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1 UvOD

Koper, najvecje slovensko obmorsko mesto, je neko¢ bil otok, z obrambnim obzidjem in le eno cestno
povezavo preko lesenega mosta. V zacetku 19. stoletja je otok dobil Se cestno povezavo proti
Semedeli. Obmocja med Koprom in celino, katere del so prekrivale soline, so zaradi gospodarskega in
druzbenega razvoja ter potreb po novih zemljiskih povrSinah s¢asoma zasuli.

(http://www.koper.si/index.php?page=static&item=2002189)

Zasuta obmocja so v drugi polovici 20. stoletja namenili za gradnjo. Gradili so poslovne stavbe, ceste,

Sportne objekte in Luko, kasneje pa tudi trgovske centre in stanovanjske objekte.

Obmocje je zaradi mehkih, slabo nosilnih tal podvrzeno posedanjem, ki so vidna Ze s prostim o¢esom
na cestni infrastrukturi in pri zunanji ureditvi objektov. Zaradi kvantitativnega spremljanja posedanja
ima vecina objektov vgrajene reperje. Ti reperji so le lokalno uporabni za morebitna spremljanja
posedanj objektov, saj oblika in velikost reperjev ne ustrezata predpisanim, ki so navedeni v
Pravilniku o tehni¢nih normativih za mreze temeljnih geodetskih tock. Geodetska uprava republike
Slovenije ne vodi evidence o teh reperjih. Izjema je le obmo¢je Luke Koper, ki ima razvito svojo

mreZo. Ta je navezana na staro mestno nivelmansko mreZo in je uporabna le v obmocju pristani§ca.

Mestno nivelmansko mreZo bi bilo potrebno vzpostaviti za celotno obmoc¢je mesta Koper, vendar bi
bila mreza v takem obsegu finan¢no, ¢asovno in logisti¢no preobsezen projekt za diplomsko delo. Zato

smo se odlocili, da mrezo saniramo samo v mestnem jedru.

Osnovni namen naloge je pridobiti nivelmansko mrezo v mestnem jedru, Ki je azurna in natancna ter
ima ustrezno stabilizirane reperje, ki imajo doloceno pravo viSino. Ti reperji so enakomerno in

smiselno razporejeni po celotnem mestnem jedru.

Mreza vzpostavljena leta 1952 je ve€inoma uniCena, le nekaj reperjev je Se fizi¢no obstojecih, vendar
vsi nimajo dolo¢ene natanéne vi§ine. Uporabni so le reperji v zanki mareografa, ki je bila izmerjena

leta 2000, 2006, 2007 in 2013 z namenom spremljanja vertikalnih premikov mareografske postaje.

Sanacijo mreze smo zaceli S pregledom obstojecih reperjev na terenu. Preucili smo obmocja, kjer ni
stabiliziranih reperjev in dolo¢ili mesta, kjer smo nato stabilizirali nove reperje. MreZo smo navezali
na reperje v zanki mareografa. Meritve smo opravili z nivelirjem Leica DNA 03 in parom
kompariranih invar nivelmanskih lat. Uporabili smo tudi meritve mestne nivelmanske mreze inZ.
Lojka iz leta 2001 (Lojk, 2002). Mrezo smo izravnali s programom VimWin in tako pridobili

nadmorske visine, ki so navedene v topografijah reperjev.
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2 DRZAVNI KOORDINATNI SISTEM

Star drzavni koordinatni sistem D48 (sistem na geoidu) temelji na astrogeodetski mrezi (astronomska

geografska Sirina ¢, astronomska geografska dolzina /\) in na nivelmanski mrezi visoke natan¢nosti,

dolocena z metodo geometri¢nega nivelmana (ortometri¢na visina H). Zaradi zahtev novih tehnologij
in potrebe povezave koordinatnih sistemov znotraj Evrope je postal uradni drzavni koordinatni sistem
ESRS. Ta sestoji iz ETRS 89, ki je polozajna komponenta in EVRS2000, ki doloca polozaj v

vertikalnem smislu (ReZek in ost., 2004)
2.1 ViSinsKki sistemi in viSine
2.1.1 Fizikalni vi§inski sistem

Visine v fizikalnih vi§inskih sistemih povezujejo nivelmansko in gravimetri¢no izmero, torej so

odvisne od teznostnega polja Zemlje.

Poznamo ve¢ fizikalnih viSinskih sistemov. Osnovo vsem predstavljajo geopotencialne kote, ki jih
dolo¢imo na podlagi nivelmanske in gravimetréne izmere. Enota za geopotencialno koto je
geopotencialno §tevilo (m?s?). Ce geopotencialno §tevilo delimo s teznostnim pospeskom, dobimo

visino podano v metrih (Koler in ost., 2007).

Poznamo dinamiéne visine, ki jih dobimo, ¢e geopotencialno koto delimo s konstantno vrednostjo
teZnostnega pospeska. Normalno vi§ino dobimo na osnovi normalne teZnosti na elipsoidu in teznosti,
pripadajoce tocke na teluroidu. Normalna teznost je neodvisna od porazdelitve mas v Zemlji. Vzdolz
teziS¢nice med tocko na povrsini Zemlje in tocko na geoidu je doloCen teznostni pospesek za
ortometri¢ne visine. Pravega teznostnega pospeska ne poznamo, zato je teznost definirana na osnovi

hipotez o spreminjanju teznostnega pospeska pod povrsjem Zemlje (Koler in ost., 2007).
2.1.2 Geometri¢ni viSinski sistem

Geometricni viSinski sistem ni povezan s teznostnim poljem Zemlje. ViSine so pridobljene
geometri¢no z GNSS, imenujemo jih elipsoidne viSine. Elipsoidna vi§ina predstavlja najkrajso

razdaljo med to¢ko na Zemlji in referencnim elipsoidom.

Elipsoidne visine so za vsakdanjo rabo neuporabne. Mozen pa je prehod med elipsoidnimi in
ortometricnimi vi§inami oziroma normalnimi vi§inami. Geoidna viSina (N) predstavlja oddaljenost
med elipsoidom in geoidom. Anomalija vi§ine ({) pa predstavlja oddaljenost med elipsoidom in

kvazigeoidom (Koler in ost., 2007).
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Slika 1: Visine to¢k v razli¢nih visinskih sistemih (Koler in ost., 2007)

2.2 Visinska geodetska mrezZa Slovenije

Visinska geodetska mreza Slovenije je podana z viSinami reperjev v normalnem ortometri¢nem
sistemu. Ta sistem je iz 19. stoletja in je zastarel, saj viSine niso dolo¢ene z nivelmansko in
gravimetri¢no izmero, kar je osnova za sodoben visinski sistem. Normalni ortometri¢ni viSinski sistem
nima geometrijske izhodis¢éne ploskve, kot sta za ortometri¢ne viSine geoid oziroma za normalne
viSine kvazigeoid. Od leta 1990 do leta 2000 je potekalo preracunavanje nivelmanske mreze v
Sloveniji. Celotna mreza je navezana na fundamentalni reper, Ki je bil stabiliziran na zelo stabilnem

terenu v blizini Rusah, Ze leta 1878ki je bil stabiliziran.

2.3 Geodetski datum

Geodetski datum predstavlja referen¢no ploskev, ki ima dolo¢eno obliko in velikost. V geodeziji

lo¢imo med horizontalnimi in vertikalnimi datumi.

Za potrebe diplomskega dela je bolj pomemben vertikalni datum. Vertikalni datum predstavlja geoid,
ki uprizarja srednji nivo morja. V Sloveniji so uradne viSine navezane na Vvertikalni datum Trst
oziroma na normalni reper v Rusah, ki je dolo¢en v vertikalnem datumu Trst. Vertikalni datum Trst
predstavlja srednji nivo morja, izmerjen na mareografu na pomolu Sartorio v Trstu. Srednji nivo so
dolocili leta 1875 na osnovi enoletnih opazovanj morja. Za potrebe dolocitve srednjega nivoja morja
pa bi morali neprekinjeno opazovati vsaj 18,6 let. Takrat so Zeleli povezati srednje nivoje
Sredozemskega morja s severnimi morji z namenom dolocitve enotnega reperja za celotno Evropo.
Tega pa niso nikoli storili, saj so ugotovili, da je srednji nivo Sredozemskega morja za 13 cm niZji od

srednjega nivoja severnih morij (Kuhar, 2007).
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Sterneck je Ze leta 1904 podvomi, da vertikalni datum Trst ne predstavlja srednjega nivoja morja.
Primerjal je visine reperja mareografa v Trstu s tistimi v Dubrovniku in Puli. Izracunal je, da se viSine
razlikujejo za 8,99 cm. Torej vertikalni datum Trst ne predstavlja srednjega nivoja morja ampak neko
ploskev, ki je 8,99 cm pod njim. Tudi kasneje se je s tem problemov ukvarjalo $e nekaj geodetov in
geofizikov. Iz razli¢nih virov lahko zasledimo, da se vertikalni datum Trst razlikuje od izraCunanega

srednjega nivoja morja med 6,056 cm in 18,5 cm (Kuhar, 2007).

Leta 2005 je bila v Kopru vzpostavljena nova sodobna mareografska postaja. Vkljuéena je v evropsko
sluzbo spremljanja mareografov ESEAS (European Sea Level Service) in tudi v svetovno mrezo

mareografov.
2.4 Mareografska postaja Koper

Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) je leta 2005 vzpostavila hovo sodobno mareografsko
postajo v okviru projekta FP5 ESEAS-RI (Framework Programme 5 European Sea Level Service —

Research Infrastructure) in nacionalnega projekta posodobitve hidroloske postaje (Stopar in ost.,
2006).

Mareografska postaja je postavljena ob carinskem pomolu, kjer je pred tem Ze stal star mareograf.

Med postavitvijo nove mareografske postaje so star mareograf ustrezno premestili in s tem preprecili

izgubo njegovih podatkov. Tako so tudi zagotovili, da so meritve potekale neprekinjeno.

Slika 2: Stari (levo) in novi (desno) mareograf

Mareografska postaja je opremljena s sprejemnikom GNSS, ki povezuje opazovanja morja s
terestri¢nim referencnim sistemom in je tako vkljucena v drzavni koordinatni sistem. Preko antene

GNSS je mogoce tudi spremljati morebitne premike mareografske postaje.
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2.5 Nivelmanska zanka mareografske postaje Koper

Za potrebe spremljanja viSinskih premikov se je izvedla nivelmanska izmera zanke nivelmanske
postaje Koper. Ker lezijo mareograf in bliznji reperji na geolosko precej nestabilnem obmodju, so
reper mareografa in reper, ki predstavlja zavarovanje reperja mareografa, stabilizirali v skale za
Hotelom Koper. Reperja nadomescata reper R5486, na katerega je bila navezana stara mareografska
postaja (Stopar in ost., 2006).

Izmerjena nivelmanska zanka ima 6 reperjev. Poleg reperja mareografa (9000) in zavarovanja reperja

mareografa (9001) so v zanki $e reper na upravi za pomorstvo (9004), na Kidri¢evi ulici (9003), na
stari bolnici (9002) ter reper na Hotelu Koper (R5486).

Slika 3: Nivelmanska zanka mareografske postaje Koper

Zanka je izmerjena po pravilih za nivelmanske mreze z veliko natan¢nostjo (NVN), ki je

najnatancnejSa mreza.

Reperja 9002 in 9003 imata v nekaterih uradnih evidencah druga¢ne oznake. Reper 9002 se pojavi pod
oznako N5007, reper 9003 pa pod oznako N5006.



6 Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

3 NIVELMANSKE MREZE V RS

V diplomski nalogi imamo opravka tako s starimi kot z novimi meritvami. Na vsakem koraku nasega

zivljenja je €utiti napredek znanosti in tehnologije. Tudi geodezija ni pri tem nobena izjema.

Za zacetek si poglejmo, kako je neko€ izgledala klasifikacija nivelmanskih mreZ in kaks$na so pravila

za izvedbo meritev nivelmanske mreze.
Podatki so pridobljeni iz RGU (1981).
3.1 Razdelitev

Razdelitev do leta 1955:

- precizni nivelman 1. reda,
- precizni nivelman 2. reda,
- precizni nivelman 3. reda,
- tehni¢ni nivelman,

- dopolnilni nivelman.

Razdelitev med 1955 do 1981

nivelman z veliko natan¢nostjo,

precizni nivelman,

tehni¢ni nivelman s povecano natan¢nostjo,

dopolnilni nivelman.

Razdelitev po letu 1981.:

a) Nivelmanske mrezZe vi§jega reda:
- nivelmanska mreza z veliko natan¢nostjo (NVN),
- nivelmanska mreza 1. reda,
- nivelmanska mreza 2. reda,
- mestna nivelmanska mreZa 1. reda.
b) Nivelmanske mreze niZjega reda:
- nivelmanska mreza 3. reda,
- nivelmanska mreza 4. reda,

- mestna nivelmanska mreza 2. reda.
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3.2 Dopustna odstopanja

Pravilnik predpisuje (RGU, 1981), kako morajo biti posamezne nivelmanske mreze navezane na
izmeritvena znamenja, prav tako pa predpisuje tudi, kaks$na so dopustna odstopanja pri izmeri

nivelmanskih mrez razli¢nih redov.

3.2.1 Vkljuditev v drZavni viSinski sistem

Visinske ali nivelmanske mreze so vkljucene v drzavni viSinski sistem na nacin, ki zagotavlja ustrezno

natan¢nost mreze.

Po pravilniku (RGU, 1981) mora biti nivelmanska mreza z veliko natan¢nostjo (NVN) navezana na
normalni reper. Mestna nivelmanska mreza 1. reda pa mora biti navezana na dva reperja, ki sta
vklju¢ena v mrezo NVN. Obe mreZi se razvija v obliki nivelmanskih zank. Te so sestavljene iz
nivelmanskih poligonov. Pri obeh mrezah se na nekaj km stabilizirajo fundamentalni reperji, ki sluzijo
za fizi¢no zavarovanje mreze in spremljanje premikov. Nadmorske viSine se izracunajo z isto¢asno

izravnavo vseh zank znotraj mreze.

