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1 UvOD

Zacetek delovanja hidroelektrarne Mariborski otok (HE Mariborski otok) sega v leto 1948, ko je zacel
obratovati prvi agregat. HE Mariborski otok je ena izmed osmih hidroeletrarn, katere spadajo v druzbo
Dravskih elektrarn Maribor (DEM). HE Mariborski otok je pretocna elektrarna stebrnega tipa in je
najnizje lezeca elektrarna, ki tik pred Mariborom stoji Se v recni strugi in izkoriS€a energetski
potencial Drave. ViSina pregrade znaSa triintrideset metrov in se po definiciji Svetovnega registra
pregrad in s slovenskim standardom SIST EN 1997-1: 2005, iz skupine Evrokod 7 uvr§¢a med velike
pregrade. To so pregrade, ki presegajo viSino petnajst metrov in jih uvr§¢amo med objekte geotehnicne
kategorije 3. V to kategorijo sodijo objekti in konstrukcije, ki vkljuCujejo velika tveganja, kot so
porusitev, ki lahko povzro¢i veliko materialno Skodo ali ogrozajo Zivljenje (Kogoj in »sod.«, 2011).
Da do takSnega tveganja ne bi prislo, je potrebno izvajati tehni¢no opazovanje vec kot deset let po

koncani izgradnji, oziroma skozi celotno zivljenjsko dobo objekta (Evrokod 7, 2005).

Tehniéno opazovanje, ki ga realizirajo izvajalci, obsega naslednja dela (Skube, 2006):

e opazovanje poSkodb in razpok na objektih,

meritve razpok in delovanja razpok,

e opazovanja dilatacij,

e geotehni¢no porocilo,

e koordinacija programa opazovanj,

e meritve vertikalnih pomikov reperjev in

e meritve horizontalnih premikov jezovne zgradbe.

Pomemben del tehni¢nega opazovanja so meritve vertikalnih pomikov reperjev. Glavni namen meritev
vertikalnih pomikov reperjev je ugotovitev stanja in koncna analiza posedanja oziroma dviganja
objekta. Z rezultati meritev pravocasno odkrijemo nepravilnosti na objektu, katere bi lahko vplivale

na okolico ali na objekt.

Namen diplomske naloge je sanacija nivelmanske mreze v okolici HE Mariborski otok, za potrebe
spremljanja vertikalnih premikov, saj sedanja nivelmanska mreza ne izpolnjuje zahtev za tovrstno
mrezo. Diplomska naloga vsebuje tudi primerjavo rezultatov meritev z dosedanjimi, katera se

opravljajo od leta 1969 in jih za DEM opravlja Zavod za gradbeni$tvo Slovenije (ZAG).
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2  TEHNICNO OPAZOVANJE NA HE MARIBORSKI OTOK

2.1 Zacetki tehni¢nega opazovanja na HE Mariborski otok

Zacetek tehni¢nega opazovanja na HE Mariborski otok se pricne z letom 1969, ko se je sistem
tehni¢nega opazovanja na podlagi "Projekta tehni¢nega opazovanja za visoki jez HE Mariborski otok,
ZRKM, DN 5207/66, Ljubljana 1969" v celoti vzpostavil. Tehni¢no opazovanje v celoti in od vsega
zacetka izvaja ZAG.

Tehni¢no opazovanje na HE Mariborski otok zajema:
e geodetska opazovanja,
e meritve globin razpok z ultrazvokom,
e vizualni pregled pregradnega objekta z dopolnjevanjem katastra razpok in poskodb,
e pregled kvalitete betonov pregradnega objekta,
e geolosko-geomehanski pregled stanja brezin akumulacije in podjezja ter

e opazovanje s pomocjo opazovalnih vrtin.

Geodetska opazovanja obsegajo dva sklopa meritev:
e vertikalne pomike repernih tock in

e horizontalne pomike tock.

V meritev vertikalnih komponent pomikov repernih tock spadajo meritve na kroni turbinskih stebrov,

obreznih stebrih, vzvodnih krilnih zidovih in na upravni stavbi.

Pred pri¢etkom tehni¢nega opazovanja leta 1969, so bile leta 1958 izvedene meritve vertikalnih
pomikov izbranih tock na pregradi in v bliznji okolici. Leta 1962 pa so bile izvedene tudi prve
kontrolne meritve. Meritve je izvajal Geodetski zavod iz Ljubljane. Takrat sta bila kot osnovna reperja
vzpostavljena reperja Rx in Ry. Reperja sta bila stabilizirana kot nizka reperja. Rx v betonski
podstavek za stavbo delavnice, Ry pa v betonski zid. Reperja sta bila navezana na drzavno
nivelmansko mreZo. Zaradi nestabilnosti reperja Ry, so izhodi$¢ni reper Rx leta 1963 dodatno navezali

na reper mestne mreze R43. Reper Rx se je kot viSinsko izhodis¢e uporabljal do leta 1996.
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Slika 2.1: Topografija reperja Rx in reperja Ry

Od leta 1970 se kot izhodiS¢na reperja viSinske mreze uporabljata reperja K3 in K4, katera sta
vgrajena v gornjo ploskev betonskih stebrov. Stabilizacija je izvedena z vertikalno vgrajenim

kovinskim ¢epom. Po letu 1999 se reper K3 ne uporablja vec, reper K4 pa se uporablja Se danes.

Slika 2.2: Izhodis¢na reperja K3 in K4

V meritvah leta 1958 in prvih kontrolnih meritvah leta 1962 so bili kot detajlni reperji za visinsko
geodetsko izmero stabilizirani reperji RO do R20 (Priloga A). Od zacetka tehni¢nega opazovanja leta
1969 pa so za ugotavljanje viSinske stabilnosti objektov hidroelektrarne vkljuceni e dodatni reperji Ov
do 23v (Priloga A). Reperji R1 do R20 so stabilizirani kot nizki reperji s kovinskim ¢epom. Reperji Ov
do 23v so stabilizirani enako kot reperji RO do R20, ali pa so stabilizirani s kovinskim ¢epom

vgrajenim vertikalno v horizontalno betonsko podlago.
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Slika 2.3: Nizki reper R9 in vertikalno vgrajen kovinski ¢ep reperja 18v

Vertikalne in horizontalne meritve pomikov so se izvajale tudi v kontrolnem hodniku. Le-te se od leta
1978 oziroma 1982 ne izvajajo vec, saj so meritve kazale, da so vsi pomiki v okviru natanénosti
meritev. Od leta 1989 v viSinsko izmero niso ve¢ vkljueni prvotni reperji stabilizirani na spodnjem

robu pregrade (R2 do R12).

V prilogi se nahaja skica izhodis¢nih in detajlnih reperjev do leta 1969 in situacija izhodis¢nih in

detajlnih reperjev od leta 1969 do danes (Priloga A).

2.2 Pogostost opazovanj

Od leta 1969, s pricetkom tehni¢nega opazovanja HE Mariborski otok in do danes, se meritve

vertikalnih pomikov izvajajo enkrat na leto v istem letnem casu.

V Pravilniku o tehni¢nem opazovanju visokih jezov iz leta 1966 zasledimo, da mora uporabnik
opazovati objekt po Projektu tehni¢nega opazovanja, razlagati rezultate ter nemudoma obvestiti
pristojne institucije o deformacijah in premikih, kateri bi utegnili zmanjsati varno delovanje objekta,
ter ogrozati bliznjo okolico in zivljenje ljudi. Torej v Pravilniku o tehni¢nem opazovanju visokih jezov
zasledimo samo obveznosti upravljava do objekta, ni¢ pa ni opredeljeno, kolikokrat se naj pregradni

objekt opazuje v tekocem letu.

Po potrebi se izvajajo tudi izredna opazovanja, ki se opravijo v naslednjih primerih (Skube, 2006):
e po potresu intenzitete VI. stopnje,

e po nastopu drugih vec¢jih naravnih katastrof,
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e po obratovalnih nezgodah v elektrarni ali zunaj nje,
e pred vecjimi posegi v konstrukcijo objekta in

e po ugotovitvi kakrSnihkoli anomalij ali poskodb konstrukcije.

2.3 PREDSTAVITEV OBJEKTOV HE MARIBORSKI OTOK

2.3.1 Turbinski stebri

Turbinski stebri na HE Mariborski otok so trije, nameS¢eni so v dravsko strugo in si sledijo z
zaporednimi Stevilkami od 1 do 3 od levega proti desnemu bregu. Stebri so iz gradbeno
konstruktivnega vidika prakti¢no identicni oziroma med seboj podobni, lo¢ijo se le v detajlih
namestitve opreme. Vsak steber je zasnovan kot nizka zgradba s portalnim Zerjavom in betonskim

pokrovom na krovu objekta. Na vsakem turbinskem stebru so stirje detajlni reperji.

2.3.2  Pretocna polja

Stiri pretoéna polja na HE Mariborski otok so name$¢ena v dravsko strugo kot del jezovne zgradbe
tako, da se s svojimi boki opirajo na turbinske stebre v strugi, na bokih pa na obrezni zgradbi. Polja si
sledijo z zaporednimi Stevilkami od 1 do 4 od levega proti desnemu bregu. Preto¢na polja imajo
reperje na svojih bokih, kjer se opirajo na turbinske stebre ali pa na obrezni zgradbi. Vsako preto¢no

polje ima tako $tiri detajlne reperje, enake kot so na turbinskih stebrih.

2.3.3 Desna obreZzna zgradba

Desno obrezna zgradba je ve¢namenski objekt s centralno montazno dvorano. Na desno obrezni

zgradbi so Stirje reperji, od tega so trije repetji detajlni, en pa je izhodiScni reper.

2.3.4 Leva obrezna zgradba

Leva obrezna zgradba je zraven funkcije pregradnega objekta imela nalogo prevajanja ribjega zivlja iz

spodnje vode v zgornji akumulacijski bazen (ribja steza). Na levi obrezni zgradbi so §tirje reperji.
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2.3.5 Kirilna zidova

Na gorvodni strani ob obeh bregovih potekata krilna zidova. Oba krilna zidova se naslanjata na
obrezne zgradbe ter sta od obreznih zgradb lo¢ena z dilatacijo. Krilna zidova sta izvedena do vodo

nepropustne podlage. Na vsakem krilnem zidu sta dva detajlna reperja.

Slika 2.4: Prikaz objektov HE Mariborski otok
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3 NIVELMANSKE MREZE

3.1 Nivelmanske mreZe

Trajno stabilizirane viSinske tocke so repetji, kateri tvorijo visinsko mrezo, ¢e so povezani med seboj.
Ce visinsko mreZo naveZemo na normalni reper, lahko reperjem dolo¢imo absolutno oziroma
nadmorsko viSino. Reperje med seboj povezujemo z merjenjem viSinskih razlik z metodo
geometriCnega nivelmana. Tako med seboj povezani reperji tvorijo viSinsko mrezo, tako imenovano

nivelmansko mreZo, oziroma nivelman.

Nivelmanske mreze so samostojne mreze, niso direktno povezane s trigonometri¢no mrezo. Vseeno pa
obstajajo povezave med nivelmansko in trigonometricno mrezo:
e viSine izbranih trigonometri¢nih tock dolo¢amo z navezavo na reperje viSinske mreze in
e s pomoc¢jo nivelmana dolocamo obliko geoida, kar potrebujemo pri preracunu polozajne
mreze.

Tako imajo nivelmanske in trigonometricne mreZze isti koordinatni sistem oziroma viSinski datum.

3.2 Delitev nivelmanskih mrez

Nivelmanske mreze glede na obseg in namen delimo na drzavne in lokalne. Drzavna nivelmanska
mreza pokriva ozemlje celotne drzave. V drzavni nivelmanski mreZi velja, da so absolutne visine tock
dolocene v enotnem koordinatnem sistemu (drzavnem viSinskem koordinatnem sistemu). Izhodisce
drzavnega viSinskega koordinatnega sistema je normalni reper. Drzavna mreza je razdeljena na rede.
Lokalna nivelmanska mreZa pokriva manj$e oziroma lokalno obmocje. Mreza je obicajno vklopljena v

drzavni visinski koordinatni sistem, kar pa ni nujno.

Po Pravilniku o tehni¢nih normativih za mreze temeljnih geodetskih tock, ki ga je maja 1981 izdala
Republiska geodetska uprava (RGU), delimo v Sloveniji viSinske temeljne mreZe na (Vodopivec,
1988):
a) vi§ji red viSinske temeljne geodetske mreze, kamor uvrstimo:
¢ nivelmansko mreZo z veliko natanc¢nostjo (NVN),
e nivelmansko mrezo 1. reda,
e nivelmansko mreZo 2. reda in

e mestno nivelmansko mrezZo 1. reda
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b) nizji red visSinske temeljne geodetske mreze, kamor uvrstimo:
e nivelmansko mrezo 3. reda,
e nivelmansko mrezo 4. reda in

e mestno nivelmansko mrezo 2. reda.

Mestna nivelmanska mreza je razvita za potrebe mesta. Mreza je po pravilu navezana na drzavno
nivelmansko mrezo. Reperji drzavne nivelmanske mreze so lahko isto¢asno reperji mestne

nivelmanske mreze. V mestni nivelmanski mrezi je za razliko od drzavne nivelmanske mreze gostota
reperjev bistveno vecja.

Lokalna nivelmanska mreza je razvita za opazovanje vertikalnih premikov objektov in tal. Mreza je
razvita na objektu, katerega opazujemo (nestabilno obmocje) in na okoliSkem stabilnem obmocju
zaradi navezave na stabilne reperje. Lokalna nivelmanska mreza ima navadno specifi¢no obliko, ki jo
pogojuje objekt. Dimenzija mreze je navadno majhna. Mreza je lahko razdeljena na detajlne tocke
oziroma reperje (to¢ke na objektu, oziroma nestabilne tocke) in stabilne tocke, ki so izven obmodja

opazovanega objekta. Nacin in natan¢nost lokalne mreze predpisuje projekt izmere.
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Slika 3.1: Nivelmanska mreza Slovenije (Zupancic, 2008, 1)
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3.3 Visinske tocke in stabilizacija reperjev

Tocke visinske temeljne geodetske mreze se v naravi oznacijo s postavitvijo trajnega izmeritvenega
znamenja — reperja. To¢ke — reperji visinske temeljne geodetske mreze se praviloma stabilizirajo le z

enim izmeritvenim znamenjem (Vodopivec, 1988).

Za stabilizacijo reperjev je po Pravilniku o tehni¢nih normativih za mreZze temeljnih geodetskih tock
(RGU, 1981) dolocena vrsta stabilizacije tock v viSinski temeljni geodetski mrezi. Uporabljati se

smejo samo izmeritvena znamenja predpisanih tipov in materialov.

Po namenu razdelimo reperje v:
1. normalne reperje,
2. fundamentalne reperje in

3. ostale reperje.

3.3.1 Normalni reper

Normalni reperji so kvalitetno stabilizirani reperji z ve¢ bo¢nimi zavarovanji. SluZijo kot izhodisce
viSinske izmere neke drzave ali ve¢jega obmocja. Normalni reperji so lahko ob morski obali ali pa v
notranjosti, v kolikor teren ob morju ni tektonsko stabilen. Imajo dobro definirano visinsko toc¢ko s
kovinskim ¢epom. V primeru poSkodbe normalnega reperja, le-tega lahko ponovno vzpostavimo, saj
ima reper sistem zavarovanja, t. j. mikronivelmanska mreza z merjenimi vsemi moznimi

kombinacijami viSinskih razlik.

