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IZVLECEK V SLOVENSKEM JEZIKU

Pri geotehni€nem projektiranju objektov v heterogenih hribinah, kot je fli§, je pomembna
karakterizacija hribine, s katero opiSemo inzenirsko-geolosSke lastnosti na obravnavanem
obmocdju. Za karakterizacijo hribine je kljuéno poznavanje geomehanskih lastnosti intaktne
kamnine in diskontinuitet, ki vplivajo na geotehni¢no obna$anje hribine predvsem v &asu
izkopa, pri heterogenih hribinah pa je pomembno poznavanje tudi deleza posameznih litoloskih
enot. Za fli§ jugozahodne Slovenije in vzhodne Italije je znacilno ciklicno menjavanje
tankoplastnatega laporovca in pes€enjaka, ki se pojavljajo v razliCnih razmerjih in imajo
razlicne geomehanske lastnosti. Debelina plasti je od 2 cm do 60 cm, zato je pri geoloski
spremljavi izkopa, z ro€nim zajemom podatkov, teZko ovrednotiti posamezne litoloSke enote,
posebno pri nedostopnih in nestabilnih izdankih ter izkopnih €elih. Poslediéno so geoloski
popisi velikokrat pomanijkljivi in subjektivni, kar vpliva tudi na geotehniCno projektiranje. V
doktorski disertaciji sem se zato usmerila v moznost vklju€evanja bliznjeslikovne fotogrametrije
in terestricnega laserskega skeniranja v geolodko spremljavo pri izkopih v tankoplastnatih
fliih, saj omogocajo dolocitev litologije in geometrijskih lastnosti diskontinuitet. Meritve smo
izvedli na izbranih lokacijah podzemnih in povrSinskih izkopov v fliSu. Rezultati so pokazali, da
sta pri natanénem naclrtovanju zajema podatkov bliznjeslikovna fotogrametrija in terestri¢no
lasersko skeniranje primerna pri geolodkem popisu tankoplastnatega flisa, pri ¢emer je
priporocljiva kombinacija obeh. Pri karakterizaciji fliSa s sistemom inzenirsko-geoloske
klasifikacije RMR, s katerim predvidimo geotehni€no obnaSanje hribin, predstavljata
pomemben doprinos v smeri objektivne inZenirsko-geoloSke spremljave s hitrimi in natanénimi
meritvami izdankov in izkopnih €el, saj je projektiranje, ki se navezuje na merjene podatke iz

terena je bolj realno od vnaprej dolocenih analiticnih reSitev.

Klju€ne besede:

flis, terestricno lasersko skeniranje, bliznjeslikovna fotogrametrija, klasifikacija hribine,
intenziteta odboja
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ABSTRACT

For geotechnical design in heterogeneous rock mass, such as flysch, the rock mass
characterisation is important, as it describes engineering geological properties of the
investigated area. The knowledge of geomechanical properties of intact rock and
discontinuities is crucial for rock mass characterisation, because the geotechnical behaviour
of the rock mass during the excavation depends on them. For heterogeneous rock mass
characterisation, we need to determine the ratio between different lithological units, as well.
Flysch of southwestern Slovenia and east Italy is represented by the cyclic alternation of thin-
bedded marlstone and sandstone, with different percentage and different geomechanical
properties. Layers are usually 2 cm to 60 cm thick, therefore it is difficult to determine individual
lithological units in the field, only using manual data acquisition. This is especially apparent
when logging distant and unstable outcrops and excavated faces. As a result, the geological
face logs lack of measured data and are subjective. For my doctoral thesis | have therefore
decided to test the possibility for integrating close-range photogrammetry and terrestrial laser
scanning in the geological logging of excavations in thin-bedded flysch, as it is possible to
extract geometrical properties of discontinuities and determine the lithology. Measurements
have been performed in selected ground and underground excavations in flysch. The results
showed, that in case the data acquisition using close-range photogrammetry and terrestrial
laser scanning has been properly planned, it can be appropriate for geological logging of thin-
bedded flysch. Due to some limitations, it is advisable to combine both methods. When
characterizing flysch by using the RMR classification system, based on which we predict the
geotechnical behaviour of the rock mass, the used technologies represent an important
contribution towards the objective engineering-geological logging. It is possible to quickly and
accurately acquire data of excavated faces. Design relating to measured field data is more

realistic than predefined analytical solutions.

Key words:

flysch, terrestrial laser scanning, close-range photogrammetry, rock mass classification,
intensity
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SIRSI POVZETEK VSEBINE

Karakterizacija hribine ima pomembno vlogo pri umes€anju geotehniénih objektov, kot so
predori in podporne konstrukcije v hribino. Z njo opiSemo geomehanske lastnosti intaktne
kamnine in diskontinuitet, ki vplivajo na geotehniéno obnasanje hribine tako v ¢asu izkopa kot
kasnejSega obratovanja, pri Cemer vplivajo razlicni geomehanski parametri razlicno. Glede na
obravnavane objekte in geomehanske lastnosti hribin, so raziskovalci pri dolo€anju sistemov
klasifikacije poudarjali razlicne parametre, ki vplivajo na geotehniéno obna3anje in so
pomembni za nadaljnje geotehni¢no projektiranje. Pri geotehni¢énem projektiranju na obmocju
Slovenije so se najbolj uveljavili sistemi klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989) in Q (Barton et
al., 1974) ter orodje GSI (Marinos in Hoek, 2000).

V inZenirski geologiji dolo¢amo litoloSke in strukturne lastnosti hribin na podlagi geoloSkega
popisa izdankov in izkopnih Cel. Parametre litologije (sestavo, preperevanje) in diskontinuitet
(vpade, gostote in raztezanja ter odprtost) dolo€amo na osnovi standarda SIST EN ISO 14689-
1:2004 in priporocil ISRM (Barton, 1978). Na terenu zajemamo podatke predvsem ro¢no, kar
vpliva na koli¢ino in kakovost zajetih podatkov za nadaljnje analize, zaradi velikokrat tezko
dostopnih in nestabilnih izdankov ter ¢asovnih omejitev pa so geoloski popisi tudi pomanijkljivi
in subjektivni. Z digitalizacijo postopkov zajemanja in obdelave podatkov se je povecala teznja
po hitrejSem, natanCnejSem in objektivnem delu inZenirskega geologa, zato so raziskovalci
preucevali moznost vklju¢evanja bliznjeslikovne fotogrametrije (Kemeny & Post, 2003; Gaich
et al., 2006; Sturzenegger, 2010; Umili et al., 2013; Verma in Bourke, 2019) in terestri€nega
laserskega skeniranja (Sturzenegger et al., 2007; Lato et al., 2009; Fekete in Diedrichs, 2013)
v geolosko kartiranje in spremljavo izkopov. Rezultati raziskav so med drugim pokazali, da
lahko lidarski oblak to¢k iz TLS uporabimo za geometrijsko analizo diskontinuitet (Slob et al.,
2002; Sturzenegger in Stead, 2009; Riquelme et al., 2014; Wang et al., 2017; Drews et al.,
2018) in za razlikovanje med litoloSkimi enotami na podlagi intenzitete odboja laserskega Zarka
(Pesci et al., 2008; Pfeifer et al., 2007; Franceschi et al., 2009; Burton et al., 2011; Humair et
al., 2015; Matasci et al., 2015).

Z uveljavljanjem bliznjeslikovne fotogrametrije in terestricnega laserskega skeniranja na
podroCju inzenirske geologije sem z doktorsko disertacijo preverila moznosti njunega
vkljuCevanja v geoloSko spremljavo pri umesSc€anju objektov v heterogeno hribino, kot je
tankoplastnati flis. Zanj je znacilno ciklicno menjavanje laporovca in pesScenjaka, z razli¢nimi
geomehanskimi lastnostmi. Pri razumevanju geotehni¢nega obnaSanja fliSa je zato

pomembno poznavanje deleza posamezne kamnine in geometrijskih lastnosti diskontinuitet.



Zaradi tankih plasti debeline od 2 cm do 60 cm, slabo izrazenih strukturnih lastnosti in pojavov
plasti z vmesno ali prehodno sestavo med laporovcem in pes€enjakom, je zahtevane podatke
za analizo tezko natan¢no dolociti samo iz roénega popisa. Otezena je tudi karakterizacija flisa
na osnovi uveljavljenih sistemov klasifikacie RMR in Q, saj nepopolno vrednotita

geomehanske parametre pri tankoplastnatih heterogenih hribinah.

Meritve v sklopu doktorske disertacije sem izvedla na treh izbranih lokacijah, kjer so se izvajali
izkopi v flisu: v kamnolomu Eleriji pri Skofijah, koder sem izvedla bistvene meritve z najved
izvedenimi raziskavami, v predoru Markovec med Koprom in Izolo ter v podzemni garazi Park
San Giusto v Trstu. Meritve smo izvajali med delovnim procesom, zato smo bili omejeni s
C¢asom, na rezultate pa so vplivali tudi pove€ana vsebnost trdnih delcev, slaba osvetljenost,
poviSana temperatura, ter predvsem uporabljena metoda izkopa, ki lahko zabriSe strukturne
lastnosti hribine in oteZuje doloditev litologije. Na izbranih lokacijah sem izvedla bliznjeslikovno
stereofotogrametrijo, SfM fotogrametrijo s fotoaparatom in pametnim telefonom in terestri¢no
lasersko skeniranje ter rezultate primerjala z ro¢nimi geoloskimi popisi. V sklopu analize sem
preverila moznost dolocCitve litologije, stopnje preperevanja in stopnje vlaznosti iz vrednosti
intenzitete odboja laserskega Zarka ter geometrijske lastnosti diskontinuitet. Z raziskavami
sem Zelela zdruziti ugotovitve predhodnih locenih raziskav za dolo€anje geometrijskih lastnosti
diskontinuitet in litologije. Podobne raziskave so izvajali Matasci et al. (2015) in Humair et al.
(2015), vendar ne na tankoplastnatih fliSih niti z namenom vrednotenja parametrov za
karakterizacijo flisa s sistemom inzZenirsko-geoloske klasifikacije RMR. Sistem klasifikacije
RMR sem izbrala zaradi kategorij vrednotenja parametrov, ki so podobne mednarodnim
priporocCilom ISRM (Barton, 1978) in standardu SIST EN ISO 14689-1:2004, omogoc€a pa tudi
vrednotenje parametrov, ki so vezani na litologijo, stopnjo preperevanja in stopnjo vlaznosti s

pomocjo utezenega povprecja.

Za karakterizacijo tankoplastnatega fliSa iz lidarskega oblaka to¢k sem izvedla natanéne
raziskave skeniranja vzorcev s TLS, s poudarkom na analizi intenzitete odboja laserskega
zarka glede na litologijo, stopnjo vlaznosti in stopnjo preperevanja, v odvisnosti od razdalje.

V sklopu meritev sem izvedela detajlne analize, s katero sem primerjala zajete podatke z
razli€nimi metodami in preverila ustrezno nacrtovanje izmer za interpretacijo rezultatov. Za
dosego ¢im bolj natan¢nih fotogrametri¢nih 3D modelov sem za vklju€evanje bliznjeslikovne
fotogrametrije testirala razlicne velikosti taré za njihovo avtomatsko prepoznavanje. Pri
testiranju sem uporabila 12-bitne kodirane kroZne tarce z velikostjo polmera srediSénega kroga
od 10 mm do 30 mm ter razli¢ne objektive in nastavitve fotografiranja. Rezultati so pri€akovani,
saj tare velikost do 15 mm pri vecjih razdaljah ni mozno prepoznati, podobno niti najveéjih

tarc pri najkraj8ih razdaljah snemanja. Njihovo prepoznavanje je odvisno predvsem od velikosti



tarCe na sliki in razdalje fotografiranja, zato je pri vkljuCevanju fotogrametrije kljucno
poznavanje opreme, katero uporabljamo za zajem podatkov. V kamnolomu Elerji smo izvedli
obsezen sklop meritev in geometriéno analizo z uporabo SfM fotogrametrije s fotoaparatom in
pametnim telefonom, terestricnega laserskega skeniranja, 3D laserskega skeniranja in
rezultate primerjali z referenéno tahimetriéno izmero z in§trumentom Leica Nova Multistation
MS50. Rekonstruirane oblake to¢k sem primerjala v programu CloudCompare. Rezultati
analize natancCnosti oblakov toCk z referencnim lidarskim oblakom toCk in izmerjenimi
razdaljami med oslonilnimi toCkami kazejo zelo majhne razlike. Pri izmeri, opravljeni s SfM
fotogrametrijo so bile razlike +/-2 mm, s terestricnim laserskim skenerjem +/-4 mm, medtem
ko so bile vecje razlike pri fotogrametricnem oblaku tock iz fotografij pametnega telefona (+/-
8 mm) in 3D laserskim skenerjem (+/-15 mm). Najvecje razlike so bile pri vseh izmerah opazne
na mestih, kjer je zaradi lokacij stojiS¢ in morfologije skenirane povrsine prihajalo do odsotnosti
odboja laserskega Zarka ter na robovih obmoc¢ja. S primerjavo vseh uporabljenih metod sem
ugotovila, da so vse nastete metode uporabne v inZenirski geologiji, saj dosegajo zadovoljivo
natancnost ob upostevanju priporocil stroke za zajem podatkov. Uporabimo jih lahko kot
podlogo za izvedbo meritev glavnih parametrov diskontinuitet, kot so orientacija, dolZina

raztezanja in gostota med diskontinuitetami.

Analize vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka sem izvedla za doloc€itev litologije,
stopnje preperevanja in stopnje vlaznosti na izdanku ali izkopnem €elu v tankoplastnatem fliSu.
Iz rezultatov analize sledi, da so razlike med izbranimi razredi, pri ¢emer sem lahko zagotovo
dolocila posamezne litoloSke enote za plasti debeline nad 6 cm, lahko pa tudi razlikujemo med
vlaznimi in mokrimi obmodji hribine. Kljub temu, da se histogrami rezultatov med sabo delno
prekrivajo, so vse skupine med sabo statisticno znacilne. Predstavljen pristop zato lahko

vklju€imo v geoloski popis izdanka in izkopnega Cela v tankoplastnati heterogeni hribini.

Analizo doloditve geometrije diskontinuitet sem izvedla na lidarskih in fotogrametri¢nih oblakih
toCk in na fotogrametricnem 3D modelu. Za analizo sem uporabila dostopne racunalniSke
programe, ki izvajajo delno avtomatizirane analize: ShapeMetriX 3D (Gaich et al., 2006),
Facets (Dewez et al., 2016) ter DSE (Riquelme et al., 2014). Polavtomatsko lahko zanesljivo
dolo¢imo vpad za diskontinuitete, ki so vecje od 20 cm, s podrobnej$o analizo pa tudi ploskve
diskontinuitet, ki so vecje od 6 cm. V primeru ploskev diskontinuitet, ki so manjSe od 6 cm so
rezultati nezanesljivi predvsem zaradi nepravilnosti, ki ne predstavljajo diskontinuitet, vendar
jih programi vkljuCijo v analizo. Najvedji izziv je pri geometrijski analizi diskontinuitet
predstavljala dolo€itev vpada diskontinuitet, ki so na ¢elu orientirane tako, da so vidne kot linije
in so v fliSu ve€inoma vezane na plastnatost. DoloCitev vpada ni mozna iz oblaka tock, lahko

pa jih izlo€imo iz fotogrametricnega 3D modela. Podobni izziv predstavlja tudi doloCitev
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odprtosti diskontinuitet, ker je praviloma manj$a od 1 cm. Za dolo€itev parametra potrebujemo
detajlno skeniranje, kar pa zahteva daljSi ¢as snemanija, ki je pri geoloski spremljavi aktivnih
izkopov omejen. Uporabljeni pristop in radunalniSke programe lahko vklju¢éimo v geoloSko
spremljavo v tankoplastnatem fliSu, vendar je zaradi dolo€enih omeijitev pri obeh tehnologijah

priporocljiva kombinacija terestricnega laserskega skeniranja in bliznjeslikovne fotogrametrije.

V sklopu disertacije sem ovrednotila uporabnost analiz pri klasifikaciji hribine s sistemom RMR
(Bieniawski, 1989) na podlagi opravljenih meritev. Za parametre, ki so vezani na litoloSke
znacilnosti (enoosna tlacna trdnost, stopnja preperevanja in dotoki vode) sem uporabila
rezultate analiz intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka v odvisnosti od litologije,
stopnje preperevanja in stopnje vlaznosti. Pri vrednotenju geometrijskih parametrov sem
vklju€ila rezultate geometrijske analize diskontinuitet. IzraCunane vrednosti RMR so bile
primerljive z roénimi popisi, zato lahko bliZznjeslikovno fotogrametrijo in terestricno lasersko

skeniranje vklju€imo v proces geolodkega kartiranja in geolodke spremljave izkopnih del.

Pri karakterizaciji fliSa s sistemom klasifikacije RMR in uporabljenimi podatki iz rezultatov
bliznjeslikovne fotogrametrije in terestricnega laserskega skeniranja ugotavljam, da
predstavljata pomemben doprinos v smeri objektivhe inzenirsko-geoloske spremljave, saj
omogocata hitre in natanéne meritve izdankov in izkopnih ¢el. Obenem so meritve bolj varne
v primeru oddaljenih izdankov in aktivnih izkopnih Cel. Rezultati disertacije predstavljajo tudi
osnovo pri podpori dolo¢anja tehni¢nih specifikacij, pri Eemer so pomembni dobro zastavljeni
cilji, na podlagi katerih je odvisna uspesnost detekcije zajetih podatkov Namrec, projektiranje,
ki se navezuje na merjene podatke iz terena, je bolj realno od vnaprej dolocenih analiticnih

reSitev.
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Spodaj podpisana TINA ZIVEC, izjavliam, da je doktorska disertacija z naslovom
KARAKTERIZACIJA INZENIRSKO-GEOLOSKIH LASTNOSTI FLISA Z UPORABO
TERESTRICNEGA LASERSKEGA SKENIRANJA IN BLIZNJESLIKOVNE
FOTOGRAMETRIJE rezultat mojega raziskovalnega dela.
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1 UvVOD

Pri geotehni€nem projektiranju objektov v hribinah (predori, podporne konstrukcije, zelo velike
in nenavadne konstrukcije) ima pomembno vlogo karakterizacija hribine, s katero predstavimo
inzenirsko-geoloSke razmere obravnavanega obmoc&ja. Za karakterizacijo hribine je
pomembno poznavanje geomehanskih lastnosti tako intaktne kamnine kot tudi diskontinuitet,
ki so odlocCilne za obravnavani objekt. 1z umestitve objekta v obravnavano obmocgje je odvisno
geotehniéno obnaSanje hribine v Casu izkopa in obratovanja, pri ¢emer imajo razli¢ni
geomehanski parametri razliCen vpliv. S pomocjo klasifikacije hribin podajamo v inZenirski
geologiji razmere hribin, predvidimo njihovo geotehni¢no obnasanje in predlagamo potrebne
podporne ukrepe, pri vrednotenju geomehanskih lastnosti pa so jim raziskovalci dajali razli¢no
pomembnost. V Sloveniji so se za njihovo karakterizacijo uveljavili sistemi klasifikacije RMR
(Bieniawski, 1989) in Q (Barton et al., 1974) ter orodje GSI (Marinos & Hoek, 2000).

LitoloSke in strukturne znacilnosti (plastnatost, prelome, razpoke, idr.) hribine dolo¢amo z
geoloskim popisom izdanka ali izkopnega Cela. Litoloski opis kamnine izvajamo na podlagi
standarda SIST EN ISO 14689-1:2004, opis diskontinuitet (tip, orientacija, hrapavost, gostota,
ipd.) pa po priporoCilih ISRM (Barton, 1978) in standarda SIST EN ISO 14689-1:2004.
Postopek zajemanja podatkov je uveljavljen in se na terenu izvaja predvsem ro¢no, kar pa
vpliva na koli¢ino zajetih podatkov in njihovo kakovost. Pri geoloSkem popisu mora biti
inZenirski geolog hiter in natancen, dostop do izdanka ali izkopnega Cela pa je velikokrat
omejen zaradi nedostopnosti in vpras$ljive stabilnosti, kar privede do subjektivnih geoloskih
popisov. Na podrocju inzenirske geologije je iz nastetih razlogov teznja po hitrem in natanénem
zajemu in obdelavi pridobljenih podatkov velika, zato so se raziskave usmerile tudi v
vklju€evanje bliznjeslikovne fotogrametrije (Kemeny & Post, 2003; Gaich et al., 2006;
Sturzenegger, 2010; Umili et al., 2013; Verma in Bourke, 2019) in terestricnega laserskega
skeniranja (Sturzenegger et al., 2007; Lato et al., 2009; Telling et al., 2017). Raziskave o
uporabi terestriCnega laserskega skeniranja v inZenirski geologiji so se delile na dve podrodiji:
na doloCanje geometrijskih lastnosti diskontinuitet v hribinah (Slob et al., 2002; Sturzenegger
in Stead, 2009; Riquelme et al., 2014 Wang et al., 2017; Drews et al., 2018) in na analizo
intenzitete odboja laserskega zarka z namenom dolocanja litoloSke sestave hribine (Pesci et
al., 2008; Pfeifer et al., 2007; Franceschi et al., 2009; Burton et al., 2011).