Ostale mrezZe se razvijajo v obliki nivelmanskih poligonov. Za pridobitev nadmorskih viSin vklju¢imo

nivelmanski poligon med dane reperje visjega oziroma enakega reda in izravnamo viSine.

Preglednica 1: Podatki o nivelmanskih mrezah

ovgonay | Dolvima | Razdalamed | Mxle el | Bello

[km] zank [km] reperji [km] reperji [km] e

Mreza NVN 40 - 300 200- 800 3-6 2-50 962

N.m.1. reda 30150 - S - 914

N.m.2. reda 20100 - 4 - 779

N.m.3. reda 10-30 - 2 - 926

N.m.4. reda do 25 - 1 - 3135
M.n.m.1. reda 2-17 6-20 0,5 5-15

M.n.m.2.reda| 05-12 - 0,2 — 4681

Preglednica 1 prikazuje, kako naj bi bile zasnovane nivelmanske mreze. Mestne mreze so manjse

mreze z manj$imi razdaljami in vecjo gostoto reperjev, saj je v mestih vecja potreba po viSinah.

Geodetske mreze se vzpostavljajo po principu iz velikega v malo. Najprej se vzpostavi mrezo z
najvecjimi razdaljami med reperji in najvecjo natancnostjo. Nato se mrezo zgosti tako, da dobimo

mreZze nizjih redov z manjSo razdaljo med reperji in manjSo natancnostjo.
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3.2.2

Dopustna odstopanja

V preglednici 2 podajamo za posamezen red nivelmanske mreze dopustna odstopanja med

niveliranjem naprej in nazaj, dopustna odstopanja v sklenjenih nivelmanskih zankah in dopustna

odstopanja med dano in merjeno viSinsko razliko, ki jih navaja Pravilnik (RGU, 1981).

Preglednica 2: Dopustna odstopanja v zankah

Dopustno odstopanje med Dopustno odstopanje Dopustno odstopanje za
niveliranjem naprej in sklenjenih niv. zank dano in merjeno viSinsko
nazaj [A v mm, S v km] [f vmm, s v km] razliko [f v mm, s v km]
Mreza NVN A=42s + 0,04s2 f=+s + 0,04s2 -
N.m.1. reda A==3,/s + 0,04s2 - f=+1,5\/s + 0,04s2
N.m.2. reda A = +4\[s + 0,04s2 - f=+2,/s + 0,045
N.m.3. reda A==%10y/s + 0,04s2 - f=+5/s + 0,045
N.m.4. reda A=+16+/s + 0,0652 - f=+8,/s + 0,065
M.n.m.1. reda A=+4[s + 0,04s2 f=+2,/s + 0,045 -
M.n.m.2. reda A==6/s + 0,04s2 - f=+3,/s + 0,045

3.2.3 Natanc¢nost merjenja, racunanja in zapisa rezultatov

Pravilnik predpisuje (RGU, 1981), kaksna je potrebna natancnost za izvedbo meritev, vmesnega

racunanja in zapisa rezultatov.

Preglednica 3: Natan¢nost meritev, vmesnega ratunanja in zapisovanja rezultatov

Natancnost zapisa

Natancnost meritev | NatanCnost racunanja

rezultatov
Niv. mreze visjih redov <0, mm 0,01 mm 0,1 mm
Niv. mreze nizjih redov <1mm 0,1 mm 1 mm

Nivelmanske mreze visjih redov zahtevajo 10 krat ve¢jo natan¢nost meritev, raunanja in zapisa
rezultatov, kot mreze nizjih redov (preglednica 3).

3.3 Vrste nivelmanskih reperjev
3.3.1 Normalni reper

Normalni reper je potrebno stabilizirati na geolosko stabilnem terenu. Pogosto je postavljen v stavbi

mareografa ali njegovi blizini. Lahko je postavljen tudi dlje, e tla ob mareografu niso dovolj stabilna.
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Normalni reper ima sistem zavarovanj, z namenom ponovne vzpostavitve v primeru poskodb ali

unicenja. Zavarovanja skupaj z reperjem tvorijo mikro nivelmansko mrezo (Urbancic¢, 2010).

ViSina normalnega reperja je dolo¢ena na podlagi mareografskih meritev. Normalni reper predstavlja
fizi¢no izhodisce visSinskega koordinatnega sistema oz. doloc¢a vi$ino nicelne nivojske ploskve. Visino

reperja privzamemo kot referen¢no visino za vso drzavo ali obmocje.
3.3.2 Fundamentalni reper

Fundamentalni reperji sluzijo kot zavarovanje nivelmanskih mrez z veliko natan¢nostjo in kot
izhodisce za precizne geodetske meritve. Stabilizirani morajo biti na geolosko stabilnem terenu.
Visino fundamentalnih reperjev se doloci z navezavo na normalni reper po pravilih za nivelmansko
mrezo velike natan¢nosti. Zavarovan mora biti z vsaj dvema reperjema, ki sta lahko delovna reperja.
Skupaj tvorijo mikro nivelmansko mrezo fundamentalnega reperja. Vkljuceni so v nivelmansko mrezo

velike natan¢nosti in v mestno nivelmansko mrezo prvega reda (Urbanéi¢, 2010).
3.3.3 Delovni reper

Delovni reperji so najpogostejsa vrsta reperjev. Uporabljeni so pri vsakdanjih geodetskih meritvah.
Stabilizirani so na lokalno stabilnih objektih in dostopni vsem. Poznamo nizke, visoke in talne delovne
reperje. ViSino nizkega delovnega reperja predstavlja najvisja tocka kovinskega ¢epa. Visoki delovni
reper ima obliko plosc€ice z luknjo, ta pa predstavlja vi§ino reperja. Meritve na visokem delovnem
reperju opravimo s posebnim merilcem, ki ga obesimo v luknjo, ali viziramo direktno v luknjico
reperja z nivelirjem, ki ima mikrometrski vijak in nitni kriz v obliki klina. Talni delovni reperji so

vertikalno vgrajeni kovinski ¢epki. Vrh ¢epka predstavlja visino reperja (Urbancic¢, 2010).
3.3.4 Nadin stabilizacije

Visinske tocke se stabilizirajo s predpisanimi izmeritvenimi znamenji. Ta so vgrajena na stabilna tla
ali objekte, na nacin, ki zagotavlja njihov dolgotrajen obstoj. Oblika izmeritvenega znamenja mora

zagotavljati, da je tisti del znamenja, ki predstavlja visino, enoli¢no dolocen.

Lahko se uporabljajo tudi druga¢na znamenja, vendar le, ¢e je dokazano, da ta lahko enakovredno ali

bolje nadomestijo predpisana znamenja.

Tipi izmeritvenih znamenj (RGU, 1981):

- tip A: betonski steber s podlozno plosco, kovinskim drogom in zas¢itno kapo,
- tip B: betonski ali kamniti dvojni steber s podlozno plosco in s pokoncno vzidanima

kovinskima ¢epoma,
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- tip C: betonski ali kamniti steber s podlozno plos¢o in s pokon¢no vzidanim kovinskim

¢epom,
- tip D: vodoravno vzidan kovinski ¢ep,
- tip E: pokon¢no vzidan kovinski Cep,

- tip F: kovinska ploscica z luknjico in marko.

(dimenzije so v cm)

SKICA TIPOV IZMERITVENIH ZNAMENJ — REPERJEV
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Slika 4: Skica tipov izmeritvenih znamenj — reperjev (RGU, 1981)

3.4 Metoda dolocanja nadmorskih viSin reperjev

Nadmorske viSine znotraj nivelmanskih mrez se dolo€ajo z geometricnim nivelmanom oz. s postopki,

ki zagotavljajo enako natan¢nost kot pri niveliranju.
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3.4.1 Geometri¢ni nivelman

Geometri¢ni nivelman je postopek za merjenje visinskih razlik. Nivelir zagotavlja horizontalno vizuro

in ¢itanje na nivelmanski lati. Je tudi najnatanénejSa metoda viSinomerstva.

Uporablja se tako za detajlno izmero kot za meritve v drzavnih viSinskih mrezah.

zz M z
9B I\ s34
ls \ S4 T
A i T
Ahg

Slika 5: Merjenje viSinske razlike med reperjema po delih (Kogoj, 2007)

Izvedba meritev pri geometricnem nivelmanu je preprosta. Z nivelirjem se postavimo na sredino med
dvema reperjema, ki ju Zelimo izmeriti. Nivelir horizontiramo in od¢itamo od¢itke na vertikalno

postavljenih latah.
Visinske razlike med dvema bliznjima reperjema z enim samim stojiS¢em izracunamo z enacbo:
Ah=1,—1

Ce je razdalja med dvema reperjema prevelika, ali Ce je viSinska razlika med reperjema prevelika,
viSinsko razliko merimo po delih. To storimo tako, da uporabimo izmenis¢a. Na izmenis¢e postavimo
»Zabo«, na zabo pa lato. Preko izmeni$¢ prenasamo visino od zacetnega do koncnega reperja. Enacba

za izracun viSinske razlike po delih je:

Ahp® = Ahy + Ah,+ Ahs + Ah,
oziroma:

AnpB =1 = I+ 212+ 12— 13+ 1A -1
oziroma:

Ahp® =3I, — 3

Kjer so:

Ah,®...merjena vi§inska razlika med to¢ko A in to¢ko B
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,...od¢itek na lati zadaj

ls...od¢itek na lati spredaj
3.5 Osteviléevanje reperjev
Pravilnik predpisuje (RGU, 1981), da se od leta 1970 viSinske reperje oStevil¢uje takole;

Fundamentalnim reperjem v mrezi NVN se poleg oznacbe »FR« in kraja, kjer se reper nahaja, dodajo

tudi Stevilke:

- 0d 1001 do 1999 za vertikalno vzidane reperije,
- 0d 2001 do 2999 za horizontalno vzidane reperije,

- 0d 3001 do 3999 za vertikalno vzidane reperje z globinskim temeljenjem.

V nivelmanskih mrezah 1., 2., 3. in 4. reda se ostevil¢ba na novo postavljenih reperjev izvede v okviru

nivelmanskih poligonov, in sicer od 1 naprej.

Fundamentalni reperji mestne nivelmanske mreZe 1. reda se oznadujejo s érkama FR in s $tevilkami od

1 naprej.

V mestni nivelmanski mrezi 1. in 2. reda se o$tevilCba reperjev izvede v mejah mesta, in sicer od 1

naprej.
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4 NIVELIR IN NIVELMANSKE LATE

Nivelir je optiéno-mehanski in elektronski instrument za merjenje viSinskih razlik. Je instrument, ki
zagotavlja horizontalno vizuro. Nivelir je eden od najstarejSih in najnatancnejSih geodetskih

instrumentov (Kogoj, 2007).
4.1 Natancnost nivelirjev

Natanénost nivelirjev merimo s standardnim odklonom dvojnega nivelmana coan. (0pin 18723-3 ali

Glsomzs-z)

Nivelirje po natancnosti razvrstimo v 5 skupin:

- Nivelirji majhne natan¢nosti 10 mm/km < 6oan

- Nivelirji srednje natanénosti 10 mmvkm > 6oap > 3 mm/km

- Nivelirji visoke natan¢nosti 3 mm/km > 6oan < 1 mm/km

- Nivelirji zelo visoke natan¢nosti 1 mm/km > ogan < 0,5 mm/km
- Nivelirji najvi§je natan¢nosti Goan < 0,5 mm/km

Za merjenje v drzavnih vi§inskih mrezah je potrebno uporabiti nivelirje najvi$je natan¢nosti (Kogoj,
2007).

4.2 Vrste nivelirjev
4.2.1 Opticni nivelirji

Opti¢ni nivelirji so najstarejsi tip nivelirjev. Ob daljnogledu imajo nitni kriz, preko katerega operater

oceni od¢itek na lati. Odcitke se nato zapisujejo v ustrezne obrazce oziroma zapisnike.

Loc¢imo (Kogoj, 2007):

- nivelirje z nivelacijsko libelo. Na daljnogledu imajo pritrjeno cevno libelo, s katero dosezemo
horizontalno vizuro.

- kompenzacijski nivelirji. Namesto cevne libele imajo vgrajen kompenzator, ki ob pribliznem
horizontiranju nivelirja zagotavlja horizontalno vizuro.

- nivelirji z mikrometrom. Znotraj nivelirja je vgrajen mikrometer. S pomoc¢jo mikrometra
naviziramo razdelbo na nivelmanski lati. Poleg odcitka na lati od¢itamo Se od¢itek na
mikrometru. Za merjenje z mikrometrom so potrebne precizne late z vpetim invar trakom in

dvojno razdelbo.
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4.2.2 Digitalni nivelirji

Digitalni nivelirji so kompenzacijski nivelirji. Omogocajo avtomatsko Citanje na lati, izpis o¢itkov na
zaslonu in shranjevanje podatkov. V nivelirju je senzor, ki analogno sliko late pretvori v digitalni
odgitek (S¢ap, 2010).

Nivelmanska lata za digitalne nivelirje ima kodno razdelbo. Kodne razdelbe lat razli¢nih proizvajalcev

se razlikujejo, zato so uporabne samo z nivelirji istega proizvajalca.

Digitalni nivelirji omogocajo hitrejSe in enostavnejSe meritve, saj se odcitek izmeri s pritiskom na
tipko. Izracunajo nam lahko visinsko razliko, dolzino nivelmanske linije... Posamezne kontrolo
meritev so izvedene Ze na terenu. Zaradi avtomatizacije in sprotnega shranjevanja, se izognemo

napakam pri od¢itavanju in zapisovanju od¢itkov.
4.3 Nivelmanske late

Nivelmanske late omogocajo meritve vertikalne oddaljenosti od opti¢ne osi instrumenta do pete late.