3.3.2 Fundamentalni reper

Tudi fundamentalni reperji so solidno stabilizirani na geolosko stabilnih tleh in imajo poleg osnovnega
reperja, ki ni dostopen vsakemu, e t. i. delovni reper. Po pravilu so fundamentalni reperji vsi vozli§éni
reperji v NVN. Visino teh reperjev dolo¢imo z navezavo na normalni reper z NVN. Fundamentalni
reper predstavlja zavarovanje visinske mreze, zato so ti reperji izhodis¢a za vse precizne izmere na
lokalnih obmog¢jih. V Sloveniji imamo sedemnajst fundamentalnih reperjev, ki so enakomerno

porazdeljeni po celotni drzavi.
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3.3.3 Ostali reperji

Ti reperji so trajno stabilizirane viSinske tocke, ki jih v vsakdanji praksi uporabljamo za visinsko
navezavo, katerokoli visinsko izmero ali pa jih uporabimo za potrebe geodezije v inzenirstvu.
Dostopni so vsakomur, saj so obi¢ajno vzidani v objekte, mostove, skale. Za stabilizacijo takSnega
reperja pazimo, da je objekt, v katerega vzidamo reper, lokalno stabilen, varen pred uni¢enjem in
enostavno dostopen. Poznamo tri vrste teh reperjev. Visoki reperji so stabilizirani priblizno 1.2 do 1.8
metra nad tlemi v vertikalno steno. ViSinska tocka je sredina luknjice. MozZna je direktna navezava na
reper z viziranjem v sredino luknjice reperja ali pa potrebujemo posebno merilo, saj nivelmanske late
obi¢ajno ne moremo postaviti tako visoko. Nizki reperji so vsidrani v vertikalno steno priblizno 0.5
metra nad tlemi. ViSinska tocka je najvi§ja tocka ¢epa. Na nizki reper postavimo nivelmansko lato.
Talni reper uporabljamo vzdolz nivelmanskega vlaka, kadar ni primernega objekta za stabilizacijo

nizkega ali visokega reperja. Visinska tocka je vrh cepa. Na reper postavimo nivelmansko lato.

3.4 Reperji na HE Mariborski otok

Na obmoc¢ju HE Mariborski otok je vzpostavljena lokalna viSinska geodetska mreza, za potrebe
spremljanja vertikalnih premikov, levo in desno od pregrade, pa so gorvodno in dolvodno v smeri reke

Drave reperji drzavne nivelmanske mreze.

Lokalna nivelmanska mreza je sestavljena iz sedemindvajsetih reperjev. V lokalni viSinski mrezi ni
bilo potrebe po stabiliziranju novih reperjev. Na pregradi hidroelektrarne in na ostalih objektih je
stabiliziran vecji niz reperjev, ki predstavljajo detajlne tocke za visinsko geodetsko izmero. Reperji na
pregradi in objektih so stabilizirani na dva nacina. Uporabljen je klasi¢ni nacin stabilizacije nizkega
reperja in stabilizacija s kovinskim ¢epom vgrajenim vertikalno v horizontalno betonsko podlago.
Stabilizacija reperjev je trajna (zivljenjska doba objekta) in je izvedena z lepilom ali katerim drugim

povezovalnim materialom.
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Slika 3.2: Prikaz nizkega reperja na HE Mariborski otok

Od pregrade in ostalih objektov levo in desno je gorvodno in dolvodno razvita drzavna nivelmanska
mreza. Sestavlja jo devet reperjev, od Kkaterih so trije stabilizirani na novo, saj so bili pri pregledu
terena uniceni. Reperji so stabilizirani na klasi¢ni nacin nizkega reperja s kovinskim ¢epom, vgrajenim
v vertikalno betonsko ali granitno steno ali pa so vgrajeni na klasiCen nacin talnega reperja s

kovinskim ¢epom, vgrajenim v betonsko ali granitno dno dolocenega objekta.

Slika 3.3: Reper drzavne mreze — R455
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4 GEOMETRICNI NIVELMAN

Geometri¢ni nivelman je skupina geodetskih del, katerih cilj je dolocCitev viSinskih razlik med
izbranimi to¢kami (Ambrozi¢, 2007/2008). Ce te tocke navezemo na reper, kateri ima podano vigino,
tem to¢kam dolo¢imo absolutno visino oziroma nadmorsko vi§ino. Geometri¢ni nivelman je
najnatanénej$a geodetska operacija za merjenja visinskih razlik iz dveh razlogov. Prvi je ta, da je
merski postopek v osnovi enostaven, drugi razlog pa je, da je teorija nivelmana izdelana do
podrobnosti. Geometricni nivelman se uporablja v znanstvene namene (dolocanje oblike geoida,
merjenje vertikalnih premikov zemeljske skorje, merjenje za napovedovanje potresov ...), uporablja
pa se tudi pri natancnih nalogah inZenirske geodezije (precizne viSinske izmere in zakolicbe,

opazovanje objektov v ¢asu gradnje in po njej, zakolicbe pri montaZzi strojev in naprav ...).

Pri geometri¢nem nivelmanu viSinsko razliko dolo¢amo s pomocjo nivelirja. Nivelir je geodetski
instrument, ki zagotavlja horizontalno vizurno os. Visinsko razliko med dvema toc¢kama dobimo tako,
da citamo razdelbo na vertikalno postavljeni nivelmanski lati. Lati stojita vsaka na svoji strani

instrumenta.

Slika 4.1: Osnovni princip nivelmana

ARE =1, — I, (4.1)

Vrednosti I, in I sta od¢itka nanivelmanskih latah A in B.

Pri veliki oddaljenosti med dvema to¢kama in pri veliki viSinski razliki dolo¢amo visinsko razliko s

pomocjo izmeniS¢, kar pomeni, da razdaljo med merjenima tockama razdelimo na kratke odseke.
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Izmenisce je vmesna tocka med merjenima tockama. Na izmeniSce se postavi nivelmansko lato.

Vmesna tocka mora biti trda in se ne sme vdirati pod tezo nivelmanske late. Za izmenis$ce ali vimesno

toc¢ko uporabljamo zelezne podlozke 0ziroma »zabe«.

Slika 4.2: Izmenisc¢a pri niveliranju

ARE = Ahy + Ah, + Ahg + -+ Ah,, 4.2)

Glede na zahtevo po dolocitvi viSin viSinskih to¢k (reperjev) in zahtevano natanénost pri uporabi

geometriCnega nivelmana uposStevamo zahteve, ki jih doloca Pravilnik o tehni¢nih normativih za

mreze temeljnih geodetskih tock iz leta 1981. Te zahteve so (Kogoj in »sod.«, 2011):

1.

Uporabiti je potrebno metodo dvojnega nivelmana: nivelirati v obeh smereh, kar pomeni, da je
vsaka nivelmanska linija nivelirana dvakrat.

Nivelirati je potrebno iz sredine z maksimalno dopustno razliko med dolzino vizure nazaj in
naprej 1 m.

Maksimalna dolZina vizure je 30 m.

Zaradi moc¢nejSega vpliva vertikalne refrakcije v prizemnih plasteh, ki zmanjSuje natanc¢nost
niveliranja, je potrebno upostevati predpisano minimalno vi$ino vizure nad tlemi 60 cm.
Uporabiti je potrebno nivelir, ki omogoc¢a kontinuirano ¢itanje.

Uporabljati je potrebno komparirane precizne invar nivelmanske late.

Pred niveliranjem v viSinski mrezi je potrebno dnevno izvesti preizkus nivelirja za
nehorizontalnost vizurne osi. Postopek izvedemo neposredno pred meritvami in sicer po
ustrezni aklimatizaciji instrumenta na temperaturo okolice. Preizkus instrumenta se ne sme
izvajati v Casu soncevega obsevanja, izvedemo ga torej ali zgodaj zjutraj ali v oblacnem in

hladnem vremenu ali v senci.
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10.

Niveliranje se lahko izvaja v primernih vremenskih razmerah: zgodaj zjutraj ali pozno
popoldne v sonénem in vro¢em vremenu oziroma v oblaénem in hladnem vremenu lahko ves
dan.

Navezavo na visinske mreze na domnevno visinsko mirujoCe reperje je potrebno izvesti z
metodo Citanja na dveh nivelmanskih latah v zaporedju ZSSZ (zadaj-spredaj-spredaj-zadaj).
Izmera viSinske mreze znotraj objekta je lahko izvedena z zaporedjem Citanja ZS (zadaj-
spredaj) na dveh nivelmanskih latah.

Izmera tezje dostopnih reperjev, ki jih tezko vklju¢imo v nivelmanski vlak, je lahko izvedena
po principu detajlnega nivelmana. To predvsem pomeni, da ne upostevamo pravila niveliranja
iz sredine. Vpliv nehorizontalnosti vizurne osi in ukrivljenosti Zemlje upostevamo naknadno

(Ce to ni izvedeno ze avtomatsko pri samem merjenju).

4.1 Opis uporabljenega instrumentarija in opreme

4.1.1 Nivelir
4.1.1.1 Opis nivelirja

Nivelir je optiéno — mehanski instrument, v dana$njem Casu kompleksni elektronski instrument.

Najpomembnejsa funkcija nivelirja je zagotovitev horizontalne vizure. Nivelirje delimo glede na

natan¢nost in glede na nadin zagotavljanja horizontalnosti vizurne osi. Natan¢nost instrumenta je

ponavadi najpomembnejSa, saj se po njej odlo¢amo pri izbiri instrumenta. Natan¢nost nivelirja je

podana z dvema parametroma, ki sta vezana tudi na vrsto nivelmanske late (navadna, invar).

Natancnost pri merjenju doloca standardna deviacija kilometra dvojnega nivelmana. Pri podajanju

natanc¢nosti se proizvajalci sklicujejo na standardizirana postopka preizkusa instrumenta DIN 18723-2

ali 1SO 8322-2 (Kogoj, Stopar, 2009).

Razdelitev glede na natan¢nost:

nivelirji nizke natan¢nosti (oAh > 10 mm/km),

nivelirji srednje natan¢nosti (coAh < 10 mm/km),

nivelirji visoke natanc¢nosti (coAh <3 mm/km),

precizni nivelirji zelo visoke natan¢nosti (6oAh < 1 mm/km) in

precizni nivelirji najvisje natan¢nosti (6oAh < 0.5 mm/km).

Razdelitev glede na nacin zagotavljanja horizontalnosti vizurne osi:
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e nivelirji z nivelacijsko libelo,
e nivelirji s kompenzatorjem:
- klasi¢ni kompenzacijski nivelirji,
- laserski elektronski kompenzacijski nivelirji in

- digitalni elektronski kompenzacijski nivelirji.

Meritve smo izvedli s preciznim digitalnim nivelirjem Leica DNA 03, serijska Stevilka 339669

njegove tehni¢ne znacilnosti pa so predstavljene v preglednici 1.

Preglednica 1: Tehni¢ne znadilnosti digitalnega nivelirja DNA 03

Natanc¢nost (to¢nost) standardni odklon km dvojnega nivelmana (1ISO 17123-2)

Elektronska meritev

z invar lato 0.3 mm

s standardno lato 1.0 mm
Opti¢na meritev 2.0 mm
Meritev dolzine 1cm /20 m (500 ppm)

Mersko obmocje
Elektronska meritev 1.8m-110m
Opti¢na meritev 0d 0.6 m

Kompenzator
Tip nihalo z magnetnim dusenjem
Delovno podrocje +10'
Natan¢nost 0.3"
Shranjevanje podatkov

Vgrajen pomnilnik 6000 meritev ali 1650 stojis¢
Dodatni pomnilnik PCMCIA kartica (ATA — Flash, SRAM)

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 1

Temperaturno obmocje
Delo -20 °C do +50 °C
Shranjevanje -40 °C do +70 °C
Cas meritve 3s
Povecava daljnogleda 24 X
Zaslon LCD, 8 x 24 znakov
Teza (z baterijo GEB 2.8 kg
111)

4.1.1.2 Preizkus delovanja nivelirja

Za pravilno delovanje mora nivelir izpolnjevati doloCene pogoje. Pomembni so 3 osnovni pogoji, ki
jih lahko sami rektificiramo in jih upo$tevamo pred izvedbo meritev. Ti pogoji so (Vodopivec, 1988):
e vrtilna os nivelirja mora biti navpic¢na in pravokotna na libelo,
e precna nit nitnega kriza mora biti vodoravna in
e vizurna os daljnogleda mora biti vzporedna z glavno tangento na nivelmansko libelo (oz.

vizurna os daljnogleda mora biti ob uravnani dozni libeli vzporedna z osjo kompenzatorja).

Glede na to, da smo meritve opravili s preciznim digitalnim nivelirjem, je bil za nas najbolj pomemben
zadnji pogoj oziroma glavni pogoj. Prva dva pogoja prideta v postev predvsem pri starejSih nivelirjih,

ki se nimajo kompenzacijske libele, ampak $e imajo cevno libelo.

Pri najnatan¢nej$ih meritvah preizkusamo digitalne precizne nivelirje pred vsakim zacetkom meritev

("vsako jutro™).

a) Vrtilna os nivelirja mora biti navpi¢na in pravokotna na libelo

Da preizkusimo prvi pogoj, najprej nivelir horizontiramo z dozno libelo, nato pa daljnogled nivelirja
postavimo v smer dveh vznoznih vijakov in libelo precizno vrhunimo. Nivelir nato zasukamo za 180°.
Nastali odklon na libeli predstavlja dvojno vrednost nevertikalnosti Z osi. Polovico tega odklona
odpravimo z vznoznimi vijaki, s tem postavimo Z os navpic¢no in preostalo polovico s korekcijskimi

vijaki libele, s ¢imer postavimo glavno tangento libele v vodoravni polozaj (Vodopivec, 1988).
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Pri digitalnih nivelirjih je znacilno, da vizurne osi ne horizontiramo s pomocjo nivelmanske libele,
ampak avtomatsko s pomocjo kompenzatorja. Namen kompenzatorja v nivelitju je, da pri nagnjenem
nivelirju spremeni pot horizontalnega Zarka tako, da pade to¢no na nitni kriz. Ce je nagnjenost

nivelirja izven delovanja kompenzatorja, je izvedba meritve onemogocena (Skube, 2006).

b) Precna nit nitnega kriZza mora biti vodoravna

Da smo prekontrolirali, ali je pre¢na nit res vodoravna, smo nivelir postavili 30 — 40 m pred zid in ga
dobro horizontirali. Na zidu smo si izbrali dobro vidno tocko in jo navizirali z levim koncem pre¢ne
niti v vidnem polju. Nato smo z mikrometrskim vijakom premikali daljnogled v vodoravni smeri
toliko Casa, da je prisla navizirana tocka na desni konec precne niti, pri tem pa je morala prec¢na nit ves
Cas tangirati izbrano to¢ko. Ce ta pogoj ni bil izpolnjen, moramo s korekcijskii vijaki nitni kriz

zasukati za toliko, da postane precna nit vodoravna (Vodopivec, 1988).

c) Vizurna os daljnogleda mora biti ob uravnani dozni libeli vzporedna z osjo kompenzatorja ali

preizkus nehorizontalnosti vizurne osi

Tretji pogoj imenujemo tudi glavni pogoj, saj najbolj vpliva na natan¢nost meritev (Vodopivec, 1988).
Vsi digitalni nivelirji imajo kot del programske opreme moznost izbire ustrezne metode za preizkus
glavnega pogoja. Nivelir Leica DNA 03, s katerim smo opravili meritve, omogoca preizkus glavnega
pogoja po metodah:

o Kukkamaiki nacin,

e Forstner nacin in

e Nibauer nacin.

Nivelir avtomatsko izra¢una kot nehorizontalnosti vizurne osi A, ta vrednost se vnese v pomnilnik

inStrumenta in nato to vrednost nivelir uposteva pri niveliranju, ¢e to zahtevamo.

Pred vsako serijo smo izvedli preizkus po metodi Forstnerja. Za to metodo je potrebno na ¢imbolj

ravnem terenu zakoliCiti 4 tocke na razdalji 20 m.
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Slika 4.3: Preizkus glavnega pogoja po Forstner metodi
Najprej postavimo nivelir na to¢ko S; in ¢itamo na lati na tocki A od¢itek [; in na lati v toc¢ki B

odcitek [,. Nato nivelir prestavimo v tocko S, in ¢itamo na latah od¢itka I3 in [,. Visinsko razliko

med to¢kama A in B lahko izraGunamo:

ARE =1 -1, (4.3)
ARE =1, -1} (4.4)

13,15, 15, 1} so pravi od¢itki na latah pri horizontalni vizuri. Ker sta obe ena¢bi enaki, lahko piSemo:

I—l=1-1 (4.5)
L= =)+ 1 (4.6)

Prave odcitke nadomestimo z dejanskimi po enacbah:

IL=1—A (4.7)
I=1,—2A (4.8)
Ib=1;—A (4.9)
ly=1,—2A (4.10)

Ce vstavimo enadbe (4.7), (4.8), (4.9) in (4.10) v enacbo (4.6), dobimo:
L=WUL-L)+1; (4.11)
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Ce vstavimo enacbo (4.11) v enacbo (4.10), dobimo pogresek nehorizontalnosti vizurne osi. Ceprav
smo nivelirali iz sredine, smo opravili preizkus po metodi Forstner, pred zacetkom meritev. Rezultate

smo shranili v pomnilnik nivelirja.

