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1 UVvOD

Namen diplomske naloge je predstavitev geodetskih del, ki so se izvajala pri rekonstrukciji lokalne
ceste JP 562130 v blizini naselja Gornje LeZec€e, v ob¢ini Divaca. V ¢asu, ko so se izvajala gradbena

dela — avgusta in septembra 2013 — sem tudi sam sodeloval pri geodetskih delih.

Gradnja cestne infrastrukture zahteva prisotnost geodeta pred, med in po izgradnji objekta. Za potrebe
planiranja in projektiranja je treba zagotoviti ustrezne geodetske podlage in hkrati predvideti tudi vsa
geodetska dela, ki jih bo potrebno opraviti v sklopu projekta. V procesu izgradnje dolo¢enega objekta
je nujno sodelovanje med vsemi udeleZzenimi strokami. Terminski nacrt celotne izgradnje mora biti

usklajen s terminskim planom izvajanja geodetskih del in s terminskimi plani ostalih izvajalcev.

V fazi izgradnje objekta je geodet odgovoren za zakoli¢bo projektiranih del v prostor, izvedbo
predvidenih kontrolnih meritev in snemanje komunalnih vodov za potrebe izdelave katastra
gospodarske javne infrastrukture. Ceprav se na gradbii¢u veckrat pojavijo tezki pogoji za izvedbo
meritev, se je potrebno drzati dogovorjenih rokov za izvedbo meritev in zadostiti predvidenim

zahtevam po natancnosti.

Po zaklju¢ku zadnjih gradbenih del mora geodet posneti obstojece stanje. Na podlagi posnetkov se
izdela geodetski nacrt za vpis objekta v uradne evidence. Za dolocene objekte je treba opraviti Se
dodatne kontrolne meritve ter ugotoviti skladnost s projektno dokumentacijo ali premike objekta v

prostoru in deformacije objekta.
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2 FAZE GEODETSKIH DEL PRI REKONSTRUKCIJI CESTE

2.1 Predhodna geodetska dela

Naloga geodeta je vzpostavitev polozajne in viSinske geodetske mreze za izvajanje geodetskih del.
Geodetski mrezi lahko uporabimo kot osnovo za izdelavo geodetskega naérta, za zakoli¢evanje
detajlnih tock objekta in gospodarske javne infrastrukture ter za izvedbo kontrolnih meritev po
izgradnji objekta. Pri projektiranju in stabilizaciji mrez je treba upostevati konfiguracijo terena ter
namen uporabe geodetske mreZze. Pri omenjeni fazi geodetskih del nisem sodeloval, saj so se dela

izvajala ze leta 2011.

Na osnovi projektne dokumentacije, ki jo izdela projektant, geodet izdela Elaborat za zakoliCevanje
detajlnih tock objekta. Elaborat vsebuje vse podatke o polozajni in viSinski mrezi, koordinate
posameznih detajlnih tock v ustreznem koordinatnem sistemu in zakoli¢bene elemente z oceno
natan¢nosti zakoli¢evanja posamezne detajlne tocke. Kot sem Zze v uvodu omenil, je potrebno slediti
terminskemu planu izvajanja geodetskih del oziroma nacrtu geodetskih del, kjer je predviden cas, ki ga
potrebujemo za izvajanje geodetskih del. Na osnovi pripravljenega Elaborata za zakolicevanje se na
terenu izvede zakoli¢ba detajlnih to¢k objektov in gospodarske javne infrastrukture. Po opravljeni

zakolicbi se izdela Zapisnik o zakoli¢bi objekta (Breznikar, Koler, 2009).
2.2 Geodetska dela med gradnjo objekta

Na podlagi pravnomo¢nega gradbenega dovoljenja se gradnja lahko za¢ne. Med izvajanjem gradbenih
del je naloga geodeta zakoliCevanje posameznih toCk objekta in zakolicba gospodarske javne
infrastrukture (GJI). Pomembne so kontrolne meritve, s katerimi ugotavljamo skladnost izvedenih del

s projektno dokumentacijo in spremljanje premikov in deformacij na objektu (Breznikar, Koler, 2009).
2.3 Poizgradnji objekta

Za pridobitev uporabnega dovoljenja je treba pripraviti tehni¢no dokumentacijo, ki vsebuje projekt
izvedenih del (PID), projekt za vzdrzevanje in obratovanje objekta ter projekt za vpis v uradne
evidence. Ob tem se za potrebe investitorja izdela Geodetski elaborat novega stanja, v katerem so
zbrani vsi podatki o stabilizirani geodetski mrezi, podatki 0 izmeri in izravnavi geodetske mreze.
Namen kontrolnih meritev je ugotoviti skladnost objekta s projektno dokumentacijo, preveriti kvaliteto
izvedenih del na objektu, dolociti premike objekta v prostoru in dolociti deformacije, ki se lahko
pojavijo na posameznih objektih. Geodetska dela se pri gradnji objektov razlikujejo v odvisnost od

velikosti in pomembnosti grajenega objekta (Breznikar, Koler, 2009).
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3 GEOMETRIJSKI ELEMENTI TRASE