Lahko so lesene, plasti¢ne ali kovinske (Kogoj, 2007)

Obicajne late imajo centimetrsko razdelbo, izmeni¢no si sledijo temna in svetla polja. Ostevilcba je
decimetrska. Dolzina late je od 1 m do 5 m. Precizna lata je lesena ali aluminijasta lata z dvojno
razdelbo in vpetim invar trakom. Uporablja se za natan¢nejSe meritve z opti¢nimi nivelitji, predvsem

tistimi z mikrometrom. Vse nivelmanske late imajo dozno libelo za vertikalno postavitev late.

Z digitalnimi nivelirji se uporabljajo late z kodno razdelbo. Za meritve vecje natanc¢nosti se

uporabljajo invar late ali late iz materialov, ki imajo majhen temperaturni razteznostni koeficient.
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5 MESTNA NIVELMANSKA MREZA KOPER

Mestna nivelmanska mreza Koper je bila vzpostavljena leta 1952. V mrezi je bilo stabiliziranih 27
visinskih to¢k oziroma reperjev. Vsi so bili vodoravno vzidani kovinski ¢epi v obstojece objekte. Po

takratni delitvi mreZ je mestna nivelmanska mreza Koper spadala pod tehni¢ni nivelman.

Slika 6: Prikaz mestne nivelmanske mreZe Koper iz leta 1952

Od vzpostavitve mreze se je do dana$njih dni veliko spremenilo. Veliko reperjev je unicenih, nekateri
so bili stabilizirani v stavbe na geoloSko nestabilnem terenu, na novo pa so tudi preracunali NVN, kar
je vsem reperjem v mreZi spremenilo absolutno vi§ino. Leta 2000 je Geodetska uprava Republike
Slovenije vzpostavila fundamentalni reper oziroma reper mareografa (Stopar in ost., 2006). lvan Lojk,
inZenir geodezije je v sklopu svoje diplomske naloge (Lojk, 2002) opravil pripadajoce meritve: izmeril
je zanko mareografa, zanko okoli Kopra ter navezovalni vlak med reperjem CP88 v Dekanih in
reperjem CP146 v centru Kopra. Tako smo v Kopru dobili fundamentalni reper ali reper mareografa in
zavarovanje tega reperja. Preracun je dolo¢il novo nadmorsko visino za izhodi$¢ni reper — reper
R5486 in posledi¢no tudi za vso ostalo mestno mrezo, saj so nadmorske visine reperjev odvisne od

nadmorske visine izhodi§¢nega reperja.

V vseh teh letih se je zaradi raznih gradbenih posegov veliko reperjev unicilo oziroma smo ugotovili,

da zaradi razli¢nih dejavnikov njihova natan¢nost ne odgovarja ve¢ za izvajanje geodetskih del.



16 Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

5.1 Izmera in izraéun nivelmanske mreZe iz leta 1952
5.1.1 Izmera nivelmanske mreze

Meritve med reperji znotraj mestne nivelmanske mreze so bile ve¢inoma izmerjene enostransko, le
nekaj posameznih nivelmanskih linij je bilo izmerjenih obojestransko. Skupno je bilo izmerjenih 34

nivelmanskih linij med posameznimi reperji s skupno dolzino priblizno 8,5 km.

Najprej so izmerili zanko okoli mesta in sicer so zaceli na reperju R5486. Nato so nadaljevali po
zaporednih Stevilkah od R1 do R10 ter zakljucili zanko na zacetnem reperju R5486. Kasneje so
izmerili reperje znotraj mesta po nivelmanskih poligonih, ki so se zaceli in koncali na vozlis¢ih,

oziroma so nivelmanski poligoni sami ob zdruzevanju tvorili vozlisca.
5.1.2  Izracun nadmorskih viSin reperjev

Po preuc¢evanju obrazcev iz arhiva sem ugotovil na¢in ra¢unanja visinskih razlik. Sprva so izraCunali
in izravnali nivelmansko zanko okoli mesta, ki so jo vpeli na reper R5486 z visino 2,044 m. Nato so

izracunali priblizne nadmorske visine za vse reperje v mrezi.

Zaradi odstopanj je bilo mrezo potrebno izravnati. V nivelmanskem obrazcu $t. 4 so izravnali vozlisée
R12, ki je bilo dolo¢eno z navezavo na §tiri reperje (R1, R6, R9 in R5486). Izravnana viSina reperja
R12 je znasala 12,925 m.

Po izravnani viSini vozlis¢a so nadaljevali z izravnavo viin ostalih reperjev v mrezi. To so storili tako,
da so ze izravnane viSine reperjev vzeli kot dane in na njih vklapljali nivelmanske poligone, ki jih je

bilo potrebno izravnati. Z izravnavo teh vlakov pa so izracunali viSine vseh reperjev v mrezi.
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Slika 7: Nivelmanski obrazec Stevilka 4 — izravnava vozliséa 12

Rezultat izmere tehni¢nega nivelmana mestne nivelmanske mreze Koper so visine reperjev v

drzavnem koordinatnem sistemu in pripadajoce topografije izmerjenih reperjev.
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Preglednica 4: Nadmorske viSine reperjev —izracun leta 1952

Nadmorska vi§ina Nadmorska vi§ina
Reper Reper
[m] [m]
R1 1,457 R15 11,790
R2 2,855 R16 8,945
R3 2,216 R17 6,386
R4 1,887 R18 7,637
R5 2,083 R19 9,658
R6 2,099 R20 9,923
R7 1,638 R21 2,592
R8 1,907 R22 10,943
R9 1,639 R23 10,356
R10 1,774 R24 9,266
R11 8,520 R25 1,760
R12 12,925 R26 1,806
R13 12,589 R5486 2,044
R14 11,359
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Slika 8: Topografija reperja R12

5.1.3 Preracun meritev iz leta 1952

Po pregledu izracunov iz leta 1952 smo ugotovili, da natancnost mreZe po izravnavi ne ustreza

sedanjim zahtevam za mestne nivelmanske mreze, zato smo meritve iz leta 1952 ponovno izravnali,

kot nivelmansko mrezo.

Analizo stare izmere smo zaceli z zapiranjem zank in ugotavljanjem, ali so odstopanja v dopustnih

mejah. Zanke sem tvoril tako, da se je vsak izmerjen nivelmanski poligon pojavil v dveh zankah. Na ta

nacin sem pridobil ve¢ zank in tako moznost odkrivanja napak v nivelmanskih poligonih.
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Slika 9: Tvorjene nivelmanske zanke

1z zapisnikov sem dobil podatke o merjenih viSinskih razlikah med dvema reperjema in nivelirano
dolzino med njima. Povezal sem vse meritve med reperji znotraj zanke in s seStevanjem viSinskih
razlik dobil odstopanje v nivelmanski zanki. Nato sem izra¢unal dopustno odstopanje po enacbi

(RGU, 1981)

f=+2,540,04S?

kot jo predpisuje Pravilnik o tehni¢nih normativih za mreze temeljnih geodetskih to¢k (RGU, 1981).



20 Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

Preglednica 5: Odstopanja pri zapiranju nivelmanskih zank

V. . Dopustno
_ Dolzina [m] | Odstopanje [mm] odstopanje [mm]*
Z1 1445 -5 2,5
Z2 679 5 1,7
Z3 1105 -1 2,1
Z4 1094 -2 2,1
Z5 1519 1 2,5
Z6 1877 -8,5 2,8
Z7 1696 -1 2,8
Z8 2887 -16 3,5
Z9 3116 26,5 3,6
* dopustno odstopanje sklenjenih nivelmanskih zank za mestno
nivelmansko mrezo I. reda f =+ 2,/S + [ 0,04]S? (RGU, 1981).

1z preglednice 5 je razvidno, da so pri stirih zankah odstopanja v dopustnih mejah. To so zanke Z3,
Z4, Z5in Z7. V ostalih nivelmanskih zankah odstopanja znaSajo od 5 mm do -26,5 mm. Iz preglednice
6 lahko vidimo, da z zdruzevanjem zank Z1 in Z2 dobimo nivelmansko zanko z odstopanjem 0 mm. Z
zdruzevanjem ostalih nivelmanskih zank se odstopanje ne bistveno izbolj$a. Na osnovi terenskega
ogleda smo ugotovili, da je ohranjenih le $e 10 reperjev, ki so bili zajeti v izmero leta 1952. Zato smo
v naslednjem koraku tvorili nivelmanske zanke, v katere niso vklju¢ene nivelmanske linije med

uni¢enimi reperji (glej sliko 10).
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Slika 10: Nivelmanska mreZa brez nivelmanskih poligonov med uni¢enimi reperji

Odstopanja prikazanih nivelmanskih zank na sliki 10 so zbrana v preglednici 6. Analiza natan¢nosti in

izravnava nivelmanske mreze je opravljena v 6. poglavju.

Preglednica 6: Odstopanja pri zapiranju sestavljenih nivelmanskih zank brez nivelmanskih poligonov med uni¢enimi

reperji

_— Dolzina [m] | Odstopanje [mm] o dstcl)jp(;%ljjzt[]nc; m]*
Z1-2 1664 0 2,6
Z3 1105 -1 2,1
Z4 1094 -2 2,1
75 1519 1 2,5
Z7 1696 -1 2,8

* dopustno odstopanje sklenjenih nivelmanskih zank za mestno
nivelmansko mrezo I. reda f =+ 2,/S + [ 0,04]S? (RGU, 1981).
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5.2 Projekt dopolnitve mestne nivelmanske mreze Koper

Mreza, izmerjena leta 1952, je bila odli¢no zasnovana, saj so bili reperji vgrajeni enakomerno po vsem
mestnem jedru. Pri dopolnitvi nivelmanske mreZe bi bilo potrebno ohraniti podobno konfiguracijo
mreze, stabilizirati bi bilo potrebno nove reperje na mestu uni¢enih reperjev in mrezo ponovno

izmeriti.

Prisli smo do ugotovitve, da je obstojeca nivelmanska mreza Kopra nepopolna. Ohranjenih je le 10 od
vsega 26 reperjev. Polozaj teh reperjev je v samem srediS§¢u mestnega jedra, kjer se je v vseh teh letih
malo rusilo in obnavljalo. Le reper R5486 lezi na robu mestnega jedra, vendar je ta stabiliziran na

manyj stabilnih tleh in je podvrzen posedanjem.

Pravilno stabilizirani reperji nam sluzijo za natancnejSe geodetske viSinske meritve. Uporabni so za
spremljanja premikov objektov v ¢asu gradnje in po kon¢ani gradnji. Na obmocju gostejSe pozidave

nam reperji sluzijo za ostale viSinske meritve v geodeziji.

Mrezo reperjev bi bilo potrebno razsiriti tudi juzno in jugozahodno od mestnega jedra. To je ravninsko
obmocje, kjer se veliko gradi in dograjuje. Neko¢ je bilo tu morje in soline, ki so jih kasneje zasuli,
zato so tla nestabilna. Reperje bi se moralo vgraditi na pilotirane objekte, ki bi sluzili kot izhodis¢a za

spremljanje premikov pri gradnji in po gradnji objektov.

V sklopu izmere novega in obnovljenega dela mreze bi bilo potrebno izmeriti Se tiste dele obstojece
mreze, ki Ze vrsto let niso bili izmerjeni. Del mestne nivelmanske mreze predstavlja nivelmanska
zanka mareografa. Na zanko mareografa bi se navezali za izmero celotne mreZe, saj je bila ta zanka

izmerjena po pravilih za nivelmansko mrezo z veliko natancnostjo (NVN).
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Preostanek mreze iz leta 1952

=
O MreZa, ki jo bi bilo potrebno obnoviti

Mreza, ki jo bi bilo potrebno na novo izmeriti

Slika 11: Idejna zasnova mestne nivelmanske mreze Koper

Po nasi oceni bi bilo potrebno vgraditi 16 reperjev za obnovo mestne mreze in poleg teh Se 6 novih.

Skupno bi bilo potrebno izmeriti preko 40 nivelmanskih linij s skupno dolzino okoli 12 km.

Celotna izmera bi bila preobsezna za diplomsko delo. Zato smo se odlo¢ili, da v okviru meritev za
diplomsko nalogo izmerimo le del projektirane nivelmanske mreze, ki omogoca dolocitev vertikalnih

premikov reperjev na ozjem obmocju Kopra.

Izbira ustrezne zanke je potekala vzporedno preko racunalnika in na terenu. Izbrati je bilo potrebno
ustrezno dolzino trase, na kateri so primerno grajeni objekti za vgradnjo reperjev. Tezavam z
dovoljenji za vgradnjo reperjev sem se izognil tudi tako, da sem reperje nacrtoval na objektih v lasti

subjektov, ki so bili zainteresirani za vzpostavitev nivelmanske mreze.
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5.2.1 Rekognosciranje terena

Rekognosciranje ustrezne trase sem zacel s pomocjo letalskih slik. S programom Autocad sem si
izdelal nekaj moznih zank, kjer bi se lahko izvedle meritve. Zanke sem nacrtoval tako, da se zacnejo in
konc¢ajo na zanki mareografa in da vsebujejo Se vsaj 3 reperje. PoloZaj vgradnje reperjev sem sprva
dolo¢il le priblizno. Na terenu sem si nato ogledal ustreznost objektov za vgradnjo reperjev. Zelja je

seveda bila, da bi imeli objekti ze vgrajene reperje, vendar temu zal ni bilo tako.

Pregledal sem vse obmocje, kjer bi bilo potrebno obnoviti oziroma na novo izpostaviti nivelmansko
mrezo (slika 11). Na vsem obmodju sta bila vgrajena le 2 reperja, oba pa sta neuporabna za meritve.
Reper, vgrajen na skladiscu Libertas na Severni obvoznici, je pregloboko vzidan v steno skladisca,
zato bi se pojavil problem s postavitvijo late nanj. Drugi reper, na objektu na Pristaniki ulici, na

vvvvv

saj so nad reper montirali sencila in tako preprecili, da se na reper postavi lata vertikalno.

V mestu ni bilo primernih reperjev, na katerih bi lahko izvajal meritve. Dolo¢iti sem moral primerno

mesto za vgraditev novih reperjev.

