Geodetski monitoring cerkve sv. Benedikta v Kancevcih
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Povzetek

Posegi pri obnovi cerkve sv. Benedikta v Kanc¢evcih niso bili narejeni povsem po pravilih stroke.
Rezultat predolgo odkopanih temeljev na delu objekta so deformacije na skoraj celotnem objektu, ki
se v vizualnem smislu kaZejo kot razpoke. V letu 2017 smo zaceli z geodetskim monitoringom, ki je
del obseznejsih analiz stanja objekta. Za spremljanje deformacij smo uporabili klasi¢no geodetsko
izmero, nivelmansko izmero in terestricno lasersko skeniranje. V prispevku predstavljamo izvedbo
geodetskih izmer, ugotovljene premike in izrac¢unane deformacije iz podatkov treh terminskih izmer.
Ugotovili smo, da se je v dveh letih severovzhodna stena posedla od -1,80 mm (reper 7) do -2,92
mm (reper 10) in da se je ladja cerkve v osrednjem delu razprla za 7 mm.

Kljuéne besede: monitoring, cerkev, premik, deformacija, nivelman, terestricno lasersko
skeniranje

Key words: monitoring, church, displacement, deformation, levelling, terrestrial laser
scanning

Uvod

Geodetski monitoring izvajamo zato, da periodicno spremljamo nek objekt in tako
ugotavljamo velikosti ter smeri premikov ali drugih sprememb geometrije. Najpogosteje gre
za spremljanje stabilnosti objektov v Casu gradnje ali v Casu obratovanja. Geodetski
monitoring izvajamo na zgrajenih objektih in v naravnem okolju. Skupno vsem primerom
geodetskega monitoringa je to, da moramo za izvajanje izmer zagotoviti stabilne dane tocke
izven vplivnega obmocja premikov, ki predstavljajo datum geodetske mreze (Savsek et al.,
2010) izbrati primerno metodo izmere in instrumentarij, ki omogoCa zaznavanje
pricakovanih premikov. V primeru tockovnega spremljanja premikov je potrebno poskrbeti
tudi za primeren nacin stabilizacije merskih tock. Deformacije, ki so rezultat delovanja sil
na objekt, dolocamo iz obdelave podatkov veckratnih izmer.

Najpogostejse metode izmer za potrebe geodetskega monitoringa so nivelmanska izmera
(de Lacy et al., 2017; Sterle et al., 2017), klasi¢na terestricna izmera (Luo et al. 2016; Yu et
al., 2017), izmera GNSS (Yu et al., 2020; Segina et al. 2020) in terestri¢no lasersko
skeniranje (Kregar et al., 2017; Mihevc, Urbanci¢, 2017; Suchocki, Katzer, 2018). Pri
nivelmanski izmeri ugotavljamo samo visinske premike. S klasi¢no terestri¢no izmero ali
izmero GNSS lahko dolo¢imo 2D in 3D premike tock. Iz oblakov toCk terestricnega
laserskega skeniranja lahko z izracuni razdalj med oblaki ali z izraCunom parametrov
matemati¢no opisljivih geometrijskih oblik dolo¢amo deformacije na ve¢jem obmocju oz.
na povrsinah objektov.

V obravnavanem primeru smo geodetski monitoring izvedli z uporabo nivelmanske
izmere, klasi¢ne terestri¢ne izmere in terestricnega laserskega skeniranja. Z nivelmansko
izmero smo dolocili vertikalne premike vgrajenih reperjev. S klasi¢no geodetsko izmero smo
vzpostavili koordinatno osnovo za georeferenciranje oblakov tock terestrinega laserskega
skeniranja (TLS), s terestricnim laserskim skeniranjem pa smo dolocili spremembe
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geometrije nosilnih in nenosilnih elementov objekta. Obravnavamo podatke treh terminskih
izmer v obdobju 15 mesecev.
Opis delovisca

Cerkev sv. Benedikta lezi v vasi Kancevci v ob¢ini Moravske Toplice (Slika 1). Prvi
zapisi o cerkvi na tem obmocju segajo v leto 1208 in sicer kot »benedecka« oz. kancevska
cerkev. Cerkev je bila v sedanji obliki zgrajena leta 1896. Zadnja obnovitvena dela so na
objektu potekala med letoma 1996 in 2000 (Urbancic et al., 2019). Cerkev je od 4. 6. 2014
vpisana v register kulturne dedis¢ine kot spomenik lokalnega pomena (Register kulturne
dediscine, 2020).