4.1.2 Nivelmanske late
4.1.2.1 Opis nivelmanskih lat

Precizne nivelmanske late so sestavljene iz okvirja, ki je lahko kovinski (aluminij — novejsa izvedba
lat) ali lesen (dobro obdelan les — starejsa izvedba lat). Na obeh koncih okvirja sta kovinski plos¢i
(zgoraj je zascCita, spodaj je tako imenovana "peta late"). Po sredini okvirja je Zleb, v katerega je napet
invar trak, kjer je nane$ena razdelba. Sirina traku je od 20 do 40 mm, debelina pa priblizno 1 mm.
Invar trak je na spodnji strani togo vpet, na zgornji strani pa je vpet preko vzmeti. Tak nacin vpetja
kompenzira vpliv spremembe dolzine nosilca na invar trak. Trak je vpet s predpisano silo 100 N.

Nivelmanska lata ima kodirano razdelbo. Slika kodirane razdelbe late pade preko delilca Zarka na
fotodetektor. Ta spremeni sliko v analogni video signal, ki se nato ojaci in digitalizira. Ta signal je
digitalni merski signal. Sledi izvrednotenje (dolocitev vrednosti od¢itka na lati). Digitalni merski
signal se primerja z referencnim signalom, ki je vprogramirana koda celotne razdelbe late. Nivelir
doloc¢a najboljSo povezavo merskega in referencnega signala. Kot rezultat dobimo odcitek na lati in

oddaljenost instrumenta od late (Ambrozi¢, 2007/2008).

Pri meritvah smo uporabljali invar kodni nivelmanski lati — 3 m (GPCL3) (slika 4.4).

4.1.2.2 Komparacija

Posebno poglavje pri preciznih meritvah za zagotovitev visoke natancnosti predstavljajo tudi
nivelmanske late. Tudi lata ima konstrukcijske pomanjkljivosti, zato se za resno in natan¢no delo
zahteva komparirana nivelmanska lata. Komparacija nivelmanske late omogoca dolocitev slu¢ajnega
in sistemati¢nega pogreska razdelbe late, popravka prve Crtice razdelbe late in nepravokotnosti pete
late. Na osnovi teh parametrov korigiramo merske vrednosti. V Sloveniji imamo edini komparator

nivelmanskih lat na Katedri za geodezijo Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo v Ljubljani.

Vsekakor je najvaznejSa kontrola sluCajnega in sistematicnega pogreSka razdelbe late. Slucajni
pogresek je posledica neto¢ne Sablone, s katero so nanasali razdelbo, ali pa lokalne deformacije invar

traku zaradi udarcev, na katere je invar zelo ob¢utljiv (Vodopivec, 1988). Slucajni pogreSek je majhen,
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presegel naj ne bi velikosti 0.01 mm. Pogreska ni mogoce eliminirati z metodo dela, ra¢unsko pa jih
tudi ne moremo upostevati. Teoreti¢no se pri velikem Stevilu meritev njihov vpliv na kon¢ni rezultat

zmanjsa (Kogoj, Stopar, 2009).

Sistematic¢ni pogreSek je lahko posledica prav tako predolge ali prekratke Sablone, lahko pa je tudi
posledica staranja invar traku, ali pa sprememb v sili zatezanja traku (Vodopivec, 1988). Sistemati¢ni
pogresek imenujemo tudi pogresek dolzine metra late, celo multiplikacijska konstanta late. Velikost
razdelbe na lati ni enaka nominalni vrednosti, pojavi se neka razlika, velikost razlike je sorazmerna z

dolzino razdelbe, kar prikazuje enacba 4.12:

L=1"x (1 +my), (4.12)
kjer so:

e [ ... pravi odcitek,

e [' ... dejanski od¢itek in

e m, ... popravek metra late.

Faktor km = [ + m, predstavlja multiplikacijsko konstanto popravka metra late.

Preglednica 2: Popravki metra late

NAZIV LATE POPRAVEK METRA LATE (m,)
GPCL3 (33168) 6,04 +/- 0,18 ppm
GPCL3 (35190) 3,82 +/- 0,15 ppm

Pogresek zaCetne Crtice late ali adicijska konstanta late je razdalja med peto late in ni¢elno razdelbo
&rtice late. Ce pri niveliranju uporabljamo le eno lato in &e imamo le reperje brez luknjic, se nam ta
pogresek sam po sebi eliminira. To velja tudi, ¢e imamo dve lati in imamo sodo Stevilo stojiS¢ nivelirja

in ¢e seveda tudi sedaj ni reperja z luknjico (Vodopivec, 1988).

Peta late mora biti pravokotna na razdelbo late. Razlog za pogresek zacetne Crtice razdelbe late je v
izdelavi late. Invar trak je na koncu vpet v ohisje, razdelba invar traku pa se zacne 5 — 10 cm od pete
late. Prva Crtica razdelbe mora biti odmaknjena od pete late za tocno doloceno nominalno vrednost

(enacba 4.13).

I=1"+1,, (4.13)
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kjer je [, popravek zacetne ¢rtice razdelbe late (adicijska konstanta) ali popravek pete late.

Preglednica 3: Popravki pete late

NAZIV LATE POPRAVEK PETE LATE (l,)
GPCL3 (33168) 0,017 +/- 0,004 mm
GPCL3 (35190) -0,018 +/- 0,004 mm

Porocilo o kalibraciji nivelmanskih lat je med prilogami (Priloga B).

4.1.3 Ostali pribor

Za izvedbo meritev nista dovolj instrument in precizna nivelmanska lata, ampak smo uporabili Se

ostalo opremo:
e stativ,
e dve stojali za late,
e podnozke in

e termometer.

Precizno nivelmansko lato smo postavljali na posebne podnozke ali tako imenovane "zabe". Podnozka

mora zagotavljati doloeno mesto postavljanja late. Za postavitev nivelmanskih lat smo uporabili

stojalo, s katerim smo lato postavili vertikalno. Instrument smo postavili na stativ.
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Slika 4.4: Vertikalno postavljena kodirana invar nivelmanska lata na podnozki s stojalom

Slika 4.5: Stativ z instrumentom
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4.2 Vpliv refrakcije in ukrivljenost Zemlje

4.2.1  Vpliv refrakcije

Glede na to, da pri geometricnem nivelmanu poteka vizura v tako imenovanih prizemnih plasteh, kjer
ne velja ve¢ normalna porazdelitev toplote, v odvisnosti od viSine, pride do sprememb v gostoti zraka
in s tem do loma Zarkov.

Znano je, da se ozracje ne segreva indirektno s son¢nimi zarki, ampak ti najprej segrejejo tla in potem
se ozralje segreje od tal. Tako so zratne plasti v bliZini tal toplejSe, kot bi bile v normalnih
okoli§¢inah, zato se ukrivljenost vizurne osi povecuje, ¢im blizje je tlom. Refrakcijska krivulja je
konveksna proti povrsini Zemlje, ker je spodnji sloj v prizemnih plasteh redkejsi kot zgornji in zato se
povecuje odcitek na lati. Vpliv refrakcije zelo zmanjSamo z niveliranjem iz sredine, z niveliranjem po
primerni podlagi, z izbiro primernega nacina merjenja in z izbiro primernega ¢asa meritev (Ambrozic,

2007/2008).

Pravilna izbira poti niveliranja je ena izmed metod, s katero zmanjSujemo vpliv refrakcije. Velika

nagnjenost ima velik vpliv, zato, ¢e se da, izberemo ugodnejso pot.

Vertikalni temperaturni gradient lahko zmanjSamo z izbiro nacina in Casa meritev, zato je bilo
potrebno nivelirati vsaj 60 cm nad tlemi. Najugodnejsi ¢as niveliranja je dopoldne 1 uro pred son¢nim
vzhodom do zacetka trepetanja slike in popoldne pol ure po son¢nem zahodu, ko trepetanje prencha.

Vpliv refrakcije zmanj$amo tudi s ¢im krajs$imi vizurami (25 — 30 m pri digitalnih nivelirjih) in z

izbiro primerne podlage niveliranja (izogibamo se segretim asfaltnim podlagam).

4.2.2  Vpliv ukrivljenosti Zemlje

Vpliv ukrivljenosti zemeljske povrSine v veéini odpravimo z niveliranjem iz sredine. Glavni vzrok za
nastanek pogreska ukrivljenosti zemeljske povrsine je v nehorizontalnosti smeri zemeljske teznosti v
razli¢nih to¢kah. Posledica tega pogreska so odéitki na latah, ki so zato preveliki. Ker so razdalje med
instrumentom in lato relativno kratke, lahko uporabimo kar enacbo, ki jo uporabljamo za

trigonometri¢no visinomerstvo (enacba 4.14):

_ s
Sh = (4.14)
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Ce pogledamo za primer, koliko je pogresek pri razdalji S = 30 m, ugotovimo, da je Ze Sh =
0,07 mm. Glede na to, da smo nivelirali iz sredine, je pogreSek eliminiran, oziroma zanemarljivo
majhen. Tako bi lahko v praksi uporabili veje razdalje, ampak so potem le-te omejene z ostalimi

pogreski. Zato nismo nikoli merili na vecji razdalji od 25 m.

4.3 Pogreski pri niveliranju

Ze v poglavju 4.1.2.2 je opisan postopek komparacije nivelmanskih lat in prikazan postopek izraduna
popravka pete late in razdelbe late. Pri geometri¢nem nivelmanu je potrebno tekom meritev meriti tudi
temperaturo. Merjeno temperaturo upoStevamo pri izraCunu temperaturnega pogreska. Pogresek je
majhen in ima sistematicen znacaj. Dolocen je temperaturni koeficient late a, ki je podan tovarnisko

ali pa je doloc¢en s komparacijo. Temperaturni pogresek je dolocen z enacbo:

Al = a X (T —Ty), (4.15)
Kjer so:

e o ... linearni razteznostni koeficient late,

e T ... dejanska temperatura in

e T, =20°C ... referencna tempreratura.

Vrednost za linearni razteznostni koeficient late je med 0.5 — 0.8 ppm/°C.

Ce sedaj upostevamo vse tri popravke, popravek visinske razlike izra¢unamo po enacbi:
Ah=1ly+ AR -[1+ (my+a-(T—-T,))-107%], (4.16)
kjer so:

e Ah ... prava visinska razlika,

e [, ... popravek pete late,

e Ah'... izmerjena viSinska razlika [m] in

e m, ... popravek razdelbe late.

Popravek merjene visinske razlike zaradi popravka metra para lat, popravka pete late in
temperaturnega popravka ima zelo majhen vpliv, saj se hjegova vrednost giblje pod stotinko
milimetra. VVzrok za minimalne popravke so majhne visinske razlike med reperji in majhne razlike

med dejanskimi in referenénimi temperaturami.
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4.4 Opis metode niveliranja

Geometri¢ni nivelman je najnatancnej$a geodetska metoda vi§inomerstva in je eden najnatanénejSih
geodetskih merskih postopkov (metod). Visinsko razliko med dvema to¢kama dolo¢imo s pomocjo
nivelirja, ki zagotavlja horizontalno vizurno linijo in Citanja razdelbe na nivelmanskih latah, ki sta
postavljeni vertikalno na teh dveh tockah. Metodo uporabljamo pri doloCanju visin viSinskih
geodetskih tock (reperjev), ki jih povezujemo v visinske oziroma nivelmanske geodetske mreze, viSin
to¢k v lokalnih inZenirskih mrezah. Metoda pa je nenadomestljiva pri natan¢nih meritvah visinskih
deformacij in premikov objektov (detajlni nivelman), ter natan¢nih viSinskih zakoli¢bah pri gradnji

objektov.

Glede na zahtevano natanénost so tudi s pravilnikom predpisane zahteve izmere kot so maksimalna
dolzina vizure, §tevilo ponovitev, ¢as niveliranja, dopustna odstopanja idr. Pri merjenju je potrebno
zagotoviti dvojnost in izbrati nacin, s katerim eliminiramo nekatere vplive okolja. Najbolj primerna
metoda je niveliranje iz sredine, pomembna pa je tudi izbira vrste lat, zaporedje Citanja, izbira poti,

vi§ina vizure, itd.

Pri geometri¢énem nivelmanu, ob uporabi digitalnega nivelirja, poznamo predvsem dodatne objektivne
pogreske pa tudi obCutne sistemati¢ne vplive, ki kvarijo natan¢nost meritev. Vpliv ukrivljenosti
Zemlje in nehorizontalnost vizurne osi eliminiramo z niveliranjem iz sredine. Ve¢ji del vpliva
nivelmanske refrakcije odpravimo z niveliranjem iz sredine in izbiro poti in ¢asa niveliranja. Vpliv
posedanja lat in stativa zmanj$amo z zaporedjem ¢itanja na latah in niveliranjem v obeh smereh. Pri
digitalnih nivelirjih se pojavljajo dodatni specifi¢ni pogreski, kot posledica zunanjih vplivov. Problem

pogosto predstavljata ne idealna osvetljenost late in tresenje tal (Kogoj, Stopar, 2009).

Za metodo niveliranja iz sredine je torej najbolj pomembno, da instrument postavimo v sredino med
obema postavljenima latama, torej, da je razdalja od ene late do instrumenta ¢im bolj enaka razdalji
druge late do instrumenta. S to metodo eliminiramo vecino pogreskov, ki nastanejo pri meritvah. Sam
digitalni nivelir nam omogoca ve¢ funkcij meritev. Sam sem uporabil klasi¢no metodo Citanja: lata
zadaj — lata spredaj, lahko pa bi uporabili tudi metodo ¢itanja (BFFB), kar pomeni, da bi ¢itali na lato
zadaj, potem dvakrat na lato spredaj in na koncu Se enkrat na lato zadaj. S to metodo bi odstranili vpliv
posedanja instrumenta. Te metode nismo uporabili predvsem zato, ker je pri tako obseznih meritvah

postopek dolgotrajen.
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5 PROJEKT SANACIJE NIVELMANSKE MREZE

Za projektiranje nivelmanske mreZe veljajo pravila oziroma zahteve, ki jih predpisuje pravilnik:

a) havezava viSinske mreze:

e nivelmanska mreza visoke natan¢nosti je navezana na normalni reper,
e mestna nivelmanska mreza je navezana na fundamentalni reper,
¢ lokalne nivelmanske mreZe na izhodi$¢ni reper in

e mreze nizjih redov so navezane na mrezo istega ali vi§jega reda.

b) nacin razvijanja viSinske mreze:

e nivelmanska mreZa visoke natan¢nosti in mestna nivelmanska mreza 1. reda se razvija
v obliki nivelmanskih zank, ki jih sestavljajo visinski poligoni oziroma vlaki,

e na doloCenih razdaljah, ki jih predpisuje pravilnik, se v nivelmanskih poligonih
stabilizirajo fundamentalni reperji za zavarovanje visinske mreze in

e nivelmanske mreze nizjih redov se razvijejo v obliki nivelmanskih poligonov oziroma

vlakov, ki so navezane na reperje vijega ali istega reda.

V diplomski nalogi smo morali dolociti dobro razvito izhodi$§¢no mrezo. Izhodis¢na mreza mora biti

sestavljena iz minimalno dveh (priporo¢ljivo treh) izhodi$¢nih reperjev izven vplivhega obmocja

elektrarne. Ko smo imeli razvito izhodis¢no mrezo visinskih to¢k, smo na njo navezali posebno

lokalno nivelmansko mrezo za spremljanje premikov na objektu.