Reperjev pa ni mogo&e vgraditi brez soglasja lastnikov objektov. Zelel sem se izogniti problemom z
dovoljen;ji za vgradnjo, zato sem iz seznama morebitnih lokacij za vgradnjo ¢rtal vse objekte, ki so v
solastniski lasti in objekte, katerih lastnik je Republika Slovenija. Pridobivanje dovoljenja od vseh

solastnikov oz. od pristojnih ministrstev bi lahko trajalo nekaj mesecev.

Po presoji vseh zbranih informacij sem se odlocil za sanacijo zanke, ki bo potekala po severnem delu
mesta (Slika 12). Tu stojijo objekti, ki so primerno grajeni. V lasti so Mestne ob¢ine Koper ali Luke
Koper, ki so zainteresirani, da se izmeri mreZo in pridobi nove nadmorske visine reperje s primerno

natancnostjo.
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)  ZANKA IZMERJENA ZA POTREBE DIPLOMSKE NALOGE

) ZANKA MAREOGRAFA

Slika 12: Nivelmanska zanka na severnem delu mesta

Zanko sem navezal na dva reperja zanke mareografa. Odlocil sem se, da bosta to reperja 9003 in 9004.
Prvi se nahaja na Kidri¢evi ulici in drugi pa je stabiliziran v stavbi Luske kapitanije na Ukmarjevem
trgu.

V zanki je $e obstojeci reper R15, ki je bil stabiliziran za potrebe meritev mestne nivelmanske mreze
leta 1952.

Na novo sem stabiliziral 3 reperje:
- 43 na Kopaliskem nabrezju,

- 44 na parkiriscu ob Severni obvoznici in

vvvvv

5.2.2 lzbira oblike reperjev in vgradnja reperjev

Pri izbiri in vgradnji reperjev moramo slediti pravilom vzpostavitve nivelmanske mreze. Pravilnik
(RGU,1981) predpisuje kaksne oblike in velikosti morajo biti reperji ter kakSen je ustrezen nacin

vgradnje.

Vgrajeni reperji so sodcaste oblike. Glava za postavitev late je dolzine 4 cm in ima premer 5 cm.
Sidro, vgrajeno v steno, je dolzine 12 cm in premera 3,2 cm. V sidru je izrezana 2 mm globoka
vijacnica in dodatni 5 mm globoki precni kanali, ki skupaj z vija¢nico omogocajo stabilnejSo vgraditev
reperja. Sidro reperja sem oblikoval s pomocjo strugarja. Glede na razpolozljivo opremo sva izdelala

sidro, primerno za na¢rtovan nacin vgradnje.
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Slika 13: Skica reperja

Vrh reperja predstavlja nadmorsko visino reperja. Natan¢nost dolo¢itve nadmorske visine in stabilnost
reperja skozi daljSe ¢asovno obdobje zagotovimo tako, da reper izmerimo z ustrezno metodo in ga
stabiliziramo v objekte na nacin, ki bodo zagotovil obstoj za mnoga leta. Tak objekt mora biti grajen
na geoloSko stabilnih tleh, prav tako morata nacin gradnje in uporabljen material zagotavljati
stabilnost objekta. Pomembno je tudi, da izberemo primerno mesto na objektu za vgradnjo reperja, da

ta ne bo izpostavljen situacijam, ki bi ga lahko unicile.

Reper 43 sem vgradil na temeljen podporni zid, reper 44 pa na peto podpornega zida. Za oba podporna
zida predvidevamo, da nista podvrzena premikom in sta primerna za vgraditev reperjev. Zidova sta v

lasti Mestne ob¢ine Koper.

Reper 45 je vgrajen na jugozahodno stran skladi$¢a, ki je v lasti Luke Koper. Na severni strani
skladi$c¢a, znotraj carinskega obmocja, je Ze od prej stabiliziran drugi reper, ki ga uporabljajo za
meritve v Luki Koper. Reper 45 je dostopen vsem, brez tezav s pridobivanjem dovolilnic, saj

omenjeno skladis¢e lezi ravno na meji med carinskim in necarinskim obmocjem.

Enako pomemben kot izbira pravilnega objekta za vgraditev, je tudi pravi nacin vgraditve reperja. Za

vse 3 reperje sem uporabil enak postopek.

Najprej sem z udarnim vrtalnikom naredil luknjo dolzine 12 cm in premera 3,3 cm. Z luknje sem S
kompresorjem spihal nezazelen prah. Nato sem nanesel dvokomponentno lepilo na reper in v luknjo.

Lepilo sem dodajal, dokler nisem zapolnil vseh kanalov vijacnice na reperju in vso izvrtano luknjo.

Tak postopek stabilizacije omogoca, da bodo reperji obstojni mnogo let.
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5.2.3 lzdelava topografij novo stabiliziranih reperjev

Iskanje geodetske tocke na terenu si zelo olajsamo, ¢e imamo topografijo. Ta je izrisana zelo
enostavno, saj so v njej le pomembni topografski elementi v okolici geodetske to¢ke. Vsebuje objekte,
drevesa, jaske, ceste, plo¢nike in ostalo nepremi¢no v okolici. Vanjo vpiSemo $e imena ulic, cest,

vodotokov in hisne Stevilke. Namesto skice lahko v grafi¢ni del vstavimo sliko, ki nazorno prikazuje,
kje se nahaja geodetska toCka — reper.

Meritve so zelo preproste, saj potrebujemo le merski trak. Izmerimo dolzine od geodetske tocke do

karakteristi¢nih tock v okolici, ter oddaljenost geodetske tocke do tal. Dolzine zapiSemo na terensko
skico ali na sliko.
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Slika 14: Primer terenske skice topografije reperja 45

Topografija mora biti sestavljena z graficnega in pisnega dela. Naredi se jo z namenom

dokumentiranja polozaja in znacilnosti geodetske tocke ter kot pomoc¢ za iskanje tocke v naravi.

Topografije vsebujejo veliko ve¢ podatkov kot tiste iz leta 1952 (slika 8). 1z preglednice topografije

(preglednica 7) je mogoce razbrati podatke o reperju kot so: Stevilko reperja, nacin in leto stabilizacije,
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obliko reperja, nadmorsko visino, leto izmere, morebitne sanacije, uporabnost reperja, katastrsko

ob¢ino, koordinate Y in X ter @ in A, ter Stevilka lista na¢rta TTN, na katerem se nahaja, itd.

Preglednica 7: Podatki iz topografije o reperju R15

Sifra za red, vrsto mreze Koordinata Y 401313
St. Nivelmanskega poligona | R15 Koordinata X 45667
St. Reperja Koordinata ¢ (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 32
Leto stabilizacije repeja Koordinata ¢ (sekunde) 55
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 44
Nadmorska vi§ina 11,7189 Koordinata A (sekunde) 10

Ime datoteke, Kjer so
Leto meritve 2013 izraGunane vi$ine

Zaporedna $t. sanacije tocke Na stavbi na Trgu

Tekstualni opis

Sifra uporavnosti reperja 1 - Uporaben Brolo 3
Sifra IOGU Opomba

Sifra katastrske obéine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske obcine Koper List TK25

St. Parcele Podatki o topografiji

Stare topografije so vsebovale le Stevilko, leto stabilizacije in vi§ino reperja ter skice polozaja. Nove
topografije sem opremil s slikami s terena, na katere sem vnesel ustrezne dolzine, da se reper lazje
najde ,ter karto pridobljeno iz Googlovega zemljevida, na kateri sem oznacil polozaj reperja.

(https://maps.qoogle.com/).

“R15

Slika 15: Prikaz poloZaja reperja 15 (vir : https://maps.google.com/, Avg. 2013)
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5.3 Izmera dopolnjene nivelmanske mreZe

Meritve smo opravili, 8. 5. 2013 in 5.6. 2013. Meritve smo izvedli od 8:00 do 17:00. Vreme je bilo
son¢no. 8.5.2013 nas je med 13:30 in 15:00 presenetila mocna ploha, zaradi katere smo morali

zaCasno prekiniti meritve. Meritve smo izvajali pod mentorstvom asistenta Tilna Urbancica.
5.3.1 Instrumentarij

Za izvedbo meritev nivelmana najvi§je natan¢nosti je potreben instrument in oprema, ki zagotavlja
potrebno natan¢nost. Uporabili smo nivelir Leica DNAO3, stativ, par kompariranih invar lat in po dve

7abi ter termometra.

Leica DNA 03 je najnatanénejsi digitalni nivelir proizvajalca Leica Geosystems. Omogoca hitre in
natanéne meritve viSinskih razlik. Omogoc¢a nam najnatancnejSe meritve viSinomerstva in meritve
znotraj drzavnih viSinskih mrez visjih redov. Za najnatan¢nej$e meritve se uporablja v kompletu s

kompariranima invar nivelmanskima latama.

Omogoca nam tudi elektronsko merjenje dolzin, ki sicer ni najnatancnejse, vendar vseeno zadosca za

potrebe niveliranja.

Poleg tega se lahko uporablja tudi kot opti¢ni nivelir, vendar z manjSo natan¢nostjo.

Slika 16: Digitalni nivelir Leica DNA (Geoservis Feb. 2013) in nivelmanska lata s kodno razdelbo (http://www.leica-
geosystems.com/en/DNA-L evelling-staffs 85069.htm Feb. 2013)
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Preglednica 8: Tehni¢ne specifikacije Leica DNA 03 (Geoservis, Maj 2013)

Natanénost Standardni odklon dvojnega
nivelmana na km o, (1SO 17123-2)

Z invar lato 0,3 mm

Z navadno lato 1,0 mm

Opti¢ne meritve 2,0 mm

Natan¢nost merjenja 1 cm/20 m

dolzin (elektronsko)

Obmocje merjenja

Elektronske meritve 1,8 m-110m

Opti¢ne meritve 0d 0,6 m

Elektronske meritve

Natan¢nost posamezne 0,01 mm

meritve

Cas merjenja 3s

Pomnilnik 6000 opazovanj oz. 1650 stojis¢

Povecava daljnogleda 24 x

Zaslon LCD, 8 vrstic z 24 znaki

Masa 2,8 kg (z baterijo)

Temperaturno

podrocje

Delovno podrocje od —20°C do +50°C

Podrocje shranjevanja od —40°C do +70°C

5.3.2 Metoda izmere

Za izmero nivelmanske mreze smo uporabili metodo geometri¢nega nivelmana. Ker so prevzete
merjene viSinske razlike iz izmere 2001 in izmere zanke mareografa 2013, merjene kot nivelmanske
linije visoke natan¢nosti, smo se odlocili, da bomo tudi sanirani del nivelmanske mreze izmerili po
pravilih za izmero nivelmanske mreze visoke natan¢nosti. Vizure niso bile dalj$e od 35 m. Razlika v
dolzini med vizuro spredaj in vizuro zadaj med posameznimi izmeni$¢i ni smela presegati 1 m. Prav
tako ni smel presegati 1 m dolzinske razlike sestevek vizur »lata zadaj — lata spredaj« znotraj
posamezne nivelmanske linije. Paziti je bilo potrebno, da se o€itek na lati meri na visSini late med 60
cm in 250 cm. Zapisovati je bilo potrebno tudi, katera lata je bila postavljena na zacetni in katera na

kon¢ni reper, saj je v nadaljnjih izracunih potrebno upostevati razliko pet nivelmanskih lat.
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Ker se nivelmanskih linij ne da izmeriti z enega stojisca, se viSino prenasa preko izmenis¢. Na
izmeniSce se postavi zZaba in nanjo lata, od¢itamo odCitek »lata spredaj«, nato se premaknemo z
nivelirjem, lato pa zasukamo proti novem stojiscu in o€itamo ocitek »lata zadaj«. Paziti moramo, da se

pri tem Zaba ne premakne.

Ob meritvi vsake linije je bilo potrebno izmeriti temperaturo lat, ko je bila ta v senci. Temperaturo se

uposteva Sele pri nadaljnji obdelavi podatkov in ne pri samem delu na terenu.

Visinske razlike med reperji smo izmerili obojestransko. Merjene visinske razlike v nivelmanski liniji
smo sproti zapisovali in Ze na terenu preverili, da razlika med niveliranjem naprej in nazaj ni presegala

dopustnega odstopanja.

/—"_\4:__—\
43
9007
9004 D=
R15

9002

R5486 R19

209%a000 \%23
. <8 R25

NZO

R20

_e ZANKA IZMERJENA ZA POTREBE DIPLOMSKE NALOGE

_'9 ZANKA MAREOGRAFA

_o NIVELMANSKE LINIJE - IZMERIL ING. IVAN LOJK
DODATNE MERITVE V OKVIRU DIPLOMSKE NALOGE

Slika 17: Skica sanirane mestne nivelmanske mreze Koper

5.3.3 Obdelava merjenih viSinskih razlik

Izracun lahko delimo na krajsi kontrolni terenski izracun in obseZnejsi pisarniski izra¢un. Med
potekom meritev izracunamo dopustno in dejansko odstopanje za nivelmansko linijo. Obe odstopanji

izratunamo Sele, ko linijo izmerimo v obe smeri.

Dopustno odstopanje v milimetrih za nivelmanske linije visoke natan¢nosti izra¢unamo po enacbi
(RGU, 1981):
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kjer je S dolzina nivelmanske linije, izrazena v kilometrih.

Dejansko ali izmerjeno odstopanje izrac¢unamo tako, da seStejemo nivelirano viSinsko razliko v eno

smer niveliranja in nivelirano visinsko razliko v drugo smer.

Ce je absolutna vrednost dejanskega odstopanja manjsa od vrednosti dopustnega, smo linijo pravilno
izmerili. V nasprotnem primeru moramo linijo $e enkrat izmeriti. Podatki meritev in izracun odstopanj

so zbrani v preglednicah 10 in 11.
5.3.3.1 Izracun popravkov merjenih viSinskih razlik

Rezultat meritev je obremenjen s pogreski, ki so lahko sluc¢ajni, sistemati¢ni ali grobi. V pisarni lahko
merjene viSinske razlike popravimo za sistemati¢ne pogreske. To so popravek temperature, razdelbe

para nivelmanskih lat in razliko pet nivelmanskih lat (Urbanci¢, 2013).