V letu 2016 so se na objektu zacele pojavljati poskodbe na stopu in zidovih, pretezno v
obliki vecjih razpok. Najbolj opazne razpoke so na stropu ladje (Slika 2), zunanji
severovzhodni steni objekta in na spoju med ladjo ter zvonikom (Slika 1). Strokovnjaki s
podrocja gradbeniStva zagovarjajo, da je razlog v podkopavanju temeljev in neustrezni
sanaciji. Zaradi ¢im hitrejSega ukrepanja in preprecitvijo dodatnih poSkodb smo bili za
spremljanje premikov in drugih deformacij objekta v monitoring vkljuceni tudi geodeti
(Urbancic¢ et al., 2019).

Slika 1: Cerkev sv. Benedikta v Kancevcih (vir: Gorazd Pras$nikar).

Slika 2: Razpoke na stropu ladje (vir: Gorazd Prasnikar).



Terenske izmere smo opravili v obdobju 15 mesecev in sicer 20. 11. 2017 (0. izmera),
29.5. 2018 (1. izmera) in 14. 2. 2019 (2. izmera). V prispevku predstavljamo ugotovljene
premike in druge deformacije objekta iz podatkov precizne nivelmanske izmere ter
terestricnega laserskega skeniranja, ki smo jih izvedli v vseh treh terminskih izmerah.

Uporabljene metode izmere in instrumentarij
Precizna nivelmanska izmera

Nivelmanska izmera velja za eno najenostavnej$i in hkrati najnatancnejSih metod
geodetske izmere. Uporabljamo jo za doloCitev vertikalnih premikov. Pri izmeri smo
uporabili precizen nivelir Leica DNAO3 in komparirane nivelmanske late razli¢nih dolzin
(Leica GPCL2, Leica GWCL182 in Leica GWCL92).

Z uporabo nivelirja, ki zagotavlja horizontalno vizuro os, in para nivelmanskih lat,
dolo¢amo posamezne viSinske razlike med stabiliziranimi reperji. ViSinsko razliko med
dvema reperjema, ki ju povezuje nivelmanska linija, dolo¢imo z vsoto visSinskih razlik na
posameznem stojiS€u. S povezavo nivelmanskih linij dobimo nivelmansko mrezo. Del
nivelmanske mreze, kjer je objekt povezan z reperji, stabiliziranimi na sosednjih objektih
(reperji 100 do 104), prikazujemo na Slika 3. Ostale vgrajene reperje na zunanjem delu
cerkve in zvonika prikazujemo na Slika 4.
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Slika 3: Nivelmanska mreza (vir slikovne podlage: GURS).

Nivelmansko izmero smo izvedli po pravilih precizne nivelmanske izmere. Uporabili smo
preizkusen instrument in komparirane nivelmanske late. Nivelirali smo iz sredine. Med
izmero smo kakovost meritev nadzorovali s preverjanjem odstopanj pri niveliranju
nivelmanskih linij v obeh smereh in odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank. Pri obdelavi
merjenih vrednosti smo upostevali popravka metra in pete late ter temperaturni popravek.

Rezultati posamezne nivelmanske izmere so popravljene merjene viSinske razlike in
dolzine nivelmanskih linij. Omenjeni podatki predstavljajo vhodne podatke za izravnavo
nivelmanske mreze. Za izravnavo smo uporabili program VimWin (Ambrozi¢ in Turk,
2016).
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Slika 4: a) Vgrajeni reperji v cerkvi. b) Reper 5.