Pri samem projektiranju viSinske mreze je koristno upostevati tudi prostorski plan podrocja, da bodo

reperji tam, kjer jih bomo potrebovali, izogibamo se strmim vzponom in spustom, v mrezo vklju¢imo

obstojece reperje, itd.

Vsebina projekta nivelmanske mreze pa naj vsebuje:

skico nivelmanske mreze na topografski podlagi,

nacin stabilizacije novih visinskih tock,

opis uporabljenega instrumentarija, pribora in uporabljene metode izmere,
opis izracuna iskanih kolicin,

predhodna ocena natan¢nosti dolocitve visin novih reperjev in

dodatno vsebino.
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5.1 Pregled dokumentacije in na¢rtovanje meritev

Na samem zacetku dela, smo pridobili vso razpoloZljivo dokumentacijo o dosedanjih meritvah
tehnicnega opazovanja na HE Mariborski otok. Celotno dokumentacijo smo pregledali in dolocili
katere reperje bomo vkljucili v meritev. Zbrali smo vse topografije vseh reperjev in si jih ogledali na
terenu. V lokalni viSinski mrezi smo ugotovili, da ne manjka noben reper in nebo potrebne
stabilizacije novih reperjev. V drzavni visinski mrezi pa smo ugotovili, da bo potrebno stabilizirati tri

nove reperje.

Sestavili smo ustrezno skico, kjer so bile podane makrolokacije reperjev drzavne in lokalne mreze v
obmocju HE Mariborski otok. Stari reperji drzavne mreze so oznaceni z enakimi Stevilkami kot v
drzavni mrezi, reperji lokalne mreze pa s Stevilkami in s ¢rko v. Novo stabilizirani reperji v drzavni
mrezi so prevzeli staro ime reperja, le da so pridobili pred stevilko reperja veliko ¢rko K. Na osnovi

sestavljene skice smo lahko predhodno sestavili zanke in nivelmanske linije.

Slika 5.1: Skica makrolokacije reperjev drzavne mreze HE Mariborski otok

Skica reperjev lokalne mreze HE Mariborski otok se nahaja v prilogi (Priloga A).
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5.2 Stabilizacija novih reperjev

Po pregledani dokumentaciji in naértovanju meritev Smo morali na novo stabilizirati tri nove reperje v
drzavni nivelmanski mrezi. UniCeni so bili stari reperji R400, R3 in R454. Tako smo morali
stabilizirati 3 nove reperje. Njihova stabilizacija je predstavljala problem, saj se reperji nahajajo na
mestih, kjer nismo imeli dostopa elektrike. Kot prvega smo stabilizirali nov reper RK400. Stabilizirali
smo ga Vv bunker, Ki stoji v blizini HE Mariborski otok in je namenjen za evakuiranje delavcev pred

vecjimi nesrecami.

Slika 5.2: Novo stabiliziran reper RK400

Priblizno teden dni po stabilizacijo RK400 smo stabilizirali e preostala dva reperja. Najprej smo
sanirali stari reper R3, ki je bil stabiliziran v objekt, vendar je bil le-ta spremenjen in tako je bil uni¢en
tudi reper. Nov reper RK3 smo postavili v blizini starega reperja v oddaljenosti 5 m. Stabilizirali smo

ga v betonski kamen, ki sluzi kot zavarovanje terase.
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Slika 5.3: Novo stabiliziran reper RK3

Kot zadnjega smo sanirali reper R454, ki je bil stabiliziran v bunker v gozdu ob poti, ki vodi od HE
Mariborski otok proti Colnarni. Na bunkerju je $¢ viden znak, kjer je bil stabiliziran stari reper, novi

reper RK454 pa smo stabilizirali kak§nih 0.3 m vstran in 0.2 m nizje.

Slika 5.4: Novo stabiliziran reper RK454

Za samo stabiliziranje novih reperjev smo uporabili:
e agregat za ustvarjanje elektri¢ne energije,
e udarno oziroma vrtalno kladivo s svedrom polmera 22 mm,

e stenske reperje,



30 Horvat, J. 2012. Sanacija nivelmanske mreZe za potrebe spremljanja premikov na HE Mariborski otok.
Dipl.nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG. Oddelek za geodezijo, Inzenirska smer.

e Nivedur S, s katerim smo nove reperje utrdili v izvrtano luknjo in

e vodo ter lonéek za mesanje mase.

Slika 5.6: Pomo¢nik pri stabilizaciji reperjev in oprema za stabilizacijo

Topografija vseh reperjev je prilozena v prilogi (Priloga C).
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5.3 Opis poteka meritev

Meritve smo izvedli dvakrat in s tem zagotovili, da so meritve brez grobih pogreskov, sami pa smo
imeli kontrolo nad zanesljivostjo meritev. Prve meritve so potekale 23. in 24. marca, druge meritve pa

25. in 26. aprila. Izvajale so se med 9. in 17. uro.

Zjutraj, ko smo prispeli na Mariborski otok, smo najprej sestavili lati in stojala ter dali instrument na
stativ, saj je bilo zunaj precej hladneje kot v avtomobilu in zato je bila potrebna aklimatizacija

instrumenta.

V ¢asu aklimatizacije instrumenta Smo najprej preizkusili vertikalnost kodnih nivelmanskih lat. Obe
lati (GPCL3) smo postavili vertikalno s pomog¢jo stojal in s teodolitom preverili vertikalnost. 1z
primerne razdalje smo vizirali na lato iz dveh smeri. Ko smo z vijakom spus$¢ali vizuro od zgornjega
dela k spodnjemu delu late, je vertikalna nit nitnega kriZa morala tangirati rob late. VV primeru
odstopanja smo lato postavili vertikalno tako, da je vertikalna nit nitnega kriza pri spusc¢anju vizure

sovpadala z robom late.

Po aklimatizaciji instrumenta in preizkusu vertikalnosti nivelmanskih lat je sledil preizkus glavnega
pogoja instrumenta (Forstnerjeva metoda), ki je Ze opisan v poglavju 4.1.1.2. Po opravljenem
preizkusu instrumenta in vertikalnosti nivelmanskih lat smo priceli z meritvami. Priceli smo na danem
reperju R402, nivelirali do novega reperja RK400, zajeli Se reperja na opazovalnem stebru K3 in reper
na opazovalnem stebru K4 in nivelirali do R402 in po isti poti nazaj. Tako smo zaprli nivelmansko
zanko. Potem smo nivelirali od reperja R402 do reperja R455 in nazaj. V tej liniji smo tudi zajeli reper
na opazovalnem stebru K4. V tretji liniji smo prav tako priceli na reperju R402, §li ¢ez most, kjer smo
zajeli vse detaljne reperje HE Mariborski otok do reperja R1 drzavne mreze, nato po spodnji vtocni
strani prelivnih polj nivelirali do reperja R402 in po isti poti nazaj do reperja R402, kjer smo
nivelmansko zanko zakljucili. Ker v zadnji zanki nismo morali zajeti vseh reperjev na spodnji — vto¢ni
strani, smo potem §li nazaj na vsak vtok in zajeli preostale reperje z navezavo na prej izmerjene

reperje.

Drugi dan smo prav tako zjutraj preizkusili vertikalnost lat in instrumenta. Instrument smo tudi
aklimatizirali. Meritve smo priceli na reperju R1 drZzavne mreze in nivelirali do novega reperja RK3 in
nazaj. Nato smo nivelirali od danega reperja R5 drzavne mreze do reperja R4 in do novega reperja

RK3 in nazaj. Zaradi teZav z merjenjem smo reper R4 izpustili iz meritev. Kot zadnjo linijo smo
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nivelirali po gozdu. Od reperja R455 drzavne mreZe do novega reperja RK454 in reperjev R453,

R452 drzavne mreze in prav tako nazaj.

Slika 5.7: Skica nivelmanskih linij na HE Mariborski otok

Figuranta sta morala biti zelo pazljiva pri postavitvi late na reper, saj je potrebno vedeti, da postavitev
late na reper ni optimalna. Reper je vzidan v vertikalno steno, lata je visoka in nerodna, ponekod so

tudi ovire. Operater je dodatno preverjal vertikalnost late z vertikalno nitjo nitnega kriza.
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Slika 5.8: Figuranta z nivelmanskimi latami

Dolocitev visinske razlike na vecji oddaljenosti zahteva postavitev zacasnih viSinskih tock.

Imenujemo jih izmenisca, ki smo jih stabilizirali s podnozko. Pri tem smo pazili, da smo

podnozko postavili na dobro stabilnem terenu (beton in asfalt). Pri meritvi viSinske razlike

med dvema reperjema smo, ne glede na stevilo uporabljenih izmenis¢, postavili identi¢no lato.

S tem smo eliminirali pogresek zaCetka razdelbe late. Nastavitev programa v nivelirju omogoca
trikratno meritev z vsakim pritiskom na gumb, na koncu pa se izratuna povprecna vrednost meritve, ki
se uposteva pri izra¢unu viSinske razlike. Ob prevelikih odstopanjih instrument javi napako in meritev
je potrebno ponoviti (hajpogosteje ob neenakomerni osvetlitvi late in prevelikih oddaljenostih

late od instrumenta).

Kontrolo grobih pogreskov smo izvajali z niveliranjem v zaklju¢enih zankah, medtem ko smo

poligon nivelirali vedno v dveh smereh (tja in nazaj), s tem smo se izognili slepim poligonom.

Vse podatke o meritvah, razen temperature, ki smo si jo zapisovali, smo belezili v instrument. Podatke

smo kasneje prenesli na PCMCIA kartico in nato na ra¢unalnik.
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5.4 Tezave pri meritvah

Najvedja tezava se je pojavila pri niveliranju preko mostu HE Mariborski otok, saj so bili v pogonu vsi
trije agregati in s tem je bilo tresenje tal precej veliko. Meritve smo morali ponoviti veckrat. Tezave
smo imeli tudi pri niveliranju od reperja R1 do novega reperja RK3, kjer smo nivelirali ob precej
prometni cesti Dravograd — Maribor. Promet je ustvarjal veter in s tem povzrocil nestabilnost late. Pri
nivelmanskem vlaku od reperja R5 do reperja R4 in RK3 smo imeli tezavo pri reperju R4, saj late
nismo mogli postaviti ¢isto vertikalno zaradi rastja, ki raste po objektu, zato smo reper R4 izlo¢ili iz
meritev. V vecji meri smo se morali sami prilagajati, izbirati dalj$e poti in posledi¢no smo postavili
ve¢ izmenis¢ kot bi jih postavili v normalnih pogojih. 1zogibali smo se niveliranju iz krajisca, saj bi pri
obdelavi podatkov morali upoStevati dodatne sistemati¢ne vplive, predvsem nehorizontalnost vizurne

osi, ukrivljenost Zemlje, refrakcijo in nestabilnost vizure.

Slika 5.9: Problem postavitve late na reper R4 zaradi rastja na objektu
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5.5 Obdelava meritev

Meritve so obremenjene s pogreski, ki nastanejo kot posledica uporabljenega instrumentarija,
delovnega okolja in meteoroloskih vplivov. Njihov vpliv je pred izravnavo potrebno zmanjsati,

oziroma izraCunati njihove vrednosti.

V poglavju 4.1.2.2 je opisan in prikazan postopek izraCuna popravka pete late in razdelbe late, v

poglavju 4.3 pa je opisan postopek izraCuna temperaturnega popravka.
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6 1ZRAVNAVA PODATKOV

Podobno kot vse vrste geodetskih meritev lahko tudi nivelmanske mreze izravhamo po metodi
najmanjsih kvadratov na nacin pogojnih ali na nac¢in posrednih opazovanj. V obeh primerih moramo
dobiti popolnoma enake rezultate. Zaradi raznolikosti terena ni mogoce projektirati mrezo enako
velikih zank. Zato je nujno potrebno dolo¢iti utezi, da lahko odstopanja ¢im bolj pravilno porazdelimo

merjenim vrednostim (Vodopivec, 1988).

6.1 Utezi pri geometri¢cnem nivelmanu

Utez katerega koli merjenega elementa je poznana kot obratno proporcionalna Kvadratu srednjega

pogreska.
k
P=— (6.1)

Pri dolocitvi viSinske razlike med dvema reperjema moramo obicajno postaviti nivelir, saj smo na eni
strani omejeni z dolzino nivelmanske late in na drugi strani z maksimalno dolzino vizure. Instrument
moramo veckrat postaviti, pri vsaki postavitvi pa napravimo dolo¢en pogresek pri dolo¢itvi viSinske
razlike med stojis¢ema lat. Z vsakim stoji§¢em nivelirja dolo¢imo viSinske razlike na razdalji 2d.

Celotna razdalja S med dvema reperjema tako vsebuje n stojisc.

S=2nxd (6.2)

Skupni pogreSek visinske razlike dobimo tako, da srednje pogreSske na posameznem stojiScu

kvadrati¢no seStejemo.

M?2 = m?2+mi+-+m? (6.3)

.....

.....

pogreski priblizno enaki, zato lahko zapiSemo:

m =m;=---"=m;,=m

M? = n x m? (6.4)
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n — Stevilo stojiS¢ nivelirja med obema reperjema, ki ga lahko izracunamo iz enacbe:

ne 5 (6.5)

2xd

Prej$njo enacbo vstavimo v enacbo 6.4 in dobimo:

2 - 2
M xg XM (6.6)
Ta pogresek visinske razlike vstavimo v enacbo 6.1 in dobimo:
kx2xd
P= oo 6.7)

Predpostavimo, da je srednji pogreSek na enem stojiS¢u konstanten, prav tako pa tudi maksimalna

2
dolzina vizure. Tako si lahko izberemo vrednost proporcionalnostne konstante k : k = zde in tako

dobimo enacbo za izraCun utezi:

=3 (6.8)

Vidimo, da so utezi pri geometriénem nivelmanu enake reciproc¢ni vrednosti dolzine nivelmanske

linije med reperji. Pri stalni dolZini vizur je utez nivelmanskega vlaka enaka:

p=1 (6.9)

Pri izra¢unu smo uporabili izra¢un utezi po enacbi 6.8, kar pomeni, da ve¢jo utez pridobijo tiste
visinske razlike med reperji, katerih oddaljenost med reperjema je krajsa. Predpostavimo lahko torej,
da so visinske razlike na daljsih razdaljah med reperji obremenjene z vecjim pogreskom viSinske

razlike kot na kraj$ih razdaljah (Vodopivec, 1988).

6.2 Srednji pogresek uteZne enote

Precizni nivelman obvezno niveliramo v obeh smereh, saj tako na podlagi razlik, dobljenih na ta nacin,
lahko ocenimo srednji pogreSek viSinskih razlik. NajboljSa pa je ocena na podlagi popravkov

opazovanj dobljenih iz izravnave, ki jo prikazuje enacba 6.10:
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6, = F |24 (6.10)

n-u '
kjer so:
p ... utez opazovanja
v ... popravek opazovanja
n ... Stevilo opazovanj

u ... Stevilo potrebnih opazovanj za enoli¢no dolocitev rezultatov
Srednje pogreske utezne enote (standardni odklon kilometra dvojnega nivelmana) smo izracunali po

enacbi 6.10. Rezultati prve, druge, skupne serije meritev in kon¢ne izravnave so podane v preglednici
4.

Preglednica 4: Izra¢unani srednji pogreski utezne enote

Serija meritev Ocena natan¢nosti [mm/km]
1. serija (23.in 24. 3)) 0,29
2. serija (25.in 26. 4.) 0,39
Obe seriji skupaj 0,34
Kon¢na izravnava 0,23

Na osnovi srednjega pogreska utezne enote lahko sklepamo na splo$no natan¢nost nivelmanske mreze.
Dokler se &, giblje v okviru enega milimetra, lahko trdimo, da so meritve zanesljive in bodo

omogocale realen prikaz premikov reperjev na objektih.