Podatke o popravku razdelbe late in pete late dobimo iz poro¢ila o kalibraciji in so za uporabljene late

podani v preglednici 9.

Preglednica 9: Podatki poroéila o kalibraciji

Stevilka Popravek razdelbe late mg Popravek pete late I,
late [ppm] [mm]
37067 5,27 0,001
37070 4,44 -0,021
Povpre¢no: 4,855 0,022 Popravek pete iz 67 na 70
-0,022 Popravek pete iz 70 na 67

1z podatkov Porocila o kalibraciji izracunamo popravka para razdelbe late in razliko pet nivelmanskih
lat. Popravek para razdelbe je povprecje popravka razdelbe lat. Popravek pete late pa izracunamo

tako, da popravku pete late, postavljene na zaCetnem reperju v nivelmanski liniji, odStejemo popravek
pete late, uporabljene na zadnjem reperju v isti liniji. Ce uporabimo isto lato na zagetnem in konénem

reperju nivelmanske linije, se izognemo popravku pete late.
Popravek razdelbe izratunamo po enacbi (Urbanéi¢, 2013):
I=I"(1+mg)

kjer so:
l...popravljen od¢itek,
I'...dejanski od¢itek,

M. ..popravek razdelbe nivelmanske late.
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Popravek pete late izracunamo po enacbi (Urbanci¢, 2013):
=1+ Iy

kjer je:
lo...popravek pete late

Temperaturni popravek izra¢unamo po enacbi (Urbancic, 2013):
Aly= o * (T -To)

kjer so:

Al;...popravek zaradi spremembe temperature nivelmanske late,
T...temperatura razdelbe v ¢asu izmere,

To...temperatura razdelbe v ¢asu kalibracije (20°C),

«...linearni temperaturni razteznostni koeficient razdelbe (0,6 ppm).

Ce enacbe zdruzimo, lahko izra¢unamo popravljeno visinsko razliko z ena¢bo (Urbanéi¢, 2013):
Ah = Alg+ Ahg (1 +(me™® + o0 * (T —Tg)) *10°)

Kjer so:

Ah...popravljena viSinska razlika,

Aly. . .razlika pet para nivelmanskih lat,

mqo"?...srednja vrednost popravka razdelbe para nivelmanskih lat,

Ahy...merjena visinska razlika.

5.3.3.2 Izracun odstopanj obojestransko merjenih nivelmanskih linij in zapiranje nivelmanskih

zank

S popravljenimi vi§inskimi razlikami $e enkrat izratunamo odstopanje obojestransko izmerjenih linij
in jih primerjamo z dopustnim odstopanjem. Poleg tega zapremo nivelmanske zanke in odstopanje pri
zapiranju nivelmanske zanke, primerjamo z dovoljenim odstopanjem, ki ga izratunamo po enacbi
(RGU, 1981):

Agop = 1 * /S + 0,04 * D?,

kjer je D dolZina nivelmanske zanke izraZzena v kilometrih in Aqe, dopustno odstopanje, izrazeno v

mm.
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Preglednici popravkov (preglednica 10 in preglednica 11) prikazujeta podatke o meritvah. Zapisana je

merjena viSinska razlika, dolzina nivelmanske linije, popravek pete late in temperatura. Na koncu je

zapisana Se popravljena viSinska razlika.

Preglednica 10: Tabela popravkov izmerjenih viinskih razlik (opravljeno 8.5.2013)

Od 9004 43 44 A 45 15
Do 43 44 A 45 15 9003
Stev late napre; Stevlate | 67-70 | 70-70 | 70-67 | 67-67 | 67-70 | 70-67
Visinska razlika iz | Ah naprej | 1,05065 | -0,03631 | 0,64774 | 0,12008 | 8,55419 | -3,27140
niveliranja naprej | S [m] 306,0 | 3222 1174 | 3767 | 4918 | 3280
Stev late nazaj Stev late 70-67 67-67 67-67 67-67 70-67 67-70
Visinska razlika iz |Ahnazaj | -1,05104 | 0,03633 | -0,64747 | -0,12057 | -8,55385 | 3,27117
niveliranja nazaj | S [m] 306,0 | 3222 1174 | 3767 | 4918 | 3280
Al naprej [mm] 0,022 0 -0,022 0 0,022 -0,022
Tjal 20,1 19,7 / 22,5 21,8 21,6
Temperatura [°C] | Tja2 20,5 21 / 21,8 22,7 22,2
Povpr. 20,3 20,35 21,25 22,15 22,25 21,9
Aly nazaj [mm] -0,022 0 0 0 -0,022 0,022
Naz 1 20 / 22,6 23,4 23,4 /
Temperatura [°C] |Naz 2 20,1 / 24 24 24.6 /
Povpr 20,05 20,8 23,3 23,7 24 21,9
. Tja 1,05068 | -0,03631 | 0,64772 | 0,12008 | 8,55427 | -3,27144
Popravljena Ah -
Naza -1,05107 | 0,03633 | -0,64747 | -0,12057 | -8,55393 | 3,27121
Odstopanije (popravki niso
upostevani) [mm] -0,39 0,02 0,27 -0,49 0,34 -0,23
Odstopanije (popravki so
upostevani) [mm] -0,39 0,02 0,25 -0,49 0,34 -0,23
Dop. odstopanje [mm] 1,11 1,14 0,69 1,24 1,42 1,15

Preglednica 10 vsebuje meritve iz dne 8.5.2013 in popravke teh meritev. Nivelmanski poligoni teh

meritve tvorijo prvo zanko znotraj mestne nivelmanske mreze Koper (preglednica 13).

Popravljena viSinska razlika se od merjene razlikuje za nekaj stotink milimetra. To se nam lahko zdi

malo, vendar se viSine v nivelmanskih mrezah visoke natan¢nosti zapisujejo s tako natancnostjo, zato

je upostevanje popravkov Se kako pomembno.

Na koncu imamo zapisano Se odstopanje med niveliranjem naprej in nazaj ter dopustno odstopanje.

Izmerjeno odstopanje smo sicer Ze izracunali med samim merjenjem zaradi kontrole. Tokrat smo

upostevali vse popravke in zato se tudi ta odstopanja razlikujejo od -0,49 mm do 0,39 mm in so

bistveno manjsa od dopustnih odstopanj.
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Preglednica 11: Tabela popravkov izmerjenih vi§inskih razlik (opravljeno 5.6.2013)

Od 21 20 19 25
Do 20 19 15 R5486
Stev late naprej Stev late 67-67 67-67 67-67 67-70
Visinska razlika iz | Ah naprej | 7,31895 | -0,25420 | 2,13056 | 0,25148
nivrliranja naprej | S [m] 227 144 132,8 145,8
Stev late nazaj Stev late 67-70 67-67 67-67 70-67
Visinska razlika iz |Ahnazaj | -7,31850 | 0,25443 | -2,13039 | -0,25187
nivrliranja nazaj | S [m] 227,5 1424 132,6 146,5
Al naprej [mm] 0 0 0 0,022
Tjal 22,2 22,4 21,1 /
Temperatura [°C] | Tja2 22,4 21,1 22,9 /
Povpr. 22,3 21,75 22 25,4
Aly nazaj [mm] 0,022 0 0 -0,022
Naz 1 23,7 / 22,6 /
Temperatura [°C] | Naz 2 23,6 / 22,9 /
Povpr 23,65 22,6 22,75 25,4
. Tja 7,31900 | -0,25420 | 2,13057 | 0,25150
Popravljena Ah -
Nazaj -7,31853 | 0,25443 | -2,13040 | -0,25189
Odstopanije (popravki niso
upostevani) [mm] 0,45 0,23 0,17 -0,39
Odstopanije (popravki so
upostevani) [mm] 0,47 0,23 0,17 -0,39
Dop. odstopanje [mm] 0,96 0,76 0,73 0,77

V preglednici 11 so zbrane meritve iz dne 5.6.2013. Nivelmanske linije med R21 in R20, R20 in R19

ter R19 in R15, skupaj z izmero iz leta 2001 (preglednica 12) in nivelmansko linijo med R15 in 9003

(preglednica 10) tvorijo drugo zanko nivelmanske mreze. Reper R25 je slepo navezan na reper R5486.
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Preglednica 12: Izmera nivelmanskih linij iz leta 2001 (Lojk, 2002)

R " Od MN21 MN23
epers Do MN23 | 3000
Razdalja S [km] 0224 | 0.134
) . Naprej 7,76458 | —2,13883
8. razlik
Vis.razlika [ml S [-7.76463| 2,13888
AR [m] Sredina | 7,76461 | —2,13885
Naprej 10 12
T ~ 0
povprecna [°C] Nazaj 11 1
Srednji meter Naprej 0.999999 | 1,00000
late s Nazaj 0.999999 | 1,00000
Naprej | 7,76457 | —2,13883
Ah'sT
sTeoviml rozai | 7.76462| 213889
Sredina 7,76460 | —2,13886
Odstopanje Merjeno | -0.05 0.06
A(mm) Dopustno| 0.95 0.73

V preglednici 12 so prikazane meritve, ki so bile opravljene leta 2001 (Lojk, 2002). 1z preglednice
lahko vidimo, da so reper 9001 poimenoval s stevilko 3000, ter reperjema R21 in R23 dodal predpono

MN.

Preglednica 13: Izra¢un odstopanja pri zapiranju nivelmanskih zank

Prva zanka Visinska Dodatna zanka Visinska
razlika razlika
1z reperja: | Na reper: [m] Iz reperja: | Na reper: [m]
9004 43 1,05087 9001 R23 2,13886
43 44 —0,03632 R23 R21 | -7,76461
44 A 0,64760 R21 R20 7,31876
A 45 0,12033 R20 R19 —0,25432
45 R15 | 8,55410 D(?riustnq R19 R15 | 2,13049 D;r;ustnq
odstopanje odstopanje
R15 9003 | 327133 | N\F/’NJ R15 9003 | -3,27133 |7 N\F/)NJ
9003 9004 | —7,06405 | [mm] 9003 9001 —-0,29797 | [mm]
Izmerjeno odst. [mm] 1,12 1,45 Izmerjeno odst. [mm] | -0,11 1,11

Preglednica 13 prikazuje izmerjena in dopustna odstopanja za nivelmanski zanki. Odstopanji pri obeh
izmerjenih zankah sta manj$i od dopustno odstopanj. Podatki 0 merjenih visinskih razlikah so vzeti
kot povprecne vrednosti, popravljenih obojestransko niveliranih nivelmanskih linij. Visinski razliki
med tockama 9003 in 9004 oz. 9003 in 9001 sem pridobil iz izmere nivelmanske mreze mareografa, ki
je bila opravljena v letosnjem Solskem letu pri predmetu Terensko projektno delo. Pri zapiranju
dodatno izmerjene zanke pa smo uporabili tudi meritve, ki so bile izvedene leta 2001 (slika 17 in
preglednica 12). Ker je med mojimi in meritvami iz leta 2001 minilo dalj$e ¢asovno obdobje, bi se

lahko zgodilo, da se zanke ne bi dalo zapreti, saj bi se lahko v tem Casu kateri izmed reperjev posedel.
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Zanka se je vseeno lepo zaprla in izmerjeno odstopanje je bilo celo nekajkrat manjse kot pri zanki, ki

smo jo v celoti izmerili v istem dnevu.
5.3.3.3 Ocena natan¢nosti metitev

Ocena natancnosti je statisticna vrednost, s katero ocenimo kakovost meritev. Poznamo oceno

natancnosti pred izravnavo ali a priori in po izravnavi ali a posteriori.

Oceno natan¢nosti pred izravnavo merjenih visinskih razlik lahko naredimo na osnovi niveliranja
nivelmanskih linij v obe smeri in odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank. Predstavlja nam,
kolik$na je natan¢nost merjenja dvojnega nivelmana na razdalji en kilometer. Oceno natan¢nosti na

osnovi odstopanj obojestransko merjenih visinskih razlik izra¢unamo po enacbi (Urbanci¢, 2013):

g2 = L [P
L ZnL S

kjer so:
Nn...Stevilo nivelmanskih linij,
p...odstopanje merjene viSinske razlike nivelmanske linije v mm,

S...srednja dolZina nivelmanske linije v km.

Ocena natan¢nosti na osnovi zapiranja nivelmanskih zank nam predstavlja natan¢nost zaprtih

nivelmanskih zank na razdalji en kilometer. Oceno dobimo z ena¢bo (Urbancic, 2013):

1 2
ot =5 [5]

Kjer so:
nz...Stevilo nivelmanskih zank,
f...odstopanje pri zapiranju nivelmanske zanke v mm, razlika med Ahy, in Ahpa;,

S...srednja dolzina nivelmanske zanke v km.

Ocene natan¢nosti na osnovi popravkov merjenih visinskih razlik po izravnavi izratunamo po enacbi:

kjer so:
r...stevilo nadstevilnih opazovanj,
p...utez,

V...popravek merjene viSinske razlike po izravnavi.
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Preglednica 14: Izra¢un ocene natan¢nosti pred izravnavo

Ocene natan¢nosti 1952 2013
Na osnovi niveliranja niv. linij v obe smeri 0,32 mm/km 0,34 mm/km
Na osnovi zapiranja niv. zank 1,27 mm/km 0,61 mm/km

Ocena natan¢nosti pred izravnavo nam pove pri¢akovano natan¢nost mreze, z njo pa lahko tudi
ocenimo kakovost meritev pred opravljeno izravnavo. Oceni natan¢nosti za meritve iz leta 1952 sta
razli¢ni. Ocena natanénosti na osnovi odstopanj pri niveliranju linij v obe smeri je skoraj $tiri krat
natanénej$a. Vendar moramo vedeti, da je ta ocena natan¢nosti narejena le na osnovi treh

nivelmanskih linij, ki so bile merjene obojestransko.