Prvi del analize rezultatov viSinske izravnave je bil namenjen doloc¢itvi stabilnih reperjev.
Izravnane viSine reperjev in njihove natan¢nosti so vhodni podatek za izra¢un premikov. Ker
smo v posameznih izmerah dosegli izredno visoko natan¢nost dolocitve viSin reperjev, so
zato visoke tudi natan¢nosti dolocitve vertikalnih premikov. Ker srednja natanc¢nost razlike
viSin med 0. in 1. izmero znasa 0,08 mm, 0. in 2. izmero 0,10 mm in 1. in 2. izmero 0,07
mm, je smiselno, da je statisti¢no znacilen premik, ¢e je AH = 3 - opy, kerje AH = H; 1 —

H; in opy = /aéi + 0, indeks i predstavlja Stevilko izmere.

V preglednici 1 so zbrani podatki o izmerjenih viSinskih razlikah nivelmanskih linij med
reperji, ki so stabilizirani v objekte v okolici cerkve. Povprec¢na natan¢nost merjenja
visinskih razlik, ki jo ocenimo na osnovi odstopanj obojestransko merjenih visinskih razlik
po spodnji enacbi, znaSa 0,22 mm (preglednica 2):

kjer so:

n; ... Stevilo nivelmanskih linij,

A, ... odstopanje obojestransko merjenih visinskih razlik v mm,
s ... dolzina nivelmanske linije v km.

Preglednica 1: Razlike merjenih visinskih razlik v posamezni terminski izmeri med reperji,
ki so stabilizirani v objekte v okolici cerkve.

Nivelmanska linija AH med terminskimi izmerami Razlikg AH mefi terminskimi
[m] izmerami [mm]

0. 1. 2. 1-0 2-0 2-1

101 100| -0,08781| -0,08731| -0,08765 0,50 0,16 -0,34

101 103 -2,51983 | -2,52004 -0,22

103 100 2,43251| 2,43239 -0,12
102 101 2,32440| 2,32163| 2,33165 -2,77 7,25 10,02

104 100 4,92530| 4,92549 0,19

Ker je razlika merjenih viSinskih razlik med reperjem 101 in reperji 100 in 103
(preglednica 1) manjsa od trikratnika natan¢nosti merjenja viSinskih razlik (0,66 mm), smo
za navezavo nivelmanske mreze izbrali reper 101.
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Slika 5: a) Objekt, v katerega je vgrajen reper 101. b) Reper 101.

Geodetska mreza

Rezultate veckratnih izmer v razlicnih c¢asih lahko po legi v prostoru med seboj
primerjamo in analiziramo, kadar so v istem geodetskem datumu (Savsek S. et al., 2010). V
primeru izmere s TLS na cerkvi sv. Benedikta, smo geodetski datum zagotovili z
vzpostavitvijo lokalne geodetske mikro mreze (slika 6). Pri izmeri smo uporabili tahimeter
Leica Nova MS50 in precizne prizme Leica GPH1P. Do vseh vidnih tock geodetske mreze

smo na posameznem stojis¢u izmerili horizontalne smeri, zenitne razdalje in poSevne dolZine
v obeh kroznih legah v petih ponovitvah.
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Slika 6: Geodetska mreza 1. terminske izmere.
Iz reduciranih dolzin in sredin merjenih horizontalnih smeri smo z izravnavo v programu
GEM4 (Ambrozic¢ in Turk, 1997) dolocili horizontalne koordinate tock. ViSine smo toCkam

dolo¢ili z izravnavo izracunanih viSinskih razlik v programu VimWin (Ambrozi¢ in Turk,
2016).



Ker stabilizirane talne tocke geodetske mreze (tocke 100 — 700) direktno ne omogocajo
signalizacije tako, da bi omogocale njihovo prepoznavo v oblaku tock, smo oslonilne tocke
za vsako izmero TLS dolocili tako zunaj kot znotraj cerkve z vkljucitvijo oslonilnih tock v
raz$irjeno geodetsko mrezo (Slika 6).