Razumevanje obna$anja hribine je pri geotehni€nem projektiranju klju¢no v heterogenih
hribinah, kot je fli§, ki se nahaja v jugozahodni Sloveniji. OpiSemo ga kot ciklicno menjavanje
laporovca in peS€enjaka v razli¢nih razmerjih, ki imajo razlicne geomehanske lastnosti. Za fli§

je znacilno, da je tankoplastnat, s prevladujo€imi plastmi debeline od 2 cm do 60 cm, kar
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dodatno vpliva na omejeno celovito koli€¢ino in kakovost zajetih podatkov pri roénem
geoloskem popisu. Zaradi pojavljanja posameznih kamnin v razli€nih razmerjih pa je
nezanesljiva tudi karakterizacija fliSa s sistemi klasifikacije RMR in Q, saj nepopolno doloc¢ata
znacilnosti plastnatih hribin. Ob pregledu objav uporabe bliznjeslikovne fotogrametrije in
terestriCnega laserskega skeniranja sem ugotovila, da so se raziskave ve¢inoma izvajale na
masivnih in debeloplastnatih kamninah ter diskontinuitetah z jasno izrazenimi ploskvami, kar

se bistveno razlikuje od lastnosti tankoplastnatega flisa.

V doktorski disertaciji sem se zato usmerila v moznosti uporabe bliZznjeslikovne fotogrametrije
in terestriCnega laserskega skeniranja pri karakterizaciji predvsem tankoplastnatega flisa, s
pomocjo katerih bi lahko hitro in natanéno dolocila tako razmerje med posameznimi kamninami
kot tudi lastnosti diskontinuitet. Z zajetimi podatki sem Zelela zdruziti dognanja predhodnih
raziskav, ki so loCeno analizirale geometrijske lastnosti hribine (karakterizacija diskontinuitet)
in moznost dolo¢anja litoloSke sestave hribine iz vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka
s TLS. S podobnimi analizami so se ukvarjali Humair et al. (2015) in Matasci et al. (2015),
vendar na primerih debeloplastnatih in heterogenih kamnin razlicne litoloSke sestave.
Raziskave so izvajali v okviru regionalne in strukturne geologije, ne na podrocju inZenirske

geologije z namenom klasifikacije po sistemu RMR.

V sklopu doktorske disertacije sem izvedla meritve na treh izbranih izkopih, ki so potekali v
fliSu: v predoru Markovec med Koprom in Izolo, v podzemni garazi Park San Giusto v Trstu in
v kamnolomu Elerji pri Skofijah. Na vseh treh izbranih lokacijah sem izvedla roéni zajem
podatkov, terestricno lasersko skeniranje, bliznjeslikovno stereofotogrametrijo in
bliznjeslikovno SfM fotogrametrijo. Zajete podatke sem obdelala in preverila moznost
dolo€anja tako geometrijskih lastnosti diskontinuitet kot tudi litologije. V sklopu analize sem
preverila moznost avtomatskega doloCanja parametrov diskontinuitet, kot so orientacija,
gostota in dolzina diskontinuitet in pri tem uporabila tudi v zadnjih letih razvite raCunalniSke
programe, Ki bi jih lahko uporabili v inZenirski geologiji. Pri analizi oblaka to¢k pa sem preverjala
razlike vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka v odvisnosti od litoloSke sestave, stopnje
preperevanja in stopnje vlaznosti, ki vplivajo na geotehni¢no obna$anje heterogene hribine.
Rezultate sem empiricno preverila na izkopnem ¢&elu ter primerjala z ro€nim geoloSkim

popisom izkopa.

Rezultate zajetih podatkov sem uporabila pri vrednotenju parametrov za karakterizacijo flisa s
sistemom klasifikacije RMR, saj so kategorije vrednotenih parametrov podobne mednarodnim
priporoCilom ISRM (Barton, 1978) in standardu SIST EN ISO 14689-1:2004. Na podlagi

rezultatov sem lahko ovrednotila mozZnosti vklju¢evanja bliZznjeslikovne fotogrametrije in



Zivec, T. 2020. Karakterizacija inZenirsko-geolo$kih lastnosti flisa z uporabo TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije. 3
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje — Geologija.

terestricnega laserskega skeniranja v potek dela inzenirskega geologa pri geoloSkem popisu

izdankov in izkopnih Cel.

1.1 Namen, raziskovalni cilji in hipoteza disertacije

Namen doktorske disertacije je preverba moznosti vklju€evanja bliznjeslikovne fotogrametrije
in terestricnega laserskega skeniranja v geoloSko spremljavo umeS€anja objektov v
heterogeno hribino, kot je tankoplastnati fli§. Zaradi heterogene sestave in tankih plastnatosti
je pomembno poznavanje deleza posamezne kamnine in geometrijskih lastnosti diskontinuitet,
ki vplivajo na geotehni¢no obnaSanje flisa. Pri geoloSkem kartiranju in geoloSki spremljavi
heterogene hribine ima inZenirski geolog nemalokrat omejen dostop in €as, kar vpliva na
koli¢ino in kakovost meritev, posledi¢no pa so tudi zajeti podatki subjektivni in ne izkazujejo

realnega stanja hribine.

Hipoteza doktorske disertacije:

Uveljavijeno geolo$ko kartiranje se z uporabo bliznjeslikovne fotogrametrije in terestricnega
laserskega skeniranja lahko kvantitativno nadgradi v smislu delne avtomatizacije in vecje
objektivnosti postopkov. Iz tako pridobljenih rezultatov kartiranja se lahko dolo¢i inZenirsko-

geoloske lastnosti flisa, predvsem parametre diskontinuitet in litoloSke opredelitve.

Dodatni raziskovalni cilji doktorske disertacije so bili:

e dopolniti sistem klasifikacije hribine po sistemu RMR (Bieniawski, 1989) na podlagi
podatkov iz TLS ter bliznjeslikovne fotogrametrije v primeru povrSinskih izdankov ter
podzemnih izkopnih €el v fliSu, s poudarkom na predpostavki, da je uporaben kot
geotehniéno orodje za nadaljnjo analizo in geotehni¢ne izraune,

e optimizirati, nadgraditi, izboljSati natanénost in digitalizirati geolosko kartiranje na
terenu ter pri izkopih geotehniénih objektov (predori, jadki, gradbene jame, idr.),

e pripraviti 3D podatkovne baze ter foto dokumentacijo izmerjenih diskontinuitet,

e ugotoviti omejitve bliznjeslikovne fotogrametrije in terestricnega laserskega skeniranja
pri geoloski spremljavi ter navesti priporo€ila za hiter, natancen in u€inkovit zajem
podatkov tako povrSinskih izdankov kot tudi izkopnih Cel, kjer imamo omejen ¢asovni
okvir in slabSe razmere za delo (vec¢ja obremenjenost s trdnimi delci, omejena osvetlitev
in dostop),

e preveriti moznosti zajema podatkov in kakovost podatkov, zajetih z nemerskimi
fotoaparati, pametnimi telefoni in cenovno ugodnejSimi instrumenti za lasersko

skeniranje, ki bi jih lahko vkljucili v geoloSko spremljavo izkopa,
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o preveriti raCunalniSke programe, ki so bili razviti v zadnjih letih in omogocajo
polavtomatsko analizo zajetih podatkov (oblaka to¢k, 3D modelov), ki bi jih lahko v

vkljucili v geoloSko kartiranje in geoloSko spremljavo.

1.2 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija ima pet poglavij. V prvem poglavju so predstavljeni uvod, namen

disertacije ter hipoteza z dodatnimi raziskovalnimi cilji.

V drugem poglavju so predstavljene teoretitne osnove geoloSke zgradbe jugozahodne
Slovenije in vzhodne Italije s poudarkom na litoloskih in inzenirsko-geolo$kih znacilnosti flisa,
ki so pomembne za nadaljnje razumevanje problematike geotehniCnega projektiranja v
heterogenih hribinah.

V tretjem poglavju o metodah je opisan ro¢ni zajem, ki je uveljavljen pri geoloSkem popisu ter
podane njegove prednosti in pomanijkljivosti. Sledi predstavitev geometrijskih lastnosti
diskontinuitet, ki jih navajajo smernice ISRM in standard SIST EN ISO 14689-1:2004 ter so
bile uporablijene pri analizah. Pri bliznjeslikovni fotogrametriji sta lo€eno opisani
stereofotogrametrija in SfM fotogrametrija, njune zahteve za ucinkovit zajem podatkov in
pregled dosedanjih raziskav na podrocju inzenirske geologije. Poglavie se zakljuci s
terestriCnim laserskim skeniranjem, omejitvam in zahtevam pri naértovanju zajema podatkov
s pregledom dosedanjin raziskav pri vklju€evanju terestricnega laserskega skeniranja v

inZenirsko geologijo.

Cetrto poglavje vkljuéuje rezultate meritev z razpravo. Najprej so predstavljene preliminarne
raziskave, ki so pripomogle k u€inkovitejSemu nacrtovanju zajema podatkov in nadaljnji analizi.
V nadaljevanju so loCeno predstavljene izbrane lokacije meritev v predoru Markovec,

podzemni garazi Park San Giusto ter v kamnolomu Elerii.

Zadnje poglavje povzema ugotovitve, ovrednoti predstavljeno hipotezo ter podaja predloge za
nadaljnje delo.
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2 TEORETICNI DEL

V inzenirski geologiji opiSemo fli§ kot heterogeno hribino, z znacilnim ciklicnim menjavanjem
drobnozrnatih in debelozrnatih klasti¢nih kamnin, z vmesnimi moznimi plastmi apnencev.
Heterogena zgradba je posledica nastanka pri turbiditni sedimentaciji. Pri umescanju
geotehniénih objektov v heterogeno hribino privede menjavanje trdnih in Sibkih kamnin do
anizotropnega obnaSanja. Pri geotehni€nem projektiranju je zato kljuéno razumevanje
geomehanskega obnasanja heterogene hribine, ki je odvisno od deleZza posameznih kamnin
in strukturnih znadcilnosti (plastnatost, razpoke, prelomi ter njihovih geometrijskih in

geomehanskih lastnosti).

Omenjeno problematiko se izpostavlja pri umesc€anju konstrukcij in obravnavi stabilnosti
pobodij v fliSu jugozahodne Slovenije in zahodne ltalije. V naslednjih poglavjih zato najprej
predstavljam obravnavano obmoc€je jugozahodne Slovenije. Sledi opis nastanka fliSa, na
podlagi katerega podrobneje opiSem sestavo laporovcev in peSéenjakov, glavnih gradnikov
flisa. Teoreticni del zakljuéim s poglavjem o inzenirsko-geoloSkih lastnosti flisa, ki je
pomembno za razumevanje in poznavanje njegovega geotehniChega obnasSanja, in tudi

predstavlja povod za izbiro teme disertacije.

2.1 Geografski pregled obmoc¢ja

Podrocje jugozahodne Slovenije in zahodne ltalije lezi ob Trzaskem zalivu (Slika 2.1).
Slovensko primorje predstavlja severni del polotoka Istre in meji na severu z ltalijo, na jugu pa
vzdolz reke Dragonje, s Hrvasko. Na vzhodu poteka obmocje Slovenskega primorja do
Cicarije, od katere jo lo&i geomorfoloska stopnja Kraskega roba (Placer, 2007). Polotok Istra
se proti severu razprostira do Osapske doline, visje pa sledimo Krasu, ki poteka na zahodu do

trzaske obale, vkljuéno z mestom Trst.

Za obmodje Slovenskega in Trzaskega primorja je znacilno obalno submediteransko
podnebje, saj predstavljajo obalni deli Trzaskega zaliva do nadmorske viSine 300 m,
najtoplejSo pokrajino Slovenije. Posebnost obravnavanega podrocja je padavinski rezim, saj
so padavine relativno enakomerno razporejene Cez vse leto. PovpreCna temperatura
najhladnejSega meseca je nad 4°C, najtoplejSega meseca pa nad 22°C, medtem ko je

povprecna letna koli¢ina padavin med 1000 in 1200 mm (Ogrin, 1996).
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2.2 Geoloske znaéilnosti obravnavanega obmocja

V disertaciji obravnavano obmocdje lezi na jugozahodu Slovenije, in sicer na severozahodnem
delu polotoka Istre (Slika 2.1).

Lokacije meritev

* Park San Giusta
* Predor Markovec
* Kamnolom Elerji

=— Profil E - E'

—
Predor

ﬂ‘ Markove

EW’ ﬁﬁ L .

Slika 2.1: GeoloSka karta obravnavanega obmocja z lokacijami izvedenih meritev (predor Markovec,
kamnolom Elerji, garaza Park San Giusto) in oznacenim profilom E-E'": al — aluvij kvartarja; 3E2 —
menjavanje peS&enjaka in laporovca z vlozki apnenega konglomerata in brece - fli§; Pc, E — foraminiferni
apnenec: miliolidni, alveolinski in numulitni apnenec; K22 — temno siv apnenec v menjavi z rudistnim
apnencem (po OGK, Pleni&ar, Pol$ak in Sikié, 1969).

Figure 2.1: Geological setting of the investigated area with locations (Markovec tunnel, Elerji quarry,
underground parking garage Park San Giusto) with profile E-E’: al — Quaternary alluvium, 3E; —
Sandstone and marlstone with intercalations of limy conglomerates and breccias — flysch, Pc, E —
Foraminifera limestone: Miliolida, Alveolina and Nummulites limestones, K2? — Dark grey limestone in
alternation with rudists limestone (after OGK, Plenicar, Polsak and Siki¢, 1969).

V strukturnem smislu pripada severni del Istre Istrsko-furlanski podrivni coni, ki je del
Zunanjedinarskega naluskanega pasu, nastalega kot posledica nariva Zunanjedinarskega
narivnega pasu na jadranski segment mezozojske Jadransko — Dinarske karbonatne platforme
(Placer et al., 2010). Na obalni del sta vplivali dve obseznejsi fazi kréenja v terciarju, in sicer
eocensko-oligocensko narivanje Zunanjih Dinaridov v smeri JZ ter podrivanje Jadranske
mikroplosc€e proti SV pod Dinaride in Juzne Alpe. Slednje poteka v danasSnjem &asu v smeri
proti SZ (Vrabec in Jordanova, 2017; Weber et al., 2010). Narivi so na obravnavanem obmocdju
usmerjeni proti JZ, sukcesivno nizje narivne ploskve pa so posledi¢no vedno bolj polozne.

Zaradi mehanizma gubanja ob napredujocih prelomih, premik ob posameznih prelomih bo&no
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zamira in preide v gubo napredujoega preloma, ki tudi nadalje bo€no zamre (Celarc et al.,
2012).

Na SirSem obravnavanem obmocju je med juro in eocenom potekala karbonatna sedimentacija
na Jadransko-Dinarski karbonatni platformi, in sicer z zakljuéno litostratigrafsko enoto
alveolinsko-numulitnih apnencev. V kon¢ni fazi poglabljanja je obmocje predizbokline preslo v
osredniji del fleksurnega bazena, v sklopu katerega so se na karbonatni platformi odlagale
prehodne karbonatno-laporaste in klasticne plasti, z znacilnimi konglomerati, laporovci,
lapornimi apnenci in apnenci. Z nadaljnjim poglabljanjem se je na prehodne plasti odlagal
globokomorski klasti¢ni fli§, za katerega je znacdilno menjavanje laporovca in distalnih

siliciklasti¢nih turbiditov, z vmesnimi prekinitvami izstopajoc€ih plasti kalciturbiditov (Slika 2.2).

Laporovci so sivi do zelenkasto sivi, pogosto bioturbirani. Plasti laporovcev so bile odloZzene
delno s turbiditnimi tokovi, delno pa z normalno sedimentacijo v hemipelagi¢nem okolju.
Turbiditni laporovci so trdnejsi, svetlejsi in imajo vec€jo vsebnost karbonata. Debeline plasti
laporovcev se menjavajo od 1 cm do ve€¢ 10 cm. PeSCenjaki predstavljajo siliciklastiCne
turbidite, ki so veCinoma drobnozrnati in tankoplastnati. Njihova sestava je razmeroma
monotona, saj prevladujeta predvsem monokristalni kremen in mikritni klasti, ki so lahko
litoklasti, peloidi in deloma mikritizirani drobci rdecih alg. Poleg se pojavljajo Se sparitni drobci,
ve€inoma bioklasti, terigena zrna (npr. polikristalni kremen, rozenec, sljude, klasti laporovcev
ali muljevcey, pirit, ortoklaz, plagioklaz ter glavkonit) in rastlinski ostanki. Vezivo je ve€inoma
sericitna glinena osnova, medtem ko je v bolj debelozrnatih peScenjakih sparitni cement.
Debelina plasti peS¢enjakov se giblie pod 1 cm do 1,5 m. Plasti so gradirane, z ostrimi
spodnjimi mejami ter obCasno razvitimi tokovnimi odlitki in sledovi vtiskanja. Razmerje
debeline plasti med pescenjaki in laporovci se spreminja, prav tako se spreminja tudi debelina
znotraj posameznih litoloskih enot. V fliSu so popolno ali le delno razvite Boumove sekvence
turbiditnih tokov. Sedimentacija pelagi¢nih laporovcev ter posebno siliciklastiCnega flisa je bila

periodi¢no prekinjena s sedimentacijo karbonatnih turbiditov.
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Slika 2.2: Pogled na izkopno ¢€elo leve cevi predora Markovec v fliSu, z menjavanjem laporovca in
peScenjaka v zgornjem delu ter megaplastjo kalkarenita v spodnjem delu (stacionaza km 0+109,70).

Figure 2.2: The excavated face of the Markovec left tunnel tube in flysch, with typical alternation of
marlstone and sandstone in the upper part and a megabed of calkarenite in the lower part (chainage
km 0+109,70).

V fliSnih sekvencah se tako mestoma pojavljajo debelejSe plasti 0z. megaplasti kalciturbiditov,
ki jih v spodnjem delu gradijo plasti apnenca s kapo apnenega laporovca. Debelozrnati
kalciturbiditi so tipa rudstone do packstone, ki jih sestavljajo predvsem velike bentoSke
foraminifere, fragmentirane rdece alge ter ehinodermske plo&¢ice. Podrejeno se pojavljajo Se
klasti apnenca z nerazpoznavnim biogenim drobirjem, ostrakode, planktonske foraminifere ter
redkeje rdeCe alge. Drobnozrnate kalkarenite sestavljajo Se planktonske foraminifere in
terigena zrna. Vezivo kalciturbiditov je ve€inoma mikrit z veliko biogenega drobirja. Debeline
plasti kalkarenita dosezejo do 3,5 m, pokrov laporovca pa do 4,0 m (Otoni¢ar, 2007; Pavsic in
Peckmann, 1996; Rozi¢ et al., 2014).

Podro¢je med Trstom in lzolo, kjer sem izvedla meritve v okviru disertacije, pripada vec
zaporednim narivnim enotam, ki potekajo v dinarski smeri SZ — JV (Placer, 2005; Placer et al.,
2010; Lizzi et al., 2008). Tektonsko je deformirano predvsem na obrobju obravnavanega
obmocgja, tako da pripada delu dinarskega predgorja z znacilnim neposkodovanim zaledjem
flisa (Placer, 2005; Placer et al., 2010, 2004). Plasti vpadajo bolj ali manj subhorizontalno do
blago proti SV oz. proti Z - SZ (Slika 2.2).
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2.3 Inzenirsko-geoloske lastnosti fliSa

Pri fliSu prevladujejo med drobnozrnatimi kamninami meljevci, glinavci in laporovci, medtem
ko so najpogostejSe debelozrnate klasticne kamnine pesc€enjaki, mestoma pa se lahko
pojavljajo tudi konglomerati. Karakteriziramo ga kot heterogeno hribino, pri ¢emer imajo
posamezne litoloSke enote razlicne geomehanske parametre, kar se odraza pri geotehniénem

obna$anju flisa, saj je le-ta odvisen od deleza posameznih litoloskih enot.