3.1 Trasa ceste

Trasa ceste je nacrtno speljana pot z geometrijskimi elementi, ki odgovarja dinamiki gibanja vozila in
je matemati¢no definirana. Pomembna pogoja pri nacrtovanju trase sta tudi enostavna povezljivost
med elementi trase in gospodarna gradnja. Geometrijske elemente trase se dolo¢i na podlagi namena
rabe ceste, koli¢ino in vrsto prometa, karakteristike terena ter druzbenega in gospodarskega pomena
ceste. Trasa ceste je doloCena z elementi osi ceste v tlorisu in niveleto ter dimenzijo pre¢nega profila

cestiS¢a, ki je dolocena s predpisi za projektiranje cest (Ber¢i¢ T., 2006).
3.2 Elementi osi ceste v tlorisu

Horizontalni oziroma tlorisni elementi osi ceste so prema, krozni lok in prehodnica. Slika 1 prikazuje

tlorisne elemente osi ter povezavo med njimi.

ODNICA
PREFODNICA (

)
O
5

Slika 1: Tlorisni elementi osi (foto: Rojc)

3.2.1 Prema

Prema je raven del osi ceste, dolo¢ena s smerjo in dolzino. Prema se obi¢ajno uporablja kot element
med dvema istosmernima ali dvema nasprotnosmernima kroznima lokoma. Uporaba preme je
sprejemljiva pri posebnih topografskih pogojih, v mestih in drugih urbanih naseljih, pri vzporednem
poteku z vodotokom ali Zeleznisko progo ter zaradi posebnih prometnotehni¢nih razlogov (TSC

03.300, 2003).
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3.2.2 Kroznilok

Krozni lok je osnovni geometrijski element osi ceste, ki omogoca prilagajanje trase ceste
voznodinami¢nim potrebam in razgibanosti povrSine terena. Minimalni polmer krozne krivine je
dolocen za projektno hitrost s pre¢nim nagibom vozi$¢a s pravilnikom o projektiranju cest (Pravilnik o
projektiranju cest, 2005).

Gre za najenostavnejsi geometrijski element, s katerim izvedemo spremembo smeri ceste. Pri
projektiranju je potrebno izbrati krozne loke tako, da se v najvecji mozni meri vkljucujejo v naravni
prostor in omogocajo skladno kreiranje nivelete ceste ter medsebojno skladnost sosednjih kroznih
lokov (TSC 03.300, 2003).

3.2.3 Prehodnica

Prehodnica je trasni element, ki zagotavlja zvezno povezovanje preme s kroznim lokom, povezovanje
dveh kroznih lokov med seboj ter opti¢no in estetsko izvedbo trasiranja. Pri projektiranju cest se
uporablja matemati¢no krivuljo klotoida. Klotoida zagotavlja popolno istoleznost tangent na sti¢nih
tockah kroznih lokov ali prem, postopno premosorazmerno spreminjanje zakrivljenosti cestne osi med
lokoma, postopno premosorazmerno spremembo bo¢nega pospeska, dolzino za izvedbo spremembe
pre¢nega nagiba med dvema lokoma (vijacenje) ter estetski izgled linij robov vozis¢a. Na Sliki 2 je

predstavljena krivina sestavljena iz kroznega loka in prehodnic (TSC 03.300, 2003).

Uporaba prehodnice je obvezna na vseh vrstah cest, kjer je projektna hitrost ve¢ja od 50 km/h
(Pravilnik o projektiranju cest, 2005).

Slika 2: Krozni lok z dvema prehodnicama (foto: Rojc)
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3.3 Elementi osi ceste v vzdolZnem profilu

Traso ceste v vzdolznem profilu prikazujemo z niveleto. Niveleta je prostorska krivulja, ki predstavlja
visinski potek osi ali robov vozis¢a. Oblikuje se S tangentami in vertikalnimi zaokrozitvami. Za
posamezno vrsto ceste in vrsto terena so mejne vrednosti nagiba nivelete doloGene s pravilnikom o

projektiranju cest (Pravilnik o projektiranju cest, 2005).