Pri meritvah iz leta 2013 je ocena na osnovi odstopanj pri zapiranju zank je skoraj dva krat vecja, torej
je po tej oceni mreza dva krat manj natan¢na glede na oceno natan¢nosti izra¢unano na 0snovi

niveliranja nivelmanskih linij.
5.4 Tzravnava merjenih viSinskih razlik s programom Vim Win

Izravnana viSina reperja je pogoj, da reper pridobi vi§ino v drzavnem koordinatnem sistemu in se to
vi§ino za¢ne uporabljati v praksi. Je tudi kon¢ni ali najpomembnej$i rezultat projekta Sanacije
nivelmanske mreze Koper, ki sem jo nacértoval, izmeril in izrac¢unal v okviru diplomske naloge, ter

analize meritev iz leta 1952.

Izravnavo smo opravili z programom VimWin .To je program namenjen izravnavi vi§inskih mrez, ki

sta ga ustvarila izr. prof. dr. Tomaz Ambrozi¢ in prof. dr. Goran Turk (Ambrozi¢, Turk, 2004).

Program zazenemo z vnosom pravilno zapisane vhodne datoteke. Vhodna datoteka za program
VimWin mora imeti podane dane reperje z njihovo nadmorsko visino, podatke o novih reperjih s
priblizno nadmorsko viSino ter nivelirane viSinske razlike in razdalje med reperji znotraj mreze. Podati

je potrebno tudi natan¢nost izpisa in enoto dolzine.

Pred izravnavo visinskih razlik je potrebno izracunati priblizne viSine reperjev, Ki jih potrebujemo kot
vhodni podatek za izravnavo v programu VimWin. Izhodis¢ni reper ima neko dano nadmorsko visino.
Ostale priblizne visine dobimo tako, da preprosto priStevamo merjene visinske razlike med sosednjimi
reperji. Na ta nacin dobimo priblizne visine reperjev, ki se bodo od izravnanih razlikovale le za nekaj

mm.
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5.4.1 Potek izravnave viSine

Program popravi merjene viSinske razlike za popravek visinske razlike in dobimo definitivne vi§inske

razlike:
ARE = Ao + vE

kjer so:
ARE ... definitivna viSinska razlika med to¢ko A in to¢ko B,
Ahoﬁ ... merjena visinska razlika med to¢ko A in tocko B,

v8 ... popravek visinske razlike.

Definitivne viSinske razlike in nadmorska vi§ina danega izhodi$¢a se uporabijo za izracun definitivne

visine reperjev znotraj mreze:
Hy, = H; + AR
A l l

Kjer so:
H,...definitivna vi$ina tocke A,
H;...viSina izhodisca,

Ah{...definitivna vi$inska razlika med izhodii¢em in to¢ko A.
5.4.2 Rezultati izravnave sanirane nivelmanske mreze

Vhodno datoteko sem sestavil z meritvami merkenih viSinskih razlik naprej in nazaj, za razliko od
izravnave meritev iz leta 1952, kjer sem datoteko sestavil s povpre¢no vrednostjo merjene visinske
razlike. Tako sem dobil ve¢je Stevilo nadstevilnih meritev (priloga C.1), ki pripomorejo k boljsi oceni
natancnosti izravnave. Vhodna datoteka vsebuje vse merjene viSinske razlike in dolzine, ki so

potrebne za zaprtje obeh zank.

V izravnavo smo vkljuéili 13 reperjev, ki tvorijo mrezo in reper A, s katerim smo razdelili
nivelmansko linijo med reperjema 44 in 45 na dva krajsa dela. Med ostalimi 13 reperji so 4 dani, in

sicer reperji 9001, 9003, 9004 ter R5486, ki spadajo v nivelmansko zanko mareografa.
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Preglednica 15: Rezultati izravnave mestne nivelmanske mreze Koper 2013

oy - Natancnost
. Dana viSina . Izravnane viSine ..
Dani reper Novi reper dolocitve
[m] [m]
oy [mm]

R5486 1,91683 43 2,43407 0, 18
9001 8,14946 44 2,39741 0, 23
9003 8,44743 A 3,04494 0,24
9004 1,38338 45 3,16504 0,24
R15 11,71884 0,17
R19 9,58831 0,19
R20 9,84268 0,19
R21 2,52384 0,18
9000 7,61220 R23 10,28836 0,13
9002 9,18897 R25 1,66514 0, 14

Preglednica 16 prikazuje izravnane nadmorske visine reperjev in natan¢nost dolocitve le teh. Z
izravnavo smo pridobili natanéne viSine za 9 reperjev, ki skupaj z ostalimi 6 reperji zanke mareografa

pokrivajo potrebe dela Kopra po viSinski mreZi (slika 17).
5.4.3 Primerjava viSin sanirane nivelmanske mreZe in podatkov iz arhiva GURS

Visine reperjev, izraCunanih pri sanaciji mreze se razlikujejo od podatkov iz spletnega arhiva GURS
med -3,7 in 22,4 mm. NajmanjSe razlike se pojavljajo pri reperjih, ki so vkljuceni v zanko mareografa.

To so reperji R5486, reper 9003 s staro oznako R11 in reper 9002 , ki je bil neko¢ oznacen kot R24.

Preglednica 16: Primerjava visin reperjev

Reper | lzmera 2013 [m] | Arhiv GURS [m] Ra;lrlrlliz:l/)(l[znrqnniga B

R11 8,4474 8,4434 4

R15 11,7188 11,7002 18,6

R19 9,5883 9,5692 19,1

R20 9,8427 9,8361 6,6

R21 2,5238 2,5054 18,4

R23 10,2884 10,266 22,4

R24 9,189 9,1851 3,9

R25 1,6651 1,6688 -3,7
R5486 1,9168 1,9186 -1,7
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6 VERTIKALNI PREMIKI REPERJEV NA OZJEM OBMOCJU KOPRA

Sanacija mreze je zajemala stabilizacijo in izmero novih reperjev ter ponovno izmero obstojecih
reperjev v mestnem jedru. Za izracun vertikalnih premikov imamo na razpolago 10 reperjev, ki so bili
izmerjeni leta 1952 in 2013.

Na podlagi veckratnih izmer nivelmanske mreze mareografa in dolocitve vertikalnih premikov
reperjev, se je izkazalo, da je reper 9002 stabilen. Reper 9002 je reper mestne nivelmanske mreze
Stevilka R24, ki je bil vklju¢en v izmero leta 1952, zato je smiselno, da je to dani reper, za izravnavo
meritev iz leta 1952 in 2013 (glej prilogi C.1 in C.2), za potrebe doloc¢itve vertikalnih premikov ostalih

reperjev. Na ta na¢in smo pridobili enako izhodis¢e (vertikalni datum) za nove in stare meritve.

Preglednica 17: Primerjava viin in natan¢nosti doloditve vi§in reperjev med izmerama iz leta 1952 in 2013

Izra}vnanava Natan¢nost Izravnava Natan¢nost

meritev 1952 [mm] meritev 2013 [mm]
[m] [m]

R15 11,7113 0,6 11,7148 0,17
R19 9,5806 0,7 9,5883 0,19
R20 9,8469 0,6 9,8427 0,19
R21 2,5173 0,6 2,5238 0,18
R23 10,278 0,5 10,2884 0,13
R25 1,6821 0,5 1,6651 0,14
R5486 1,9650 0,5 1,9168 0,11
9003 8,4440 0,4 8,4474 0,11
9002 9,18897 dano 9,18897 dano

Preglednica 18 vsebuje podatke o visini in natanénosti dolocitve visine osmih reperjev, ki so bili
stabilizirani v petdesetih letih prej$njega stoletja in so Se danes ohranjeni. Te podatke sem uporabil za
izra¢un vertikalnih premikov reperjev v 61 letih in hitrosti vertikalnega premika. Izra¢unal sem tudi
natan¢nost dolocitve vertikalnega premika in natan¢nost dolocitve hitrosti vertikalnega premika.

Rezultati so prikazani v preglednici 19.
Vertikalne premike sem izracunal po enacbi:

AH = Hy9s, — Hz013

Kjer sta:

Higsz IN Hapss...izravnani visini reperjev leta 1952 in 2013.

Hitrost vertikalnega premika sem izracunal po enacbi:
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Natanc¢nost dolocitve vertikalnih premikov sem izracunal po enacbi:

_ 2 2
oAH = \/UH1952 + Ou2013

kjer sta:

0152 IN OHz013...Natanénosti doloCitve viSine reperjev leta 1952 in 2013.
Natanc¢nost dolocitve letnih vertikalnih premikov izracunamo po enacbi:

ocAH
At

ogv =

Izra¢unati je potrebno tudi 36,y ali trikratnik natan¢nosti dolo¢itve vertikalnih premikov. Velikost
vertikalnega premika mora biti ve¢ja od velikosti 36,5, da smemo spremembo viSinske razlike na

reperju obravnavati kot vertikalni premik.

Preglednica 18: Vertikalni premiki reperjev

Primerjava 1952-2013
At[leta] | AH [mm] | cAH [mm] | 36AH [mm] Vs:znﬁl(m v [mm/leto] | ov [mm/leto]

R15 61 3,54 0,62 1,86 Da 0,06 0,01
R19 61 7,71 0,73 2,19 Da 0,13 0,015
R20 61 4,22 0,63 1,89 Da -0,07 0,01
R21 61 6,54 0,63 1,89 Da 0,11 0,01
R23 61 10,36 0,52 1,56 Da 0,17 0,01
R25 61 -16,96 0,52 1,56 Da -0,28 0,01
R5486| 61 -48,17 0,51 1,53 Da -0,79 0,01
9003 61 3,43 0,41 1,23 Da 0,06 0,01
9002 61 0 0 0 0 0

Rezultati vertikalnih premikov so potrdili, da je reper R5486 res stabiliziran na nestabilnih tleh. V 61

letih se je pogreznil za 48,17 mm ali skoraj 0,8 mm letno.

Vertikalni premiki so opazni tudi pri ostalih reperjih. Negativni premiki ali posedanja so prisotni $e pri
reperjih R25 in R20 Pri ostalih reperjih pa so vrednosti vertikalnih premikov pozitivna. Najvecja
vrednost je 10,37 mm pri reperju 23. Absolutni vertikalni premik med reperjema R5486 in 23 tako

znaSa 58,54 mm.

Rezultate viSinskih premikov sem predstavil tudi grafi¢no (grafikon 1). Stozci v grafikonu enostavno

in natan¢no prikazujejo velikost in smer vertikalnega premika.
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Grafikon 1: Grafi¢ni prikaz vertikalnih premikov
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem se lotil problema mestne nivelmanske mreze Koper. Ta je bila vzpostavljena v
petdesetih letih 20. stoletja. Z leti se je zaradi gradbenih in drugih posegov veliko reperjev uni¢ilo. Teh
reperjev nato niso obnovili, izjema je le zanka mareografa, ki je bila vzpostavljena z namenom
spremljanja premikov mareografske postaje. Ker je bilo stanje mreze slabo, smo se odlocili, da se

lotimo sanacije mreze.

Najprej smo analizirati in preracunati stare meritve. Uporabili smo programsko opremo (VimWin), ki
omogoca hkratno izravnavo vseh visinskih razlik v mrezi. Kljub sodobni programski opremi in vecih
poskusov izravnave, so bili rezultati preslabi za mestno nivelmansko mrezo. Sestavili smo naért
sanacije mreze, ki je zajemal mestno jedro ter obmocja nakupovalnih sredi$¢, poslovnih stavb in

$portnih objektov na obrobju mestnega jedra.

V sklopu sanacije smo stabilizirali reperje na severni strani mesta in jih izmerili skupaj z obstojecimi
reperji v mestnem jedru. Meritve smo navezali na zanko mareografa. Za dopolnitev mreze smo

uporabili tudi meritve iz leta 2001.

V diplomski nalogi sem predstavil na¢in vgradnje reperjev, izracun visinskih razlik, izracun
popravkov meritev in izravnavo. Izravnane viSine imajo podane vrednosti v drzavnem viSinskem
koordinatnem sistemu. lzdelali smo tudi topografije reperjev, ki smo jih opremili s slikami reperjev in

podatki o lastnostih, polozaju in visinah repejev.

Diplomo sem zaklju¢il z izraGunom vertikalnih premikov reperjev med letoma 1952, ko so bili reperji
prvi¢ izmerjeni in letom 2013. Ugotovili smo, da se je najve¢ premaknil reper R5486, ki je stabiliziran
na hotelu Triglav. Prav ta reper pa so leta 1952 dolocili kot izhodis¢ni reper, oziroma kot reper, iz

katerega so izhajali pri meritvah in izra¢unu visin za ostale reperje.

Z izdelavo diplomske naloge sem osvezil znanje iz podrocja viSinskih mrez in niveliranja. Znanje
pridobljeno tekom S$tudija, sem uporabil na konkretnem projektu, ki ne bo ostal samo napisan v

diplomski nalogi, ampak bo lahko vsakodnevno uporaben geodetom pri svojem delu.