V sklopu umes€anja geotehni¢nih objektov v heterogeno hribino je Ze Goodman (1993)
poudaril, da predstavlja ve€ kot ena litoloSka enota, ki izkazuje razli¢ne lastnosti, zapleten
geotehnicni problem. Zaradi anizotropnega obna$anja, ki je posledica menjavanja trdnih in
Sibkih kamnin, nesorazmerno naras€ata tako inZenirska negotovost kot tveganje, kar privede
do preve¢ konzervativne inZenirske presoje in posledi¢no nemalokrat do predragih projektnih
reSitev. Trdnost heterogenih hribin je odvisna od deleza posameznih litolodkih enot na
obravnavanem obmodju, zato je doloCitev mehanskih lastnosti intaktne kamnine na podlagi
laboratorijskin preiskav (enoosne in triosne tlaCne trdnosti) pomembna pri izboru
karakteristicnih vrednosti za namen projektiranja (Saroglou, 2013; Tziallas et al., 2013).
Odvzem in laboratorijska analiza vzorcev tankoplastnate heterogene hribine je precej
zahteven postopek, kljub visoko kvalitetnemu vrtanju. Zainab et al. (2007), Tziallas et al. (2013)
in Berisavljevi¢ et al. (2018) so zato izvedli laboratorijske preiskave na kompozitih vzorcev
peScenjaka in meljevca v razli¢nih razmerjih (Slika 2.3), pri ¢emer je bilo ugotovljeno, da
enoosna tlaéna trdnost eksponentno pada z naras¢anjem deleZza meljevca do ok. 40-60 %,
nato pa je enaka meljevcu. Podobno je od deleza meljevca odvisen tudi tip porusSitve. V
primeru, da je delez meljevca pod 20 %, poteka porusitev na €lenih pes€enjaka, in sicer v
kombinaciji strizne in tenzijske poruSitve. Pri delezu meljevca med 20 in 45 % zajema strizna
poruSitev celotni vzore, medtem ko pri vzorcih s prevladujo¢im delezem meljevca (nad 45 %)

pride na ¢lenu meljevca do tenzijske porusitve.

Podobno so Tziallas et al. (2013) na podlagi triosne preiskave ugotovili, da je deformabilnost
hribine odvisna od deleza meljevca, vendar se Youngov deformacijski modul postopno
zmanjsuje v primerjavi z enoosno tlacno trdnostjo, saj je odvisen od deformabilnosti celotnega

vzorca med obremenitvijo.
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Slika 2.3: Razli¢ni delezi peS¢enjaka in meljevca v laboratorijskih in terenskih pogojih (Tziallas et al.,
2013, 82).

Figure 2.3: Different proportions of sandstone and siltstone in laboratory and field conditions (Tziallas
etal., 2013, 82).

Poleg razli¢ne trdnosti, vpliva na mehanske lastnosti posameznih komponent intaktne kamnine
tudi podzemna voda, vendar predvsem na drobnozrnate kamnine (kot npr. meljevce,
laporovce), ki so dovzetne na spremembe v vsebnosti vlage (Slika 2.4) in pri atmosferskih
pogojih zato hitro razpadejo (Marinos in Hoek, 2001). V sklopu ugotavljanja mehanizmov, ki
vplivajo na stabilnost pobocij v heterogenih hribinah, je zato pomembno prepoznavanje
izpostavljenih litoloSkih enot, ki izkazujejo razliCne lastnosti in odpornost proti preperevanju,
njihovo razmerje ter debelina posameznih plasti. Obenem je pomembna tudi geometrijska
odvisnost pobodij in diskontinuitet (Pepe et al., 2015).

Pri karakterizaciji heterogene hribine je pomembno terensko prepoznavanje posameznih
litoloskih enot, ki gradijo heterogeno hribino, doloCitev razmerja med trdnimi in Sibkimi
kamninami ter njihove sestave. Na podlagi trdnostnih in deformabilnostnih znacilnosti
posamezne intaktne kamnine in njihovega razmerja v heterogeni hribini, lahko ocenimo

obnas$anje hribine pri gradbenih posegih (Pepe et al., 2015).
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Slika 2.4: Primeri fliSa z razli¢nimi delezi peS¢enjaka in laporovca: sveza hribina (a in b), preperela
hribina (c in d).

Figure 2.4: Flysch with different percentage of sandstone and marlstone: fresh rock mass (a and b),
weathered rock mass (c and d).

Predstavljene ugotovitve so bile osnova pri izboru teme doktorske disertacije, v sklopu katere
sem Zelela dolociti tako razmerje med trdnimi in Sibkimi kamninami flisa JZ Slovenije, kot tudi
strukturne znacilnosti, ki skupaj s sestavo vplivajo na obnasanje heterogene hribine. Inzenirski
geolog doloca litoloSke in strukturne znacilnosti pri geoloSkem popisu izdanka ter izkopnega
Cela, vendar je zajem reprezentativnih podatkov za analizo z uveljavljenimi ro¢nimi metodami
omejen z obsegom in dostopom izdanka ter Casom. Cenovna dostopnost in razvoj daljinskega
zaznavanja s terestriCnim laserskim skenerjem in bliznjeslikovno fotogrametrijo odpirata nove
moznosti uporabe v inzZenirski geologiji. V nadaljevanju zato podajam pregled metod, ki
pomembno prispevajo k terenskemu prepoznavanju in interpretaciji geoloskih znacilnosti
hribin.
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3 PREGLED IN OPIS METOD

Geoloski popis izdanka ali izkopnega €ela je v inzenirski geologiji pomemben za razumevanje
litoloSke sestave in strukturnih znacilnosti heterogene hribine, iz katerega predvidimo
geomehansko obnaSanje ob izkopu ter pripomoremo k uspeSnemu geotehni€nemu
projektiranju objektov. Poleg litoloSke sestave obravnavane hribine se posebna pozornost
posveca meritvam diskontinuitet oz. nezveznostim, ki delijo hribino na bloke intaktne kamnine.
Uveljavljena metoda zajema podatkov se Se vedno izvaja ro¢no, zato je teZnja po hitrem in
natanénem zajemu ter obdelavi pridobljenih podatkov velika. V inZzenirski geologiji se zato

uveljavljata bliznjeslikovna fotogrametrija in terestri¢no lasersko skeniranje.

V poglavjih, ki sledijo, bom najprej predstavila ro¢ni zajem podatkov, ki je uveljavljen na
podrocju inZenirske geologije. Sledi predstavitev diskontinuitet ter njihovih geometrijskih in
geomehanskih znacilnosti, ki so pomembni pri geomehanskem obnasanju hribine. Litologija in
znacilnosti diskontinuitet predstavljajo vhodne podatke v sistemih klasifikacije hribine, s
katerimi opiSemo inZenirsko-geoloSke razmere na obravnavanem obmodju in bodo
predstavljeni v posebnem poglavju, s poudarkom na njihovi uporabi pri karakterizaciji
heterogene hribine. V drugem delu bom predstavila tehnologiji terestricnega daljinskega
zaznavanja, ki se uveljavljata na podrocju inZzenirske geologije. ZaCela bom s poglavjem o
bliznjeslikovni fotogrametriji, uporabljenih pristopih ter zahtevah za njihovo vkljucitev v geoloski
popis. Zaklju€ila pa bom s poglavjem o terestricnem laserskem skeniranju in njegovi podpori
pri dolo€anju geometrijskih lastnosti diskontinuitet ter razlikovanju med razlicnimi kamninami,

ki gradijo heterogeno hribino.

3.1 Ro¢€ni zajem podatkov diskontinuitet in litologije

Zajem geoloskih podatkov v inZenirski geologiji je uveljavljen in ga v sploSnem izvajamo v dveh
fazah: zacetni in glavni fazi. Namen inzZenirsko geoloskih meritev je predvsem zagotavljanje
ustreznih podatkov o prostorski legi, strukturi in povrSinskem stanju diskontinuitet ter
registracija vseh sprememb v litoloSki zgradbi, stopnji tektonske posSkodovanosti in vpliva

erozijskih procesov (Ocepek, 2004).

V zacetni fazi pregledamo obstojeCe podatke predhodnih raziskav in projektne dokumentacije
ter ovrednotimo morfologijo terena. Na podlagi zaCetne faze pripravimo program nadaljnjih
terenskih in laboratorijskih raziskav, ki so pomembni za razumevanje geoloskih in geotehnicnih
pogojev znotraj obmocja projekta. Obseg raziskav je odvisen od stopnje predhodne

raziskanosti terena, zasnove, velikosti in pomembnosti objekta, predvidenih obremenitev tal
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ter sestave tal. V sklopu terenskih raziskav izvajamo geoloSko kartiranje, geofizikalne in

hidrogeoloske preiskave, sondazne razkope in/ali vrtine ter geotehniéne meritve.

Terenske raziskave izvajamo z namenom ocene geoloSkih pogojev tal obravnavanega
obmocgja, pred izvajanjem gradbenih del. Njihov cilj se spreminja glede na velikost in naravo

predlaganih gradbenih del ter naeloma podaja:

e primernost terena predlaganega projekta,
e pogoje na obravnavanem obmodju ter lastnosti tal,
e potencialne probleme tal in/ali nestabilnosti,

¢ geomehanske podatke tal za nadaljnje izraune (Waltham, 2009).

Geolosko kartiranje predstavlja postopek zajemanja geoloSkih podatkov obravnavanega
obmodgja na samem terenu. Geoloski podatki, ki so pomembni za razumevanje ozemlja, so

predvsem:

¢ JitoloSka sestava,

e geomorfolosSke znadilnosti

o strukturne znacilnosti (plastnatost, prelomi, razpoke, gube, idr.),
¢ inZenirsko-geoloske lastnosti,

¢ hidrogeolo$ke lastnosti.

¢ lastnosti obstojecih vkopov,

e pojavi nestabilnosti obmocja ter

o ostale lastnosti ozemlja.

Postopek zajemanja izvajamo na terenu predvsem ro¢no. Osnovna oprema geologa pri
geoloskem Kkartiranju je zemljevid, geoloski kompas, geolosko kladivo, meter, podloga za
pisanje ter, v primeru pojavljanja zemljinskega materiala, rocni penetrometer in krilna sonda.

Na podlagi geoloSkega kartiranja potrdimo ali dopolnimo nadaljnji program terenskih raziskav

z geofizikalnimi in geotehni¢nimi meritvami.

Med geoloSkim Kkartiranjem se osredotoamo na zajem ¢&im vecjega Stevila podatkov
obravnavanega obmocja. GeoloSko kartiranje ze dlje €asa ni veC izkljuéno ro¢ni zajem
geoloskih podatkov, saj si med procesom pomagamo s pripomocki, ki geologu olaj$ajo delo in

omogocajo natancnejse lociranje povrsinskih izdankov (GNSS, digitalni fotoaparat, ipd.).
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Slika 3.1: Geoloski popis izdanka flisa v dolini reke Glins¢ice (a) ter izkopnega Cela v predoru Markovec

(b).

Figure 3.1: Geological outcrop logging of flysch in Glins¢ica valley (a) and excavated tunnel face in the
Markovec tunnel (b).

3.1.1.1 LitoloSka sestava

V sklopu popisa izdanka ali izkopnega ¢ela podamo litoloSko sestavo opazovane kamnine ter
ocenimo trdnost in stopnjo preperevanja. Trdnost kamnine predstavlja njena enoosna tlacna
trdnost. Na trdnost vplivata stopnja preperevanja in precejanje vode. Na terenu lahko ocenimo
trdnost kamnine s pomocjo terenskega orodja in geoloSkega kladiva, oziroma s Schmidtovim
kladivom, s katerim na podlagi odbojne trdote preracunamo enoosno tlacno trdnost. V
priporocilih ISRM (Barton, 1978) in standardu SIST EN ISO 14689-1:2004 so podani opisi za
terensko oceno trdnosti kamnine, na podlagi katere lahko ocenimo enoosno tlacno trdnost. Za
natancno doloCitev geomehanskih parametrov je potrebno odvzeti vzorce za laboratorijske
preiskave. V primeru heterogenih hribin, kot je fli§, ocenimo trdnost za posamezno litolosko

enoto, nato na podlagi deleza $e skupno trdnost hribine.
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3.1.1.2 Stopnja preperevanja kamnine

Preperevanie hribine bi se opiSe s porazdelitvijo in relativnim razmerjem nepreperele kamnine
ter razbarvane in razpadle kamnine, skupaj z njegovim vplivom na diskontinuitete.
Preperevanje sCasoma spremeni kamnino v zemljino. Pri opisu lastnosti diskontinuitet
vkljuimo stopnjo preperevanja, saj namiguje na dolzino izpostavljenosti povrSine kamnine
atmosferskim vplivom, zato lahko na podlagi stopnje preperevanja dolo¢imo okvirno starost
skalnih podorov. Opis stopenj preperevanja je vklju¢en v ISRM (Barton, 1978), dopolnjene
opise pa najdemo v standardih SIST EN ISO 14689-1:2004 in ASTM D5878-08. Pri dolo¢anju
stopnje preperevanja vzdolz diskontinuitet, poudarjamo predvsem razbarvanost in stanje

kamnine na povrsini diskontinuitet.

Stopnje preperevanja tako kamnine kot diskontinuitet dolo€amo na podlagi terenskega opisa
po priporocilih ISRM (Barton, 1978) in standarda SIST EN ISO 14689-1:2004. Razdeljene so
v Sest kategorij, od nepreperele kamnine (W1) do preperine (W6). Pri dolo¢anju uporabljamo

geolosko kladivo in Zepni noz.

Pri popisovanju povrsinskih izdankov ter povrSinskih in podzemnih izkopnih Cel, nas poleg
litoloSke sestave zanimajo tudi strukturne znadcilnosti hribine obravnavanega obmodja.
Prisotnost diskontinuitet v hribini namre¢ zmanjSuje njeno trdnost in homogenost ter igra
pomembno viogo pri nestabilnosti pobodij. Analize stabilnosti vklju€ujejo kinematic¢ne analize,
metode mejnega ravnovesja in numericno modeliranje, zato je pomembno razumevanje
medsebojnega vpliva med diskontinuitetami in morfologijo poboc&ja. Omenjene analize
temeljijo na razumevanju strukturne geologije obravnavanega obmodcja ter na natancnih

meritvah parametrov diskontinuitet (Sturzenegger, 2010).

Ro¢ni zajem podatkov ima tako prednosti kot slabosti za nadaljnjo analizo in pripravo
geoloskega modela obmocja predvidene izgradnje. Na terenu si geolog prostorsko predstavi
zgradbo obravnavanega obmocja, na katere naveze litoloSke, strukturne in geomehanske
lastnosti kamnin ter na podlagi izkuSenj oceni obnaSanje hribine v €asu izgradnje in po njej.
Zal pa ima ro&ni zajem geolodkih podatkov pri kartiranju tudi pomanijkljivosti, tako kvantitativne
kot tudi kvalitativne. Kvantitativne pomanijkljivosti so predvsem majhno Stevilo meritev
geoloskih ploskev oz. diskontinuitet (vpadi, dolzine, razmiki med sistemi diskontinuitet, idr.),
med kvalitativne pomanijkljivosti pa Stejemo predvsem subjektivnost geoloskih popisov tako
povrdinskih izdankov kot podzemnih izkopov ter manjSa moznost preverjanja, ki se odraza

predvsem pri spremljavi podzemnih izkopov.



Zivec, T. 2020. Karakterizacija inZenirsko-geolo$kih lastnosti flisa z uporabo TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije. 17
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje — Geologija.

3.1.2 Opis diskontinuitet

Diskontinuiteta predstavlja vsako mehansko diskontinuiteto v hribini z nizko natezno trdnostjo
ali brez natezne trdnosti. Izraz se uporablja za ve¢ vrst strukturnih elementov, kot so razpoke,
prelomi, plastnatost ter ostalih nezveznostih v razlicnih smereh Sibkosti. Na podrodju
inzenirske geologije in geotehnike so ga uvedli z namenom sploSnega opisa nezveznosti in
obmogij Sibkosti v hribinah. Pri gradbenih posegih v hribino se le-ta obnasa nezvezno (ang.

discontinuumy), na njeno mehansko obnasanje izrazito vplivajo diskontinuitete (Barton, 1978).
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Slika 3.2: Osnovne znacilnosti diskontinuitet v hribini (prirejeno po Hudson, 1989).

Figure 3.2: Main characteristics of discontinuities in rock mass (modified after Hudson, 1989).

Na povrSinskih izdankih in izkopnih Celih se diskontinuitete pojavljajo tako v obliki sledi kot
izpostavljenih povrsSin, pri Cemer je navadno celotna povrsina diskontinuitete najmanj delno
skrita znotraj hribine ali erodirana (Sturzenegger, 2010). Na podlagi vecletnih izku$enj
geolosSke spremljave povrsinskih in podzemnih izkopov so inzenirski geologi preucili glavne
znacilnosti diskontinuitet (Slika 3.2), ki vplivajo na mehansko obnas$anje hribine. Leta 1978 so
predlagali metode za zajem in kvantitativni opis glavnih parametrov diskontinuitet, ki bi
pripomogli k enotnemu opisu diskontinuitet v hribini ter pomagali pri komunikaciji med geologi
in inZenirji (Barton, 1978). Pri razvoju klasifikacije hribine so se nekateri avtorji opirali tudi na
ISRM priporocila (Barton, 1978) za kvantitativni opis diskontinuitet (Bieniawski, 1989; Marinos
et al., 2005). Dopolnjene opise pa najdemo tudi v standardu SIST EN ISO 14689-1:2004, ki se
poleg ISRM priporocil uporablja v Sloveniji. Pri opisu diskontinuitet moramo zabeleziti tip

diskontinuitet, orientacijo, gostoto razpokanosti, dolzino diskontinuitet, hrapavost povrSine,
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odprtost in zapolnitev ter dotoke vode. Na podlagi dolo€enih znagilnosti diskontinuitet moramo

podamo Se Stevilo sistemov diskontinuitet ter velikost blokov.

3.1.2.1 Orientacija diskontinuitet

Orientacija diskontinuitete v prostoru je ena izmed najpomembnejSih parametrov
diskontinuitet, ker njena orientacija relativno na inzenirsko strukturo kontrolira v veliki meri
moznost nestabilnih pogojev ali razvoj prekomernih deformacij. Njen pomen se poveéa ob
prisotnosti ostalih pogojev, ki povzro¢ajo deformacije, kot npr. nizka strizna trdnost in zadostno
Stevilo diskontinuitet ali sistemov razpok, ki lahko povzro€ijo zdrs (Barton, 1978). Orientacijo
diskontinuitete v prostoru izmerimo z geolodkim kompasom in opiSemo z azimutom (odklon od
severa v smeri urinega kazalca, izrazen s kotom med 0° in 360°) ter naklonom (linijo najbolj

strme deklinacije, merjene od horizontalne ravnine, izrazeno s kotom med 0° in 90°).

Meritve orientacije diskontinuitet se morajo izvajati v &im vec&jem Stevilu, da jih lahko statisti¢no
obdelamo in s tem dolodimo karakteristicne sisteme diskontinuitet v prostoru. Na natan¢nost
meritev pa vplivajo Stevilni faktorji: naravni (pojav lokalnih magnetnih anomalij, tezka
dostopnost povrsinskih izdankov oz. izkopnega €ela) in Cloveski (npr. nenatancnost, otezene
meritve zaradi nedostopnosti). Zbrane izmerjene vpade vnesemo na krogelno projekcijo, s
pomocjo katere doloCimo orientacije geoloSkih struktur in opredelimo glavne sisteme
diskontinuitet (skupine diskontinuitet, ki so si med seboj vzporedne in priblizno enako

oddaljene), ki vplivajo na mehansko obna$anje hribin (Barton, 1978).

3.1.2.2 Gostota razpokanosti

Gostota razpokanosti (angl. spacing) opisuje razdaljo med dvema diskontinuitetama istega
sistema in pomembno vpliva na velikost posameznih blokov intaktne hribine. Naceloma se
navezuje na povpreéne razmike znotraj sistema razpok. Stevilni sistemi z vegjo gostoto
razpokanosti znotraj istega sistema pogojujejo nastanek mase z nizjo kohezijsko trdnostjo.
Podobno kot pri orientaciji se pomen razmikov povecuje ob prisotnosti pogojev za deformacije
(nizka strizna trdnost ter zadostno Stevilo sistemov diskontinuitet za nastanek zdrsa). Gostota

razpokanosti ima direkten vpliv na prepustnost hribine (Barton, 1978).

Na terenu merimo razmike med diskontinuitetami z merskim trakom in geoloskim kompasom
tako, da je merski trak pravokoten na slemenitev povrSine. Meritve so velikokrat tezko
izvedljive zaradi nedostopnosti izdankov. Pri analizi vpliva gostote razpok na geotehni¢no

obnasanje hribine so avtorji ugotovili, da se hribina geotehni¢no enako obnaSa v doloCenem
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razponu. V priporo€ilih ISRM so znacilni razponi razdalj med diskontinuitetami zdruzeni v
sedem kategorij, v standardu SIST EN ISO 14689-1:2004 pa v Sest kategorij (Preglednica 3.1).

Preglednica 3.1: Razmiki med diskontinuitetami po standardu SIST EN ISO 14689-1:2004.
Table 3.1: Description of discontinuity spacing based on SIST EN ISO 14689-1:2004 standard.