6.3 Opis programa Vim

Izravnavo nivelmanske mreze smo izvedli s pomoc¢jo programa VIM (ver. 4.0, dec. 02), avtorjev

Tomaza Ambrozica in Gorana Turka.
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Slika 6.1: Program VIM

Program VIM temelji na posredni izravnavi po metodi najmanjsih kvadratov. Preden program VIM
zazenemo, moramo pripraviti datoteko s podatki o danih in novih visinah tock, podatke o opazovanjih
(merjene visinske razlike in dolzine med reperji) ter dolociti enoto. Datoteka mora biti zapisana s
konénico pod (*.pod). Merjene viSinske razlike morajo biti Ze popravljene za popravek metra para lat,

popravek pete lat in temperaturni popravek. Program nam izra¢una tudi utezi opazovanj po enacbi 6.8.
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Slika 6.2: Vhodna datoteka 455-452.pod

Ko program VIM zazenemo, sledimo njegovim navodilom, kot rezultat pa dobimo tri izhodne

datoteke. Izhodne datoteke programa VIM so:

ime.rez ... v njej so rezultati izravnave,

ime.def ... je vhodna datoteka za morebitno nadaljnjo deformacijsko analizo in

ime.str ... je vhodna datoteka za morebitno nadaljnjo transformacijo S.

Nas je najbolj zanimala izhodna datoteka z rezultati izravnave, v kateri so izravnane vi§ine novih

reperjev, izravnane visinske razlike, natancnost dolocitve visin viSinskih toc¢k in srednji pogresek

utezne enote.
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7 REZULTATI MERITEV

Po izracunanih sredinah viSinskih razlik in upoStevanih popravkih metra late, pete late in
temperaturnega popravka smo vsako serijo meritev izravnali posebej. Kot izhodis¢ni reper pri obeh
izravnavah smo vzeli reper R402, ki je stabiliziran v upravni zgradbi HE Mariborski otok, saj smo
predpostavili, da je najbolj siguren, saj je stabiliziran Ze od samega zacetka tehni¢nega opazovanja. Z
izravnavo dobljene definitivne viSine reperjev in ocene natan¢nosti dolocitve le-teh, smo vstavili v
tabelo in primerjali viSine vsake serije meritev skupaj (Priloga D). Na osnovi izracunanih razlik med

njimi smo ugotovili, ali so naSe meritve dobre ali bo potrebno meritev ponoviti.

Preglednica 5: Definitivne vi§ine reperjev posamezne serije meritev in razlika med njima

Stevilka reperja 1. serija meritev [m] 2. serija meritev [m] Razlika (2.-1.) [m]
R1=Rz 273,0188 273,0190 0,0001
RK3 280,7206 280,7211 0,0002
R5 286,9611 286,9615 0,0002
R402=R9 273,2094 273,2094 0,0000
R452 283,5221 283,5208 -0,0007
R453 283,4519 283,4503 -0,0008
RK454 282,1473 282,1462 -0,0005
R455 284,1141 284,1133 -0,0004
RK400 273,6443 273,6445 0,0001
K3 273,7055 273,7055 0,0000
K4 273,8554 273,8551 -0,0001
1h 274,5842 274,5842 0,0000
5h 274,6227 274,6226 -0,0001
Ov 273,2111 273,2111 0,0000
2V 273,0168 273,0168 0,0000
3v 268,9060 268,9062 0,0001
4v 273,1700 273,1699 -0,0001
5v 268,9110 268,9112 0,0001
6v 272,9906 272,9905 0,0000
v 268,9057 268,9058 0,0000
8v 273,1302 273,1301 0,0000
9v 268,8940 268,8941 0,0000
10v 273,0411 273,0410 0,0000
11lv 268,8854 268,8856 0,0001

se nadaljuje ...
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. nadaljevanje Preglednice 5

12v 273,0764 273,0763 0,0000
13v 268,8829 268,8831 0,0001
14v 273,0492 273,0491 0,0000
15v 268,8834 268,8835 0,0001
16v 272,9973 272,9973 0,0000
17v 268,9295 268,9297 0,0001
18v 268,9560 268,9562 0,0001
19v 268,9546 268,9547 0,0000
20v 268,9179 268,9180 0,0001
21v 273,1547 273,1547 0,0000
23v 273,3178 273,3180 0,0001

Iz tabele je razvidno, da so si visine zelo podobne. Vecje razlike v viSinah so pri reperjih drzavne

mreze do 0,8 mm. Visine reperjev lokalne mreze so skorajda enake. Razlike med njimi so najve¢ 0,1

mm. Na osnovi tak$nih meritev lahko sklepamo, da so meritve dobre in da v mrezi ni prisotnih

morebitnih grobo pogreSenih opazovanj.

Nato smo izracunali sredine viSinskih razlik med prvo in drugo serijo meritev. ViSinske razlike smo

podali v vhodno datoteko in jo izravnali. Prav tako smo za izhodis¢ni reper vzeli R402 in dobili

izravnane definitivne visine ter njihove ocene natanc¢nosti (Priloga E). Ko smo imeli izravnane viSine,

smo sestavili tabelo in v njej primerjali viSine reperjev dobljenih od zadnjih meritev Zavoda za

gradbenistvo Slovenije (ZAG), naSe izravnane visine in viSine iz drzavne viSinske mreZze.

Preglednica 6: Primerjava naSih izravnanih visin, zadnjih viSin merjenj ZAG in viSin iz drzavne

viSinske mreze

Razlika
DIPLOMA (ZAG- Drzavna Razlika (drz- | Razlika (drz-
Reper [m] ZAG [m] | Diploma) [m]| wmreZza [m] diploma) [m] | ZAG) [m]
R1 273,0189 | 273,0233 0,0044 273,0170 -0,0019 -0,0063
RK3 280,7208 / / / /
R5 286,9613 / / 286,9709 0,0096
R402 273,2094 | 273,2136 0,0042 273,2094 0 -0,0042
R452 283,5215 / / 283,5215 0
R453 283,4511 / / 283,4506 -0,0005
RK454 | 282,1467 / / / /
R455 284,1137 / / 284,1160 0,0023
RK400 | 273,6444 / /

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 6

K3 273,7055 | 273,7099 0,0044

K4 273,8552 | 273,8598 0,0046

1h 274,8542 / /

5h 274,6226 / /

Ov 273,2111 | 273,2149 0,0038

2V 273,0168 | 273,0205 0,0037

3v 268,9061 | 268,9101 0,0040

4v 273,1699 | 273,1727 0,0028

Sv 268,9111 | 268,9162 0,0051

6V 272,9905 | 272,9936 0,0031

v 268,9058 | 268,9098 0,0040

8v 273,1302 | 273,1334 0,0032

9v 268,8941 | 268,8976 0,0035

10v 273,0410 | 273,0439 0,0029

11v 268,8855 | 268,8892 0,0037

12v 273,0763 | 273,0796 0,0033

13v 268,8830 | 268,8865 0,0035

14v 273,0491 | 273,0525 0,0034

15v 268,8835 | 268,8880 0,0045

16v 272,9973 | 273,0011 0,0038

17v 268,9296 | 268,9341 0,0045

18v 268,9561 | 268,9605 0,0044

19v 268,9547 | 268,9587 0,0040

20v 268,9180 | 268,9221 0,0041

21v 273,1547 | 273,1595 0,0048

23v 273,3179 | 273,3218 0,0039

Iz primerjave najprej opazimo razliko med na$o visino in visino drzavne mreze reperja R5. Sklepamo
lahko, da je do taksne razlike prislo zaradi velike razdalje niveliranja in predvsem zato, ker smo
nivelirali v strmi breg. Zelo majhna je moznost, da bi se stavba, v katero je reper stabiliziran, posedla

za takSno vrednost.

Ostale razlike med naSimi meritvami in drzavnim viSinskim sistemom se gibljejo od -1,9 mm za reper
R1 in do 2,3 mm za reper R455, ostali reperji pa so skorajda enake visine kot v drzavnem viSinskem

sistemu.

ZAG v svojih meritvah zajema dva reperja drzavne mreze. To sta reper R1, ki ga poimenujejo Rz in
R402, njihov R9. Pri svojih meritvah dobijo veliko razliko med obema reperjema drzavne visinske
mreze in ZAG. Le-ta pri reperju R1 znasa -6,3 mm in -4,2 mm pri reperju R402. Ni podatka od kod in

kako so dolo¢ili podane visine.
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Razlika med naSimi merjenimi viSinami in zadnjimi merjenimi viSinami od ZAG se giblje okrog 4
mm. Eni imajo vecjo razliko, drugi manjSo. Najvecja razlika je pri reperju Sv, kjer znasa razlika 5,1
mm, najmanjsa pa 2,8 mm pri reperju 4v. Do tak$ne razlike je priSlo predvsem zaradi tega, ker smo mi
izhajali iz izhodisca — reper R402, uporabili metodo niveliranja iz sredine in celotno mrezo povezali z
obojestranskim niveliranjem nivelmanskih linij in zapiranjem linij v nivelmanske zanke. Iz porodila
ZAG lahko razberemo le, da uporabljajo digitalni nivelir Leica DNA 03, o metodi meritev in o

izhodi$¢u pa ne zapisejo nic.

7.1 Predlog za izbiro izhodiS¢nih reperjev

Glede na razliko naSih viSin reperjev in reperjev drzavne mreZze smo morali dolociti izhodis¢ne
reperje. Izhodis¢nim reperjem se bodo dolo¢ile absolutne visine, ki se bodo uporabljale kot izhodisce
ob tehni¢nem opazovanju. Za zagotovitev stabilnega viSinskega izhodis¢a je ustrezno uporabiti ve¢
izhodi§¢nih to¢k — najmanj dve, optimalno tri. Ti reperji pa morajo biti bolj ali manj oddaljeni od
opazovanega objekta in medsebojno povezani v mreZo, ki omogo¢a kontrolo njihove stabilnosti.

Po pregledu razlik med viSinami nasih reperjev in reperjev drzavne mreze se za predlog za izhodiscne
reperje podajo reperji R402, R1, RK400, RK454 in RK3. Za te reperje se odlo¢imo, ker so razporejeni
na levi in na desni strani od pregrade, reperji RK400, RK454 in RK3 so od pregrade oddaljeni, ostala
dva sta v blizini pregrade. Vsi izhodi$¢ni reperji so trajno stabilizirani po metodi stabiliziranja nizkega

reperja.

7.2 Dolocitev izhodis¢nih visin danim reperjem
Za kon¢no izravnavo smo morali na novo predlaganim izhodis¢nim reperjem dolociti izhodis¢ne

visine. Le-te smo dolocili tako, da smo razliko -1,9 mm med naso visino in drzavno visino reperja R1

razpolovili in eno polovico odsteli reperju R1, drugo pa reperju R402. Tako smo dobili sledece visine:

Preglednica 7: Izraun izhodiS¢nih visin reperjema R1 in R402

Reper Stara viSina [m] Nova — izhodis¢na viSina [m]

R1 273,0189 273,0180

R402 273,2094 273,2085
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Potem smo na osnovi dveh danih izhodis¢nih reperjev dolocili $e izhodis¢ne visine ostalim trem

reperjem. To smo izvedli z izravnavo s programom Vim.

Preglednica 8: IzraGunane izhodiséne visine izhodisénih reperjev

Reper Stara viSina [m] Nova — izhodi§¢na viSina [m]
RKS3 280,7208 280,7199

RK400 273,6444 273,6435

RK454 282,1467 282,1458

Izhodna datoteka izravnave izhodi$¢a izhodisce.rez je v prilogi F.

Rezultat izravnave izhodi$¢nih reperjev so nove izhodis¢ne visine, Ki se povpreéno razlikujejo za -0,9
mm od starih visin. Zaklju¢imo lahko, da se vsem izhodis¢nim reperjem spremeni stara viSina od nove

za -0,9 mm.

7.3 Izravnava z danimi izhodiS$¢nimi reperji

Na koncu, ko smo imeli podane absolutne visine vseh petih izhodis¢nih reperjev, smo izvedli

izravnavo in dolo€ili viSine vsem ostalim reperjem. To smo prav tako izvedli s programom Vim.

Preglednica 9: Nadmorske viSine vseh reperjev z oceno natanénosti

Reper Nadmorska viSina [m] Ocena natancnosti [mm]
K3 273,7046 0,0
K4 273,8543 0,0

R455 284.1128 0,1

R453 283,4502 0,1

R452 283,5215 0,2
R5 286,9604 0,1
16v 272,9964 0,0
14v 273,0482 0,0
12v 273,0754 0,0
10v 273,0401 0,0

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 9

8v 273,1293 0,0
6V 273,9896 0,0
4v 273,1690 0,0
2v 273,0159 0,0
Oov 273,2102 0,0
23v 273,3170 0,0
18v 268,9552 0,1
17v 268,9287 0,1
3v 268,9052 0,1
v 268,9048 0,1
11v 268,8846 0,1
15v 268,8826 0,1
19v 268,9537 0,1
20v 268,9170 0,1
21v 273,1538 0,0
1h 274,5833 01
5h 274,6217 0,0
13v 268,8821 0,1
v 268,8931 0,1
Sv 268,9102 0,1

Izhodna datoteka konéne izravnave opazovanj mbotok.rez je priloZzena v prilogi G.

V rezultatu konéne izravnave so podane definitivne viSine reperjev in njihove ocene natan¢nosti.
Visine reperjev konéne izravnave ob uporabi 5 danih reperjev se od predhodne izravnave, ko smo
uporabili le en dani reper in visino danega reperja iz drzavne viSinske mreze, razlikujejo za -0,9 mm.
Za toliko smo zmanjsali tudi vse izhodi$¢ne reperje, saj smo jih izravnali na podlagi danega reperja R1

in R402.

Na osnovi uporabljenega instrumentarija in metode dela lahko sklenemo, da je viSinska mreza na HE
Mariborski otok ustrezne kvalitete. Glede na primerjavo z ZAG lahko re¢emo, da je zelo pomembno
izhodisce visinske mreze, saj dobimo bistveno drugacne rezultate, kot pa ¢e nimamo izhodisca, s

katerega bi lahko izhajali.
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8 ZAKLJUCEK

Kot del tehni¢nega opazovanja Stejemo meritve vertikalnih pomikov reperjev, s katerimi ugotovimo
stanje posedanja oziroma dviganja objekta. Prav to je tudi cilj diplomske naloge, saj le tako dobimo

vpogled na dogajanje na samem objektu HE Mariborski otok.

V okviru naloge je bilo najprej potrebno analizirati stanje drzavne in lokalne viSinske mreZze.
Ugotovljeno je bilo, da je v drzavni mrezi devet reperjev, od tega smo morali tri na novo stabilizirati, v

lokalni mrezi pa je sedemindvajset reperjev. Lokalne mreZe ni bilo potrebno sanirati.

Meritve so bile izvedene s preciznim digitalnim nivelirjem Leica DNA 03. Instrument po navodilih
proizvajalca zagotavlja natanénost 3 mm/km dvojnega nivelmana in parom kompariranih invar
nivelmanskih lat Leica GPCL3 s kodirano razdelbo. Pri meritvah je bila uporabljena Se dodatna
oprema, kot je stativ za postavitev instrumenta, stojali za postavitev nivelmanskih lat, dve podlozki in
termometer. Glede na to, da so vse meritve v geodeziji obremenjene s pogreski, smo tudi sami imeli
opravka z njimi. Pogreske je bilo potrebno popraviti za ustrezne popravke pred izravnavo. Merjene
visinske razlike sem popravil za popravek pete in razdelbe late ter temperaturni popravek. Celotno
izravnavo sem izvedel v programu Vim, ki temelji na posredni izravnavi po metodi najmanjs$ih
kvadratov. V izhodni datoteki programa Vim, sem dobil podano oceno natan¢nosti merjenih visinskih
razlik in nadmorske visine novih reperjev. Ocena natan¢nosti merjenih visinskih razlik po izravnavi
znasa 0,23 mm/km, kar nam pove, da je viSinska mreza na HE Mariborski otok ustrezne kakovosti,

glede na metodo dela in uporabljen instrumentarij.

Sama diplomska naloga ni namenjena sama sebi, ampak je namenjena tako naroéniku, izvajalcu in
vsem ostalim kot informacija. Za vse je seveda najbolj pomembno 7. poglavje, kjer so predstavljeni

rezultati z interpretacijo.

