipa in volumen izkopa

ter tako pridobili vrednosti volumnov pri izgradnji linijskega objekta.

Slika 16: Izris starega in novega stanja (foto: Znidarsic)
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6 ZAKLJUCEK

Geodetska dela izvajamo pri izgradnji objektov vseh vrst. V splosnem le-ta delimo na dela, ki se
izvajajo pred, med in po izgradnji objektov. Naloge so ze vnaprej dolo¢ene, vendar se kljub temu
lahko ob sami izvedbi del pojavijo nepredvidljiva dodatna dela. Ze na samem zaGetku mora geodet
vzpostaviti geodetsko mrezo z ustrezno natan¢nostjo, saj le tako lahko omogocimo korektno izvedbo
nadaljnjih geodetskih del. Pred izgradnjo objekta je potrebno izvesti detajlno izmero za potrebe

izdelave geodetskega nacrta, ki ga projektant potrebuje za projektiranje objektov.

Pri izvajanju geodetskih del med izgradnjo objekta mora biti pozoren na dogajanje na gradbiscu, zato
je dobro, da ves Cas sodeluje tudi z ostalimi strokami. Strokovno znanje, tako na podrocju geodezije
kot tudi gradbenistva (potrebno je namre¢ poznavanje strukture zelezniSke proge in elementov le-te) in
iznajdljivost geodetu lajSata delo. Geodet mora poznati tudi sodoben geodetski instrumentarij. Poleg
dela na terenu, je potrebno znati izmerjene podatke obdelati z ustreznimi ra¢unalniskimi programi. Pri
izgradnji ZelezniSkega tira je tako velik del predstavljal izris profilov, za izra¢un volumnov zemeljskih

mas, saj so na podlagi le-teh lahko ocenili potrebna finan¢na sredstva za izvedbo zemeljskih del.

Kljub temu, da najvecji obseg geodetskih del predstavljajo dela med izgradnjo ZelezniSkega tira, pa so
potrebne tudi kontrolne meritve po izgradnji. Na Zelezniskem gradbenem podjetju se kontrolne
meritve izvajajo takoj po sami izgradnji tira (preverba visin) ter po potrebi v prihodnosti (npr.

plazenje).
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SEZNAM PRILOG

Topografije:
Al: Topografija tocke
A2: Topografija reperja
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c%,c% INZENIRING d.o.0. 7rig. obr. St 27

Jamnikarjeva ulica 1, 1000 Ljubljana

TOPOGRAFIJE TOCK

K. Q.- Ratna Obyjekt: ZP Grosuplje-Koéevje

St tocke: () 60248 GK koordinate

Y =475695.968

X =84638.587
Topografija tocke H =369.816

LK koordinate
Y =75695.778

X =84639.275
H =369.816

Smerni koti proti tockam
0 60247 o]
0 60249 o]

Tip stabilizacije

I

Plastika

St tocke: O 60249 GK koordinate

Y =475885.605

X =84482.214
Topografija tocke H =375.289

LK koordinate
Y =75885.469

X =84482.900
H =375.289

Smerni koti proti tockam
© 60248 o]
0 60250 o]

Tip stabilizacije

%

Plastika
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A2

e%e% INZENIRING d.o.o. 7rig. obr. $t 27

Jamnikarjeva ulica 1, 1000 Ljubljana

TOPOGRAFIJA REPERJA

Objekt: ZP Grosuplje-Koéevje

St repegja;. 6273 Visina
H =357.768 m

Topografija reperja