Opis Razmik med diskontinuitetami [mm)]
Zelo Sirok > 2000
Sirok 600 - 2000
Srednje Sirok 200 - 600
Majhen 60 - 200
Zelo majhen 20-60
Ekstremno majhen <20

3.1.2.3 Dolzina diskontinuitet v prostoru

Z dolzino (angl. persistence) opiSemo obseg oz. velikost ploskve diskontinuitete ter jo izmerimo
kot 1D dolzino sledi na izpostavljeni povrSini izdanka ali izkopnega Cela. Predstavlja enega
pomembnejsih hribinskih parametrov, obenem pa tudi enega tezje dolocljivih (Barton, 1978).
Dolocitev obsega diskontinuitete je pomembna tudi po standardu SIST EN ISO 14689-1:2004.
DolZina mora biti izmerjena v dveh do treh pravokotnih smereh. Dolocitev dolzine
diskontinuitete je problemati¢no, ker se diskontinuitete raztezajo v prostoru, medtem ko je na
izkopnem c¢elu viden le njihov del. Pri meritvah se pojavljata znacilni napaki, ki vplivata na
precenjeno ali podcenjeno oceno dolzine: cenzuriranje (angl. censoring bias) in krajSanje
(angl. truncation). Pri cenzuriranju se diskontinuiteta razteza preko opazovalnega okna v eni
ali obeh smereh (Slika 3.3). Vezana je na omejeno velikost izdanka, na neenakomerno
povrSino izdanka ali na pokrit del izdanka (Zeeb et al., 2013). KrajSanje povzro€i omejena
loCljivost, ki je odvisna od uporabljenega instrumenta ter kontrasta med kamnino in razpoko.
Napaka nastane, ker nekaterih parametrov, kot na primer velikosti razpoke, ni mogoc€e zaznati

pod dolo¢enim merilom (Zeeb et al., 2013).

Meritve dolZine diskontinuitet so pomembni pri analizi stabilnosti in priCakovanih porusSitev na
kamnitih pobogjih, pri temeljenju jezov ter predorogradnji. Pri meritvah je pomembno pridobiti
stopnjo raztezanja diskontinuitet z neugodno orientacijo za stabilnost. Stopnja, pri kateri se
diskontinuitete raztezajo pod sosednjimi kamnitimi bloki brez zaklju¢ka v trdni kamnini ali proti

drugim diskontinuitetam, dolo&a stopnjo, pri kateri lahko pride do porusitve intaktne hribine. Pri
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opredelitvi dolzine diskontinuitet moramo upostevati tudi namen raziskav ter velikost

nacrtovanega objekta (Barton, 1978).

Pokrito
obmogje

Cenzurirana
razpoka

Obmod&je vzoréenja

Slika 3.3: Predstavitev problematike cenzuriranja zaradi meje obmocja vzor€enja in pokritega dela
izdanka (po Zeeb et al., 2013, 1547)

Figure 3.3: Censoring bias caused by the boundaries of a sampling area and covered parts of an outcrop
(after Zeeb et al., 2013, 1547)

3.1.2.4 Hrapavost diskontinuitet

Hrapavost povrsine diskontinuitete (angl. roughness) je pomembna komponenta zaradi njene
strizne trdnosti, posebno pri zaprtih diskontinuitetah, ki niso zapolnjene z materialom. Pomen
hrapavosti povrSine diskontinuitete pada, ¢e se povecuje odprtost med dvema ploskvama
diskontinuitete, povecuje debelina zapolnitve ali stopnja predhodnih pomikov. Hrapavost
povrSine diskontinuitet delimo na valovitost, ki je pomembna pri vecjih premikih (med striznimi
premiki na kontaktih povzroca dilatacijo) ter na drobno hrapavost, ki je pomembna pri manjsih
premikih. Valovitost vpliva na zaCetno smer striznega premika relativno na srednjo ploskev
diskontinuitete, drobna hrapavost pa vpliva na strizno trdnost, ki bi jo drugace testirali v
laboratoriju (Barton, 1978).

Roéne meritve hrapavosti povrsine diskontinuitet lahko izvajamo na dva nacina: z linearnim
profiliranjem ali z uporabo diskov. Pri linearnem profiliranju uporabljamo 2 m dolgo letev z
milimetrsko oznako, kompas, kovinski trak in najlon z vrvico z oznako. Valovitost ocenjujemo

z dolo€anjem kota i, ki predstavlja kot med letvijo in srednjo vrednostjo izvedenih meritev
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odstopanja valovitosti od povprecnega nagiba (Barton, 1978). Meritve z diski pa izvajamo s
pomocjo aluminijastih ploS¢ razli¢nih radijev (5 cm, 10 cm, 20 cm in 40 cm) na katere pritrdimo
kompas. Posamezne velikosti diskov polagamo na valovito povrsino ploskve potencialnega
zdrsa ter jih veCkrat premaknemo ter izmerimo vpad diska oz. ploS€e. Kote i merimo od

vodoravne ravnine, rezultate meritev pa zdruzimo na enotni Schmidtovi mrezi (Barton, 1978).

Pri inZenirsko geoloSkem popisu izdankov in izkopnih Cel sta izvedbi linearnih meritev ter
meritev z diski tezko izvedljivi, zato uporabljamo predvsem opisne metode po standardu SIST

EN ISO 14689-1:2004, kjer opiSemo povrsino diskontinuitete glede na merilo opazovanja:

e majhno merilo (nekaj milimetrov): hrapava ali gladka;
¢ srednje merilo (nekaj centimetrov): ravna, stopni¢asta ali valovita;

¢ veliko merilo (nekaj metrov): valovita, ukrivljena ali ravna.

3.1.2.5 Odprtost diskontinuitet

Odprtost diskontinuitete (angl. aperture) opisemo kot razdaljo med sosednjima ploskvama
diskontinuitete, katere vmesni prostor zapolnjuje zrak, voda ali zapolnitev. Odprtost je lahko
posledica striznega premika diskontinuitet s precejSnjo hrapavostjo, tenzijskega razpiranja,

izpiranja materiala zapolnitve ali njegovega raztapljanja (Barton, 1978).

Odprtost diskontinuitet izvajamo z milimetrskimi ravnili, klinastim ravnilom, s pomocjo $ablon
ali z opremo za izpiranje izpostavljene kamnine (Barton, 1978) ter jo ocenimo na osnovi
standarda SIST EN ISO 14689-1:2004 (Preglednica 3.2).

Preglednica 3.2: Opis odprtosti diskontinuitet po standardu SIST EN ISO 14689-1:2004.
Table 3.2: Description of discontinuity aperture based on standard SIST EN ISO 14689-1: 2004.

Opis odprtosti diskontinuitete Odprtost diskontinuitet

Zelo tesna <0,1Tmm

Tesna 0,1-0,25mm

Delno odprta 0,25-0,5mm

Odprta 0,5-2,5mm

Zmerno Siroka 2,5—10 mm

Siroka 1-10cm

Zelo Siroka 10-100 cm
Ekstremno Siroka >100 cm
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3.1.2.6 Polnitev odprtih diskontinuitet

Po priporocilih ISRM (Barton, 1978) in standardu SIST EN ISO 14689-1:2004 opiSemo polnitev
(angl. filling) kot material, ki loCi sosednji ploskvi diskontinuitete kamnine. Najpogosteje se kot
polnitev pojavljajo kalcit, kremen, glina, melj, klorit, tektonski zdrob, ipd. Pravokotna razdalja
med sosednjima ploskvama diskontinuitet predstavlja debelino zapolnjene diskontinuitete in je
nasprotje odprtosti, znacilne za odprte diskontinuitete. Razli¢ne polnitve diskontinuitet vplivajo
na obna3anje kamnine, predvsem na strizno trdnost vzdolZ diskontinuitet ter na prepustnost.

Za doloc¢anje debeline in sestave polnitve diskontinuitet, uporabljamo merski trak minimalne
dolzine 3 m z milimetrsko oznako, v&asih potrebujemo tudi geolosko kladivo in oster noz
(Barton, 1978). Vsak sistem diskontinuitet, ki se razlikuje po polnitvi, obdelamo posebej,
posebno se moramo posvetiti izrazitejSim tipom diskontinuitet, kot so prelomi in strizne
razpoke. Za dolocCitev sestave polnilnega materiala odvzamemo njegov vzorec za mineralosko
in petrolodko analizo. V primeru glinastega polnila potrebujemo preizkus nabrekanja v

geomehanskem laboratoriju (Barton, 1989).

3.1.2.7 Trdnost sten diskontinuitet

Trdnost sten diskontinuitet predstavlja enoosno tlacno trdnost kamnine, kjer poteka
diskontinuiteta. Na terenu lahko ocenimo trdnost kamnine s pomocjo terenskega orodja in
geoloSkega kladiva, oziroma s Schmidtovim kladivom, s katerim na podlagi odbojne trdote
preracunamo enoosno tla¢no trdnost. V priporocilih ISRM (Barton, 1978) in v standardu SIST
EN ISO 14689-1:2004 so podani opisi za terensko oceno trdnosti kamnine, na podlagi katere

lahko ocenimo enoosno tlacno trdnost.

3.1.2.8 Dotoki vode

Precejanje vode in stopnjo vlaZznosti lahko ocenimo vzdolZz posamezne diskontinuitete, ki je
lahko odprta in nezapolnjena ali zapolnjena. Pri geoloSkem kartiranju in spremljavi izkopa je
velikokrat doloditev dotoka vode otezeno. Standard SIST EN ISO 14689-1:2004 je zato
poenostavil doloditev tega parametra. Vidno pronicanje vode na povrSini hribine ali
diskontinuitete opiSemo kot »vlazna povrdina kamnine« in »kapljanje vode«. V primeru vecjega

dotoka vode pa dotok izmerimo in podamo njegovo vrednost.

Roéni zajem znadilnosti diskontinuitet na terenu ima prednosti in slabosti. Ceprav je roéni
zajem podatkov zamudno delo z v€asih pomanikljivimi podatki (predvsem s staliS¢a koli¢ine

podatkov za nadaljnjo analizo), je sestavni del pregleda obravnavanega obmocja za nadaljnje
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projektiranje, saj dobi geolog vpogled v morfologijo podrogja, litoloSko sestavo in strukturne
znacilnosti ter obnaSanje hribine. Daljinsko zaznavanje postaja vedno bolj nepogresljiv
dodatek geoloskemu kartiranju, saj so podatki natanénejSi in koliCinsko bogatejsi, kar je
pomembno za nadaljnjo obdelavo podatkov in analizo geotehni¢nega obna$anja hribine pri

gradbenih posegih.

3.1.3 Karakterizacija in klasifikacija hribin

»Z inZenirskega staliSa je lahko poznavanje tipa in intenzivnosti
nepravilnosti v kamnini velikokrat pomembnejse od samega tipa kamnine, ki

se bo pojavijala.« (Terzaghi, 1946)

Pri projektiranju geotehni¢nih objektov v hribinah (npr. predorov, brezin) je pomembna
karakterizacija hribine, s katero opisemo inzZenirsko geoloSke razmere, ki se pojavljajo na
obravnavanem obmocju. Poleg opisa hribine vkljuCuje dolocCitev vrednosti pomembnim
znacilnostim, ki jih hribine izkazujejo in so relevantne za obravnavani projekt ter vplivajo na
njihovo obnaSanje. Pri tem upoStevamo tako lastnosti intaktne kamnine kot diskontinuitet
(gostota in vzorec diskontinuitet ter njihove karakteristike), ki vplivajo na mehansko obnasanje
hribin (Slika 3.4). Obtezbe ter okoljske faktorje (napetosti, orientacija diskontinuitet, idr.)

nadalje upostevamo v fazi projektiranja (Milne, 2007).

Projektanti se pri projektiranju, kjer je pomembna mehanika hribin, srecujejo s kompleksnimi
hribinami in posledi¢no s specificnimi geomehanskimi parametri. Na podlagi Stevilnih
opazovanj, terenskih in laboratorijskin preiskav se je baza geomehanskih parametrov
povecala, kar je bilo sicer dobrodoS$lo, vendar je obenem zaradi velike koli¢ine podatkov
postala nepregledna. S klasifikacijo hribin so tako Zeleli urediti do tedaj uveljavljene postopke
terenskih preiskav ter podati nujno potrebne pristope in smernice za projektiranje podzemnih
izkopov. Klasifikacija hribin temelji na mehaniki hribin in predstavlja celovit paket za
projektiranje v geotehniki in predorogradniji (Slika 3.4). Glede na to, da se izkopi izvajajo v
razli€nih kamninah in pod razli¢nimi napetostnimi pogoji, ki so med drugim odvisni tudi od
viSine nadkritja, so se Stevilni projektanti in raziskovalci sicer ukvarjali s podobno tematiko,
vendar so na podlagi teh razlik podali razlicne uteZi posameznim parametrom. Kot rezultat
obstajajo razli¢ni sistemi klasifikacije, ki se med sabo locijo glede na vrsto vhodnih podatkov
ter namen uporabe (kvalitativni in kvantitativni sistemi klasifikacije). V primeru opisnega
podajanja razmer hribine lahko predvidimo njeno obnaSanje med izkopom in nadalje

priporo¢ene podporne ukrepe, medtem ko dolo¢imo pri numeri¢nih oblikah vhodnih podatkov
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vrednosti glede na njihove karakteristike. Na podlagi namena uporabe lo¢imo splo$ne sisteme
klasifikacije, ki podajo generalno karakterizacijo hribine, drugi sistemi pa so namenjeni
specifiCni podpori projektiranja predorov oz. na splosno geotehnicnih objektov (npr. predorov,
brezin, temeljenj). Inzenirsko geoloSke meritve zagotavljajo ustrezne podatke o prostorski legi,
strukturi in povrSinskem stanju plasti in razpok ter registrirajo vse spremembe v litoloSki
zgradbi, stopnji tektonske poSkodovanosti, ali poSkodb zaradi erozijskih procesov (Ocepek,
2004). Vsi ti parametri so pomembni pri klasifikaciji hribine, katera predstavlja pomemben del

pri inZenirsko geoloskih popisih povrsinskih izdankov ter izkopnih Cel.

Lastnosti hribine

Lasthosti intaktne kamnine (UCS, E, n)

Znacilnosti diskontinuitet Lastnosti

Karakterizacija
)_ hribine

za projektiranje

Hrapavost, valovitost, polnitev, struktura ploskve

hribine

Gostota in vzorec diskontinuitet

RQD, razmiki, dolZina, kontinuiteta,

velikost blokov, porazdelitev ter oblika

Okoljski pogoji

A
U4
U4
I4
4
Podzemna voda [ |

T— Projektiranje

hribine

4
/
U4
/
4
4
4
’
L4
[4

4
/y Klasifikacija
__—

Napetostno stanje "]

1 V splodnem se diskretni pojavi, kot npr. prelomi in strizne ploskve ne ocenjujejo pri klasifikaciji hribin.
2 Podzemna voda je bila upostevana tako kot lastnost hribine kot okoljski pogoj oz. obteZzba.

Slika 3.4: Sestavni deli klasifikacije in karakterizacije hribine (po Milne, 2007, str. 112).

Figure 3.4: Components of rock classification and characterization (after Milne, 2007, pp. 112).

V preglednici 3.3 so predstavljeni sistemi klasifikacije hribin, ki so najbolj uveljavljeni na
podrocju inZenirske geologije, geotehnike in predorogradnje. Podan je njihov glavni namen ter
uporabnost pri obravnavanju heterogenih hribin. V nadaljevanju podajam pregled glavnih
sistemov klasifikacij, ki jih uporabljamo v Sloveniji. Klasifikacija heterogene hribine, kot je fli$
JZ Slovenije, je na podlagi uveljavljenih sistemov klasifikacije nezanesljiva, ker je hribina
obravnavana kot homogen material, ki ga razpoke razdelijo v manjSe bloke in ne predvidevajo
pojavov razli¢nih litoloSkih enot z razlicnim geomehanskim obnaSanjem. Pri klasifikaciji
heterogenih hribin sta se zato najbolj uveljavila orodje GSI (Marinos et al., 2007) ter sistem

klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989). Na slednjega sem se navezala v sklopu disertacije.
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3.1.3.1 Klasifikacija hribinskih pritiskov po Terzaghiju

Pomen klasifikacije hribin, kot podpori projektantom pri projektiranju podpornih ukrepov v
predorogradniji, je med prvimi predstavil Terzaghi (1946). Pri klasifikaciji hribin je posebno
pozornost namenil tistim karakteristikam, ki prevladujejo pri obnaSanju hribine. Klasifikacija je
opisna in temelji na oceni hribinskih pritiskov, katere prevzamejo jekleni podporni ukrepi. Glede

na to, da uposteva starejSe metode predorogradnje, ni ve€ v uporabi.
3.1.3.2 Sistem klasifikacije NATM

Klasifikacijski sistem NATM (Nova avstrijska metoda predorogradnje) podobno ovrednoti
hribino kvalitativho, vendar ga moramo razumeti predvsem v kontekstu njegove uporabe v
predorogradnji. Metodo so razvili Rabcewicz, Miller in Pacher (1958-1964) kot podporo pri
izkopu predorov v Sibkih hribinah, oz. kjer potrebuje okoliska hribina podporne ukrepe, ker je
le-ta slabo nosilna (Rabcewicz, 1965; Pacher, 1975; Mdiller, 1978; Palmstrgm, 1995). S
klasifikacijo so Zeleli pridobiti znacilnosti hribin, ki se pojavljajo vzdolZ predvidene trase predora
in s tem oceniti pogoje med izgradnjo ter z njo povezanega terminskega plana in stroske. Za
NATM je znacilno, da predvidene geoloSke razmere in klasifikacijo hribin preverjamo med

izkopom in jih dopolnjujemo.
3.1.3.3 Indeks RQD

Indeks RQD (Rock Quality Designation) so razvili Deere et al. (1967) za in-situ kvantitativno
oceno kvalitete hribine, kot je predstavljena v enacbi (1). Dolo€amo ga iz jeder vrtine in
predstavlja delez kosov jedra vrtine Li (cm), daljSih od 10 cm glede na dolzino jedrovanega

odseka L (cm).
RQD = 214100 (1)

S pomogjo indeksa RQD dolo€amo stopnjo razpokanosti hribine, vendar je vrednost odvisna
od smeri vrtanja. Pri dolo¢evanju indeksa RQD ne upostevamo znadilnosti diskontinuitet.
Uporabo RQD za oceno potrebnih podpornih ukrepov v predorogradnji je sicer podal Merritt
(1972), vendar se je uveljavil predvsem kot vplivni parameter pri sistemih klasifikacije RMR ter
Q, saj se z enostavnimi klasifikacijami tezko zajame kompleksne lastnosti hribine, ki se lahko

pojavijo.
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Preglednica 3.3: Pregled sistemov klasifikacije hribin v sploSni uporabi (prirejeno po Palmstrgm, 1995).

Table 3.3: Overview of generally used classification systems for rock mass (modified after Palmstrgm,

1995).