Tocke 100 — 300 in 700 so stabilizirane v asfaltu, tocke 400 — 600 pa na travnati povrsini.
Njihov nacin in mesto stabilizacije sta zahtevala, da tudi v primeru geodetske mreze najpre;j
doloc¢imo stabilne tocke. 1z rezultatov proste izravnave tock geodetske mreze smo stabilne
toCke dolocili z deformacijsko analizo Hannover, s programom DahWin (Ambrozi€ in Turk,
1996) in jih uporabili kot dane za kon¢no izravnavo koordinat tock.

Terestri¢no lasersko skeniranje (TLS)

Poskodbe na obravnavanem objektu so nas vodile v zakljucek, da spremljanje polozajev
posameznih tock na objektu ne omogoca popolnega vpogleda v deformacije objekta. Tudi
vgradnja vecjega Stevila 3D merskih toCk tega verjetno ne bi omogocala. CelovitejSa analiza
je mogoca z izmero s terestricnim laserskim skeniranjem, predvsem, ker smo Zzeleli
deformacije objekta ugotavljati tako zunaj kot znotraj objekta in ker so nas zanimale
spremembe geometrije na vec¢jih povrSinah objekta. Za skeniranje smo uporabili terestri¢ni
laserski skener Riegl VZ-400 (Slika 7).
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Slika 7: Terestri¢ni laserski skener VZ-400 (vir: Gorazd Prasnikar).

V posamezni terminski izmeri smo zunanjost skenirali s Stirih stoji$¢, notranjost pa iz treh
stojisC. Lokacije stojis¢ smo prilagodili povrSinam, ki smo jih Zeleli skenirati in oviram v
okolici cerkve (drugi objekti in drevesa) in v njej (stebri). Za registracijo oblakov tock smo
uporabili Rieglove odsevne valje velikosti 10 cm, ravne odsevne tarée okrogle oblike s
premerom 5 cm in okrogle odsevne tare Leica HDS 6". Leicine tar¢e smo uporabili tudi za
georeferenciranje oblakov toCk. Registracijo, georeferenciranje, brisanje odvec¢nih tock in
filtriranje oblakov to¢k smo naredili v programu RiSCAN Pro. V postopku filtriranja smo
oblak tock razred¢ili z octree filtrom na 5 mm.

Pri analizi geometrije objekta iz oblakov tock, ki smo jo naredili v programu Cyclone
3DR, smo se osredotocili na dva dela objekta. Pri del je najbolj obremenjena zunanja stena,
drugi pa notranjost cerkve. Zunanjo severovzhodno steno sestavlja 5 nosilnih stebrov in med



njimi §tiri polnila. Pri analizi deformacij polnil smo do glavnih zaklju€kov prisli z izracunom
razdalj med oblaki tock zaporednih terminskih izmer. Notranjost objekta smo v
geometrijskem smislu analizirali z izraCunom razlik pre¢nih razdalj med nosilnimi stebri.

Rezultati
Vertikalni premiki

Kakovost izmere smo s primerjavo dejanskih in dovoljenih odstopanj pri niveliranju v
dve smeri preverjali med samo izmero. Za dovoljeno odstopanje smo uporabili kriterij

Agop= 2 *4/d + 0,04 xd?, kjer je d dolzina nivelmanke linije v kilometrih. Oceno

natan¢nosti nivelmanskih izmer smo naredili na osnovi odstopanj obojestransko merjenih
visinskih razlik nivelmanskih linij in odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zank (preglednica
2):
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kjer so:

n, ... Stevilo nivelmanskih linij,

A, ... odstopanje pri zapiranju nivelmanskih zank v mm,
s ... dolzina nivelmanske linije v km.

Referencni standardni odklon po izravnavi &, in natan¢nost dolocitve viSin reperjev oy
v posamezni izmeri prav tako predstavljamo v Preglednica .

Preglednica 2: Ocena natan¢nosti nivelmanske izmere.

Terminska o; [mm] | o, [mm] | &, [mm] oy[mm]
izmera
0. 0,24 0,21 0,44 0,05 -0,07
1. 0,17 0,16 0,29 0,03 — 0,06
2. 0,25 0,31 0,49 0,06 — 0,10
Povprecna
vrednost 0,22 0,23 0,41 0,06

Iz preglednice 2 vidimo, da smo dosegli pricakovane natanc¢nosti precizne nivelmanske
izmere, ki se kazejo tudi v izredno visoki natan¢nosti dolocitve visin reperjev.