S sanacijo nivelmanske mreze na HE Mariborski otok so Dravske elektrarne Maribor po dolgem casu
dobile visinsko mrezo, ki bo osnova za tehni¢no opazovanje vertikalnih pomikov reperjev, vsa

geodetska dela in nadaljnje posege v prostor.
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Priloga A: SKICA SITUACIJE REPERJEV PRED LETOM 1969 IN SKICA LOKALNIH
REPERJEV OD LETA 1969 DO DANES
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Skica situacije lokalnih reperjev od leta 1969 do danes
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Priloga B: POROCILO O KALIBRACIJI NIVELMANSKIH LAT
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POROCILO O KALIBRACIJI

Merilo: komparator MSGL0O01, FGG KG certifikat st. A359/00
locljivost 0.001 mm SZ Kalibracijski laboratorij Ravne
nazivna toénost 0.003 mm od 09.04.2002
Kalibracija Stevilka: 148-2/2008
Invar lata (tip, $t.): LEICA GPCL3 35190 Datum kalibracije: 10.03.2008
St. merjenih é&rt razdelbe: 339 Narogilo:
DOLOCITEV MERILA RAZDELBE horizontalni polozaj late
50
40 -
30 -
20 -
S, 10 -
L
(P S — - EEEERRNE it — — —
g 1000 2000 3000
g 104
20
=30 4
-40 4
-50

odsek na lati [mm]

Popravek razdelbe late mo = 3,82 +/- 0,15 ppm To =20 °C

Popravek pete late lo -0,018 +/- 0,004 mm

Popravek od¢itka na lati
L=l,+L'[1+(my+a(T-1,))10° ]

L' odtitek na lati [m]
o linearni razteznostni koeficient razdelbe [ppm/°C]
T temperatura late [°C]

Operater X:::dF Ljubljana, 19.03.2008
K g "i' Pregledal /\/\/\ Predstojhik Katedre za geodezijo
R

 TNIVERZA V TJUBLIANI T FGG - Fakultcta za gradbenistvo in geodezijo
Oddelek za geodezijo, Katedra za geodezijo
Jamova 2, 1000 LITUBLJANA, tel: (01) 4768 500 fax: (01 4250 704, E-mail: dkogoj

.uni-lj.si
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POROCILO O KALIBRACIJI

Merilo: komparator MSGL0O01, FGG KG
locljivost 0.001 mm
nazivna to¢nost 0.003 mm

certifikat st. A359/00

SZ Kalibracijski laboratorij Ravne
od 09.04.2002

Kalibracija Stevilka: 145-1/2007

Invar lata (tip, $t.): LEICA GPCL3 33168

St. merjenih &rt razdelbe: 339

Datum kalibracije: 26.10.2007

Narodilo:

DOLOCITEV MERILA RAZDELBE

50<
40
30.
20 4

10

horizontalni poloZaj late

1000

odstopanje [um]

20 4

-30 4

2000 3000

odsek na lati [mm]

Popravek razdelbe late mo =

Popravek pete late lo

6,04 +/-
0,017 +/-

0,18 ppm To =20 °C

0,004 mm

Popravek od¢itka na lati
L=l,+L[1+(my+a(T-T,))-10°]

L' odgitek na lati [m]
@ linearni razteznostni koeficient razdelbe [ppm/°C]
T temperatura late [°C]

Operater

-i' 3 Pregledal

~Ljubljana, 29.10.2007
A

.

-

| Predstojnjk Katedre za geodezijo

el

Oddelek za geodezijo, Katedra za geodezijo

Jamova 2, 1000 LJUBLJANA, tel: (01) 4768 500 fax: (01) 4250 704, E-mail: dkogoj

= - / = - 1.
UNIVERZA V LJUBLJANI FGG - Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

uni-lj.si
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Priloga C: TOPOGRAFIJE DRZAVNIH IN LOKALNIH REPERJEV
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Izravnava 1. serije meritev

Izravnava VISinske geodetske MrezZe
Program: VIM, ver.4.0, dec. 02
Copyright (C) TomaZz Ambrozic¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: mbotok.pod

Ime datoteke za rezultate: mbotok.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: mbotok.def
Ime datoteke za S-transformacijo: mbotok.str

Datum: 1. 6.2012
Cas: 13:24:41

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vis Opomba

R402 273.2094 Dani reper
RKy 0.0000 Novi reper
RK3 0.0000 Novi reper
RK4 0.0000 Novi reper
R455 0.0000 Novi reper
R454 0.0000 Novi reper
R453 0.0000 Novi reper
R452 0.0000 Novi reper
R3 0.0000 Novi reper
R5 0.0000 Novi reper
léov 0.0000 Novi reper
14w 0.0000 Novi reper
12v 0.0000 Novi reper
10v 0.0000 Novi reper
8v 0.0000 Novi reper
ov 0.0000 Novi reper
4v 0.0000 Novi reper
2v 0.0000 Novi reper
Ov 0.0000 Novi reper
R1 0.0000 Novi reper
23v 0.0000 Novi reper
18v 0.0000 Novi reper
17v 0.0000 Novi reper
3v 0.0000 Novi reper
v 0.0000 Novi reper
11lv 0.0000 Novi reper
15v 0.0000 Novi reper
19v 0.0000 Novi reper
20v 0.0000 Novi reper
21v 0.0000 Novi reper
1h 0.0000 Novi reper
5h 0.0000 Novi reper
13v 0.0000 Novi reper
9v 0.0000 Novi reper
5v 0.0000 Novi reper



Horvat, J. 2012. Sanacija nivelmanske mreze za potrebe spremljanja premikov na HE Mariborski otok.

Dipl.nal.-VS$. Ljubljana, UL FGG. Oddelek za geodezijo, InZenirska smer.

Stevilo vseh reperjev = 35

Stevilo danih reperjev = 1

Stevilo novih reperjev = 34

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena
zadaj spredaj visd.razlika dolZina
R402 l6v -0.2121 0.0160
lov l4v 0.0519 0.0220
1l4v 12v 0.0272 0.0150
12v 10v -0.0353 0.0220
10v 8v 0.0892 0.0150
8v 6v -0.1396 0.0220
o6V 4v 0.1794 0.0150
4v 2v -0.1532 0.0220
2v ov 0.1943 0.0140
Ov R1 -0.1922 0.0280
R1 23v 0.2990 0.0440
23v 18v -4.3617 0.0600
18v 17v -0.0266 0.0180
17v 3v -0.0235 0.0330
3v v -0.0003 0.0380
v 11lv -0.0203 0.0380
11lv 15v -0.0020 0.0380
15v 19v 0.0712 0.0180
19v 20v -0.0367 0.0210
20v 21v 4.2369 0.2210
21v R402 0.0548 0.0210
R402 RKy 0.4348 0.2120
RKy RK3 0.0612 0.1050
RK3 RK4 0.1498 0.0260
RK4 R402 -0.6460 0.1400
R455 R454 -1.9668 0.2530
R454 R453 1.3046 0.1620
R453 R452 0.0702 0.2940
R5 R3 -6.2405 0.4230
R1 R3 7.7017 0.5490
R402 RK4 0.6459 0.1380
RK4 R455 10.2588 0.1170
R402 5h 1.4132 0.0370
13v 11lv 0.0025 0.0180
9v v 0.0117 0.0180
S5v 3v -0.0050 0.0180
ov 1h 1.3731 0.0320
Stevilo opazovanj = 37

Vektor normalnih enacb je zaseden 0.01 %.

ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK
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St. Reper Reper Koeficienti
op. zadaj spredaj al a2 f Utez
1 R402 l6v 0. -1. 272.9973 62.5000
2 lov 1l4v -1. 1. -0.0519 45.4545
3 1l4v 12v -1. 1. -0.0272 66.6667
4 12v 10v 1. -1. -0.0353 45.4545
5 10v 8v -1. 1. -0.0892 66.6667
6 8v ov 1. -1. -0.1396 45.4545
7 6v 4v -1. 1. -0.1794 66.6667
8 4v 2v 1. -1. -0.1532 45.4545
9 2v Ov -1. 1. -0.1943 71.4286
10 Ov R1 1. -1. -0.1922 35.7143
11 R1 23v -1. 1. -0.2990 22.7273
12 23v 18v 1. -1. -4.3617 16.6667
13 18v 17v 1 -1. -0.0266 55.5556
14 17v 3v 1 -1. -0.0235 30.3030
15 3v FAY 1. -1. -0.0003 26.3158
16 7Tv 1lv 1. -1. -0.0203 26.3158
17 11v 15v 1 -1. -0.0020 26.3158
18 15v 19v -1 1. -0.0712 55.5556
19 19v 20v 1. -1. -0.0367 47.6190
20 20v 21v -1. 1. -4.2369 4.5249
21 21v R402 -1. 0. 273.1547 47.6190
22 R402 RKy 0. 1. KKK KA K 4.7170
23 RKy RK3 -1. 1. -0.0612 9.5238
24 RK3 RK4 -1. 1. -0.1498 38.4615
25 RK4 R402 1. 0. KKK KA AKX 7.1429
26 R455 R454 1. -1. -1.9668 3.9526
27 R454 R453 -1. 1. -1.3046 6.1728
28 R453 R452 -1. 1. -0.0702 3.4014
29 R5 R3 1. -1. -6.2405 2.3641
30 R1 R3 -1. 1. -7.7017 1.8215
31 R402 RK4 0. 1. KKK KA K 7.2464
32 RK4 R455 -1. 1. -10.2588 8.5470
33 R402 5h 0. 1. AXXKXXXXR 27.0270
34 13v 11lv -1. 1. -0.0025 55.5556
35 9v FAY -1. 1. -0.0117 55.5556
36 5v 3v 1. -1. -0.0050 55.5556
37 Ov 1h -1. 1. -1.3731 31.2500
IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj vis.razl. visS.razl. viS.razlika
1 R402 lov -0.2121 0.0000 -0.2121
2 lov l4v 0.0519 0.0000 0.0519
3 1l4v 12v 0.0272 0.0000 0.0272
4 12v 10v -0.0353 0.0000 -0.0353
5 10v 8v 0.0892 0.0000 0.0892
6 8v 6v -0.1396 0.0000 -0.1396
7 6V 4v 0.1794 0.0000 0.1794
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8 4v 2v -0.1532 0.0000 -0.1532
9 2v ov 0.1943 0.0000 0.1942
10 Ov R1 -0.1922 0.0000 -0.1922
11 R1 23v 0.2990 0.0000 0.2990
12 23v 18v -4.3617 0.0000 -4.3618
13 18v 17v -0.0266 0.0000 -0.0266
14 17v 3v -0.0235 0.0000 -0.0235
15 3v AY -0.0003 0.0000 -0.0003
16 7v 1llv -0.0203 0.0000 -0.0203
17 11v 15v -0.0020 0.0000 -0.0020
18 15v 19v 0.0712 0.0000 0.0712
19 19v 20v -0.0367 0.0000 -0.0367
20 20v 21v 4.2369 -0.0001 4.2368
21 21v R402 0.0548 0.0000 0.0547
22 R402 RKy 0.4348 0.0000 0.4349
23 RKy RK3 0.0612 0.0000 0.0612
24 RK3 RK4 0.1498 0.0000 0.1498
25 RK4 R402 -0.6460 0.0000 -0.6459
26 R455 R454 -1.9668 0.0000 -1.9668
27 R454 R453 1.3046 0.0000 1.30406
28 R453 R452 0.0702 0.0000 0.0702
29 R5 R3 -6.2405 0.0000 -6.2405
30 R1 R3 7.7017 0.0000 7.7017
31 R402 RK4 0.6459 0.0000 0.6459
32 RK4 R455 10.2588 0.0000 10.2588
33 R402 5h 1.4132 0.0000 1.4132
34 13v 1lv 0.0025 0.0000 0.0025
35 9v AY 0.0117 0.0000 0.0117
36 5v 3v -0.0050 0.0000 -0.0050
37 Ov 1h 1.3731 0.0000 1.3731
Srednji pogreSek uteZne enote, m0 = 0.00029
Izradunano odstopanje = ****** mqm (s = 3.283 km).
Dopustni odstopanji v sklenjeni niv. zanki:
- mreza NVM f = +- 1.*SQRT (s+0.04*s2) 1.9 mm
- mestna niv. mreza 1. reda f = +- 2.*SQRT (s+0.04*s2) 3.9 mm
IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV
Reper PribliZna Popravek Definitivna Sred.pog
viSina viSine viSina viSine
RKy 0.0000 273.6443 273.6443 0.0001
RK3 0.0000 273.7055 273.7055 0.0001
RK4 0.0000 273.8554 273.8554 0.0001
R455 0.0000 284.1141 284.1141 0.0001
R454 0.0000 282.1473 282.1473 0.0002
R453 0.0000 283.4519 283.4519 0.0002
R452 0.0000 283.5221 283.5221 0.0003
R3 0.0000 280.7206 280.7206 0.0002
R5 0.0000 286.9611 286.9611 0.0003
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l6v 0.0000 272.9973 272.9973 0.0000
l4v 0.0000 273.0492 273.0492 0.0001
12v 0.0000 273.0764 273.0764 0.0001
10v 0.0000 273.0411 273.0411 0.0001
8v 0.0000 273.1302 273.1302 0.0001
6v 0.0000 272.9906 272.9906 0.0001
4v 0.0000 273.1700 273.1700 0.0001
2v 0.0000 273.0168 273.0168 0.0001
Oov 0.0000 273.2111 273.2111 0.0001
R1 0.0000 273.0188 273.0188 0.0001
23v 0.0000 273.3178 273.3178 0.0001
18v 0.0000 268.9560 268.9560 0.0001
17v 0.0000 268.9295 268.9295 0.0001
3v 0.0000 268.9060 268.9060 0.0001
v 0.0000 268.9057 268.9057 0.0001
1lv 0.0000 268.8854 268.8854 0.0001
15v 0.0000 268.8834 268.8834 0.0001
19v 0.0000 268.9546 268.9546 0.0001
20v 0.0000 268.9179 268.9179 0.0001
21v 0.0000 273.1547 273.1547 0.0000
1h 0.0000 274.5842 274.5842 0.0001
5h 0.0000 274.6227 274.6227 0.0001
13v 0.0000 268.8829 268.8829 0.0001
9v 0.0000 268.8940 268.8940 0.0001
5v 0.0000 268.9110 268.9110 0.0001

Izravnava 2. serije meritev

Izravnava VISinske geodetske MreZe
Program: VIM, ver.4.0, dec. 02
Copyright (C) TomaZ Ambrozic¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: mbotok.pod

Ime datoteke za rezultate: mbotok.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: mbotok.def
Ime datoteke za S-transformacijo: mbotok.str

Datum: 1. 6.2012
Cas: 12:49:55

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vis. Opomba

R402 273.2094 Dani reper
RKy 0.0000 Novi reper
RK3 0.0000 Novi reper
RK4 0.0000 Novi reper
R455 0.0000 Novi reper
R454 0.0000 Novi reper
R453 0.0000 Novi reper
R452 0.0000 Novi reper
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R3 0.0000 Novi reper
R5 0.0000 Novi reper
l6v 0.0000 Novi reper
l4v 0.0000 Novi reper
12v 0.0000 Novi reper
10v 0.0000 Novi reper
8v 0.0000 Novi reper
ov 0.0000 Novi reper
4~ 0.0000 Novi reper
2v 0.0000 Novi reper
Ov 0.0000 Novi reper
R1 0.0000 Novi reper
23v 0.0000 Novi reper
18v 0.0000 Novi reper
17v 0.0000 Novi reper
3v 0.0000 Novi reper
AV 0.0000 Novi reper
11lv 0.0000 Novi reper
15v 0.0000 Novi reper
19v 0.0000 Novi reper
20v 0.0000 Novi reper
21v 0.0000 Novi reper
1h 0.0000 Novi reper
5h 0.0000 Novi reper
13v 0.0000 Novi reper
ov 0.0000 Novi reper
5v 0.0000 Novi reper
Stevilo vseh reperjev = 35

Stevilo danih reperjev = 1

Stevilo novih reperjev 34

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena
zadaj spredaj vis.razlika dolZina
R402 lov -0.2121 0.0160
lov l4v 0.0518 0.0220
14v 12v 0.0272 0.0150
12v 10v -0.0353 0.0220
10v 8v 0.0891 0.0150
8v o6V -0.1396 0.0220
6V 4v 0.1794 0.0150
4y 2v -0.1531 0.0220
2v ov 0.1943 0.0140
ov R1 -0.1921 0.0280
R1 23v 0.2990 0.0440
23v 18v -4.3617 0.0600
18v 17v -0.0266 0.0180
17v 3v -0.0235 0.0330
3v A% -0.0003 0.0380
A% 11lv -0.0203 0.0380
11lv 15v -0.0020 0.0380



Horvat, J. 2012. Sanacija nivelmanske mreZe za potrebe spremljanja premikov na HE Mariborski otok.
Dipl.nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG. Oddelek za geodezijo, InZenirska smer.