Izbrani sistemi klasifikacije hribin

Naziv klasifikacije

Opis

Glavni namen

Uporabnost pri
heterogenih hribinah

Vir

Klasifikacija hribinskih
pritiskov po Terzaghiju
(Terzaghi's rock load
classification system)

Pozornost karakteristikam, ki
prevladujejo pri obnasanju
hribine

Projektiranje jeklenih
podpornih ukrepov v
predorogradnji

Uposteva plastnate
kamnine

Terzaghi (1946)

(Rock Structure Rating)

ustreznih podpornih ukrepov

v predorogradnji

NATM Vkljuéuje ve¢ metod za
(Nova avstrijska metoda | .. | e I1zkop ter projektiranje v Uporabi v okviru . L
R dolocitev koli¢ine in ¢asovnega ) Y. . . . Rabcewicz, Miiller in

predorogradnje) - . . nekompetentnih dolocitve tipa obnasanja

N okvirja vgradnje podpornih A L Pacher (1958-64)
(New Austrian krenov. korakov izeradnie. idr prenapetih tleh hribine
Tunnelling Method) ukrepav, g I€, 1ar.
RQD indeks
(dolocitev kvalitete Podajanje kvantitativne ocene | Temelji na jedrih vrtine
hribine) kvalitete hribina na podlagi Uporaba v ostalih sistemih | Omejena Deere et al. (1967)
(Rock Quality jeder vrtin klasifikacije
Designation)
RSR fak
(oscenaa ::'rukture Kvantitativna metoda za opis Projektiranje predvsem
kamnine) kvalitete hribine in izbor jeklenih podpornih ukrepov | Ni podatkov Wickham et al. (1972)

* RMR faktor
(ocena hribine)

Ugotavljanje in primerjanje
geotehni¢nih razmer pri

Pri projektiranju v
predorogradnji, rudnikih, in

Omejena z uporabo
odsekov oz. utezenega

Bieniawski (1973,
1989)

(Rock Mass Quality
Rating System)

lastnosti

podzemnih izkopov

(Rock Mass Rating) posegih v hribine temeljenj povprecja
SMR
(Klasifikacija hribin za Predhodna ocena stabilnosti
bredine) ) breZine in potrebnih podpornih | Nadgradnja RMR Ni podatkov Romana (1985)
(Slope Mass Rating) ukrepov
Q klasifikacija . o .
(indeks kvalitete Dolocitev karakteristik hribine Pri projektiranju pf)dpornlh .
L X ukrepov podzemnih Omejena Barton et al. (1974)
predorogradnje v in zahtev za podporne ukrepe izkonov
hribini) P
j 1 T i f il Pri projektiranj ih
OrodjevG.S. rdnostpe |vn .de ormabl ne' ri projektiranju deporn| Prirejena tabela GSI za
(geoloski indeks lastnosti hribine pri uporabi ukrepov podzemnih L Hoek (1994)
. N . . . heterogene hribine
trdnosti) Hoek-Brownovega kriterija izkopov in brezin
RMi Volumetri¢ni parameter za Ocena podpornih ukrepov
(indeks hribine) oceno enoosne tlacne trdnosti | ter ostalih metod v Ni podatkov Palmstrgm (1995)
hribine hribinskem inZenirstvu
?ol\gg::, kvalitete hribine) Kvantificira stanje hribine in Uporablja pri projektiranju
oceni njihove geomehanske podpornih ukrepov Ni podatkov Aydan et al. (2014)

* Uporabljen sistem klasifikacije v doktorski disertaciji / Classification system applied in the thesis
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3.1.3.4 Sistem klasifikacije Q

Sistem klasifikacije hribin Q (angl. Tunnelling Quality Index) je bil razvit na podlagi Stevilnih
analiz podzemnih gradenj na obmoc&ju Skandinavije, z namenom doloCanja potrebnih
podpornih ukrepov v predorogradniji, glede na znacilnosti hribin, ki se pojavljajo vzdolz trase
predora. Razvit je bil s strani Barton et al. (1974) in predstavlja kvantitativni sistem klasifikacije,
ki temelji na numeri¢ni oceni kvalitete hribine, opisane s pomocjo Sestih parametrov, ki
podajajo velikost blokov, medblokovno strizno trdnost ter aktivnhe napetosti, ne uposteva pa

orientacije diskontinuitet.
3.1.3.5 Orodje GSI

Hoek in Brown (1980) sta v svojih raziskavah na podlagi pridobljenih informacij o trdnosti
intaktnih kamnin predstavila empiri¢ni kriterij porusitve. Pri projektiranju podzemnih prostorov
predstavlja eden izmed vedjih problemov ocena trdnosti in deformabilnosti hribine
obravnavanega obmocja, posebno razpokane hribine. V kolikor Zeli inzenirski geolog razumeti
obna$anje razpokane hribine, mora upostevati tako lastnosti intaktne kamnine kot znacilnosti
povrsine diskontinuitet, saj se bo na podlagi Stevila, orientacije in lastnosti diskontinuitet, ki
delijo intaktno kamnino, hribina pod pritiski razlicno obnaSala (Hoek, 1994). IzraCun Hoek
Brownovega kriterija poruSitve po enacbi (2) vklju€uje enoosno tlaéno trdnost intaktne kamnine
o. (MPa), efektivni napetosti o's (MPa) in o';s (MPa) ter konstante, ki opisujejo sestavo my in

znacilnosti hribine s in a:
r_ ! o3 “ 2
o'y = 03+ og(mp o ts (2)

Empiricna Hoek Brownova konstanta m; je brezdimenzijska in predstavlja zmanjSano vrednost
konstante intaktne kamnine m;, katero lahko dolo€imo samo na podlagi triosne laboratorijske
preiskave vzorcev jeder oz. ocenjenih iz kvalitativnega opisa kamnine (Hoek in Brown, 1997).
Opisuje sestavo hribine, odvisna pa je od vrednosti GSI in stopnje poSkodovanosti D, kateri je
bila hribina podvrZzena z miniranjem in sprostitve napetosti. Podobno sta od karakteristik
hribine odvisni tudi konstanti s in a. Pri oceni konstant sta predlagala uporabo sistema
klasifikacije RMR (Bieniawski, 1976), vendar sta obenem ugotovila, da se kriterij lahko
uporablja pri intaktnih kamninah ali pri mo&no razpokanih hribinah, katere lahko obravnavamo
kot homogene in anizotropne. Izbrani pristop ni pridel v postev pri Sibkih hribinah ter pri mo¢no

skrilavih hribinah, kjer so porusitve kontrolirane z enim sistemom diskontinuitet (Hoek, 1994).
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Z uvedbo novega indeksa za oceno trdnosti hribine GSI (Geological Strength Index) sta zelela
premagati to pomanjkljivost in omogociti povezavo med konstantami kriterija porusitve z
meritvami in opazovaniji na terenu. Orodje za oceno trdnosti hribine GSI uposteva v veliki meri
geoloske omejitve, ki se pojavljajo v naravi ter se odrazajo v geoloski informaciji. S kombinacijo
dveh osnovnih parametrov geoloskih procesov, tvorjenja blokov hribine in lastnosti razpok,
odraza glavne pogoje geoloSke formacije. Za razliko od sistemov klasifikacije RMR in Q, na
podlagi katerih lahko ocenimo potrebne podporne ukrepe pri podzemni gradniji, je glavni
namen indeksa GSI oceniti lastnosti hribin. Le-te predstavljajo pomembne vhodne podatke pri
numeri¢nih analizah v predorogradnji, stabilnosti brezZin in temeljenja v hribinah (Marinos,
2005). Indeks GSI se je razvijal tekom let v sodelovanju s strokovnjaki iz podrocja inZenirske
geologije. Posebno pozornost so namenili natanéni porazdelitvi vsakega okna ter relativni teZi,
dodeljeni posamezni kombinaciji strukturnih in povrsinskih pogojev, z namenom spostovanja
geoloskih pogojev, ki se pojavljajo v naravi (Marinos in Hoek, 2000). Pri kartiranju povrsinskih
izdankov in izkopnega Cela dolo¢imo indeks s primerjavo strukture, ki so prikazane na slikah
posebnih preglednic, kot sta preglednici 3.4 in 3.5. Posebej je potrebno poudariti, da brez
podrobnih meritev diskontinuitet (prostorske lege, Stevila sistemov razpok, velikosti blokov,
povrSinskega stanja razpok z upostevanjem hrapavosti, polnitev in stopnje preperelosti ter

tektonske posSkodovanosti), primerjava s preglednicami ni mozna (Ocepek, 2004).

Marinos in Hoek sta na podlagi izkuSenj izkopov predorov v Gr¢€iji, ki so potekali v heterogenih
in moc¢no tektonsko poskodovanih hribinah ugotovila, da je kvantitativni izracun s sistemoma
klasifikacije RMR in Q v primeru $ibkih in heterogenih hribin brez pomena (Marinos et al.,
2005). Na podlagi dognanj sta osnovni diagram GSI (Preglednica 3.5) razSirila za uporabo v
heterogenih hribinah (Marinos in Hoek, 2001; Marinos et al., 2007). Glede na delez
posameznih litoloskih enot, ki sestavljajo izbrano obmocdje, sta predlagala uporabo uteznega
povpreCja za nadaljnjo oceno intaktnih trdnostnih karakteristik heterogene hribine. S
poznavanjem trdnostnih parametrov in vrednosti GSI hribine nadalje ocenimo mehanske

lastnosti obravnavane hribine.

Orodje GSI temelji na predpostavki, da hribino seka zadostno Stevilno nakljuéno orientiranih
sistemov diskontinuitet. Na podlagi te predpostavke je Marinos et al. (2005) predlagal previdno
uporabo orodja GSI v primeru hribin s prevladujo€o orientacijo struktur v anizotropnih hribinah
s prevladujo€im enim ali dvema sistemoma diskontinuitet, v primeru hribin, pri katerih sta
trdnost in deformabilnost odvisna od odprtosti in zapolnitve diskontinuitet ter pri podzemni
gradnji, ki poteka v trdni hribini z visokim nadkritiem, ko se obnaSanje hribine pribliza intaktni

kamnini. Posebna pozornost pri uporabi GSI je potrebna tudi v hribinah, pri katerih lahko voda
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negativno vpliva na diskontinuitete oz. materiale, ki diskontinuitete zapolnjujejo ter v preperelih
hribinah.

Preglednica 3.4: Splosna GSI klasifikacija (prirejeno po Marinos in Hoek, 2000, str. 4).
Table 3.4: General GSI classification chart (modified after Marinos in Hoek, 2000, pp. 4).

GEOLOSKI INDEKS TRDNOSTI ZA RAZPOKANE KAMNINE ° o E N
[
(Hoek & Marinos, 2000) E,_ & e g & E
e £ 59 £ 2
a =
Na podlagi opisa litologije, strukture in stanja povrsine ploskev ;‘:" ’g £ §_ N : %
diskontinuitet, oceni povpre¢no vrednost GSI. Ne poskus$aj biti g j 2 2 § g E
preved natanéen, saj je bolj realno ovrednotiti interval — S g 2 s Z o5
2 £
vrednosti od 33 do 37, kot podati GSI = 35. UposStevaj, da se ',-'_J g > s g 2 8 E
—_ - ©
tabela ne sklicuje na strukturno kontrolirane zruske. Koder so % § g- e e N E_ %
£ = g 2
prisotne Sibke planarne diskontinuitete, ki so glede na izkopno = = s _ g o ’é E s §
&elo neugodno orientirane, bodo le-te prevladale pri obnasanju (% 5 2 SE 5 ;E 5 f; s
hribine. Strizna trdnost povr§ine diskontinuitet v kamninah, ki id 5 N g2 § §_ H g N E
so podvrZene poslab$anju v primeru spremembe vlaznosti, se O O 2 g3 [T ?':, = o g
o ) . ) - a > & T3 15 ~ E o=
bo znizala ob prisotnosti vode. Pri delu z zadovoljivimi do zelo w @ 0 o [ oT | E <2
N
slabimi hribinami, je potrebno pri mokrih pogojih pomik v desno. 26 g % 2 ‘E A 2 E_ g E
L . .o . << O a s m N w o < £ O =]
Vodni pritisk se obravnava z analizo efektivnih napetosti. = o e -] =5 353 ]
wn o N o a E N o »wxT N E
ZMANJSANJE KVALITETE
STRUKTURA POVRSINE PLOSKEV RAZPOK |:>
INTAKTNA ALIMASIVNA - intaktni vzorci kamnine
ali masivne in situ kamnine z nekaj $iroko 90 N/A N/A
razmaknjenimi diskontinuitetami
o 80
=z
b=
BLOKOV NA - malo razpokana, nepo$kodovana =
hribina kubi&nih blokov, omejenih s 3 sistemi S 70
>
razpok o)
(] 60
g
MOCNO BLOKOVNA - razpokana, delno =
poskodovana hribina z ve&strani¢nimi nepravilnimi 8 50
bloki, omejenimi s 4 ali ve¢ sistemi razpok m
w
x 40
1 BLOKOVNA/POSKODOVANA/NAGUBANA - [z
nagubana in tektonsko poskodovana z nepravilnimi §
4 bloki, omejenimi z ve¢ sistemi razpok 5) 30
Z
ZDROBLJENA - zelo razpokana, mo¢no tekt. =
. L . P N 20
poskodovana hribina z mesanico nepravilnih in
zaobljenih kosov hribine
LAMINIRANA/STRIZNO DEFORMIRANA - 10
pomanjkanje strukture blokov zaradi majhnih N/A N/A
razmikov pri Sibki skrilavosti ali striznimi ploskvami.
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Preglednica 3.5: Nova GSI klasifikacija za heterogene hribine, podobne fliSu (prirejeno po Marinos et al., 2007, str.91).

Table 3.5: New classification chart for heterogeneous rock mass, as flysch (modified after Marinos et al., 2007, pp. 91).

o D .
Klasifikacija GSI| za heterogene hribine, kot npr. fli§ (V. Marinos, 2007) ;g .g E
o . R & 3 < R Z
Za heterogene hribine je znatilno menjavanije plasti razli¢ne litolo$ke sestave, zrazli¢nimi trdnostnimi lastnostmi. V primeru flisa - & o 2 ; @
se menjavajo pes&enjakiin meljevci, véasih se lahko pojavljajo tudi skrilavi glinavci. Na podlagi opisa litologije, strukture in = e} % % % 3 ) E
stanja povrsine diskontinuitet (posebno plasti), izberi okno v tabeli. Izbor strukture naj bi temeljil na sto pnji tektonske = —_ H 3 < ; = X : '
poskodovanosti (nepoSkodovan, rahlo tektonsko poSkodovan, mo ¢no tekt. poSkodovan - poruSen/razpadel, striino E ‘a § g s % :§ 2_ ;E :
deformiran), delei meljevca napram pescenjaku ter glede na izraZnosti stratifikacije o z. brez stratifikacije znotraj plasti [e] %_ 3 a g § - % % _
meljevcev. V primeru tipa IV in V, ko so plasti pe$éenjakov debelejSe od 50 cm, je priporoéljivo poveéati vrednost GSlza 5. Od ﬁ ® g § g ° 0_ K S a g
tipa IV dalje, so ploskve plastnatosti/stratifikacije zaznavne znotraj meljevcev. o £ o2 [ N E L g’ 9;.
Poloaijlociraj v oknu, ki ustreza pogojem diskontinuitet ter oceni povpreéno vrednost GSliz kontur. Ne poskusaj biti natanéen, w ’g KK n>F ;F ’g E K T 5®
saj je bolj realno ovrednotiti interval vrednosti od 33 do 37, kot podati GSI=35. Upostevaj, da se Hoek-Brownov kriterij ne )‘% g_ 13 s TS o 5 T e :g
sklicuje na strukturno kontrolirane zru$ke. Koder so prisotne Sibke planarne diskontinuitete, ki so glede na izkopno ¢elo X 4 g : g o @ % E g 8 g s
neugodno orientirane, bodo le-te prevladale pri obnasanju hribine. Trdnost nekaterih hribin se zmanj$a ob prisotnosti vode. Pri s >g 8 ® - o| § .\I; 3 2 2E s
delu zzadovoljivimi do zelo slabimi hribinami v mokrih razmerah, je potrebno vrednost GSI pomakniti v desno ter jo zniati. Vodni a3 al o 4 H o £ = d 2
tlak sicer ne vpliva na vrednost GSlin se obravnava zuporabo analize efektivne napetosti. % g 3 g % 5 E 2 ’g '—;, 9 -%
Z > i o S s 1o © 5=
< 2 N c© [=] N o »w o N N N
STRUKTURA IN SESTAVA 'u_; O |ZMANJSANJE KVALITETE DISKONTINUITET I:>
o TIP 1.
Tekt. neposkodov an, debelo do srednje debelo plastnat TIP 1.
pescenjak z ob&asnimi tanjSimi plastmi meljev ca. Tekt. neposkodov an masivni meljevec (plastnatost je ]
Pri plitvih predorih ali breZinah, kjer so slabe omejitve, neopazna) z ob&asnimi v mesnimi tanjSimi plastmi / N,A N/A
ima porusitev kinematske znacilnosti, kontrolirane s pescenjaka.
plastnatostjo, zato je dolo¢itev GSI brez pomena.
TIP 11, g’%% TIP IV. TIP V. TIP VI. £
Srednje mo¢no ;;’z;,/;sf s Srednje moc¢no tekt. Srednje moc¢no tekt. Srednje moc¢no tekt. E 3
tekt. poskodovan [’?\"’:\”"7 T poskodovana hribina s poskodovan posgkodovan R N/A
pes&enjak z g’};c,;}:_:: plastmi pes&enjaka in 7| melievec z 14 meljevec z redkimi § ‘g
vmesnimi tanj$imi Vﬁ’ L ] meljevca v podobnih vmesnimi plastmi 7| vmesnimi plastmi 2 bt
polami meljev ca. <1 o4 razmerijih. pescenjaka. pescenjaka. &
v _ .
TIP VI Z TP v,
Moéno tekt. poskodov ana in nagubana hribina z ohranjeno Moc¢no tekt. poSkodovana in nagubana hribina z
; o . N/A
strukturo ter plastmi pe$¢enjaka in meljevca v podobnih vmesnimi plastmi meljevca in pe$&enjaka. Struktura je
razmerjih. ! ohranjena, deformacija - strig ni moé&na.
TIP IX. S TIP X.
Razpadla hribina, ki se lahko pojav lja znotraj $irokih - = Tektonsko po$kodovan ter intenzivno naguban/pretrt
prelomnih in/ali mo&no preperelih con. Znotraj tega tipa se =7 L= meljevec ali skirlavi glinav ec z zZlomljenimi in NIA
pojav lja predv sem zdrobljen material z redkimi kosi 1 R deformiranimi plastmi pe$¢enjaka, ki ustv arijo skoraj
poskodov anega meljev ca. fl ~ %= kaoti¢no strukturo.
TIP XI.
Tektonsko moéno pregneten meljev ec ali skrilavi
; gdlinavec, ki ustvari kaoti¢no strukturo z Zepi gline. Tanke < v N/A NIA
plasti pe§¢enjaka so spremenjene v majhne kose. Na
koncu je obnasanje podobno zemljini.

Predstav lja geolosko nemogoc¢o kombinacijo. V nesencenih obmocijih je pojav tak$nih hribin manj mogo¢.

Smer tektonske poSkodov anosti in deformacije ekv ivalentne litologije hribine
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3.1.3.6 RMR klasifikacija hribin

RMR (angl. Rock Mass Rating) klasifikacijo hribin je razvil Bieniawski (1973, 1974) na podlagi
izbranih primerov iz gradbenistva. Predstavlja geomehansko klasifikacijo, s pomocjo katere
lahko ocenimo lastnosti hribine (npr. deformacijski modul, vplivne faktorje pri Hoek Brownovem
poruSitvenem kriteriju, trdnost hribine) na obravnavanem obmocju (Bieniawski, 1989; Serafim
in Pereira, 1983; Wood, 1991). Sistem je bil skozi leta veCkrat modificiran (Bieniawski, 1976,

1989), trenutno je e vedno v uporabi razliica iz leta 1989.

Pri klasifikaciji hribine s sistemom klasifikacije RMR uporabimo preglednico 3.6, na podlagi

katere dodelimo vrednosti Sestim parametrom, ki vplivajo na obnasanje hribine pri izkopu:

e enoosno tlacno trdnost kamnine A7,
e vrednost RQD A2,

e razmike med diskontinuitetami A3,
e lastnosti diskontinuitet A4,

e razmere podzemne vode A5,

¢ orientacijo diskontinuitet glede na usmerjenost objekta B.

Glede na to, da se hribina lahko obna$a razliCno pri razlicnih geotehni¢nih posegih, je
Bieniawski za posamezne posege dolocil negativhe korekcije za primer projektiranja predora
oz. rudnika, brezZine ali temelja B. Vrednost RMR dobimo z vsoto vseh parametrov in korekcije
po enacbi (3).

RMR = A1+ A2+ A3+ A4+ A5—-B (3)

Glede na izraCunane vrednosti RMR lahko uvrstimo hribino na obravnavanem obmocju v pet
kategorij, od zelo slabe do zelo dobre hribine (Preglednica 3.6). Na podlagi sistema klasifikacije
RMR in dobljenih vrednosti je Bieniawski (1989) podal smernice za oceno dovoljenega ¢asa,
ko lahko ostane izkopno €elo nepodprto ter za izbor ustreznih podpornih ukrepov v predorih.
Smernice so odvisne od viSine nadkritja (primarnih napetosti), geometrije predora ter nacina
izkopa. Temeljijo na meritvah podpornih ukrepov za podkvasto obliko predora z izkopnim
korakom 10 m, vertikalnimi napetostmi pod 25 MPa in s konvencionalnim nac¢inom izkopa s

pomocjo miniranja (»drill and blast«).
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Preglednica 3.6: Pregledna geomehanska klasifikacija RMR (Bieniawski, 1989, 54-55).
Table 3.6: Geomechanical classification RMR (Bieniawski, 1989, 54-55).