Pri izvedbi vertikalne zaokroZitve loma tangent osi ceste se obi¢ajno uporabi krozni lok, v nekaterih
primerih tudi druge geometrijske funkcije. Minimalni polmer kroznega loka je predpisan za doloceno
projektno hitrost in k tej doloceno dolzino zaustavne pregledne razdalje. LoCimo konveksne in

konkavne zaokrozitve (TSC 03.300, 2003).
3.4 Precni nagib voziséa

Pre¢ni nagib vozis€a (q) zmanjSuje bo¢ni sunek v krivini ter omogoca pre¢no odvodnjavanje
povrsinske vode z vozi$€a. Pri kroznih lokih je zaradi voznodinamicnih razlogov vozis¢e nagnjeno
proti sredis¢u kroZznega loka. Za odvodnjavanje povrSinske vode je dolocen minimalni pre¢ni nagib.

Pre¢ni nagib je lahko manjsi le v obmocju med nasprotnosmernima kroznima lokoma (vijacenje) ter v
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4 INSTRUMENTARIJ

4.1 Tehni¢ni podatki za tahimeter Nikon DTM — 821

Za izvedbo polozajne izmere in zakolicbe smo uporabljali tahimeter Nikon DTM — 821 (Slika 3),
stativ, prizmo s togim grezilom in merski trak. V nadaljevanju so predstavljeni tehni¢ni podatki za
tahimeter (Nikon Geotecs):

Daljnogled:

e Povecava daljnogleda: 3x

o Slika: ravna

e Minimalni doseg: 1,3m

e Sirina pogleda: 2,3m/100 m
Natan¢nost merjenja kotov po DIN18723: 3" (1 mgon)

Kompenzator:
e Delovno obmocje: 3
e Natancnost: 1"

Merilno obmoc¢je v dobrih vremenskih pogojih:

e Odbojni trak: 5-100m Slika 3: Nikon DTM-821 (foto: Nikon Geotecs)
e Mini prizma: 1100 m
e Prizma: 2000 m

Merjenje dolzin:

e Natancnost: 2mm+ 2 ppm

e Cas meritve: 1,2 sek.
Obcutljivost libel:

e Cevna libela: 30"/2 mm

e Dozna libela: 10'/2 mm

Masa instrumenta: 5,6 kg
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4.2 Tehni¢ni podatki za nivelir Leica Sprinter 200

Vertikalno zakoli¢bo detajlnih tock smo izvedli z nivelirjem Leica Sprinter 200 (Slika 4). Poleg
nivelirja smo uporabili Se teleskopsko aluminijasto lato dolzine 5 metrov ter Zabo na izmeniséih. V

nadaljevanju so zapisani podatki o nivelirju (Leica Geosystems):

Daljnogled:

e Povecava: 24x

e Multiplikacijska konstanta: 100

Natancnost z uporabo opti¢ne meritve (numeric¢na alu lata):

e Standardna deviacija za 1 km dvojnega nivelmana (ISO 17123-2): 2,5mm
e Natanc¢nost posamezne meritve na 30 m: 1,2 mm
Merjenje:
o Doseg elektronskih meritev: 2 m—80m (od 0,5 m— opti¢no)
o Cas meritve: < 3sek
Dozna libela: 1072 mm
Kompenzator:
e Delovno obmocje: 10’
e Natan¢nost: 0,8"
TeZa instrumenta: 2,55 kg

Slika 4: Nivelir Leica Sprinter 200 (foto: Leica Geosystems)
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5 1ZDELAVA GEODETSKIH NACRTOV

Vsa predhodna terenska dela in geodetski nacrt obstojecega stanja za namene projektiranja je opravilo
podjetje Krasinvest. To podjetje je izdelalo tudi projekt, ki je v osnovi sestavljen iz dveh delov, in

sicer:

o ureditev zgornje makadamske ceste, ki je sluzila kot obvoz in
o rekonstrukcija spodnje asfaltne ceste z namenom izboljSanja voznih lastnosti in odvodnjavanja

ceste.

Slika 5: Pregledna situacija (foto: Krasinvest)

5.1 Geodetski nacrt

Namen geodetskega nacrta je prikaz fizicnih struktur in pojavov na zemeljskem povrsju, nad in pod
njim v pomanj$anem merilu in z uporabo kartografskih pravil. Za izdelavo topografskega oziroma
geodetskega nacrta se na terenu izvede geodetska detajlna izmera. Na terenu se posname niz detajlnih
tock in se jih evidentira na skici. V pisarni se zajete toc¢ke obdela in izdela nacrt. V merskem smislu je
detajlna izmera enostavna, bolj zahteven del izmere pa je pravilna izbira detajlnih tock (Kuhar M.,
2010).

Vsebino geodetskega nacrta za pripravo projektne dokumentacije za graditev doloca pravilnik o
geodetskem nacrtu. Tak geodetski nacrt mora vsebovati najmanj podatke o reliefu, vodah, stavbah,
gradbenih inZenirskih objektih, rabi zemljis¢, rastlinstvu in podatke o zemljiskih parcelah. Doloceno je
tudi obmocje od skrajnih robov predvidenega oziroma obstojeCega objekta, merilo in natancnost

(Pravilnik o geodetskem nacrtu, 2004).