Konc¢ni rezultati obdelave podatkov nivelmanske izmere so vertikalni premiki reperjev in
statisticna analiza njihove stabilnosti (kriterij AH = 3 - g, ). Velikosti premikov med vsemi
terminskimi izmerami prikazujemo v preglednici 3 in na slikah 8, 9 in 10.



Preglednica 3: ViSine in vertikalni premiki reperjev z oceno natan¢nosti.
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Slika 8: Vertikalni premiki med 0. in 1. terminsko izmero.
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Slika 9: Vertikalni premiki med 1. in 2. terminsko izmero.
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Slika 10: Vertikalni premiki med 0. in 2. terminsko izmero.

Iz preglednice 3 lahko vidimo, da znasajo vertikalni premiki reperjev med 1. in 0. izmero
od -0,68 mm (reper 2) do 4,58 mm (reper 5) in da je statisti¢no stabilen le reper 1 (0,16 mm)
—slika 8. Med 1. in 2. izmero znaSajo vertikalni premiki od -5,86 mm (reper 10) do 0,74 mm
(reper 3). Vsi vertikalni premiki reperjev so statisticno znacilni (slika 9). Med 0. in 2. izmero
znaSajo vertikalni premiki od -2,68 mm (reper 10) do 0,15 mm (reper 3). Statisti¢no stabilni
so reperji 2 (-0,03 mm), 3 (0,15 mm) in 5 (-0,06 mm) (slika 10). Iz preglednice 3 in Slika 8
in 9 lahko vidimo, da se na najbolj aktivnem delu objekta pojavijo premiki, ki so med 0. in
1. izmero ter 1. in 2. izmero razli¢no predznaceni.

Spremembe geometrije objekta iz oblakov tock TLS

Za spremljanje sprememb notranje geometrije objekta iz oblakov tock TLS, smo morali
najprej zagotoviti stabilne tocke za georeferenciranje oblakov tock. Oslonilne tocke so bile
v vseh izmerah razporejene podobno in izmerjene na enak nacin. Izhajali smo iz
vzpostavljene geodetske mreze. Z deformacijsko analizo Hannover smo ugotovili, da so
stabilne tocke vse, ki so stabilizirane v asfaltu (100, 200, 300 in 700), kar je glede na ostali
tocki, ki sta stabilizirani na travni povrsini tudi pricakovano. Z izravnavo opazovanj na te
Stiri dane tocke smo dobili koordinate vseh ostalih tock geodetske mreze in oslonilnih tock
za izmero TLS. Srednje natanc¢nosti koordinat tock po izravnavi z upostevanjem pogreska
centriranja 0,5 mm in pogreSka merjenja viSine instrumenta 1 mm prikazujemo Vv
Preglednica .

Preglednica 4: Srednje natan¢nosti koordinat tock geodetske mreze.

[zmera Oy, [mm] oy [mm]
0. 0,65 1,01
l. 0,82 1,04
2. 0,79 1,03




Za registracijo in georeferenciranje oblakov to¢k smo na to¢kah geodetske mreze, kjer
smo imeli centriran in horizontiran instrument na stativu, za signaliziranje uporabili Leicine
HDS 6" tarCe. Poleg teh tar¢ smo za registracijo uporabili tudi 6 odsevnih valjev in v
notranjosti cerkve 6 odsevnih nalepk premera 5cm. Srednji standardni odkloni
georeferenciranja iz odstopanj koordinat na oslonilnih tockah so za posamezne izmere
zna$ali 3,8 mm, 2,9 mm in 2,6 mm.