A. PARAMETRI KLASIFIKACIJE IN NJIHOVE OCENE

RAZPON VREDNOSTI

Razred

PARAMETER
Trdnost | Ndets trdnosti pri togkowni > 10MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa
R obremenitvi
intakine 525 5 =3
1 kamnine Enoosna tlacna trdnost > 250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa - -
MPa MPa MPa
Vrednost 15 12 7 4 2 1 0
Kvaliteta wrtanja na jedro RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50% < 25%
2
Vrednost 20 17 13 8 3
3 Razdalja med razpokami >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Vrednost 20 15 10 8 5
Zelo h Ke: Rahlo hi sine: | Rahlo h A Tektonsko zglajene
elo hrapave razpoke; ahlo rapave. powrsine; ahlo rapave.povrslne, ploskwe ali Mehko polnilo > 5 mm ali
. . Nezvezne stene se Razmik Razmik . . .
Stanje razpok (glej E) L " Polnitev < 5 mm ali Razmik> 5 mm; Zvezne
4 stikajo; Nepreperele < 1 mm; Delno preperele < 1 mm; Mo¢no . )
i Razmik 1 - 5 mm; razpoke
stene kamnine stene preperele stene
Zvezne razpoke
Vrednost 30 25 20 10 0o
© "
8 Dotok vode na 10 m dolzine 0 <10 10-25 5. 125 > 125
= predora (I/min)
= -
£ (Vodni tiakna razpoko) / 0 <01 0.1-02 0.2-05 >05
5 3 (Vegja glawna o)
o Splosni pog oji Popolnoma suh Viazen Moker Kapljanje Voda tece
Vrednost 15 10 7 4 (o)
B. POPRAVKI VREDNOSTI ZA VPADE DISKONTINUITET (Glej F)
Vpliv vpada diskontinuitet Zelo ugoden Ugoden Zmeren Neugoden Zelo neugoden
= Predori in rudniki 0 -2 -5 -10 -12
-é Temelji 0 -2 -7 -15 -25
= Brezine 0 -5 -25 -50
C. RAZDREDI HRIBINE NA PODLAGI VSEH VREDNOSTI
Vrednost 100 — 81 80 — 61 60 — 41 40 — 21 <21
Razred | I i v Vv
Opis Zelo dobra hribina Dobra hribina Zadowoljiva hribina Slaba hribina Zelo slaba hribina
D. POMENI HRIBINSKIH RAZREDOV
I 1 v \%

Powprecni ¢as stojnosti stene

20 let za 15 mrazpona

1 leto za 10 m razpona

1 teden za 5 m razpona

10 ur za 2.5 mrazpona

30 min za 1 mrazpona

Kohezija hribine (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100
Trenjski kot hribine (stopinja) > 45 35-45 25-35 15- 25 <15
E. SMERNICE VPLIVA VPADA DISKONTINUITET V PREDORIH**
DolZina diskontinuitet (raztezanje) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
! Vrednost 6 4 2 1 o
2 Razmik (Odprtost) 0 < 0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Vrednost 6 5] 4 1 o
3 Hrapawost Zelo hrapav Hrapav Rahlo hrapav Gladek Tekionsko zglajen
Vrednost 6 5 8 1 0
. Ponitev Brez Trd:asﬁlr:itev Trd:a5 ?Ir:itev Merlk:; ;:Eitev Mel';ka5 ;:Tc:rI:itev
Vrednost 6 4 2 2 0
s Preperelost Nepreperelo Rahlo preperelo Zmerno preperelo Mogno preperelo Preperina
Vrednost 6 5 3 1 0o
F.VPLIV VPADA DISKONTINUITET V PREDORIH
Slemenitev pravokotna na predorsko os Slemenitev vzporedna predorski osi
Vpad vsmeri napreodomnja Vpad vsmeri napre::lomnja Vpad 45 - 90° Vpad 20 - 45°
Vpad 45 - 90 Vpad 20 - 45
Zelo ugodno Ugodno Zelo neugodno Zmerno
Vpad proti smeri napredovanja Vpad proti smeri napredovanja
Vpad 45 - 90° Vpad 20 - 45° Vpad 0 - 20° - Vpad neodvisen od slemenitve
Zmerno Neugodno Zmerno

RM
A3+

R=A1+A2+A3"+Ad+A5-B**
... E1+E2+E3+E4+E5

B* ...

Pri predorih se uposteva vpliv vpada diskontinuitet (tocka F); prirejeno po W ickham et al. (1972)

*** ... Nekateri pogoji se med seboj izklju¢ujejo. V primeru prisotnosti zapolnitve, bo hrapavost zasencil vpliv tektonskega zdroba. V tem primeru se uporablja

neposredno A4.
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3.1.4 Karakterizacija heterogenih hribin

Pri dolo¢evanju parametrov, ki so osnova za klasifikacijo, morajo biti le-ti enostavno dologljivi
tako iz povrSinskih izdankov kot jeder vrtin, med izgradnjo predora pa mora biti enostavno tudi
njihovo opazovanje oziroma monitoring. Pri klasifikaciji hribin lahko v praksi uporabimo dva
pristopa, in sicer ovrednotenje hribine na podlagi parametrov, ki jih izbrana klasifikacija
uposteva ter natan¢na karakterizacija hribine, kateri naknadno dodamo parametre ocene.
InZenirski geologi dolo¢ajo hribinske tipe pri projektiranju geotehni¢nih objektov predvsem s
pomocjo drugega pristopa. Na podlagi doloCenih hribinskih tipov se le-tem nato podajo
vrednosti glede na izbrane sisteme klasifikacij hribine. V procesu karakterizacije hribine sta se
najbolj uveljavila sistema klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989) in Q (Barton et al., 1974) ter

orodje za oceno trdnosti hribine GSI (Marinos in Hoek, 2000), ki so uveljavljeni tudi v Sloveniji.

Sistema klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989) in Q (Barton et al., 1974) vkljuujeta podobne
geoloske, geometrijske in projektne parametre. Kot rezultat podata oba sistema kvantitativne
vrednosti kvalitete hribine, na podlagi katerih lahko nadalje ocenimo lastnosti hribine in
potrebne podporne ukrepe. Pri vrednotenju pripisujemo podobnim parametrom razlicne utezi,
zato je izbor razlicen in sistema nista povsem primerljiva. Posledi€no so smernice za
projektiranje vgradnje podpornih ukrepov na podlagi RMR klasifikacije bolj konzervativne, tako
da so pri enakih razredih kvalitete hribine priporo¢eni obseznejSi podporni ukrepi (npr.
skrajSanje izkopnega koraka, izkop Cela v ve€ fazah, ipd.). Glede na analize obeh sistemov

klasifikacij v primerljivih razredih hribine, je Bieniawski (1976) podal korelacijo med njima.

Po tem, ko so oba sistema klasifikacije uporabljali Zze dlje ¢asa, so razli¢ni avtorji zaceli
poudarjati njune pomanjkljivosti in zanesljivosti, saj nepopolno dolo¢ata znacilnosti Sibkih in
stratificiranih hribin (Fookes, 1997; Ranasooriya, 2009; Unal, 1996). Pomanikljivosti so se
izkazale predvsem v primeru heterogenih hribin (Marinos in Hoek, 2001; Marinos et al., 2005;
Nourani et al., 2017; Read et al., 2000), Sibkih in zelo Sibkih hribin (Osgoui et al., 2010) ter v
primeru zakraselih karbonatnih kamnin (Andriani in Parise, 2015, 2017). Na podlagi
pomanijkljivosti klasifikacij za dolocCitev geotehniCnega obnasanja heterogenih hribin, so jih
nekateri avtorji poskusili nadgraditi. Popiolek et al. (1993) je za karakterizacijo podzemnih
izkopov v brecastih flisnih kamninah Karpatov predstavil geotehni¢no klasifikacijo flisnih hribin
(KF), ki je temeljila na RMR klasifikaciji. V sklopu karakterizacije Sibkih, stratificiranih,
anizotropnih in zaglinjenih hribin je Unal (1996) prilagodil RMR klasifikacijo (M-RMR). Morales
et al. (2004) pa je geomehansko klasifikacijo flignih hribin SV Spanije predstavil kot funkcijo
geomehanskih indeksov GSI in RMR.
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Karakterizacija heterogene hribine je Se posebej pomembna pri projektiranju geotehni¢nih
objektov, kot so predori in pri urejanje brezin, saj na geotehni¢no obnasanje hribin vplivata
menjavanje trdnih in mehkih kamnin ter strukturne znagilnosti. Zal pa se inZenirski geolog pri
terenskem delu sreCuje s tezavami omejenega ali oddaljenega dostopa do povrSinskih
izdankov in izkopnih €el, z omejenim ¢asom za zbiranje podatkov in posledi¢no s premajhnim
Stevilom meritev za statisti¢no analizo, kar vodi do subjektivhega geoloSkega popisa. Slabosti
uveljavljenega rocnega geoloSkega popisa izdankov in izkopnih el so izrazitejSe pri
geotehnicnih objektih, umes€enih v heterogenih hribinah, kot je fli§, ki se pojavlja predvsem v

zahodnem delu Slovenije.

V doktorski disertaciji sem Zelela na podlagi uporabe bliznjeslikovne fotogrametrije in
terestricnega laserskega skeniranja predstaviti in poenostaviti postopek za karakterizacijo
inZenirsko geoloskih lastnosti flisa, znacilnih za JZ Slovenijo. S pomocjo terestriCnega
laserskega skeniranja (TLS) sem natan¢neje doloCila delez posameznih litolodkih enot, ki
sestavljajo heterogeno hribino, medtem ko sem s kombinacijo TLS in bliznjeslikovne
fotogrametrije Zelela omejiti litoloSke C&lene ter obenem pridobiti podatke o lastnostih
diskontinuitet. Kot je bilo ze v prejSnjih poglavjih predstavljeno, sta tako delez posameznih
litoloSkih enot, kot tudi lastnosti diskontinuitet pomembni pri ugotavljanju inzenirsko geoloskih
lastnosti in geotehni€nega obnasanja heterogenih hribin pri umes€anju konstrukcij v okolje, ki
ga gradijo. Na slikah 3.4 in 3.5 sta predstavljena izkopna Cela v fliSu, in sicer v fliSu s
prevladujoim delezem laporovca (Slika 3.5) ter fliSu s podobnim razmerjem laporovca in
peSCenjaka, pri ¢emer prevladujejo plasti peS€enjaka v kroni izkopnega Cela (Slika 3.6).
Razvidno je, da se hribina ob izkopu razlicno obnaSa v odvisnosti od deleza laporovca in
pescCenjaka, zato so potrebni razlini podporni ukrepi. Pri dolo¢anju le-teh se projektanti opirajo
tudi na klasifikacijo hribine. V Sloveniji se je tako pri inZenirskih geologih kot projektantih, bolj
uveljavil sistem RMR. Ne glede na pomanijkljivosti pri klasifikaciji heterogenih hribin, omogoca
uporabo utezenega povprec€ja glede na delez posamezne litoloSke enote. Pri vrednotenju
parametrov sistema klasifikacije RMR, ki se navezujejo na lastnosti diskontinuitet, so
kategorije podobne priporoCilom ISRM (Barton, 1978) in standardu SIST EN ISO 14689-
1:2004, kar je Se dodatno pripomoglo k izbiri sistema klasifikacije RMR pri vrednotenju
rezultatov iz TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije. Na podlagi pomanjkljivosti uporabe vecine
sistemov klasifikacije v heterogenih hribinah, sem se odlocila preveriti uporabo sistema RMR
z bliznjeslikovno fotogrametrijo in terestricnim skenerjem, ki omogoc&ata zajem izkopnih cel in
izdankov iz tal ter jih primerjala z izraCunanimi vrednostmi iz roCnih geoloskih popisov.

Uporabljeni tehnologiji terestricnega daljinskega zaznavanja sta predstavljeni v nadaljevanju.
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Slika 3.5: Izkopno ¢&elo v fliSu (predor Markovec, Koper); dolo¢ena vrednost RMR: 50 (zadovoljiva
hribina), GSI: 43-47 (V).

Figure 3.5: Excavated face in flysch (Markovec tunnel, Koper); defined RMR value: 50 (fair rock mass),
GSI: 43-47 (V).

Slika 3.6: Izkopno ¢&elo v fliSu (predor Markovec, Koper); dolo¢ena vrednost RMR: 38-44 (slaba do
zadovoljiva hribina), GSI: 37-43 (IV).

Figure 3.6: Excavated face in flysch (Markovec tunnel, Koper); defined RMR value: 38-44 (weak to fair
rock mass), GSI: 37-43 (1V).
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3.2 Bliznjeslikovna fotogrametrija

Fotogrametrija predstavlja tehnologijo zajemanja in dolo¢anja lokacije, orientacije, oblike in
velikosti objektov v prostoru iz fotografij (Kraus, 2007). Podlaga za znanost in tehnologijo
fotogrametrije je sposobnost Clovekovega zaznavanja globine, ki je posledica razmika
perspektivnih srediS¢ med levim in desnim ofesom. S pomocjo fotogrametrije Zelimo
prostorsko rekonstruirati izbrani objekt. Pri tem so pomembne tako prostorske koordinate in
geometrijski elementi, kot tudi graficni elementi, kot so fotografije in karte (Luhmann et al.,
2014). ZacCetki fotogrametrije segajo v €as kmalu za izumom fotografije v zaCetku 19. stoletja,
ko sta tako Aimé Laussedat, kot kasneje Albrecht Meydenbauer, fotografije uporabila za

kartiranje (prvi za izdelavo vojaskih kart, drugi za izdelavo arhitekturnih nacrtov) (Kraus, 2007).

Fotogrametrijo delimo glede na polozaj fotoaparata med fotografiranjem na aero- in terestriCno
fotogrametrijo. Pri aerofotogrametriji (angl. aerial photogrammetry) je fotoaparat namescen na
letalu in fotografira med letenjem vertikalno navzdol, pri Eemer se morajo fotografski posnetki
delno prekrivati. Aerofotogrametrija je pomembna predvsem pri izdelavi topografskih kart in
belezenjem sprememb na povrsini. V tem primeru govorimo o topografski fotogrametriji. Pri
terestricni fotogrametriji se fotografiranje izvaja iz tal. Aplikacije so zelo raznolike, npr.
inZenirske naloge (merjenje premikov, deformacij), belezenju arheoloSkih najdis¢, izdelava
arhitekturnih nacrtov in modelov, kartiranje geoloSkih znacilnosti povr§ja ipd. Ker se fotografira
obi¢ajno od blizu, se uporablja termin bliznjeslikovna fotogrametrija (angl. close-range
photogrammetry). Glede na uporabljeno tehnologijo zajemanja fotografij in obdelave delimo
fotogrametrijo tudi na analogno, analiti¢no in digitalno fotogrametrijo. Pri analogni fotogrametriji
uporabimo konvencionalne fotografije, obdelujemo pa jih z opti€no mehanskimi instrumenti.
Fotografije obdelujemo in nadalje analiziramo z racunalniSkimi programi pri analiticni
fotogrametriji. Z razvojem digitalnih fotoaparatov se je uveljavila digitalna fotogrametrija, kjer
se svetloba, ki potuje skozi zaslonko objektiva, belezi z elektronskimi detektorji. Pri digitalni
fotogrametriji poteka celoten postopek s pomocjo racunalnikov, pri ¢emer vkljuCuje prvine

raCunalniSkega vida (Kraus, 2007).

Fotografija predstavlja pri fotogrametriji osnovo za izdelavo fotogrametricnega modela. Za
dosego zahtevane koncne natanénosti je zato pomembno merilo fotografije (Slika 3.7),
katerega izraCunamo na podlagi razmerja (enacba 4) med oddaljenostjo od objekta (h) ter
konstanto fotoaparata (c), ki dolo¢a razdaljo med ravnino slike in perspektivhim centrom O
(Luhmann et al., 2014).
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h
m= -
c

= (4)

Merilo slike je eden izmed klju¢nih parametrov v fotogrametriji, na podlagi katerega lahko
lo€imo podrobnosti slike ter natancnost fotogrametri¢nih meritev, glede na to, da se vsaka
merska napaka na sliki pomnozi v objektnem prostoru s faktorjem merila (Luhmann et al.,
2014). Na podlagi poznavanja lastnosti uporablijenega fotoaparata za zajem podatkov v
fotogrametriji, lahko za dosego izbrane natancnost fotogrametricnega modela, predhodno

izraCunamo zahtevano oddaljenost od objekta ter velikost snemalne baze.

Slika 3.7: Izracun modula merila fotografije (prirejeno po Luhmann et al., 2014, str. 8).

Figure 3.7: Calculation of the image scale (modified after Luhmann et al., 2014, pp. 8).

Za dolocitev polozaja in rekonstrukcijo oblike obravnavanega objekta iz fotografije moramo
poznati geometrijo sistema, ki ustvari sliko. Velja, da ima vsaka toCka na obravnavani sliki
objekta tudi identicno toCko na realnem objektu oziroma elementu v naravi (objektni
koordinatni sistem), to¢ki pa povezuje Zarek (Slika 3.8). Slikovne koordinate so lahko
izmerjene tako na analogni sliki kot na digitalni sliki. Pri vseh metodah fotogrametrije velja, da
temelji razmerje med slikovno informacijo in geometrijo objekta na parametrih zunanje in
notranje orientacije (Kraus, 2007; Luhmann et al., 2014). Zunanja orientacija predstavlja
parametre, s katerimi opiSemo prostorski polozaj in orientacijo fotoaparata med fotografiranjem
(odnos med slikovnim in objektnim koordinatnim sistemom). Zunanjo orientacijo opiSe
naslednjih Sestih parametrov (Slika 3.8): tri koordinate perspektivhega centra O (Xo, Yo, Zo) in
trije zasuki slikovnega koordinatnega sistema glede na objektni koordinatni sistem (w, @, «).
Slikovni koordinatni sistem vzpostavimo s parametri notranje orientacije, ki jih predstavljajo
koordinate glavne toCke avtokolimacije H (xo, ¥o) in goriS8¢na razdalja ¢. Parametre notranje

orientacije dolo¢imo s postopkom kalibracije fotoaparata (Luhmann et al., 2014).
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Slika 3.8: Skica centralne projekcije s predstavitvijo zunanje orientacije in projekcije slike: O' -
projekcijski center (Xo, Yo, Zo), ¢ — goriSéna razdalja oziroma konstanta kamere, H' — glavna toc¢ka
posnetka (xo, yo), P — toCka objekta v naravi (X, Y, Z), P' — to€ka objekta na sliki (x, '), R — rotacijska
matrika (w, @, ); (prirejeno po Luhmann et al., 2014, str. 258).

Figure 3.8: Presentation of central projection with exterior orientation and projective imaging: O' —
perspective centre (Xo, Yo, Zo), ¢ — principal distance, also referred as camera constant, H' — principal
point with coordinates (xo, yo), P — point of the object in nature (X, Y, Z), P'— point of the object on image
(x’, ¥’), R — rotation matrix (w, @, k); (modified after Luhmann et al., 2014, pp. 258).

Preslikava objekta z objektnimi koordinatami tocke P v slikovni koordinatni sistem tocke P,
temelji na osnovni enacbi centralne projekcije (5), ki izhaja iz zakonov opisne geometrije, in je

predstavljena na sliki 3.8:

, T11(X — Xo) + 112(Y = Yp) + 13(Z — Zp) ,
X =X9—¢C + Ax
r31(X — Xo) + 132(Y = Yp) + 135(Z — Zy)

(5)
121(X — Xo) + 122(Y = Yp) +125(Z — Zy)
r31(X — Xo) + 132(Y —Yp) +135(Z — Z)

Yy =yo—c¢ + Ay’

IzhodiSce slikovnega koordinatnega sistema opiSemo z vektorjem Xo, ki poteka od izhodiSCa
objektnega koordinatnega sistema do projekcijskega centra O'. Rotacijska matrika R dolo¢a
prostorsko kotno orientacijo, in sicer na podlagi neodvisnih rotacij w, @, k okoli osi X, Y, Z.

Smer iz projekcijskega centra O' v to¢ko P' pretvorimo na osnovi parametrov zunanje
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orientacije v prostorsko orientiran zarek iz projekcijskega centra do to¢ke objekta P (Luhmann
et al., 2014).

Po Luhmann et al. (2014, str. 293) lahko izraunamo parametre zunanje orientacije z razliCnimi

metodami, predstavljenimi na sliki 3.9:

¢ loceno za posamezno fotografijo z metodo notranjega ureza, pri Eemer poznamo tocen
poloZaj oslonilnih to¢k v slikovnem in objektnem koordinatnem sistemu (Slika 3.9 a),

e enostopenjsko, s postopkom izravnave bloka obeh fotografij, in sicer s so€asnim
dolo¢anjem elementov z uporabo slikovnih koordinat oslonilnih in veznih tock (Slika
3.9b) ter

e dvostopenjsko za stereopar, kjer najprej doloCamo relativno in nato absolutno

orientacijo (Slika 3.9 c).

Na podlagi Stevila fotografij, ki v fotogrametricni obdelavi predstavljajo osnovno enoto
obravnave, lo€¢imo: enoslikovno fotogrametrijo, stereofotogrametrijo, pri kateri temelji obdelava
na paru fotografij, in vecslikovno fotogrametrijo. Dokaj novo podrodje, ki se je razvilo v zadnjih
letih, je SfM fotogrametrija (angl. SfM - Structure from Motion photogrammetry), pri kateri
obdelujemo vecje Stevilo fotografij naenkrat, ima pa nekoliko druga¢ne korake obdelave, kot
so pri tradicionalnih fotogrametricnih metodah, zato jo obravnavamo lo¢eno.
Stereofotogrametrijo in SfM fotogrametrijo smo uporabili v postopkih doktorske disertacije,

zato sta podrobneje predstavljeni v poglavjih 3.2.1 in 3.2.2.
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1 J
. 1 . . .
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1
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orientacija ! orientacija orientacija orientacija
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1

Slika 3.9: Metode za izradun parametrov zunanje orientacije (po Luhmann et al., 2014, str. 293). KrajSi
opis metod je predstavljen v besedilu.

Figure 3.9: Methods for calculating parameters for external orientation (after Luhmann et al., 2014, pp.
293). A short presentation of methods is in the text.