Za linijske objekte, kot so ceste in Zeleznice, se obi¢ajno snema precne profile. Razdaljo med profili se

doloci tako, da lahko na nacrtu pokazemo pravilni potek objekta. Obliko krivine se dolo¢i z zajemom
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vsaj treh profilov, in sicer na zadetku, sredini in na koncu krivine. Profile se posname tudi za vse
vertikalne lome trase ceste. Za prikaz poteka ceste se snema robova cesti$¢a in bankine, odto¢ne jarke,
propuste, zidove, drevesa in ostale detajle v blizini, ki lahko vplivajo na nadaljnje projektiranje ceste.

Vse objekte na skici je treba ostevilciti in jih oznaditi z dogovorjenimi kartografskimi znaki.

Geodetski nacrt obstojeCega stanja je podlaga za izdelavo projektne dokumentacije. Projektna

dokumentacija se razvr§¢a na naslednje projekte (Pravilnik o projektni dokumentaciji, 2008):

idejno zasnovo (IDZ),

e idejni projekt (IDP),

e projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD),
e projekt za razpis (PZR) in

e projekt za izvedbo (PZI).

5.2 Tehni¢ni podatki nove ceste

V nadaljevanju naloge bo predstavljena samo rekonstrukcija spodnje ceste, saj se ureditev zgornje
ceste ni izvajala. Normalni profil nove ceste od regionalne ceste R2-405, odsek 1022 Famlje — Ribnica

do naselja Gornje LezeCe znasa (Krasinvest, 2011):

e VOzNi pas: 1 x3,50m

¢ bankina oziroma mulda: 2 x 0,50m oziroma 1m na mestu postavitve jeklene ograje

Voziséno konstrukcijo sestavlja vezana nosilna obrabno-zaporna plast VOZP ter nevezana nosilna
plast NNP. Preglednica 1 prikazuje vrste vgrajenih zmesi in predvidene debeline plasti, na Sliki 6 pa je

prikazan karakteristi¢ni prerez ureditve ceste z muldo, ograjo, drenaznimi cevmi in brezinami.

Preglednica 1: Sestava vozi§¢ne konstrukcije

vrsta zmesi debelina

VOzP AC 16 surf 70/100, A4 6 cm

skupaj 56 cm
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Slika 6: Karakteristi¢ni profil (foto: Krasinvest)
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6 ZAKOLICBA CESTE

Zakoli¢bo objekta izvedemo s prenosom karakteristicnih tock, ki definirajo obliko in dimenzije
objekta, iz projekta v naravo. To pomeni, da se oznaci in stabilizira niz to¢k z dolo¢eno to¢nostjo. Ta
postopek, ki je ravno obraten postopku izmere terena, sodi med pomembnejSe postopke inzenirske

geodezije.
Postopek zakoli¢evanja sestavljajo naslednje mersko-tehni¢ne naloge (Breznikar, Koler, 2009):

e izracCun ustreznih zakoli¢benih elementov,

e kontrola podlag za zakoli¢evanje,

e izbor metode zakoli¢evanja vkljucno z izborom instrumentarija ob upostevanju zahtevane
natan¢nosti naro¢nika,

e kontrola navezovalnih toCk geodetske mreze iz katerih izvajamo zakoli¢evanje,

e zakolicba in oznacevanje tock,

e zavarovalne meritve,

e neodvisna kontrola vseh zakolienih in oznacenih tock,

e predaja horizontalno in viSinsko zakolic¢enih tock skupaj z zakoli¢benimi podlagami izvajalcu

gradbenih del.

Za izrac¢un zakoli¢benih elementov je treba definirati koordinatni sistem, v katerem se bo zakoli¢ba
izvedla. Najbolj enostavno je, da se celoten projekt izvaja iz iste geodetske mreze, od geodetskih
nacrtov, ki so podlaga za izdelavo projektne dokumentacije, pa do zakljucka gradnje. V primeru, da so

uporabljene razli¢ne geodetske mreze, je potrebno le te uskladiti.
6.1 Gradbena in merska natanénost

Vecino geodetskih del v gradbeniStvu predstavlja zakolicevanje tock in kontrola meritev. Dovoljeno
odstopanje je lahko doloceno s tehni¢nim predpisom, s standardom, s projektantom ali z dogovorom.
Za objekte vecjih dimenzij je zelo pomembno razmerje med gradbeno in mersko natancnostjo, saj je
od tega odvisen izbor metode merjenja in instrumentarija. Pri takih projektih je pomembno, da se
meritve izvedejo z zahtevano natan¢nostjo, in ne z najvisjo, ki jo lahko dosezemo (Breznikar, Koler,

2009).