S sanacijo mestne nivelmanske mreze je mesto Koper pridobilo 9 uporabnih reperjev. Menim, da bi
lahko bil naslednji korak dopolnitev mreze Se na ostalih delih mesta, kjer se veliko ve¢ gradi in

dograjuje.
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PRILOGA A: ARHIVSKI PODATKI
PRILOGA A.1: NIVELMANSKI OBRAZEC ST. 2

K.0. Koper-rmso- Lok stroo 1 4

VVELMANSK! OBRAZEC
st. 2.
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PRILOGA B: IZRACUNI ZAPIRANJA ZANK
Zanka 1 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R5486 R1 350 -0,590 -0,590
R1 R14 381 9,903 9,903
R14 R13 249 1,231 1,231
R13 R12 152 0,337 0,337
R12 R11 230 -4,407 -4,407 -4,407
R11 R24 157 0,745 0,745
R24 R5486 276 -7,224 -7,224
Skupno 1445 -0,005 -0,005
Zanka 2 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R12 R23 217 -2,568 -2,568
R23 R11 232 -1,834 -1,834
R11 R12 230 4,407 4,407
Skupno 679 0,005 0,005
Zanka 3 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R5486 R25 135 -0,283 -0,283
R25 R26 127 0,047 0,047
R26 R21 173 0,788 0,788
R21 R9 117 -0,952 -0,952
R9 R10 226 0,132 0,132
R10 R5486 | 327 0,267 0,267
Skupno 1105 -0,001 -0,001
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Zanka 4 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R12 R15 191 -1,135 -1,135
R15 R19 127 -2,131 -2,131
R19 R20 164 0,266 0,266
R20 R21 233 -7,330 -7,330
R21 R22 232 8,346 197 8,351 8,348
R22 R12 147 1,980 162 1,980 1,980
Skupno 1094 -0,004 -0,002
Zanka 5 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R6 R17 194 4,287 4,287
R17 R18 205 1,252 1,252
R18 R20 325 2,280 239 2,292 2,287
R20 R19 164 -0,266 -0,266
R19 R15 127 2,131 2,131
R15 R16 202 -2,845 -2,845
R16 R6 302 -6,845 -6,845
Skupno 1519 -0,006 0,001
Zanka 6 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R6 R7 298 -0,463 -0,463
R7 R8 228 0,264 324 0,271 0,268
R8 R9 277 -0,270 -0,270
R9 R21 117 0,952 0,952
R21 R20 233 7,330 7,330
R20 R18 325 -2,280 239 -2,292 -2,287
R18 R17 205 -1,252 -1,252
R17 R6 194 -4,287 -4,287
Skupno 1877 -0,006 -0,0095
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Zanka 7 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R5486 R25 135 -0,283 -0,283
R25 R26 127 0,047 0,047
R26 R21 173 0,788 0,788
R21 R22 232 8,346 8,348
R22 R12 147 1,980 1,980
R12 R23 217 -2,568 -2,568
R23 R11 232 -1,834 -1,834
R11 R24 157 0,745 0,745
R24 R5486 276 -7,224 -7,224
Skupno 1696 -0,003 -0,001
Zanka 8 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R1 R2 408 1,394 1,394
R2 R3 288 -0,641 -0,641
R3 R4 328 -0,332 -0,332
R4 R5 228 0,194 0,194
R5 R6 158 0,015 0,015
R6 R16 302 6,845 6,845
R16 R15 202 2,845 2,845
R15 R12 191 1,135 1,135
R12 R13 152 -0,337 -0,337
R13 R14 249 -1,231 -1,231
R14 R1 381 -9,903 -9,903
Skupno 2887 -0,016 -0,016
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Zanka 9 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R5486 R1 350 -0,590 -0,590
R1 R2 408 1,394 1,394
R2 R3 288 -0,641 -0,641
R3 R4 328 -0,332 -0,332
R4 R5 228 0,194 0,194
R5 R6 158 0,015 0,015
R6 R7 298 -0,463 -0,463
R7 R8 228 0,264 324 0,271 0,268
R8 R9 277 -0,270 -0,270
R9 R10 226 0,132 0,132
R10 R5486 | 327 0,267 0,267
Skupno 3116 -0,030 -0,026
Zanka Z1-2 Niv. naprej Niv. nazaj
Vis. razl Vis. razl | Sr. vis. razl.
Od Do S [m] [m] S [m] [m] [m]
R5486 R1 350 -0,590 -0,590
R1 R14 381 9,903 9,903
R14 R13 249 1,231 1,231
R13 R12 152 0,337 0,337
R12 R23 217 -2,568 -2,568
R23 R11 232 -1,834 -1,834
R11 R24 157 0,745 0,745
R24 R5486 | 276 -7,224 -7,224
Skupno 1664 0,000 0,000
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PRILOGA C:
PRILOGA C.1:

Izravhava VISi
Program: VIM,
Copyright (O

Ime datoteke
Ime datoteke
Ime datoteke
Ime datoteke

Ime datoteke

REZULTATI IZRAVNAVE S PROGRAMOM VIMWIN
IZRAVNAVA MERITEV 1Z LETA 2013 — SANACIJA MREZE

nske geodetske Mreze
ver.5.0, mar. 07
Tomaz Ambrozic¢ & Goran Turk

s podatki: sanacija.pod
za rezultate: sanac1%@.rez .
za deformacijsko analizo: sanacija.def

za S-transformacijo: sanacija.str

za izracun ocene natancnosti premika: sanacija.koo

Datum: 21. 8.2013
Cas: 20:59:58

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vis. Opomba
9001 8.14946 Dani reper
5486 1.91683 Dani reper
9004 1.38338 Dani reper
9003 8.44743 Dani reper
43 2.43525 Novi reper
44 2.39894 Novi reper
A 3.04666 Novi reper
45 3.16674 Novi reper
15 11.72101 Novi reper
19 9.59000 Novi reper
20 9.84000 Novi reper
21 2.52000 Novi reper
23 10.28000 Novi reper
25 1.66000 Novi reper
Stevilo vseh reperjev = 14

Stevilo danih reperjev = 4

Stevilo novih reperjev = 10

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena
zadaj spredaj vis.razlika dolzina
9004 43 1.05068 0.3060
43 9004 -1.05107 0.3060
43 44 -0.03631 0.3220
44 43 0.03663 0.3220
44 A 0.64772 0.1170
A 44 -0.64747 0.1170
A 45 0.12008 0.3770
45 A -0.12057 0.3770
45 15 8.55427 0.4920
15 45 -8.55393 0.4920
15 9003 -3.27144 0.3280
9003 15 3.27121 0.3280
9001 23 2.13889 0.1340
23 9001 -2.13883 0.1340
23 21 -7.76462 0.2200
21 23 7.76457 0.2200
21 20 7.31900 0.2270
20 21 -7.31853 0.2270
20 19 -0.25440 0.1430
19 20 0.25443 0.1430
19 15 2.13057 0.1330
15 19 -2.13040 0.1330
25 5486 0.25150 0.1460
5486 25 -0.25189 0.1460
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vektor normalnih enacb je zaseden 0.00 %.

ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Koeficienti
op. zadaj spredaj al a2 f Utez
1 9004 43 0. 1. 0.00119 3.2680
2 43 9004 1. 0. 0.00080 3.2680
3 43 44 1. -1. 0.00000 3.1056
4 44 43 -1. 1. -0.00032 3.1056
5 44 A -1. 1. 0.00000 8.5470
6 A 44 1. -1. 0.00025 8.5470
7 A 45 -1. 1. 0.00000 2.6525
8 45 A 1. -1. -0.00049 2.6525
9 45 15 -1. 1. 0.00000 2.0325
10 15 45 1. -1. 0.00034 2.0325
11 15 9003 1. 0. 0.00214 3.0488
12 9003 15 0. 1. 0.00237 3.0488
13 9001 23 0. 1. -0.00835 7.4627
14 23 9001 1. 0. -0.00829 7.4627
15 23 21 1. -1. -0.00462 4.5455
16 21 23 -1. 1. -0.00457 4.5455
17 21 20 -1. 1. 0.00100 4.4053
18 20 21 1. -1. 0.00147 4.4053
19 20 19 1. -1. -0.00440 6.9930
20 19 20 -1. 1. -0.00443 6.9930
21 19 15 -1. 1. 0.00044 7.5188
22 15 19 1. -1. 0.00061 7.5188
23 25 5486 -1. 0. 0.00533 6.8493
24 5486 25 0. -1. 0.00494 6.8493
IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj visS.razlika viS.razlike visS.razlika
1 9004 43 1.05068 0.00001 1.05069
2 43 9004 -1.05107 0.00038 -1.05069
343 44 -0.03631 -0.00035 -0.03666
4 44 43 0.03663 0.00003 0.03666
5 44 A 0.64772 -0.00019 0.64753
6 A 44 -0.64747 -0.00006 -0.64753
7 A 45 0.12008 0.00002 0.12010
8 45 A -0.12057 0.00047 -0.12010
9 45 15 8.55427 -0.00046 8.55381
10 15 45 -8.55393 0.00012 -8.55381
11 15 9003 -3.27144 0.00003 -3.27141
12 9003 15 3.27121 0.00020 3.27141
13 9001 23 2.13889 0.00001 2.13890
14 23 9001 -2.13883 -0.00007 -2.13890
15 23 21 -7.76462 0.00010 -7.76452
16 21 23 7.76457 -0.00005 7.76452
17 21 20 7.31900 -0.00016 7.31884
18 20 21 -7.31853 -0.00031 -7.31884
19 20 19 -0.25440 0.00003 -0.25437
20 19 20 0.25443 -0.00006 0.25437
21 19 15 2.13057 -0.00004 2.13053
22 15 19 -2.13040 -0.00013 -2.13053
23 25 5486 0.25150 0.00019 0.25170
24 5486 25 -0.25189 0.00020 -0.25170
Srednji pogreSek uteZne enote, m0 = 0.000515
IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV
Reper Priblizna Popravek Definitivna Sred.pog.
visina visine visina visine
43 2.43525 -0.00118 2.43407 0.00018
44 2.39894 -0.00153 2.39741 0.00023

A 3.04666 -0.00172 3.04494 0.00024
45 3.16674 -0.00170 3.16504 0.00024
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15 11.72101 -0.00217 11.71884 0.00017

19 9.59000 -0.00169 9.58831 0.00019

20 9.84000 0.00268 9.84268 0.00019

21 2.52000 0.00384 2.52384 0.00018

23 10.28000 0.00836 10.28836 0.00013

25 1.66000 0.00514 1.66514 0.00014

IZRACUN OBCUTLJIIVOSTI VISINSKE MREZE

St. Reper Reper Qll Sred.pog. Qvv r

op. zadaj spredaj vis.razl.
1 9004 43 0.12771 0.00018 0.17829 0.58265
2 43 9004 0.12771 0.00018 0.17829 0.58265
3 43 44 0.13300 0.00019 0.18900 0.58697
4 44 43 0.13300 0.00019 0.18900 0.58697
5 44 A 0.05480 0.00012 0.06220 0.53160
6 A 44 0.05480 0.00012 0.06220 0.53160
7 A 45 0.15011 0.00020 0.22689 0.60183
8 45 A 0.15011 0.00020 0.22689 0.60183
9 45 15 0.18062 0.00022 0.31138 0.63289
10 15 45 0.18062 0.00022 0.31138 0.63289
11 15 9003 0.10341 0.00017 0.22459 0.68473
12 9003 15 0.10341 0.00017 0.22459 0.68473
13 9001 23 0.05905 0.00013 0.07495 0.55931
14 23 9001 0.05905 0.00013 0.07495 0.55931
15 23 21 0.08858 0.00015 0.13142 0.59738
16 21 23 0.08858 0.00015 0.13142 0.59738
17 21 20 0.09069 0.00016 0.13631 0.60048
18 20 21 0.09069 0.00016 0.13631 0.60048
19 20 19 0.06245 0.00013 0.08055 0.56330
20 19 20 0.06245 0.00013 0.08055 0.56330
21 19 15 0.05867 0.00012 0.07433 0.55887
22 15 19 0.05867 0.00012 0.07433 0.55887
23 25 5486 0.07300 0.00014 0.07300 0.50000
24 5486 25 0.07300 0.00014 0.07300 0.50000

Skupno Stevilo nadsStevilnosti je 14.00000000.
Povprecno Stevilo nadStevilnosti je  0.58333333.
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PRILOGA C.2: IZRAVNAVA MERITEV IZ LETA 1952 ZA POTREBE SPREMLJANJA
PREMIKOV

Izravnava VISinske geodetske Mreze
Program: VIM, ver.5.0, mar. 07
Copyright (C) Tomaz Ambrozic & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: 1952_9002.pod

Ime datoteke za rezultate: 1952_9002.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: 1952_9002.def

Ime datoteke za S-transformacijo: 1952_9002.str

Ime datoteke za izracun ocene natancnosti premika: 1952_9002.koo
Datum: 11. 8.2013

Cas: 15:41:25

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vis. Opomba
9002 9.1890 Dani reper
R1 1.4540 Novi reper
R6 2.0840 Novi reper
R9 1.6190 Novi reper
R10 1.7510 Novi reper
9003 8.5180 Novi reper
R12 12.9250 Novi reper
R13 12.5880 Novi reper
R14 11.3570 Novi reper
R15 11.7900 Novi reper
R16 8.9450 Novi reper
R17 6.3860 Novi reper
R18 7.6370 Novi reper
R20 9.9230 Novi reper
R21 2.5920 Novi reper
R22 10.9430 Novi reper
R23 10.3560 Novi reper
R25 1.7610 Novi reper
R26 1.8080 Novi reper
R19 9.6580 Novi reper
R5486 2.0440 Novi reper
Stevilo vseh reperjev = 21

Stevilo danih reperjev = 1

Stevilo novih reperjev = 20

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena
zadaj spredaj vis.razlika dolzina
R5486 R1 -0.5900 0.3500
R9 R10 0.1320 0.2300
R10 R5486 0.2670 0.3300
R1 R14 9.9030 0.3800
R14 R13 1.2310 0.2500
R13 R12 0.3370 0.1500
9003 9002 0.7450 0.1600
9002 R5486 -7.2240 0.2800
R12 R23 -2.5680 0.2200
R23 9003 -1.8340 0.2300
R5486 R25 -0.2830 0.1400
R25 R26 0.0470 0.1300
R26 R21 0.7880 0.1700
R21 R9 -0.9520 0.1200
R12 R15 -1.1350 0.1900
R20 R21 -7.3300 0.2300
R21 R22 8.3480 0.2300
R22 R12 1.9800 0.1500
R6 R17 4.2870 0.1900
R17 R18 1.2520 0.2100
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C5

R18
R15
R16
R15
R19

Stevilo opazovanj

R20
R16
R6

R19
R20

= 25

vektor normalnih enacb je zaseden

ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK

2.2870
-2.8450
-6.8450
-2.1310

0.2660

0.01 %.