Prvi del obdelav oblakov tock TLS smo namenili analizi zunanje severovzhodne stene.
Steno sestavlja pet stebrov in med njimi Stiri polnila. Na Slika 11 vidimo, da so stebri in
polnila na levi polovici (smer proti oltarju) vertikalni, na desni polovici (smer proti zvoniku)
pa je rahlo nagnjeni navzven. Najvecji nagib je 6,3 cm na 5,2 m viSine. Nagib je enako velik
tako na polnilih kot na nosilnih stebrih. Iz barvnih kontrastov zelene in modre barve lahko
ugotovimo tudi, da je stena nekoliko zvita oz. napeta. Del deformacije lahko gotovo
pripiSemo tudi izvajalcem zaklju¢nih gradbenih del, ne znamo pa oceniti vpliva na kon¢ni
rezultat. Glede na dejstvo, da se tovrstni objekti gradijo vertikalno ali z rahlim nagibom
navznoter, je bila ta stena kar mo¢no deformirana ze pred naSo 0. izmero.

[em]

Slika 11: Vertikalnost severovzhodne zunanje stene v 0. izmeri.

Z dodatno analizo rezultatov 1. in 2. izmere smo ugotovili, da se je nagib na levi strani
stene zmanjSal za 1 - 2 mm (stena se je nagnila navznoter), na desni strani pa je ostal enak.
Tako majhne spremembe v geometriji so znotraj natancnosti skeniranja in jih ne moremo
obravnavati kot statisti¢no znacilne.

V notranjosti cerkve smo kot glavno lastnost spreminjanja geometrije obravnavali
razmikanje nosilnih stebrov. Obravnavali smo 5 parov stebrov (Slika 12). Na vsakem smo
iz oblaka tock izrezali tocke, ki pripadajo le povrSini, orientirani proti sredini cerkve. Skozi
izbrane tocke smo z metodo najmanjsih kvadratov izravnali ravnino. Na visini 3,95 m od tal
smo na sredini stebrov v precni smeri dolocili tocke na izravnani ravnini med katerimi smo
izraCunali razdalje. Lokacijo tocke na enem od stebrov prikazujemo na Slika 12 b).

Med 0. in 2. terminsko izmero smo najvecjo spremembo razdalje zaznali na sredini ladje
in sicer kar 7 mm.
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a) b)
Slika 12: Premiki znotraj cerkve: a) sprememba razdalje med nosilnimi stebri med 0. in 2.
izmero; b) lokacija to¢ke na enem od nosilnih stebrov za izracun razdalje.

Zakljutek

Spremljanje stabilnosti objektov oz. geodetski monitoring je ena od nalog inzenirske
geodezije. Za geodetski monitoring cerkve v Kancevcih smo uporabili nivelmansko izmero
in terestricno lasersko skeniranje, za dolocitev koordinat oslonilnih tock za izmero s TLS pa
tudi klasi¢no terestricno izmero geodetske mreze. Po obdelavi in izravnavi merjenih
vrednosti smo najprej dolocili stabilne reperje in tocke geodetske mreze. Dobro definirano
in stabilno koordinatno izhodis¢e je pogoj za kakovostne kon¢ne rezultate oziroma dolocitev
premikov objektov. To nam omogocajo tudi zelo velike natan¢nosti izravnanih vrednosti, ki
so plod primerne metode izmere in uporabljenega instrumentarija ter pribora.

Z obdelavo podatkov nivelmanskih izmer in opravljenimi analizami smo ugotovili, da so
vertikalni premiki med 0. in 2 izmero znasali od -0,6 mm do -2,86 mm.

Iz oblaka tock terestrinega laserskega skeniranja 0. izmere smo ugotovili, da je bila
cerkev dodobra deformirana Ze pred naso izmero. To na terenu kazejo same razpoke, iz
oblaka tock pa smo to potrdili z izracunom vertikalnega nagiba vzdolz severovzhodne stene.

Skoda, ki je Ze povzrotena na cerkvi sv. Benedikta v Kan&evcih, je velika. Se toliko vedja
je, ker je bila obnova cerkve tako reko¢ ravno zakljuena. Z veckratnimi geodetskimi
izmerami lahko dolo¢imo velikosti in smeri premikov ter druge deformacije, ki predvsem
strokovnjakom s podrocja gradbeniStva podajajo dodaten vpogled v dogajanje in pravilnejSe
odlo¢anje o nadaljnjih ukrepih.
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