Dovoljena natan¢nost 4, je odvisna od gradbene 4., in merske natan¢nosti 4,

Agop = A(Amer' Agra)
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Dovoljena natan¢nost je podana z enacbo:

Agoy = ’Arner2 + Agraz

Za doloc¢itev merske natancnosti A4,,., Se& pogosto uporablja takoimenovano zlato pravilo

strojegradnje. To pravilo doloca, da je razmerje med mersko in dovoljeno natan¢nostjo 1:10.

Apmer = 0,1 ¥ Agoy
6.2 Metode zakolicevanja

Podobno kot pri vseh geodetskih mrezah se tudi pri zakolic¢bi loCita horizontalna in viSinska mreza
oziroma zakoli¢evanje v horizontalni ravnini in zakoliCevanje viSin. Horizontalni polozaj tock
zakoli¢ujemo na podlagi merjenja dolzin ali smeri oziroma kombinaciji obeh postopkov, medtem ko

viSine praviloma zakoli¢ujemo z metodo geometri¢nega nivelmana.

Metode horizontalne zakolibée lo¢imo na osnovne ter dopolnilne. Med osnovne metode uvrséamo

(Breznikar, Koler, 2009):

e polarno metodo,
e ortogonalno metodo ter

e metodo preseka smeri.
Med dopolnilne oziroma izpeljane pa:

¢ linijsko zakolicbo,

e metodo lo¢nega preseka,

e metodo direktnega preseka linij,
e prosta izbira stojisca ter

e druge kombinirane metode.

Z razvojem elektronskih tahimetrov se je zelo uveljavila polarna metoda izmere, saj moderni tahimetri
omogocajo izracun zakolicbenih elementov iz shranjenih koordinat to€k v spominu tahimetra.

Podobno lahko z metodo proste izbire stojisca izraunamo koordinate prostega stojisca.
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6.3 Polarna metoda zakolicevanja tock
6.3.1 Klasi¢na polarna zakolicba

Za klasi¢en nacin polarne zakolicbe je treba izracunati zakoli¢bene elemente projektiranih tock (smer
a; in dolzino d;) glede na dani tocki stojiséa (A) in smernega priklepa (B). 1z razlik definitivnih

smernih kotov izracunamo kot o; po enacbi:

— Va

vE = arctan
Xp — X4
P; y i - yA

N
I
Q
3
Q
2}
Q
S

Dolzino d; iz koordinat dane in projektirane toc¢ke P;:

di =~/ (x; — %0)? + i — Ya)?

Slika 7: Polarno zakoli¢evanje (Breznikar, Koler, 2009, str. 17)

Ta metoda je precej zamudna, saj je potrebno predhodno preraCunati vse zakolicbene elemente.
Zakoli¢bene elemente se za posamezno tocko vnese v instrument in sproti zakolicuje, pri tem pa se

pojavijo moznosti za napake.
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6.3.2 Zakolicba s sodobnimi tahimetri

V praksi se za zakoli¢evanje precnih profilov ceste uporablja sodobne tahimetre, ki omogocajo izra¢un
koordinat prostega stojis¢a in izraun zakoli¢benih elementov na podlagi shranjenih koordinat.
Koordinate danih ter projektiranih tock prenesemo v digitalni obliki — iz projekta v pomnilnik

tahimetra.

Metoda proste izbire stojis¢a omogoca doloditev koordinat stojis¢a z merjenjem smeri in razdalj k
najmanj dvema ali ve¢ navezovalnim (danim) tockam. Tak nacin je primeren na obmocjih, ki so
razgibana in imajo malo tock z znanimi koordinatami. Pri postavitvi instrumenta se izognemo vplivu
centriranja, saj instrumenta ni treba centrirati na to¢ko z znanimi koordinatami. Instrument se pri
zakoliCevanju iz prostega stojisc¢a postavi tam, Kjer ga najbolj potrebujemo, pri tem pa pazimo tudi na

geometrijo navezovalnih toc¢k (Breznikar, Koler, 2009).

V primeru rekonstrukcije lokalne ceste se je zakolicevanje izvajalo s prostega stojis¢a. Na to odlocitev
je vplivala konfiguracija terena, po katerem je speljana trasa ceste. Gre namre¢ za precej strmo in
gozdnato pobogje. Pred izvedbo zakoli¢be je bilo treba poiskati poligonske tocke, ki so jih uporabljali
za izdelavo geodetskega nacrta za potrebe projektiranja. Zaradi slabSe natanénosti stabiliziranih tock,
se je celotna zakoli¢ba izvedla le iz dveh danih tock, ki sta bili najbolje doloceni. V nadaljevanju se je
zakolic¢ilo os ceste z zebljem ter od osi ceste odmerilo in zabilo lesene koli¢ke. Obicajno se kolicke
postavi 1 meter od roba asfalta, lahko pa tudi na rob posega, ¢e karakteristika terena to zahteva. Ko
zabijemo kolicke, izmerimo viSine kolickov in opravimo izmero terena po profilih pred pricetkom
gradbenih del. Na koncu izra¢unamo visino asfalta in jo ozna¢imo na koli¢kih. Poleg viSine ozna¢imo

tudi Stevilko profila in odmik od osi ceste oziroma odmik od roba asfalta.