0.3300
0.2000
0.3000
0.1300
0.1600

St. Reper Reper Koeficienti
op. zadaj spredaj al a2 Utez
1 R5486 R1 1. -1. 0.0000 2.8571
2 R9 R10 -1. 1 0.0000 4.3478
3 R10 R5486 -1. 1 0.0260 3.0303
4 R1 R14 -1. 1. 0.0000 2.6316
5 R14 R13 -1. 1. 0.0000 4.0000
6 R13 R12 -1. 1. 0.0000 6.6667
7 9003 9002 -1. 0. -0.0740 6.2500
8 9002 R5486 0. -1. -0.0790 3.5714
9 R12 R23 1. -1. 0.0010 4.5455
10 R23 9003 1. -1. 0.0040 4.3478
11 R5486 R25 1. -1. 0.0000 7.1429
12 R25 R26 -1. 1. 0.0000 7.6923
13 R26 R21 -1. 1. -0.0040 5.8824
14 RrR21 R9 1. -1. 0.0210 8.3333
15 R12 R15 1. -1. 0.0000 5.2632
16 R20 R21 1. -1. 0.0010 4.3478
17 rR21 R22 -1. 1. 0.0030 4.3478
18 R22 R12 -1. 1. 0.0020 6.6667
19 R6 R17 -1. 1. 0.0150 5.2632
20 R17 R18 -1. 1. -0.0010 4.7619
21 R18 R20 -1. 1. -0.0010 3.0303
22 R15 R16 1. -1. 0.0000 5.0000
23 R16 R6 1. -1. 0.0160 3.3333
24 R15 R19 1. -1. 0.0010 7.6923
25 R19 R20 -1. 1. -0.0010 6.2500
IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj vis.razlika viS.razlike visS.razlika
1 R5486 R1 -0.5900 0.0000 -0.5900
2 R9 R10 0.1320 0.0002 0.1322
3 R10 R5486 0.2670 0.0003 0.2673
4 R1 R14 9.9030 0.0000 9.9030
5 R14 R13 1.2310 0.0000 1.2310
6 R13 R12 0.3370 0.0000 0.3370
7 9003 9002 0.7450 0.0000 0.7450
8 9002 R5486 -7.2240 0.0000 -7.2240
9 R12 R23 -2.5680 0.0000 -2.5680
10 R23 9003 -1.8340 0.0000 -1.8340
11 R5486 R25 -0.2830 0.0001 -0.2829
12 R25 R26 0.0470 0.0001 0.0471
13 R26 R21 0.7880 0.0001 0.7881
14 rR21 R9 -0.9520 0.0001 -0.9519
15 R12 R15 -1.1350 0.0003 -1.1347
16 R20 R21 -7.3300 0.0004 -7.3296
17 R21 R22 8.3480 0.0004 8.3484
18 R22 R12 1.9800 0.0003 1.9803
19 R6 R17 4.2870 -0.0001 4.2869
20 R17 R18 1.2520 -0.0001 1.2519
21 R18 R20 2.2870 -0.0001 2.2869
22 R15 R16 -2.8450 -0.0001 -2.8451
23 R16 R6 -6.8450 -0.0001 -6.8451
24 R15 R19 -2.1310 0.0003 -2.1307
25 R19 R20 0.2660 0.0003 0.2663
Srednji pogresek utezne enote, m0 = 0.00097
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Izracunano odstopanje = 1867.0 mm (s = 5.460 km).

Dopustni odstopanji v sklenjeni niv. zanki:

- mreza NVM f = +- 1.*SQRT(s+0.04*s2) = 2.6 mm
- mestna niv. mreza 1. reda f = +- 2.*SQRT(s+0.04%s2) = 5.2 mm
IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV
Reper Priblizna Popravek Definitivna Sred.pog.
visina visine visSina visine
R1 1.4540 -0.0790 1.3750 0.0006
R6 2.0840 -0.0628 2.0212 0.0008
R9 1.6190 -0.0536 1.5654 0.0006
R10 1.7510 -0.0533 1.6977 0.0006
9003 8.5180 -0.0740 8.4440 0.0004
R12 12.9250 -0.0790 12.8460 0.0005
R13 12.5880 -0.0790 12.5090 0.0006
R14 11.3570 -0.0790 11.2780 0.0007
R15 11.7900 -0.0787 11.7113 0.0006
R16 8.9450 -0.0787 8.8663 0.0007
R17 6.3860 -0.0779 6.3081 0.0008
R18 7.6370 -0.0770 7.5600 0.0008
R20 9.9230 -0.0761 9.8469 0.0006
R21 2.5920 -0.0747 2.5173 0.0006
R22 10.9430 -0.0773 10.8657 0.0006
R23 10.3560 -0.0780 10.2780 0.0005
R25 1.7610 -0.0789 1.6821 0.0005
R26 1.8080 -0.0788 1.7292 0.0006
R19 9.6580 -0.0774 9.5806 0.0007
R5486 2.0440 -0.0790 1.9650 0.0005
IZRACUN OBCUTLJIIVOSTI VISINSKE MREZE
St. Reper Reper Ql1l Sred.po?. Qvv r
op. zadaj spredaj vis.razl.
1 R5486 R1 0.2657 0.0005 0.0843 0.2408
2 R9 R10 0.1746 0.0004 0.0554 0.2407
3 R10 R5486 0.2161 0.0005 0.1139 0.3453
4 R1 R14 0.2806 0.0005 0.0994 0.2615
5 R14 R13 0.2070 0.0004 0.0430 0.1720
6 R13 R12 0.1345 0.0004 0.0155 0.1032
7 9003 9002 0.1394 0.0004 0.0206 0.1290
8 9002 R5486 0.2168 0.0005 0.0632 0.2258
9 R12 R23 0.1810 0.0004 0.0390 0.1774
10 R23 9003 0.1873 0.0004 0.0427 0.1854
11 R5486 R25 0.1153 0.0003 0.0247 0.1763
12 R25 R26 0.1087 0.0003 0.0213 0.1637
13 R26 R21 0.1336 0.0004 0.0364 0.2141
14 R21 R9 0.1049 0.0003 0.0151 0.1256
15 R12 R15 0.1503 0.0004 0.0397 0.2091
16 R20 R21 0.1718 0.0004 0.0582 0.2531
17 rR21 R22 0.1578 0.0004 0.0722 0.3139
18 R22 R12 0.1193 0.0003 0.0307 0.2047
19 R6 R17 0.1648 0.0004 0.0252 0.1326
20 R17 R18 0.1792 0.0004 0.0308 0.1466
21 R18 R20 0.2540 0.0005 0.0760 0.2303
22 R15 R16 0.1721 0.0004 0.0279 0.1396
23 R16 R6 0.2372 0.0005 0.0628 0.2094
24 R15 R19 0.1067 0.0003 0.0233 0.1792
25 R19 R20 0.1247 0.0003 0.0353 0.2206

Skupno Stevilo nadStevilnosti je 5.00000000.
Povprecno Stevilo nadStevilnosti je  0.20000000.
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PRILOGA D: TOPOGRAFIJE REPERJEV
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Sifra za red, vrsto mreze Koordinata Y 401313
St. Nivelmanskega poligona | R15 Koordinata X 45667
St. Reperja Koordinata ¢ (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 32
Leto stabilizacije repeja Koordinata ¢ (sekunde) 55
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 44
Nadmorska viSina 11,7189 Koordinata A (sekunde) 10

Ime datoteke, Kjer so
Leto meritve 2013 izraGunane viSine

Zaporedna $t. sanacije tocke Na stavbi na Trgu

Tekstualni opis

Sifra uporavnosti reperja 1 - Uporaben Brolo 3
Sifra [OGU Opomba

Sifra katastrske ob&ine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske obCine Koper List TK25

St. Parcele Podatki o topografiji




Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

D3

Sifra za red, vrsto mreze Koordinata Y 401339
St. Nivelmanskega poligona | R19 Koordinata X 45568
St. Reperja Koordinata ¢ (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 32
Leto stabilizacije repeja Koordinata ¢ (sekunde) 52
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 44
Nadmorska viSina 9,58836 Koordinata A (sekunde) 11
Ime datoteke, Kjer so
Leto meritve 2013 izraCunane viSine
Zaporedna $t. sanacije tocke Tekstualni opis 'II;rg Brolo - naspr.
Sifra uporavnosti reperja 1 - Uporaben reljeve ul.
Sifra [OGU Opomba
Sifra katastrske ob&ine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske obCine Koper List TK25

St. Parcele

Podatki o topografiji
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Sifra za red, vrsto mreze Koordinata Y 401303
St. Nivelmanskega poligona | R20 Koordinata X 45481
St. Reperja Koordinata & (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 32
Leto stabilizacije repeja Koordinata ¢ (sekunde) 49
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 44
Nadmorska viSina 9,84272 Koordinata A (sekunde) 9

Ime datoteke, Kjer so
Leto meritve 2013 izraGunane viSine

Zaporedna $t. sanacije tocke R Ul. Agrarne
- Tekstualni opis f 19
Sifra uporavnosti reperja 1 - Uporaben retforme
Sifra [OGU Opomba

Sifra katastrske ob¢ine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske ob¢ine Koper List TK25

St. Parcele Podatki o topografiji




Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper. D5
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

Sifra za red, vrsto mreZe Koordinata Y 401176
St. Nivelmanskega poligona | R21 Koordinata X 45383
St. Reperja Koordinata ¢ (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 32
Leto stabilizacije repeja Koordinata ¢ (sekunde) 45
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 44
Nadmorska viSina 2,52386 Koordinata A (sekunde) 3
Ime datoteke, Kjer so
Leto meritve 2013 izraCunane viSine
Sitesporenostrepe |1~ Uparpm | | 51 P st
Sifra [OGU Opomba
Sifra katastrske ob¢ine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske obCine Koper List TK25
St. Parcele Podatki o topografiji




D6 Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

Sifra za red, vrsto mreze Koordinata Y 401058
St. Nivelmanskega poligona Koordinata X 45524
St. Reperja R23 Koordinata ¢ (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 32
Leto stabilizacije repeja Koordinata ¢ (sekunde) 50
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 45
Nadmorska vi§ina 10,28837 Koordinata A (sekunde) 58
Ime datoteke, Kjer so
Leto meritve 2001 izraCunane viSine
%aporedna St. sanacije tocke Tekstualni opis %zpanéiéeva ul.
Sifra uporavnosti reperja 1 - Uporaben
Sifra [OGU Opomba
Sifra katastrske ob¢ine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske ob¢ine Koper List TK25
St. Parcele Podatki o topografiji
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Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

D7

Sifra za red, vrsto mreze Koordinata Y 400965
St. Nivelmanskega poligona Koordinata X 45511
St. Reperja R25 Koordinata ¢ (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 32
Leto stabilizacije repeja Koordinata ¢ (sekunde) 49
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 43
Nadmorska viSina 1,66508 Koordinata A (sekunde) 54
Ime datoteke, Kjer so
Leto meritve 2013 izraCunane viSine
%aporedna St sanacije tocke Tekstualni opis Tomazicev trg 1
Sifra uporavnosti reperja 1 - Uporaben
Sifra [OGU Opomba
Sifra katastrske ob¢ine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske ob¢ine Koper List TK25

St. Parcele

Podatki o topografiji




D8 Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

Sifra za red, vrsto mreze Koordinata Y 400962
St. Nivelmanskega poligona | 43 Koordinata X 45813
St. Reperja Koordinata & (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 32
Leto stabilizacije repeja 2013 Koordinata ¢ (sekunde) 59
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 43
Nadmorska viSina 2,4342 Koordinata A (sekunde) 53

Ime datoteke, Kjer so
Leto meritve 2013 izraGunane viSine

Zaporedna $t. sanacije tocke

Tekstualni opis

Sifra uporavnosti reperja 1 - Uporaben

Sifra [OGU Opomba

Sifra katastrske ob¢ine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske ob¢ine Koper List TK25

St. Parcele Podatki o topografiji
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Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

D9

Sifra za red, vrsto mreZe Koordinata Y 401267
St. Nivelmanskega poligona | 44 Koordinata X 45834
St. Reperja Koordinata ¢ (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 33
Leto stabilizacije repeja 2013 Koordinata ¢ (sekunde) 0
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 44
Nadmorska viSina 2,39752 Koordinata A (sekunde) 7
Ime datoteke, Kjer so
Leto meritve 2013 izraCunane viSine
« - < Parkirusée nasproti
Z . k . P
- aporedna §t. sanacije tocke Tekstualni opis potniskega
Sifra uporavnosti reperja 1 - Uporaben terminala
Sifra [OGU Opomba
Sifra katastrske ob¢ine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske obCine Koper List TK25
St. Parcele Podatki o topografiji
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D10

Koreli¢, R. 2013. Sanacija mestne nivelmanske mreze Koper.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Prostorska informatika.

Sifra za red, vrsto mreze Koordinata Y 401737
St. Nivelmanskega poligona 45 Koordinata X 45761
St. Reperja Koordinata & (stopinje) 45
Ime reperja Koordinata ¢ (minute) 32
Leto stabilizacije repeja 2013 Koordinata ¢ (sekunde) 58
Nacin stabilizacije 2 - Horizontalna Koordinata A (stopinje) 13
Sifra oblike reperja 5 - Cilindri¢na Koordinata A (minute) 44
Nadmorska viSina 3,16512 Koordinata A (sekunde) 29

Ime datoteke, kjer so izracunane
Leto meritve 2013 vi§ine
Zaporedna $t. sanacije tocke R Na skladiscu
- Tekstualni opis Luke K
Sifra uporavnosti reperja 1 - Uporaben UKe Koper
Sifra [OGU Opomba
Sifra katastrske ob¢ine 2605 List TTN5 5B 20-37
Ime katastrske ob¢ine Koper List TK25

St. Parcele

Podatki o topografiji