Eden izmed glavnih nalog inZenirskega geologa na terenu je geolosko kartiranje, v sklopu
katerega popisuje izdanke hribine na povrsini in izkopna ela v predorogradniji in kamnolomih.
Poleg litoloSke sestave popise na izdanku strukturne znadcilnosti, kot na primer plastnatost in
razpokanost ter tektonska poskodovanost, na podlagi katerih lahko oceni obnaSanje hribine in
njeno stabilnost pri gradbenih posegih oziroma izkopih. Izdanki predstavljajo navpi¢ne stene,
zato je varna ro€na izmera struktur omejena na predel pri tleh. Podatki zraénega daljinskega
zaznavanja so sicer pomembni pri geoloSki interpretaciji morfologije povrS$ja, vendar
inZenirskemu geologu ne podajo informacij o navpi¢nih stenah. Napredek pri razvoju
digitalnega terestricnega daljinskega zaznavanja se uveljavlja tudi na podroCju inzenirske
geologije. Pri geoloSkem kartiranju in geoloski spremljavi izkopnih del se posebno pozornost
namenja bliznjeslikovni fotogrametriji, s pomocjo katere dobimo fotogrametricne 3D modele
povrSinskih izdankov in izkopnih ¢el s pomocjo digitalnega fotoaparata. Rekonstrukcija 3D
modela se izvaja tako s stereofotogrametrijo, kot tudi SfM fotogrametrijo, ki sta predstavljeni v

nadaljevaniju.
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3.2.1 Stereofotogrametrija

Stereofotogrametrija opisuje vizualno ali digitalno obdelavo para fotografij. Temelji na osnovi
stereoskopskega opazovanja, oziroma Clovekovi zmoznosti globinskega zaznavanja.
Uporabljamo jo predvsem v sklopu meritev elementov v naravi, za katere je znacilna neravna
povrsina. Na podrocju geologije in inzenirske geologije smo stereofotogrametrijo uporabljali
predvsem v zacetni fazi zajema geoloskih podatkov, pri Eemer smo pregledovali pare zracnih
posnetkov, posnetih s 60 % prekrivanjem vzdolZ smeri leta. 1z analize stereoskopskih parov
posnetkov smo lahko sklepali na geoloSke pogoje obravnavanega obmocja. Z dostopnostjo
digitalnega modela reliefa, izdelanega iz lidarskih podatkov, ter racunalniskih programov za
pregledovanje 3D povrdja, je analizo povr§ja mozno narediti iz digitalnih podatkov.
Bliznjeslikovna fotogrametrija pa je $e vedno primerna in uporabna za geolo$ko kartiranje in

analizo povrsinskih izdankov ter izkopnih Cel.

3.2.1.1 Metode zajema in registracije podatkov v stereofotogrametriji

Pri stereofotogrametriji predstavijata dve fotografiji istega objekta v naravi (stereopar),
fotografirani iz dveh perspektivno razli¢nih stojiS¢, osnovni pogoj za prostorsko izmero tega
objekta (Luhmann et al., 2014). S pomocjo Clovekovega zaznavanja globine lahko pri
soCasnem opazovanju obeh fotografij iz doloCene razdalje vidimo prostorski virtualni model
fotografiranega objekta. Pri pripravi prostorskega modela, namenjenega stereoskopskemu
opazovanju, moramo kljub temu uposStevati doloCena razmerja, znacilna za geometrijo

stereopara (Gorjup, 2001).

3.2.1.1.1 Zajem podatkov

Pri zajemu podatkov s stereofotogrametrijo moramo upostevati, da predstavljata stereopar dve
fotografiji, z najmanj 50% prekrivanjem (Slika 3.10). Za nadaljnjo rekonstrukcijo prostorskega
modela na podlagi stereopara je potrebno izmeriti paralakso posnetka v smeri x in y. Pri
paralaksi x je fotografija zamaknjena v smeri x, torej v bo€ni smeri fotografiranja in jo zato lazje
popravimo s priblizevanjem ali oddaljevanjem fotografij. V primeru paralakse y pa je fotografija
bodisi blizje ali dlje od obravnavanega objekta v naravi (Luhmann et al., 2014), kar vpliva na
izraCun centralne projekcije. V kolikor se fotografiji vsaj 50% prekrivata in sta fotografirani
vzporedno, se posledicno tudi enacbe za izradun parametrov centralne projekcije
poenostavijo. Ocena natancnosti objektnih koordinat v smeri pogleda predstavlja funkcijo, ki
je odvisna od natan¢nosti izmere paralakse, velikosti slike (razmerja med razdaljo do objekta

in goriS¢no razdaljo) ter razmerja med razdaljo do objekta in snemalno bazo. Glede na to, da
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sta snemalna baza in goris¢na razdalja konstantni za vsak sklop meritev, pada natanénost
izraCunanih koordinat s kvadratom razdalje, razmerje med njima pa opisuje geometrijo
presecis€a. Natancnost koordinat v smeri pogleda je posledi¢no slaba, e je snemalna baza

premajhna glede na razdaljo do objekta (Luhmann et al., 2014).

Slika 3.10: Zajem dveh fotografij izkopnega ¢ela predora za izdelavo stereopara.

Figure 3.10: Acquisition of two tunnel face photographs for creating a stereo pair.

Stereofotogrametrija deluje po principu C&lovekovega zaznavanja globine z omejenim
konvergenénim kotom, zato moramo podatke zajeti na nacin, da bosta fotografiji stereopara
posneti s €im bolj vzporednimi snemalnimi osmi (Luhmann et al., 2014), kot prikazuje slika 3.9.
Zajem podatkov pri bliznjeslikovni fotogrametriji se izvaja s fotoaparatom. Rekonstrukcija
objekta iz fotografij poteka na podlagi matemati¢nih izraunov in znanih parametrih notranje in
zunanje orientacije. Notranja orientacija fotoaparata matemati¢no opiSe slikovni model znotraj
fotoaparata (Luhmann et al., 2014). Parametri notranje orientacije fotoaparata dolo¢ajo polozaj
projekcijskega centra glede na sliko, goris¢no razdaljo objektiva in polozaj glavne tocCke, s
katero definiramo izhodisCe slikovnega koordinatnega sistema (Luhmann et al., 2014).
Vklju€ujejo tudi podatke o opticni distorziji (radialni, centriCni in tangencialni). Elementi notranje
orientacije se pri fotoaparatu doloCijo s postopkom kalibracije. Fotoaparate s kalibrirano
notranjo orientacijo imenujemo merske fotoaparate, vendar se z razvojem digitalnih
fotoaparatov uveljavljajo tudi nemerski fotoaparati. Pri bliznjeslikovni fotogrametriji se
uporabljajo digitalni fotoaparati predvsem za meritve z manjSimi zahtevami natancnosti, za
razliko od digitalnih zrcalno refleksnih fotoaparatov, ki v primeru visoko kvalitetnih objektivov

ter z ustrezno kalibracijo, omogoc&ajo meritve visoke natan¢nosti (Luhmann et al., 2014).
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Pri zajemu podatkov s stereofotogrametrijo je zelo pomembno, da dosezemo zahtevano
natancnost. Priblizno natan¢nost objektnih koordinat ocenimo iz razmerij med natanénostjo
meritev slikovnih koordinat, velikosti fotografije in geometrijske razporeditve fotografiranja
(Luhmann et al.,, 2014). Natan¢nost meritev slikovnih koordinat je odvisna od tehni¢nih
znacilnosti fotoaparata, kot sta stabilnost njegovih notranjih parametrov in metode kalibracije,
ter natan¢nosti sistema za obdelavo fotografij, ki je odvisna od kakovosti prepoznavanja tar¢
na fotografijah, algoritmov meritev in natan¢nosti instrumenta, odvisna pa je tudi od zmoznosti

lociranja iz prepoznavanja in izmere tar¢ (Luhmann et al., 2014).

V sklopu fotografiranja s stereofotogrametrijo, so za rekonstrukcijo prostorskega modela
pomembne oslonilne tocke, ki predstavljajo izmerjene toCke na fotografijah stereopara, pri
¢emer ni pomembno, da so obenem tudi referencne tocke, ki so skupne na obeh fotografijah

stereopara.

Vsi predstavljeni elementi zajema podatkov morajo biti pri stereofotogrametriji skrbno izbrani,
saj vsak posebej in vsi skupaj prispevajo k dobro izdelanemu in natanénemu prostorskemu
modelu obravnavanega objekta oziroma obmocja, zato moramo biti pozorni na napake, ki

vplivajo na kakovost modela.

3.2.1.1.2 lzvor napak

Na kakovost podatkov, zajetih s stereofotogrametrijo, vplivajo tako lastnosti uporabljenih
instrumentov, kot tudi postopek fotografiranja. Na podlagi izmerjenih podatkov oslonilnih tock

dolo€imo relativno orientacijo in nadalje absolutno orientacijo prostorskega modela.

Za uspesno rekonstrukcijo prostorskega modela je pomembno razmerje med snemalno bazo
in razdaljo do objekta oziroma obravnavanega obmoc¢ja. V primeru, da je snemalna baza
predolga, lahko pride do tezav pri stereoskopskem opazovanju, ¢e pa je snemalna baza
prekratka, privede do vedjih elips pogreskov, kar povzro€i napacno lokacijo to¢ke na modelu.
Obravnavan objekt ne sme biti fotografiran pod kotom, ki je manjsi od 20°, v primeru uporabe
odsevnih tar¢ pa ne sme biti manjSi od 45°. Optimalen kot med stojiS¢ema glede na objekt
znaSa 90° (Luhmann et al., 2014).

Izbor uporabljene fotografske opreme pomembno vpliva na kakovost meritev, pri Cemer je za
stereofotogrametrijo priporocljivo, da se v primeru uporabe nemerskega fotoaparata le-tega

predhodno kalibrira. Na podlagi podatkov kalibracije lahko natanéno dolo¢imo notranjo
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orientacijo, ki je pomembna za vzpostavitev slikovhega koordinatnega sistema. Pri

fotografiranju je pomembna tudi kakovost in ustrezna osvetljenost fotografij.

Na kakovost relativne orientacije vpliva tudi natan¢nost slikovnih koordinat, ki so delno odvisne
od natancnosti meritev instrumenta, delno pa od zmoznosti prepoznavanja veznih to¢k na

obeh fotografijah (Luhmann et al., 2014).

Napake pri rekonstrukciji prostorskega modela so lahko posledica nezadostnega Stevila in
razporeditve oslonilnih to¢k, ki jih namestimo na objektu in so bistvenega pomena pri
georeferenciranju. Za oslonilne to¢ke je pomembno, da so enakomerno porazdeljene po
obmocju obravnave, torej pokrivajo objekte v objektnem in slikovhem koordinatnem sistemu,
paziti pa moramo, da ne pride do pojava t.i. nevarnega valja, kjer leZijo oslonilne to¢ke in
projekcijski centri obeh fotografij na skupni povrsini valja (Luhmann et al., 2014). Oslonilne
to¢ke lahko predstavljajo izrazite naravne znacilnosti, katere lahko prepoznamo tako v naravi,
kot tudi na fotografijah, priporoCliiva pa je uporaba tar¢. Tare omogocajo natan¢no
identifikacijo in merjenje pomembnih to€k na prostorskih modelih, uporabljajo se lahko kot
toCke za primerjalne meritve, za geodetsko izmero to€k, pri samodejni identifikaciji in meritvah
ter za izboljSanje natan¢nosti. Na izbor velikosti in vrste tarC vpliva osvetlitev ter izbranega
pristopa fotografiranja. Pozorni moramo biti na izbor stojiS¢, smer fotografiranja ter locljivosti
fotografije (Luhmann et al., 2014). Pri stereofotogrametriji je priporoc€ljiva uporaba tarc v obliki
kroga, v katerem lahko dolo¢imo njeno sredis¢e, ter kodiranih tar¢ z edinstvenimi vzorci, katere

raCunalniski program za obdelavo podatkov nato samodejno prepozna iz fotografije.

3.2.1.1.3 Nacrtovanje zajema

Dober stereoskopski prostorski model je rezultat premisljenega nacrtovanja zajema podatkov
obravnavanega objekta ali obmocja. V nadaljevanju predstavljam priporocila predhodnih
raziskovalcev, dopolnjena z lastnimi ugotovitvami na podlagi izvedbe meritev. Zaradi
specifiCnih razmer, ki so znacilne in obenem razli¢ne za posamezno obravnavano obmodje in
namen rekonstrukcije 3D modela, ne obstajajo splo$na pravila glede geometrijske postavitve
fotogrametriCcnega snemanja, slediti pa moramo priporoCilom, na podlagi katerih izvedemo
optimalen zajem (Luhmann et al., 2014). Pri nacrtovanju izvedbe stereofotogrametrije moramo
opisati namen meritev, koncept reSitve ter predstavitev rezultatov, pri ¢emer ne smemo
pozabiti na oceno €asovnice in predvidenih stroskov (Luhmann et al., 2014). Dolociti moramo
Stevilo in tip obravnavanih objektov, njegovo velikost, opredeliti natancnost objektnega
prostora (tolerance, merilno negotovost) in na podlagi najmanjSe velikosti detajlov, katere

Zelimo analizirati, zahtevano lo€ljivost modela. Pri pregledu ocenimo tudi okoljske razmere, kot
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na primer temperaturne razlike, vlaznost in prisotnost zunanijih vibracij, ki lahko vplivajo na
postopek zajema (Luhmann et al. 2014). Na podlagi velikosti obravnavanega obmocja moramo

preveriti in izpostaviti predele, pri katerih lahko pride zaradi postavitve fotografiranja do vrzeli.

Na terenu dolo¢imo stojis€a, iz katerih predvidimo Stevilo fotografij, ustrezno razporeditev tarc
in geometrijo presecis€a zarkov (Luhmann et al., 2014), na podlagi katere preratunamo
optimalno snemalno bazo. Tar€e izberemo glede na velikost in dostopnost obravnavanega
obmocja, pri Eemer moramo paziti, da le-te niso ali premajhne ali prevelike. Izmerimo razdalje
med tarCami ter prostorsko lokacijo stojiS¢a. Nadalje dolo€imo merilo in oslonilne tocke
(njihovo Stevilo in razporeditev), katere bomo uporabili pri rekonstrukciji prostorskega modela

in jih, v kolikor je mozno, geodetsko izmerimo (Luhmann et al., 2014).

Na podlagi uporabljene fotografske opreme moramo zagotoviti natanéne in nespremenljive
parametre notranje orientacije, zato je priporocljiva uporaba kalibriranih fotoaparatov. Glede
na moznosti, ki jih ponuja obravnavno obmodje, dolo€imo postopek fotografiranja (format slike,
goriS&no razdaljo) ter optiCne parametre (globinsko ostrino, lo€ljivost, Cas osvetlitve). I1zklopiti
moramo nastavitve za samodejno prilagajanje fotografiranja: odprtost zaslonke in Cas
osvetlitve, samodejno izostritev ter stabilizacijo fotografije tako ohiSja fotoaparata, kot tudi
objektiva. Postopek stabilizacije namre¢ vpliva na geometrijo fotografiranja z zveznim
spreminjanjem notranje orientacije fotoaparata (Luhmann et al., 2014). Pri fotografiranju
izkopnih €el v predoru, kjer veljajo zelo slabi pogoji osvetlitve in velike zaprasenosti, moramo

zagotoviti ustrezno osvetlitev izkopnega €ela in dolociti optimalen ¢as odprtosti zaslonke.

Fotografiramo Celno glede na obravnavano obmocje in pazimo, da sta stojiS¢i ¢im bolj
vzporedni. Zajete podatke nato v pisarni pregledamo ter v sklopu izdelave 3D modela

fotografije georeferenciramo.
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3.2.1.2 Georeferenciranje

Georeferenciranje poteka preko prostorskih koordinat projekcijskega centra fotoaparata ter
izmerjenih oslonilnih tock na objektu oziroma obravnavanem obmocdju. Za izvedbo natanénega

prostorskega modela je priporocljivo geodetsko izmeriti koordinate oslonilnih tock.

Pri bliznjeslikovni fotogrametriji v inzenirski geologiji prilagodimo postopek georeferenciranja
racunalniSkemu programu, katerega bomo uporabili in pri tem podrobneje prou¢imo zahteve

glede uporabljenih tar¢ in samega postopka georeferenciranja.

3.2.1.3 Obdelava podatkov in izdelava 3D modela

Preden lahko rekonstruiramo 3D model iz zajetih stereoparov, jih moramo po kon&anem
terenskem delu najprej orientirati, pri Eemer moramo predhodno doloéiti objektni koordinatni
sistem, ki opisuje prostorski koordinatni sistem (lokalni, referenéni, globalni). Postopek
orientacije je odvisen od tega, ali je zunanja orientacija poznana ali ne. Namen
stereofotogrametri¢ne obdelave je, da z izraCuni ponovno vzpostavimo geometrijska razmerja
med fotografijami in objektnim koordinatnim sistemom, ki so veljala v ¢asu fotografiranja. V
naslednjem koraku pa na podlagi slikovnih koordinat, katere smo dolocCili glede na parametre

notranje orientacije, objekt digitalno rekonstruiramo (Kraus, 2007).

Relativno orientacijo med dvema fotografijama lahko vedno vzpostavimo, ne glede na to, ali
imamo dodatne informacije iz objektnega prostora. Za doloCitev parametrov absolutne ali
zunanje orientacije pa potrebujemo doloCeno Stevilo oslonilnih to¢k, za katere izmerimo

objektne in slikovne koordinate (Kraus, 2007).

Na trgu obstajajo programske reSitve, ki so namenjene rekonstrukciji 3D modela s
stereofotogrametrijo ter nadaljnjim analizam diskontinuitet za podrocje geologije in inZenirske
geologije. Razvite se bile za uporabo predvsem v sklopu geoloske spremljave izkopnih ¢el v
predorogradnji in v kamnolomih. Najbolj uveljavljeni so paketi ShapeMetriX 3D, sistem
stereofotoaparata Sirovision in 3DM Analyst (Birch, 2006). Pri meritvah na izbranih lokacijah
sem uporabila paket za stereofotogrametrijo ShapeMetriX 3D, ki je v nadaljevanju podrobneje

predstavljen.
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3.2.1.3.1 ShapeMetriX 3D

Uporaba stereofotogrametrije v inzenirski geologiji se je najbolj razsirila s ponudbo orodja za
brezkontaktni zajem geoloskih podatkov ShapeMetriX 3D, ki so ga razvili v podjetju 3GSM
GmbH iz Avstrije. Povod za njegov razvoj je bilo delo inzenirskih geologov v sklopu geoloSkega
kartiranja in geoloSke spremljave izkopov, saj dostop do hribine ni mogo€ iz varnostnih
razlogov. ShapeMetriX 3D omogoca merski zajem tako podatkov hribine, kot tudi povrsine
izdanka, na podlagi katerih izdelamo merske 3D slike, katere lahko nadalje analiziramo z
izmero geoloskih in geotehni¢nih parametrov. Osnove temeljijo na raziskavah Gaich et al.
(2006) in vkljuCujejo prvine digitalne stereofotogrametrije ter raCunalniSkega vida. Paket
sestavljata enota za zajem podatkov in racunalnidki programski paket za zdruZevanje

fotografij, rekonstrukcijo 3D modela in analizo geoloskih struktur.

Paket za zajem podatkov vklju€uje kalibriran digitalni zrcalno refleksni fotoaparat, set treh
okroglih tar¢ s stativom, vkljuCena pa je tudi tabla za kalibracijo fotoaparata. Tarli sta
namenijeni registraciji in georeferenciranju 3D modela. Na levo stran izkopnega Cela postavimo
dve tarci, ki sta med sabo razmaknjeni za izbrano razdaljo od 1,25 m do 1,50 m, tretjo tar€o
pa postavimo na desno stran izkopnega Cela (Slika 3.11). Za grobo oceno odklona od severa
lahko izmerimo azimut smeri iz levih tar¢ proti desni tarci. Za grob postopek georeferenciranja
uporabimo napravo za pozicioniranje, za natanéno georeferenciranje pa je priporocljivo tarée
geodetsko izmeriti. Na podlagi izmerjene razdalje do izkopnega €ela D (m) izraCunamo dolzino

snemalne baze B (m), po priporo€eni enacbi (6):
D D
B = 8 dOE (6)

Na terenu zajamemo podatke z dvema fotografijama povrSinskega izdanka ali izkopnega Cela,
in sicer iz dveh razli¢nih lokacij, ki sta med sabo oddaljeni za dolZzino snemalne baze (Slika
3.10). Pri tem moramo paziti, da upostevamo priporoCila glede nacrtovanja in izvedbe
fotografiranja s stereofotogrametrijo. Pri meritvah v sklopu geoloSke spremljave izkopa
predora, moramo poskrbeti tudi za ustrezno osvetlitev izkopnega Cela ter dolociti odprtost

zaslonke in ¢as osvetlitve.
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Slika 3.11: Zajem podatkov s ShapeMetriX 3D, v sklopu katerega postavimo tri tarCe, iz razdalje do
izkopnega Cela pa izraCunamo snemalno bazo.