Ceprav gre za precej dolgo linijo meritev, sta se konéna profila nove in obstojede ceste ujemala.
Natancnost polozajne zakoli¢be za izvajanje gradbenih del je bila priblizno 2 cm. SlabSa natancnost je

posledica oznacevanja tock z lesenimi kolicki debeline 4 cm. Zakoli¢ene tocke smo tudi zavarovali.

Pri zacetni zakoli¢bi se obicajno zakoliuje samo polozaj profilov ceste z ustrezno visino. Obicajno je
to viSina asfalta. Zacetke in konce krivin se zakoli¢i naknadno po potrebi. Prav tako se pri veéjih
izkopih in nasipih zakoli¢i naklonske kolicke, da lahko strojniki oblikujejo brezine v ustreznem

oziroma projektiranem naklonu.
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6.4 Ocena natan¢nosti zakoli¢ebe s polarno metodo

V veéini primerov smo za zakoliCevanje tock na terenu uporabili polarno metodo zakoli¢evanja S
prostega stojis¢a z navezavo na dve tocki. Natanénost zakoliCevanja z metodo proste izbire stojiséa je
odvisna od natan¢nosti dolo¢itve koordinat prostega stojis¢a in od natanénosti zakoli¢evanja polarnih
zakolicbenih elementov. Glede pogreskov je najbolje, da se prosto stojis¢e nahaja v sredini med

obema navezovalnima to¢kama.

Slika 8: Grafi¢ni prikaz pogreskov (foto: Rojc)

Ocena natancnosti dolo¢itve koordinat prostega stojisca:

2 2. cin2,,PS
; ; - 2 _ .2 2.,PS | G4*0q*sin”vy
e v koordinatni smeri x: Oxps = 04, * COS Vg~ + “T
2 2 2.,,PS
P P FE 2 _ 2 . 2 ps , Aa*03*COS”V,
e v koordinatni smeri y: Oyps = 04, * SIn“ v~ + “p—z
e merjenja kota a: 02 = 2 x o}
e koordinat prostega stojisca: oks a,?P s T G;P s
Kolic¢ine, ki nastopajo v enacbah so:
e VIS .. smernikot iz tocke A na prosto stojisée (PS),
e 0, ... natan¢nost merjenja horizontalnih kotov,
e O, ... natan¢nost merjenja horizontalne smeri,

e d, dp .. razdalja od prostega stojisca (PS) do orientacijske tocke A ali B,

* 0y .. natan¢nost merjenja dolZine d.

A
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Natancnost zakoli¢enih tock po polarni metodi s prostega stojisca:

sni ' 2 0%, | Tsig
e v vzdolzni smeri: Oyzd = \|0G,sp T = + =

2 2
dPSP*O'r*\/E) n a3, + Isig

e v precni smeri: Opre = ( 5 22

e odstopanje zakoli¢ene tocke: gp = \/ 024+ Opre + 0%, + 0F
kjer je:

® 0g,,, --Natancnost merjenja razdalje,

* 7, ... natan¢nost oznacevanja,

® 05, .. natanCnost signaliziranja,

o dpsp .. razdalja med prostim stojis¢éem (PS) in zakoli¢eno tocko P,

* o0, ... natan¢nost merjenja smeri.

Iz enacb je razvidno, da natan¢nost merjenja razdalj, oznaCevanje in signaliziranje tocke neposredno
vplivajo na polozajno natanc¢nost zakolicene toCke. Vpliv natan¢nosti meritev kotov pa narasca
sorazmerno z razdaljo. Natan¢nost v vzdolzni smeri je odvisna od natan¢nosti merjenja razdalje,

natanc¢nost v pre¢ni smeri je odvisna od natan¢nosti zakoli¢evanja kota.