15v 19v 0.0712 0.0180

19v 20v -0.0367 0.0210

20v 21v 4.2368 0.2210

21v R402 0.0548 0.0210

R402 RKy 0.4351 0.2120

RKy RK3 0.0610 0.1050

RK3 RK4 0.1496 0.0260

RK4 R402 -0.6457 0.1400

R455 R454 -1.9672 0.2530

R454 R453 1.3041 0.1620

R453 R452 0.0705 0.2940

R5 R3 -6.2404 0.4230

R1 R3 7.7021 0.5490

R402 RK4 0.6457 0.1380

RK4 R455 10.2582 0.1170

R402 5h 1.4132 0.0370

13v 11lv 0.0025 0.0180

9v v 0.0117 0.0180

5v 3v -0.0050 0.0180

Ov 1h 1.3731 0.0320

Stevilo opazovanj = 37

Vektor normalnih enacb je zaseden 0.01 %.

ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Koeficienti

op. zadaj spredaj al a2 f UteZ
1 R402 lov 0. -1. 272.9973 62.5000
2 léev l4v -1. 1. -0.0518 45.4545
3 1l4v 12v -1. 1. -0.0272 66.6667
4 12v 10v 1. -1. -0.0353 45.4545
5 10v 8v -1. 1. -0.0891 66.6667
6 8v 6V 1. -1. -0.1396 45.4545
7 6v 4v -1. 1. -0.1794 66.6667
8 4v 2v 1. -1. -0.1531 45.4545
9 2v Ov -1. 1. -0.1943 71.4286
10 Ov R1 1. -1. -0.1921 35.7143
11 R1 23v -1. 1. -0.2990 22.7273
12 23v 18v 1. -1. -4.3617 16.6667
13 18v 17v 1 -1. -0.0266 55.5556
14 17v 3v 1 -1. -0.0235 30.3030
15 3v AY 1. -1. -0.0003 26.3158
16 7v 1lv 1. -1. -0.0203 26.3158
17 11v 15v 1 -1. -0.0020 26.3158
18 15v 19v -1 1. -0.0712 55.5556
19 19v 20v 1. -1. -0.0367 47.6190
20 20v 21v -1. 1. -4.2368 4.5249
21 21v R402 -1. 0 273.1547 47.6190
22 R402 RKy 0. 1. xSk K 4.7170
23 RKy RK3 -1. 1 -0.0610 9.5238
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24 RK3 RK4 -1. 1. -0.1496 38.4615
25 RK4 R402 1. 0. KKK KKk K 7.1429
26 R455 R454 1. -1. -1.9672 3.9526
27 R454 R453 -1. 1. -1.3041 6.1728
28 R453 R452 -1. 1. -0.0705 3.4014
29 RS R3 1. -1. -6.2404 2.3641
30 R1 R3 -1. 1. -7.7021 1.8215
31 R402 RK4 0. 1. KKK KK KA K 7.2464
32 RK4 R455 -1. 1. -10.2582 8.5470
33 R402 5h 0. 1. KKK KK KA K 27.0270
34 13v 11v -1. 1. -0.0025 55.5556
35 9v AY -1. 1. -0.0117 55.5556
36 5v 3v 1. -1. -0.0050 55.5556
37 0Ov 1h -1. 1. -1.3731 31.2500
IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj vid.razl. viS.razl. vis.razlika
1 R402 l6v -0.2121 0.0000 -0.2121
2 lév 14v 0.0518 0.0000 0.0518
3 1l4v 12v 0.0272 0.0000 0.0272
4 12v 10v -0.0353 0.0000 -0.0353
5 10v 8v 0.0891 0.0000 0.0891
6 8v 6v -0.1396 0.0000 -0.1396
7 6v 4w 0.1794 0.0000 0.1794
8 4v 2v -0.1531 0.0000 -0.1531
9 2v Ov 0.1943 0.0000 0.1943
10 Ov R1 -0.1921 0.0000 -0.1921
11 R1 23v 0.2990 0.0000 0.2990
12 23v 18v -4.3617 0.0000 -4.3617
13 18v 17v -0.0266 0.0000 -0.0266
14 17v 3v -0.0235 0.0000 -0.0235
15 3v v -0.0003 0.0000 -0.0003
16 7v 1lv -0.0203 0.0000 -0.0203
17 11v 15v -0.0020 0.0000 -0.0020
18 15v 19v 0.0712 0.0000 0.0712
19 19v 20v -0.0367 0.0000 -0.0367
20 20v 21v 4.2368 -0.0002 4.2366
21 21v R402 0.0548 0.0000 0.0547
22 R402 RKy 0.4351 0.0000 0.4351
23 RKy RK3 0.0610 0.0000 0.0610
24 RK3 RK4 0.1496 0.0000 0.1496
25 RK4 R402 -0.6457 0.0000 -0.6457
26 R455 R454 -1.9672 0.0000 -1.9672
27 R454 R453 1.3041 0.0000 1.3041
28 R453 R452 0.0705 0.0000 0.0705
29 RS R3 -6.2404 0.0000 -6.2404
30 R1 R3 7.7021 0.0000 7.7021
31 R402 RK4 0.6457 0.0001 0.6457
32 RK4 R455 10.2582 0.0000 10.2582
33 R402 5h 1.4132 0.0000 1.4132
34 13v 1lv 0.0025 0.0000 0.0025
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35 9v A% 0.0117 0.0000 0.0117
36 5v 3v -0.0050 0.0000 -0.0050
37 Ov 1h 1.3731 0.0000 1.3731

Sredniji pogre3ek uteZne enote, m0 0.00039
Izracunano odstopanje = ****** mm (s = 3.283 km).

Dopustni odstopaniji v sklenjeni niv. zanki:
- mreza NVM f = +- 1.*SQRT (s+0.04*s2) = 1.9 mm

- mestna niv. mreza 1. reda f = +- 2.*SQRT (s+0.04*s2) = 3.9 mm
IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV
Reper PribliZna Popravek Definitivna Sred.pog.
visina visine visina visine
RKy 0.0000 273.6445 273.6445 0.0001
RK3 0.0000 273.7055 273.7055 0.0001
RK4 0.0000 273.8551 273.8551 0.0001
R455 0.0000 284.1133 284.1133 0.0002
R454 0.0000 282.1462 282.1462 0.0003
R453 0.0000 283.4503 283.4503 0.0003
R452 0.0000 283.5208 283.5208 0.0004
R3 0.0000 280.7211 280.7211 0.0003
R5 0.0000 286.9615 286.9615 0.0004
lov 0.0000 272.9973 272.9973 0.0000
14v 0.0000 273.0491 273.0491 0.0001
12v 0.0000 273.0763 273.0763 0.0001
10v 0.0000 273.0410 273.0410 0.0001
8v 0.0000 273.1301 273.1301 0.0001
ov 0.0000 272.9905 272.9905 0.0001
4~ 0.0000 273.1699 273.1699 0.0001
2v 0.0000 273.0168 273.0168 0.0001
Ov 0.0000 273.2111 273.2111 0.0001
R1 0.0000 273.0190 273.0190 0.0001
23v 0.0000 273.3180 273.3180 0.0002
18v 0.0000 268.9562 268.9562 0.0002
17v 0.0000 268.9297 268.9297 0.0002
3v 0.0000 268.9062 268.9062 0.0002
Tv 0.0000 268.9058 268.9058 0.0002
11lv 0.0000 268.8856 268.8856 0.0002
15v 0.0000 268.8835 268.8835 0.0002
19v 0.0000 268.9547 268.9547 0.0002
20v 0.0000 268.9180 268.9180 0.0002
21v 0.0000 273.1547 273.1547 0.0001
1h 0.0000 274.5842 274.5842 0.0002
5h 0.0000 274.6226 274.6226 0.0001
13v 0.0000 268.8831 268.8831 0.0002
9v 0.0000 268.8941 268.8941 0.0002
5v 0.0000 268.9112 268.9112 0.0002
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Priloga E: IZHODNA DATOTEKA PROGRAMA VIM - SKUPNA IZRAVNAVA 1. IN 2.
SERIJE MERITEV
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Izravnava VISinske geodetske MrezZe
Program: VIM, ver.4.0, dec. 02
Copyright (C) TomaZ Ambrozic¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: mbotok.pod

Ime datoteke za rezultate: mbotok.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: mbotok.def
Ime datoteke za S-transformacijo: mbotok.str

Datum: 1. 6.2012
Cas: 13:54: 4

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vi§. Opomba
R402 273.2094 Dani reper
RK400 0.0000 Novi reper
K3 0.0000 Novi reper
K4 0.0000 Novi reper
R455 0.0000 Novi reper
R454 0.0000 Novi reper
R453 0.0000 Novi reper
R452 0.0000 Novi reper
R3 0.0000 Novi reper
R5 0.0000 Novi reper
lov 0.0000 Novi reper
1l4v 0.0000 Novi reper
12v 0.0000 Novi reper
10v 0.0000 Novi reper
8v 0.0000 Novi reper
ov 0.0000 Novi reper
4v 0.0000 Novi reper
2v 0.0000 Novi reper
Ov 0.0000 Novi reper
R1 0.0000 Novi reper
23v 0.0000 Novi reper
18v 0.0000 Novi reper
17v 0.0000 Novi reper
3v 0.0000 Novi reper
v 0.0000 Novi reper
11lv 0.0000 Novi reper
15v 0.0000 Novi reper
19v 0.0000 Novi reper
20v 0.0000 Novi reper
21v 0.0000 Novi reper
1h 0.0000 Novi reper
5h 0.0000 Novi reper
13v 0.0000 Novi reper
9v 0.0000 Novi reper
5v 0.0000 Novi reper
Stevilo vseh reperjev = 35

Stevilo danih reperjev = 1
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Stevilo novih reperjev = 34

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena

zadaj spredaj visd.razlika dolZina
R402 l6v -0.2121 0.0160
lov 1l4v 0.0519 0.0220
1l4v 12v 0.0272 0.0150
12v 10v -0.0353 0.0220
10v 8v 0.0891 0.0150
8v 6v -0.1396 0.0220
o6V 4v 0.1794 0.0150
4v 2v -0.1531 0.0220
2v ov 0.1943 0.0140
Ov R1 -0.1921 0.0280
R1 23v 0.2990 0.0440
23v 18v -4.3617 0.0600
18v 17v -0.0266 0.0180
17v 3v -0.0235 0.0330
3v A% -0.0003 0.0380
A% 11lv -0.0203 0.0380
11lv 15v -0.0020 0.0380
15v 19v 0.0712 0.0180
19v 20v -0.0367 0.0210
20v 21v 4.2369 0.2210
21v R402 0.0548 0.0210
R402 RK400 0.4350 0.2120
RK400 K3 0.0611 0.1050
K3 K4 0.1497 0.0260
K4 R402 -0.6459 0.1400
R455 R454 -1.9670 0.2530
R454 R453 1.3044 0.1620
R453 R452 0.0704 0.2940
R5 R3 -6.2405 0.4230
R1 R3 7.7019 0.5490
R402 K4 0.6458 0.1380
K4 R455 10.2585 0.1170
R402 5h 1.4132 0.0370
13v 11lv 0.0025 0.0180
9v v 0.0117 0.0180
S5v 3v -0.0050 0.0180
ov 1h 1.3731 0.0320
Stevilo opazovanj = 37

Vektor normalnih enacb je zaseden 0.01 %.

ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Koeficienti
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op. zadaj spredaj al a2 f UtezZ
1 R402 lev 0. -1. 272.9973 62.5000
2 leév 14v -1. 1. -0.0519 45.4545
3 1l4v 12v -1. 1. -0.0272 66.6667
4 12v 10v 1. -1. -0.0353 45.4545
5 10v 8v -1. 1. -0.0891 66.6667
6 8v 3% 1. -1. -0.1396 45,4545
7 6v 4~ -1. 1. -0.1794 66.6667
8 4v 2v 1. -1. -0.1531 45,4545
9 2v Ov -1. 1. -0.1943 71.4286
10 Ov R1 1. -1. -0.1921 35.7143
11 R1 23v -1. 1. -0.2990 22.7273
12 23v 18v 1. -1. -4.3617 16.6667
13 18v 17v 1. -1. -0.0266 55.5556
14 17v 3v 1. -1. -0.0235 30.3030
15 3v A% 1. -1. -0.0003 26.3158
16 7v 11lv 1. -1. -0.0203 26.3158
17 11v 15v 1. -1. -0.0020 26.3158
18 15v 19v -1. 1. -0.0712 55.5556
19 19v 20v 1. -1. -0.0367 47.6190
20 20v 21v -1. 1. -4.2369 4.5249
21 21v R402 -1. 0. 273.1547 47.6190
22 R402 RK400 0. 1. KKK KA A K 4.7170
23 RK400 K3 -1. 1. -0.0611 9.5238
24 K3 K4 -1. 1. -0.1497 38.4615
25 K4 R402 1. 0. KAKKXKKK 7.1429
26 R455 R454 1. -1. -1.9670 3.9526
27 R454 R453 -1. 1. -1.3044 6.1728
28 R453 R452 -1. 1. -0.0704 3.4014
29 R5 R3 1. -1. -6.2405 2.3641
30 R1 R3 -1. 1. -7.7019 1.8215
31 R402 K4 0. 1. KKK KA K 7.2464
32 K4 R455 -1. 1. -10.2585 8.5470
33 R402 5h 0. 1. KKK KA K 27.0270
34 13v 11lv -1. 1. -0.0025 55.5556
35 9v A% -1. 1. -0.0117 55.5556
36 5v 3v 1. -1. -0.0050 55.5556
37 Ov 1h -1. 1. -1.3731 31.2500
IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj vi§.razl. visS.razl. vis.razlika
1 R402 lov -0.2121 0.0000 -0.2121
2 1leév l4v 0.0519 0.0000 0.0519
3 1l4v 12v 0.0272 0.0000 0.0272
4 12v 10v -0.0353 0.0000 -0.0353
5 10v 8v 0.0891 0.0000 0.0891
6 8v oV -0.1396 0.0000 -0.1396
7 6v 4~ 0.1794 0.0000 0.1794
8 4v 2v -0.1531 0.0000 -0.1531
9 2v ov 0.1943 0.0000 0.1943
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10 Ov R1 -0.1921 0.0000 -0.1922
11 R1 23v 0.2990 0.0000 0.2990
12 23v 18v -4.3617 0.0000 -4.3617
13 18v 17v -0.0266 0.0000 -0.0266
14 17v 3v -0.0235 0.0000 -0.0235
15 3v AY -0.0003 0.0000 -0.0003
16 7v 1llv -0.0203 0.0000 -0.0203
17 11v 15v -0.0020 0.0000 -0.0020
18 15v 19v 0.0712 0.0000 0.0712
19 19v 20v -0.0367 0.0000 -0.0367
20 20v 21v 4.2369 -0.0001 4.2367
21 21v R402 0.0548 0.0000 0.0547
22 R402 RK400 0.4350 0.0000 0.4350
23 RK400 K3 0.0611 0.0000 0.0611
24 K3 K4 0.1497 0.0000 0.1497
25 K4 R402 -0.6459 0.0000 -0.6458
26 R455 R454 -1.9670 0.0000 -1.9670
27 R454 R453 1.3044 0.0000 1.3044
28 R453 R452 0.0704 0.0000 0.0704
29 R5 R3 -6.2405 0.0000 -6.2405
30 R1 R3 7.7019 0.0000 7.7019
31 R402 K4 0.6458 0.0000 0.6458
32 K4 R455 10.2585 0.0000 10.2585
33 R402 5h 1.4132 0.0000 1.4132
34 13v 1lv 0.0025 0.0000 0.0025
35 9v AY 0.0117 0.0000 0.0117
36 5v 3v -0.0050 0.0000 -0.0050
37 0v 1h 1.3731 0.0000 1.3731
Srednji pogreSek uteZne enote, m0 = 0.00034
Izradunano odstopanje = ****** mqm (s = 3.283 km).
Dopustni odstopanji v sklenjeni niv. zanki:
- mreza NVM f = 4+- 1.*SQRT (s+0.04*s2) = 1.9 mm
- mestna niv. mreza 1. reda f = +- 2.*SQRT (s+0.04*s2) = 3.9 mm
IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV
Reper PribliZna Popravek Definitivna Sred.pog.
viSina viSine viSina viSine
RK400 0.0000 273.6444 273.6444 0.0001
K3 0.0000 273.7055 273.7055 0.0001
K4 0.0000 273.8552 273.8552 0.0001
R455 0.0000 284.1137 284.1137 0.0001
R454 0.0000 282.1467 282.1467 0.0002
R453 0.0000 283.4511 283.4511 0.0003
R452 0.0000 283.5215 283.5215 0.0003
R3 0.0000 280.7208 280.7208 0.0003
R5 0.0000 286.9613 286.9613 0.0004
l6v 0.0000 272.9973 272.9973 0.0000
14v 0.0000 273.0491 273.0491 0.0001
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12v 0.0000 273.0763 273.0763 0.0001
10v 0.0000 273.0410 273.0410 0.0001
8v 0.0000 273.1302 273.1302 0.0001
6v 0.0000 272.9905 272.9905 0.0001
4v 0.0000 273.1699 273.1699 0.0001
2v 0.0000 273.0168 273.0168 0.0001
Oov 0.0000 273.2111 273.2111 0.0001
R1 0.0000 273.0189 273.0189 0.0001
23v 0.0000 273.3179 273.3179 0.0001
18v 0.0000 268.9561 268.9561 0.0001
17v 0.0000 268.9296 268.9296 0.0001
3v 0.0000 268.9061 268.9061 0.0001
v 0.0000 268.9058 268.9058 0.0001
1lv 0.0000 268.8855 268.8855 0.0001
15v 0.0000 268.8835 268.8835 0.0001
19v 0.0000 268.9547 268.9547 0.0001
20v 0.0000 268.9180 268.9180 0.0001
21v 0.0000 273.1547 273.1547 0.0000
1h 0.0000 274.5842 274.5842 0.0001
5h 0.0000 274.6226 274.6226 0.0001
13v 0.0000 268.8830 268.8830 0.0002
9v 0.0000 268.8941 268.8941 0.0002
5v 0.0000 268.9111 268.9111 0.0002
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Priloga F: IZHODNA DATOTEKA PROGRAMA VIM — IZRAVNAVA IZHODISC
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Izravnava VISinske geodetske MrezZe
Program: VIM, ver.4.0, dec. 02
Copyright (C) TomaZ Ambrozic¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: izhodisce.pod