Pri zakolicbi trase ceste ali zeleznice so zahtevane natan¢nosti pre¢no k osi trase ve¢je kot v smeri
trase. Posebej pomembna je relativna poloZajna natanénost, ki predstavlja razdaljo med robovoma

ceste ali med traénicam.
6.5 ViSinska zakoli¢ba

Za dolocitev visin smo uporabili metodo geometri¢nega nivelmana. Ta se veliko uporablja za precizno
dolocitev viSin oziroma viSinskih razlik pri nalogah inZenirske geodezije. Nivelir je geodetski
instrument, ki zagotavlja horizontalno vizurno os in Citanje razdelbe na vertikalno postavljenih
nivelmanskih latah. Za natanénejSe meritve se meritve izvaja iz sredine, saj se s tem eliminira

pogresek nagnjenosti vizurne osi (Berdajs, Ulbl, 2010).
Enacba za izracun visinske razlike med dvema tockama je:

ARE =1, — 1,
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kjer je:

=
=

e Ah... viSinska razlika med to¢kama,

e [, .. odcitek na lati zadaj,

e [, ... od¢itek na lati spredaj.

g
s Ah

IR AT T NI NN

A

Slika 9: Niveliranje iz sredine (Berdajs, Ulbl, 2010, str. 50)

V primeru, da je oddaljenost med tockami velika, postopek opravimo postopno, z uporabo izmenis¢.

Visinsko zakoli¢bo smo izvedli z nivelirjem Leica Sprinter 200 in aluminijasto lato dolzine 5 m. V
blizini gradbis¢a ni bilo nobene tocke z znano visino, zato sSmo meritve zaceli izvajati na profilu S1.
Profil S1 je predstavljal najnizji del nove ceste, kjer se ta prikljuci na Ze obstoje¢o cesto. Natan¢nost,
ki jo navaja proizvajalec za nivelir ob uporabi aluminijaste late, je 2,5 mm, ta natan¢nost pa zadosc¢a za
izvedbo geodetskih del, ki se izvajajo pri izgradnji ceste. Pri niveliranju smo bili pozorni na razdaljo
med instrumentom in lato, saj ta ni smela presegati razdalje 30 m. Ob zakoli¢bi vi§in kon¢nega profila
P 60 je bila razlika med projektiranim profilom in profilom obstojeCe ceste zanemarljiva. S tem je bilo

potrjeno, da je natan¢nost viSinske zakolicbe dobra.

Slika 10: Podatki za zakoli¢bo (foto: Krasinvest)
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7 DELA PO IZGRADNJI

Po izgradnji se izvede geodetski posnetek izvedenih del za potrebe izdelave tehni¢ne dokumentacije za
pridobitev uporabnega dovoljenja. Poleg tehnicne dokumentacije je bilo potrebno izracunati dejanske
prostornine izvedenih zemeljskih del in koli¢ine vgrajenih materialov za izra¢un stroskov gradnje.

Osnova za izracun prostornin so preéni profili novozgrajenega (projektiranega) linijskega objekta.
7.1 Geodetski posnetek izvedenega stanja

Po koncani gradnji ceste se je za potrebe izdelave tehni¢ne dokumentacije in izraGuna prostornin
izdelal geodetski naért. Na naértu so predstavljeni robovi asfaltne ceste in bankine, asfalthe mulde,
robniki, zasCitne ograje, betonski zidovi, meteorni jaski, odto¢ne cevi. Na nacrtu je prikazan tudi
zemeljski plaz dolzine 50m, ki se je sprozil med gradnjo. Meritve izvedenih del smo opravili s

tahimetrom, izris nacrta in profilov pa smo izdelali v programu AutoCad.
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Slika 11: Geodetski posnetek izvedenega stanja (foto: Dudine)

7.2 Izracun prostornin linijskega objekta

Postavitev gradbenega telesa v prostor zahteva ve¢ja ali manj$a zemeljska dela. Obseg zemeljskih del
predstavlja veliko finanéno postavko pri gradnji linijskih objektov, kot so ceste in Zeleznice.
Zemeljska dela so neposredno povezana s prostorninami zemeljskih mas, ki jih je potrebno premestiti.
Obseg zemeljskih del predstavlja enega izmed kriterijev za izbiro trase linijskega objekta. Za hribovit

teren je znacilno, da je obseg zemeljskih del Se nekoliko vecji (Breznikar, Koler, 2009).
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7.2.1 Izracun povrsin preénih profilov

Po konc¢anih gradbenih delih se je izvedla geodetska izmera preénih profilov, ki je sluzila za izracun
prostornine zemeljskih mas. Skupno $tevilo pre¢nih profilov je 60, razdalja med profili pa je 20
metrov. V posameznem precnem profilu sta povrSini vkopa in nasipa predstavljeni lo¢eno. PovrSine v
pre¢nem profilu se dolo¢i na podlagi obstojeCega terena in novega oziroma projektiranega stanja.

Podatke o obstojecem terenu smo pridobili iz izmere profilov, ki smo jo opravili ob zakoli¢bi ceste.