Ime datoteke za rezultate: izhodisce.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: izhodisce.def
Ime datoteke za S-transformacijo: izhodisce.str

Datum: 2. 6.2012
Cas: 0: 1: 9

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vi§. Opomba

R1 273.0180 Dani reper
R402 273.2085 Dani reper
RK3 280.7208 Novi reper
RK400 273.6444 Novi reper
RK454 282.1467 Novi reper
Stevilo vseh reperjev 5

Stevilo danih reperjev = 2

Stevilo novih reperjev = 3

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena
zadaj spredaj vig.razlika dolzina
R1 RK3 7.7019 0.5490
R402 RK400 0.4350 0.2120
R402 RK454 8.9373 0.5080
R402 R1 -0.1904 0.1910
Stevilo opazovanj = 4

Vektor normalnih enacb je zaseden 0.00 %.

ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Koeficienti

op. zadaj spredaj al a2 f UtezZ
1 R1 RK3 0. 1. 0.0009 1.8215
2 R402 RK400 0. 1. 0.0010 4.7170
3 R402 RK454 0. 1. 0.0009 1.9685
4 R402 R1 0. 0. 0.0001 5.2356
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IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj visd.razl. viS.razl. vis.razlika
1 R1 RK3 7.7019 0.0000 7.7019
2 R402 RK400 0.4350 0.0000 0.4350
3 R402 RK454 8.9373 0.0000 8.9373
4 R402 R1 -0.1904 -0.0001 -0.1905

Srednji pogreSek uteZne enote, m0 = 0.00028
Izracunano odstopanje = ****** mm (s = 1.460 km).

Dopustna odstopanja v nivelmanskem vlaku:

- niv. mreza 1. reda f = +- 1.5*SQRT (s+0.04*s2) = 1.9 mm
- niv. mrezZza 2. reda f = +- 2. *SQRT (s+0.04*s2) = 2.5 mm
- niv. mreza 3. reda f = 4+- 5. *SQRT (s+0.04*s2) = 6.2 mm
- niv. mreZza 4. reda f = +- 8. *SORT(s+0.06*s2) = 10.1 mm
- mestna niv. mreZa 1. reda £ = +- 2. *SQRT (s+0.04*s2) = 2.5 mm
- mestna niv. mreza 2. reda £ = +- 3. *SQRT(s+0.04*s2) = 3.7 mm
IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV
Reper PribliZna Popravek Definitivna Sred.pog.
vidina visine vidina vidine
RK3 280.7208 -0.0009 280.7199 0.0002
RK400 273.6444 -0.0010 273.6435 0.0001

RK454 282.1467 -0.0009 282.1458 0.0002
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Priloga G: IZHODNA DATOTEKA PROGRAMA VIM — KONCNA IZRAVNAVA Z
1IZHODISCI IN NOVIMI REPERJI
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Izravnava VISinske geodetske Mreze
Program: VIM, ver.4.0, dec. 02
Copyright (C) Tomaz Ambrozic¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: mbotok.pod

Ime datoteke za rezultate: mbotok.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: mbotok.def
Ime datoteke za S-transformacijo: mbotok.str

Datum: 2. 6.2012
Cas: 0:23:57

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vis. Opomba
R402 273.2085 Dani reper
R1 273.0180 Dani reper
RK3 280.7199 Dani reper
RK400 273.6435 Dani reper
RK454 282.1458 Dani reper
K3 273.7055 Novi reper
K4 273.8552 Novi reper
R455 284.1137 Novi reper
R453 283.4511 Novi reper
R452 283.5215 Novi reper
R5 286.9613 Novi reper
l6v 272.9973 Novi reper
l4v 273.0491 Novi reper
12v 273.0763 Novi reper
10v 273.0410 Novi reper
8v 273.1302 Novi reper
oV 272.9905 Novi reper
4v 273.1699 Novi reper
2v 273.0168 Novi reper
Ov 273.2111 Novi reper
23v 273.3179 Novi reper
18v 268.9561 Novi reper
17v 268.9296 Novi reper
3v 268.9061 Novi reper
AV 268.9058 Novi reper
11lv 268.8855 Novi reper
15v 268.8835 Novi reper
19v 268.9547 Novi reper
20v 268.9180 Novi reper
21v 273.1547 Novi reper
1h 274.5842 Novi reper
5h 274.6226 Novi reper
13v 268.8830 Novi reper
ov 268.8941 Novi reper
5v 268.9111 Novi reper
Stevilo vseh reperjev = 35

Stevilo danih reperjev = 5
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Stevilo novih reperjev = 30

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena
zadaj spredaj visd.razlika dolzZzina
R402 lev -0.2121 0.0160
lov 1l4v 0.0519 0.0220
14v 12v 0.0272 0.0150
12v 10v -0.0353 0.0220
10v 8v 0.0891 0.0150
8v o6V -0.1396 0.0220
(3% 4v 0.1794 0.0150
4v 2v -0.1531 0.0220
2v Ov 0.1943 0.0140
Ov R1 -0.1921 0.0280
R1 23v 0.2990 0.0440
23v 18v -4.3617 0.0600
18v 17v -0.0266 0.0180
17v 3v -0.0235 0.0330
3v AY% -0.0003 0.0380
AY 11lv -0.0203 0.0380
11v 15v -0.0020 0.0380
15v 19v 0.0712 0.0180
19v 20v -0.0367 0.0210
20v 21v 4.2369 0.2210
21v R402 0.0548 0.0210
R402 RK400 0.4350 0.2120
RK400 K3 0.0611 0.1050
K3 K4 0.1497 0.0260
K4 R402 -0.6459 0.1400
R455 RK454 -1.9670 0.2530
RK454 R453 1.3044 0.1620
R453 R452 0.0704 0.2940
R5 RK3 -6.2405 0.4230
R1 RK3 7.7019 0.5490
R402 K4 0.6458 0.1380
K4 R455 10.2585 0.1170
R402 5h 1.4132 0.0370
13v 11lv 0.0025 0.0180
9v Y 0.0117 0.0180
5v 3v -0.0050 0.0180
ov 1h 1.3731 0.0320
Stevilo opazovanj = 37

Vektor normalnih enacb je zaseden 0.01 %.

ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Koeficienti



Horvat, J. 2012. Sanacija nivelmanske mreZe za potrebe spremljanja premikov na HE Mariborski otok.
Dipl.nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG. Oddelek za geodezijo, Inzenirska smer.

op. zadaj spredaj al az f Utez
1 R402 lov 0. -1. -0.0009 62.5000
2 16v 14v -1. 1. -0.0001 45.4545
3 l4v 12v -1. 1. 0.0000 66.6667
4 12v 10v 1. -1. 0.0000 45.4545
5 10v 8v -1. 1. 0.0001 66.6667
6 8v 6V 1. -1. 0.0000 45,4545
7 6v 4v -1. 1. 0.0000 66.6667
8 4v 2v 1. -1. 0.0000 45.4545
9 2v ov -1. 1. 0.0000 71.4286
10 Ov R1 1. 0. 0.0009 35.7143
11 R1 23v 0. 1. 0.0009 22.7273
12 23v 18v 1. -1. 0.0001 16.6667
13 18v 17v 1. -1. -0.0001 55.5556
14 17v 3v 1. -1. 0.0000 30.3030
15 3v AY 1. -1. 0.0000 26.3158
16 7v 11lv 1. -1. 0.0000 26.3158
17 11v 15v 1. -1. 0.0000 26.3158
18 15v 19v -1. 1. 0.0000 55.5556
19 19v 20v 1. -1. 0.0000 47.6190
20 20v 21v -1. 1. -0.0002 4.5249
21 21v R402 -1. 0. -0.0010 47.6190
22 R402 RK400 0. 0. 0.0000 4.7170
23 RK400 K3 0. 1. 0.0009 9.5238
24 K3 K4 -1. 1. 0.0000 38.4615
25 K4 R402 1. 0. 0.0008 7.1429
26 R455 RK454 1. 0. 0.0009 3.9526
27 RK454 R453 0. 1. 0.0009 6.1728
28 R453 R452 -1. 1. 0.0000 3.4014
29 R5 RK3 1. 0. 0.0009 2.3641
30 R1 RK3 0. 0. 0.0000 1.8215
31 R402 K4 0. 1. 0.0009 7.2464
32 K4 R455 -1. 1. 0.0000 8.5470
33 R402 5h 0. 1. 0.0009 27.0270
34 13v 11lv -1. 1. 0.0000 55.5556
35 9v A -1. 1. 0.0000 55.5556
36 5v 3v 1. -1. 0.0000 55.5556
37 Ov 1h -1. 1. 0.0000 31.2500
IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj vid.razl. viS.razl. vis.razlika
1 R402 loev -0.2121 0.0000 -0.2121
2 16v l4v 0.0519 0.0000 0.0519
3 l4v 12v 0.0272 0.0000 0.0272
4 12v 10v -0.0353 0.0000 -0.0353
5 10v 8v 0.0891 0.0000 0.0891
6 8v 6v -0.1396 0.0000 -0.1396
7 6v 4v 0.1794 0.0000 0.1794
8 4v 2v -0.1531 0.0000 -0.1531
9 2v ov 0.1943 0.0000 0.1943
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10 Ov R1 -0.1921 0.0000 -0.1922
11 R1 23v 0.2990 0.0000 0.2990
12 23v 18v -4.3617 0.0000 -4.3617
13 18v 17v -0.0266 0.0000 -0.0266
14 17v 3v -0.0235 0.0000 -0.0235
15 3v v -0.0003 0.0000 -0.0003
16 7v 1lv -0.0203 0.0000 -0.0203
17 11v 15v -0.0020 0.0000 -0.0020
18 15v 19v 0.0712 0.0000 0.0712
19 19v 20v -0.0367 0.0000 -0.0367
20 20v 21v 4.2369 -0.0001 4.2367
21 21v R402 0.0548 0.0000 0.0547
22 R402 RK400 0.4350 0.0000 0.4350
23 RK400 K3 0.0611 0.0000 0.0611
24 K3 K4 0.1497 0.0000 0.1497
25 K4 R402 -0.6459 0.0000 -0.6458
26 R455 RK454 -1.9670 0.0000 -1.9670
27 RK454 R453 1.3044 0.0000 1.3044
28 R453 R452 0.0704 0.0000 0.0704
29 R5 RK3 -6.2405 0.0000 -6.2405
30 R1 RK3 7.7019 0.0000 7.7019
31 R402 K4 0.6458 0.0000 0.6458
32 K4 R455 10.2585 0.0000 10.2585
33 R402 5h 1.4132 0.0000 1.4132
34 13v 1lv 0.0025 0.0000 0.0025
35 9v v 0.0117 0.0000 0.0117
36 5v 3v -0.0050 0.0000 -0.0050
37 Ov 1h 1.3731 0.0000 1.3731
Srednji pogre3ek uteZne enote, m0 = 0.00023
IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV
Reper PribliZna Popravek Definitivna Sred.pog.
viSina viSine viSina viSine
K3 273.7055 -0.0009 273.7046 0.0000
K4 273.8552 -0.0009 273.8543 0.0000
R455 284.1137 -0.0009 284.1128 0.0001
R453 283.4511 -0.0009 283.4502 0.0001
R452 283.5215 -0.0010 283.5205 0.0002
R5 286.9613 -0.0009 286.9604 0.0001
lé6v 272.9973 -0.0010 272.9964 0.0000
1l4v 273.0491 -0.0009 273.0482 0.0000
12v 273.0763 -0.0009 273.0754 0.0000
10v 273.0410 -0.0009 273.0401 0.0000
8v 273.1302 -0.0009 273.1293 0.0000
6V 272.9905 -0.0009 272.9896 0.0000
4v 273.1699 -0.0009 273.1690 0.0000
2v 273.0168 -0.0009 273.0159 0.0000
ov 273.2111 -0.0009 273.2102 0.0000
23v 273.3179 -0.0009 273.3170 0.0000
18v 268.9561 -0.0009 268.9552 0.0001



Horvat, J. 2012. Sanacija nivelmanske mreze za potrebe spremljanja premikov na HE Mariborski otok.

Dipl.nal.-VS$. Ljubljana, UL FGG. Oddelek za geodezijo, InZenirska smer.

17v
3v
A%
11v
15v
19v
20v
21v
1lh
5h
13v
9v
5v

268.
268.
268.
268.
268.
268.
268.
273.
274.
274.
268.
268.
268.

9296
9061
9058
8855
8835
9547
9180
1547
5842
6226
8830
8941
9111

.0009
.0009
.0009
.0009
.0010
.0010
.0010
.0009
.0009
.0009
.0009
.0010
.0010

268.
268.
268.
268.
268.
268.
268.
273.
274.
.6217
268.
268.
268.

274

9287
9052
9048
8846
8826
9537
9170
1538
5833

8821
8931
9102

oNeoNoNoNoNoNoNeoRoNoNoNeNe]

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0000
.0001
.0000
.0001
.0001
.0001