Za dologitev povrsini vkopa in nasipa smo posamezen profil izrisali v programu AutoCad in oznadili

obmocja vkopa in nasipa. Program samodejno izra¢una povrsine ozna¢enih obmo¢ij profila.
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Slika 12: Pre¢ni profil (foto: Dudine)

7.2.2 lIzracun prostornin iz povrsin pre¢nih profilov

Prostornine zemeljskih mas lahko izra¢unamo na ve¢ nacinov. Najbolj enostavno je, da obliko
zemeljske mase aproksimiramo z geometrijskim telesom, za katerega lahko izra¢unamo prostornino.

Drugi nacin je izracun prostornin iz povrsin pre¢nih profilov.
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7.2.2.1 PribliZni enacbi za izracun prostornin iz pre¢nih profilov in rezultati
Priblizni enacbi predpostavljata, da je povezava med posameznimi tockami sosednjih profilov linearna
in vzporedna. Ti enacbi sta dobri v primerih, ko sta razliki med profiloma majhni. V primeru vecje

razlike, je natan¢nost izracunane prostornine slabsa.

Priblizni ena¢bi za izraGun prostornin useka in nasipa sta:

. . Al
Vy = (P} + PGt *
. . Al
Vv = (Py+Py") <=
Kjer je:
o Vy, Uy ... prostornina useka / nasipa,
e P4 P ... povrs§ina zacetnega useka / nasipa,
e Pyt pitt ... povrsina konénega useka / nasipa,
o Al ... razdalja med profiloma.

Izracun izkopa in nasutja se je za obravnavani primer izvedel s pribliznimi enacbami. Razdalja med
profili znasa 20 metrov, povrSini izkopa in nasutja pa se je za posamezni profil pridobilo iz programa
Autocad.

Skupni prostornini za obracun stroskov znaSata:

e prostornina izkopa: 1763 m®in

e prostornina nasutja tampona 2016 m°.

7.2.2.2 Simpsonova enacba za izrafun prostornin in rezultati
Za primerjavo sem opravil $e izraGun prostornin z uporabo Simpsonove enacbe in jih primerjal z

rezultati enostavne enacbe:

Al
Vi=—* P+ 4P + Piys)
NN
=T )

kjer je:
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o P; ... povrSina zacetnega profila,
e P, ..povrSina kon¢nega profila,
o P, ... povrsina srednjega profila,
o Al ... razdalja med zacetnim in kon¢nim profilom.

Prostornini izkopa in nasutja sta nekoliko manjsi, in sicer:

e prostornina izkopa: 1715 m*in

e prostornina nasutja tampona: 2008 m°.

IzraCun prostornine s Simpsonovo enac¢bo uposteva obliko osnovnega telesa kot prizmatoid. Ta enacba

uposteva tudi povrsino srednjega pre¢nega profila.

Rezultat izrauna prostornin izkopov po Simpsonovi enacbi je za 48 m® oziroma 3 % manjsi kot
izraun po priblizni enacbi. V primerih, ko sta povrsini sosednjih preé¢nih profilov zelo razliéni,
nastane tudi vecja razlika med prostornino izra¢unano s Simpsonovo enacbo in prostornino izra¢unano

Z enostavno enacbo.

Pri prostornini nasipov je razlika med izra¢uni le 8 m?, kar v odstotkih znaga manj kot 1 %. Preéni
profili so si v povrsini nasutja tampona precej podobni. Zaradi majhnih razlik med povr$inami nasipov

pre¢nih profilov, je tudi skupna razlika med izracunanima prostorninama majhna.
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8 ZAKLJUCEK

Geodetska dela so pri rekonstrukciji cest velikega pomena. Na zafetku del je naloga geodeta
vzpostaviti geodetsko mrezo, ki je osnova za korektno izvedbo nadaljnjih geodetskih del. Za izdelavo
projekta je treba opraviti geodetsko izmero precnih profilov in izdelati geodetski naért. Od natan¢nosti

geodetskega nacrta je v nadaljevanju odvisen celoten potek projektiranja in izgradnje.

Na podlagi karakteristi¢nih tock, ki definirajo obliko in dimenzijo novega objekta, se izvede zakolicba.
Glede na zahtevano natanc¢nost zakolicbe Se izbere instrumentarij in najugodnej$i merski postopek.
Poleg poznavanja geodetskih del je za zakolic¢bo cest treba poznati $e strokovna dela iz gradbenistva.
Zahteve in potrebe izvajalcev gradbenih del je treba razumeti in jih v najvecji meri tudi izpolniti. Na
terenu se med izvajanjem del veckrat pojavijo nepri¢akovane tezave, Ki jih je treba v ¢im krajSem ¢asu

tudi resiti.

Delo geodeta se nadaljuje tudi po izgradnji ceste z izmero in izdelavo geodetskega nacrta novega
stanja. V' primeru rekonstrukcije se podatke uporabi za pripravo tehniéne dokumentacije in izracun

prostornin zemeljskih mas za obrac¢un gradbenih del.
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