Figure 3.11: Data acquisition using ShapeMetriX 3D, where we position three targets and based on the
distance from the excavated face, we calculate the baseline.

Rezultat zajema podatkov s ShapeMetriX 3D je stereopar, katerega nato v programu SMX
Reconstructor znotraj ShapeMetriX-a 3D zdruzimo v virtualni 3D model, ki zdruzuje geometrijo
povrsine hribine z realno fotografijo in uporablja poseben format datoteke (jm3). Postopek
zdruzevanja poteka brez informacije o lokaciji in smeri pogleda fotoaparata v Casu
fotografiranja. Edina zahteva v tem koraku je ta, da sta tarci na stativu postavljeni v navpicni
smeri, torej ena nad drugo (3G Software & Measurements GmbH, 2010). Poleg postavitve tar¢
in smeri med njimi, uporablja program pri zdruZevanju kalibracijsko poroc€ilo uporabljenega
fotoaparata. Racunalniski program nima prosto dostopne kode, zato podrobnejSi postopki
zdruzZevanja niso poznani, prav tako nanje ne moremo vplivati z vkljuéevanjem dodatnih

algoritmov.

Program JMX Analyst znotraj ShapeMetriX-a 3D je namenjen digitalnemu geoloSkemu popisu
virtualnega izdanka oziroma merskega 3D modela. Diskontinuitete lahko dolo€amo s pomocjo
poligonov, ki predstavljajo ploskve diskontinuitet, ali z izrisom linij po robovih (Slika 3.12 a). Ko
je postopek izbora geometrijskih lastnosti diskontinuitet zaklju€en, jih program statisticno
analizira in predstavi rezultate v stereografski projekciji, koder so dolo€eni glavni sistemi
diskontinuitet, skupaj z generalni vpadi (Slika 3.12 b). Poleg orientacije izraCuna in predstavi
gostoto ter dolzino izbranih sistemov diskontinuitet. Zaradi razmeroma enostavnega zajema in
analize 3D modelov se je ShapeMetriX 3D uveljavil predvsem pri geoloski spremljavi izkopov

tako v predorih kot v kamnolomih.
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Slika 3.12: Digitalni geolo$ki popis izdanka v ShapeMetriX 3D: a. Rezultat geoloSke analize na
rekonstruiranem 3D modelu izkopnega Cela s ShapeMetriX 3D. Dolo¢ene so bile ploskve in linije
diskontinuitet, na podlagi katerih smo dolo€ili glavne sisteme diskontinuitet, njihovo orientacijo, gostoto
in dolzino; b. Primer stereografske analize v ShapeMetriX 3D z dolo¢enimi sistemi diskontinuitet.

Figure 3.12: Digital geological outcrop log in ShapeMetriX 3D: a. The result of geological analysis on
the reconstructed 3D model of the excavated face, using ShapeMetriX 3D. Surfaces and traces of
discontinuities were extracted, based on which the main discontinuity sets, their orientation, density and
persistence were determined; b. Example of the stereographic analysis in ShapeMetriX 3D with
extracted discontinuity sets.

Pri meritvah sem uporabila ShapeMetriX 3D, ki je last InStituta za aplikativho geoznanost, TU
Graz (Avstrija). Uporabljen je bil digitalni zrcalno refleksni fotoaparat Nikon D70s z objektivom
AF-S Nikkor 18-70 mm DX.

3.2.2 SfM fotogrametrija

Stereofotogrametrija je predstavljala vrsto let uveljavljeno tehnologijo zajemanja podatkov za
rekonstrukcijo 3D modela obravnavanega objekta ali obmo&ja na podrogju geologije. Zal pa
se je, predvsem na podro¢ju bliznjeslikovne fotogrametrije, izkazala za precej zamuden
postopek, ki zahteva izredno natan¢no nacrtovanje in izvedbo zajema podatkov za dosego
visoko kakovostnega 3D modela, namenjenega nadaljnjim meritvam in analizam. Na podro¢ju
inzenirske geologije, kjer so meritve ¢asovno odvisne od stabilnosti in delovne aktivnosti, je
bila posledi¢no velikokrat neizvedljiva. Z razvojem digitalnih fotoaparatov in hitrejSih postopkov
zajemanja s tehnologijami terestricnega daljinskega zaznavanja pa so se odprle nove
moznosti njihovega vklju¢evanja v delovni proces inZenirskega geologa, zato se tako SfM

fotogrametrija v zadnijih letih uveljavlja poleg stereofotogrametrije..

SfM fotogrametrija je novejSa tehnologija, ki zdruzuje prvine fotogrametrije, racunalniskega
vida (angl. computer vision) in uveljavljenih geodetskih izmer. Prvine fotogrametrije
predstavljajo algoritmi izravnave bloka posnetkov, medtem ko algoritmi racunalniSkega vida

omogocajo samodejno prepoznavanje elementov na fotografijah. Razvoj SfM fotogrametrije



50 Zivec, T. 2020. Karakterizacija inZenirsko-geolo$kih lastnosti fli§a z uporabo TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje — Geologija.

omogoca rekonstrukcijo prostorskega modela na podlagi zaporedja digitalnih fotografij, ki se
medsebojno prekrivajo. Ko so fotografije posnete, izvedemo rekonstrukcijo obravnavanega

objekta ali obmocja iz poteka fotografiranja oziroma gibanja fotoaparata.
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Slika 3.13: Vecslikovna fotogrametri¢na triangulacija bloka (prirejeno po Luhmann et al., 2014, str. 323).

Figure 3.13: Multi-image bundle triangulation (modified after Luhmann et al., 2014, pp. 323).

Izravnava bloka posnetkov (angl. bundle block adjustment) opisuje metodo, s pomocjo katere
izravnamo vecje Stevilo fotografij zakljuenega obmocja, ki se med seboj deloma prekrivajo
(Luhmann et al., 2014). Glede na to, da ima vsaka toCka na objektu fotografije tudi identi¢no
toCko v naravi, tocki pa povezuje slikovni Zarek, za vsako fotografijo dobimo snop Zarkov (Slika
3.13). Vhodni podatki pri izravnavi bloka predstavljajo izmerjene slikovne koordinate veznih in
oslonilnih toCk ter zaCetne vrednosti neznank (obi¢ajno parametrov zunanje orientacije). Za
kontrolo in nepristransko oceno natan¢nosti izravnave se izmerijo tudi kontrolne to¢ke (njihove
objektne in slikovne koordinate), vendar ti podatki niso vklju€eni v izravnavo. Zaradi velikega
Stevila fotografij v bloku je potrebna ustrezna organizacija podatkov, tako da se obi€ajno
slikovne meritve povezejo z enolicno dolo¢eno Stevilko fotografije. Algoritem nato zdruZi
posamezne fotografije preko veznih to€k, ki se pojavljajo na razli¢nih fotografijah, v enoten
model, s prostorsko povrsino objekta (Luhmann et al., 2014). Postopek izdelave 3D modela je
predstavljen v poglavju 3.2.2.3.

Ne glede na to, da omogocajo metoda SfM fotogrametrije in algoritmi, ki so zdruzeni v
tehnologiji, zajem vecCjega Stevila fotografij, je potrebno upostevati, da se postopek

rekonstrukcije 3D modela izvaja z izravnavo blokov, ki vklju€uje podatke fotografij in izmerjenih
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oslonilnih toCk. V kolikor zelimo rekonstruirati natanen model, na katerem bomo lahko izvajali
natancne meritve, pridobili elemente ter jih uporabljali v specializiranih analizah, moramo
posebno pozornost nameniti postopku zajema podatkov, prepreCevanju napak ter zahtevam

za georeferenciranje.

3.2.2.1 Metode zajema in registracije podatkov v SfM fotogrametriji

Za uspeSen zajem podatkov s SfM fotogrametrijo moramo poznati obmodje in namen izvedbe
meritev ter upostevati razmerje med snemalno bazo in razdaljo do obravnavanega objekta ali
obmocja, sledi postopek zdruZevanja podatkov in zagotovitev podatkov za pretvorbo
prostorskega modela v izbrani koordinatni sistem. Oceno natan&nosti modela lahko dobimo
na podlagi podatkov o velikost piksla, uporabljene gorid¢ne razdalje in oddaljenosti od

obravnavanega objekta (Piermattei, 2016).

3.2.2.1.1 Zajem podatkov

Zajem podatkov s SfM fotogrametrijo poteka podobno kot s stereofotogrametrijo, z razliko, da
so v postopek rekonstrukcije obravnavanega objekta vkljuCene tudi osnove racunalniSkega
vida, ki pri zdruzevanju iS€e enake vzorce med razli¢nimi fotografijami. Ob snemanju so poleg
kakovostnih fotografij, ki prekrivajo obravnavano obmocje, pomembne tudi natanéno izmerjene

oslonilne tocke, na podlagi katerih bomo rekonstruirali natanéen model.

Pri zajemu moramo upoStevati geometrijo poteka fotografiranja, da ustvarimo poglede, ki se
stekajo k obmocju interesa. Na podlagi izkuSenj je priporo€ljiiva kombinacija cCelnega
fotografiranja s konvergen&nim na robovih ter odsekih, ki so izbo€eni in bi lahko prislo do
pomanjkanja podatkov (Slika 3.14). V primeru, da fotografiramo v veC nivojih oziroma
oddaljenostih, pa morajo biti koraki med posameznimi razdaljami postopni. S tem omogo¢imo
programu, da pri zdruzevanju fotografij prepozna enake slikovne elemente. Pri ¢elnem
fotografiranju moramo upostevati razmerje med razdaljo do cilinega obmo¢ja in snemalno
bazo, katero lahko izraCunamo na osnovi fotogrametri€nih enacb in je odvisna od velikosti
piksla uporabljenega fotoaparata ter goris¢ne razdalje. Obseg fotografije in obseg objekta sta

v enakem razmerju kot razdalja do objekta in goris¢na razdalja fotoaparata (Piermattei, 2016).
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Slika 3.14: Priporocljiv postopek fotografiranja izdanka s SfM fotogrametrijo, ki zdruzuje celno
fotografiranje in konvergenéno fotografiranje na robovih.

Figure 3.14: Proposed photo acquisition of the outcrop for the SfM photogrammetry, combining frontal
imaging with convergent imaging on sides.

SfM fotogrametrijo obi€ajno izvajamo z digitalnimi fotoaparati, uporabimo lahko boljSe in drazje
zrcalno refleksne fotoaparate, lahko tudi cenej$e kompaktne fotoaparate ali pa fotografiramo
z mobilnim telefonom. Fotografiramo lahko iz tal ali iz letalnika, in sicer je to odvisno predvsem
od obsega in dostopnosti obravnavanega obmodja ter Zelene natan¢nosti modela. Glede na
to, da v procesu obdelave poteka zdruzevanje digitalnih fotografij, so poleg samih fotografij
pomembni tudi tehniéni podatki fotografiranja, ki so shranjeni v metapodatkih in vkljuCujejo
uporabljeni format, nastavitve fotografiranja in v primeru vgrajene naprave za pozicioniranje,
tudi priblizne koordinate lokacije fotoaparata v ¢asu fotografiranja.
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Slika 3.15: Primera kodiranih tar¢ (a in b) iz programa Agisoft Metashape z enako velikostjo polmera
srediS¢nega kroga ter obroCem, ki je razdeljen na bele in &rne segmente.

Figure 3.15: Examples of coded targets (a and b) from the software Agisoft Metashape with the central
circle of the same size and ring pattern, which is divided into black and white segments.

Oslonilne to¢ke morajo biti dobro definirane na objektu in fotografijah in so bistvene za
kakovostno zdruzevanje in georeferenciranje fotografij ter konéno rekonstrukcijo objekta.
Podobno kot pri stereofotogrametriji, morajo biti enakomerno porazdeliene po obmodju
obravnave, torej pokrivajo objekte v objektnem in slikovnem koordinatnem sistemu. Glede na
uporabljeni raCunalniSki program zdruzZevanja fotografij in rekonstrukcije objekta, je
priporocCljiva uporaba tar€. Izberemo lahko tudi markantne naravne elemente, ki pa morajo

omogocati ¢im bolj natan¢no identifikacijo na fotografijah. Tudi pri SfM fotogrametriji vplivata
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na izbor velikosti in vrste tarC osvetlitev ter izbrani pristop fotografiranja. Vecina racunalniskih
programov, nhamenjenih SfM fotogrametriji, omogo&a samodejno prepoznavanije tar¢, zato se

v ta namen najveckrat uporabljajo kodirane tarée, ki imajo edinstvene vzorce (Slika 3.15).

Pri SfM fotogrametriji moramo razumeti napake, ki lahko nastanejo v procesu in so lahko
posledica neustreznega zajemanja podatkov ali drugih razlogov in vplivajo na kakovost

prostorskega modela.

3.2.2.1.2 lzvor napak

Za razliko od stereofotogrametrije, kjer moramo paziti, da sta opticni osi pri fotografiranju ¢im
bolj vzporedni, je pomembno, da pri SfM fotogrametriji izkoristimo moznost zajema vecjega
Stevila fotografij ter uporabimo ustrezen postopek fotografiranja izdanka, da lahko
rekonstruiramo €im bolj natanCen 3D model, vklju€no z nepravilnostmi, ki izstopajo iz Celnega
dela izdanka (npr. bloki omejeni z razpokami, idr.). Pri éelnem fotografiranju tvegamo, da se
bo v sredis¢u 3D modela pojavila radialna distorzija, ki bi vplivala na nadaljnje analize.
Fotografiranje iz enega stojiS¢€a v razlinih smereh ravno tako ni priporocljivo, saj algoritem za
izravnavo bloka primerja in zdruzuje bloke fotografij izbranega objekta, iz razli¢nih stojiS¢. Z
izbranim potekom fotografiranja moramo zagotoviti zadostno prekrivanje med fotografijami, saj

je pri metodi zdruzevanja pomembno, da je vsaka to¢ka vidna na vsaj dveh fotografijah.

Pri SfM fotogrametriji se za oslonilne tocke uporabljajo tar€e, ki morajo biti ustrezne velikosti
in prepoznavne (Luhmann et al., 2014). Na podlagi oslonilnih to¢k se zdruzene fotografije
orientirajo, zato mora biti njihova razporeditev takSna, da enakomerno pokrije celotno
obravnavano obmocje. Z geodetskimi metodami dolo€imo koordinate oslonilnih to¢k v
objektnem koordinatnem sistemu, lahko pa samo &im bolj natanéno izmerimo nekaj razdal;
med tarCami. Do slabSe natanénosti rekonstruiranega 3D modela lahko pride zaradi

neupostevanja teh priporogil.

Za uspeSno rekonstrukcijo prostorskega modela je pomembno upostevati razmerje med
snemalno bazo in razdaljo od objekta oziroma obravnavanega obmocdja. Pri fotogrametriji je
optimalen kot med opti¢nima Zarkoma med stojiS¢ema glede na objekt 90°. V primeru, da je
snemalna baza prekratka, lahko privede do vecjih pogreskov (Luhmann et al., 2014). Glede
na to, da so v SfM fotogrametriji pri rekonstrukciji modela pomembne vezne tocke, je
pomembno zadostno prekrivanje fotografij, zato lahko privede predolga snemalna baza do

prevelikih razlik med fotografijami in do neustrezne perspektive ter posledi¢no do omejitev pri
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zdruzevanju fotografij (Wenzel et al., 2013), medtem ko krajSa snemalna baza izboljSa

globinsko ostrino (Delon in Rouge, 2007).

Kakovostno fotografiranje omogocajo digitalni zrcalno refleksni in brezzrcalni fotoaparati.
Priporocljiva je predhodna kalibracija fotoaparata, s ¢imer zagotovimo kakovostne parametre
notranje orientacije in s tem natancnejSe meritve. Razvoj raCunalniSkih programov in
algoritmov za racunalniski vid, namenjenih zdruzevanju fotografij, omogoca rekonstrukcijo
dovolj kakovostnih 3D modelov tudi z uporabo nekalibriranih digitalnih fotoaparatov in mobilnih
telefonov, pri Eemer pa ravno tako igra pomembno vlogo postavitev in izmera oslonilnih tock.

Na kakovost fotografij pa pomembno vpliva tudi ustrezna osvetljenost fotografij.

3.2.2.1.3 Nacrtovanje zajema

Ne glede na to, da s SfM fotogrametrijo zajamemo podatke z vecjim Stevilom posnetkov, je
kakovostna in visoko lo€ljiva rekonstrukcija 3D modela odvisna od ve€ parametrov, zato mora
biti zajem podatkov skrbno naértovan. Dolog€iti moramo namen meritev, obseg obmocja ter
opredeliti fizicne omejitve in dostopnost. V primeru, da je obravnavano obmocje obsezno
oziroma visoko, moramo preveriti moznost fotografiranja v ve¢ nivojih ter oceniti morebitne
mrtve cone, koder se lahko pojavijo vrzeli. Zahtevano natanénost in lo€ljivost modela dolo¢imo
na podlagi velikosti detajlov, ki nas zanimajo. Pri zajemu podatkov s SfM fotogrametrijo so
pomembne tudi izkuSnje zajema podatkov v podobnih okolis€inah. V nadaljevanju so
predstavljena priporocila iz rezultatov predhodnih raziskav raziskovalcev, dopolnjena z lastnimi

ugotovitvami, ki temeljijo na poizkusih, iz katerih izhajajo predlogi za prakti¢no delo.

Glede na terenske znacilnosti dolo€imo stojis€a in izmerimo razdalje do obravnavanega
obmodja ter preraCunamo optimalno snemalno bazo. Pri tem smo pozorni, da je prekrivanje
fotografij 60—80%. Za obravnavano obmocje izberemo tarCe ustrezne velikosti in oblike, ki
bodo pri rekonstrukciji uporabljene kot oslonilne toCke, ter jih razporedimo po obravnavanem
obmocju. Na podlagi uporabljenega racunalniSkega programa za zdruzevanje in poravnavo
fotografij je priporodljiva uporaba kodiranih tar¢, ki jih program samodejno prepozna v svojem
postopku. V sklopu izmere razdalje med tar€ami je priporo€ljivo izmeriti njihovo najdalj$o
vodoravno in navpi¢no razdaljo, v kolikor je mozno, pa tarCe tudi geodetsko izmerimo. Za

orientacijo rekonstruiranega 3D modela dolo¢imo prostorsko lokacijo stojiS¢.

Na podlagi morfologije obravnavanega obmocja kombiniramo ¢elno in konvergenéno
fotografiranje, s Cimer zmanjSamo moznosti pojava distorzije v modelu. Pri izboru fotografske

opreme moramo zagotoviti natan¢ne in €im bolj stabilne parametre notranje orientacije.
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Priporogljivo je izklopiti nastavitve za samodejno prilagajanje fotografiranja, kot so odprtost
zaslonke in Cas osvetlitve, samodejna izostritev ter stabilizacija fotografije, in sicer ohisja
fotoaparata in uporabljenih objektivov. Ne glede na to, da uporabljamo digitalni fotoaparat,
vplivajo samodejne nastavitve na geometrijo fotografiranja (Luhmann et al., 2014) in
posledi¢no na natan¢nost ter locljivost 3D modela. Fotografije naj bodo visje lo¢ljivosti, pri
¢emer moramo upostevati, da z naras€anjem locljivosti naras¢a tudi velikost fotografij in se
posledicno daljSa Cas obdelave. Fotografiramo lahko prostoro¢no ali s fotoaparatom,
postavljenim na stativ. Slednji je priporocljiv predvsem pri fotografiranju izkopnih €el v slabo
osvetlienih pogojih, kot na primer ob geolodki spremljavi podzemnega izkopa. Pri izboru
osvetlitve in goris&ne razdalje se posluzujemo uveljavljenih napotkov iz podrocja fotografiranja,
s Cimer Zelimo zagotoviti ¢im manj Suma pri najvedji ostrini (Remondino et al., 2013).
Priporocljivo je fotografiranje pri razprSeni svetlobi, ko so sence ¢im manjSe, zato si obmocje
obdelave predhodno ogledamo in preverimo osvetljenost v razliénih delih dneva. Posebno
pozornost moramo posvetiti fotografiranju izkopnih €el v predoru. Pogoji osvetlitve so zelo
slabi, velika je zapraSenost zaradi Stevilne gradbene mehanizacije in procesa izkopa, zato
moramo zagotoviti ustrezno osvetlitev izkopnega Cela in dolociti optimalen &as odprtosti

zaslonke.

Zajete podatke nato v pisarni pregledamo, fotografije po potrebi obdelamo v programih za

obdelavo fotografij.

3.2.2.2 Georeferenciranje

Georeferenciranje v procesu SfM fotogrametrije poteka podobno kot pri stereofotogrametriji
na podlagi prostorskih koordinat polozaja fotoaparata ter izmerjenih oslonilnih to¢k na objektu
oziroma obravnavanem obmocju. Za izvedbo zelo natanCnega georeferenciranja je

priporocljivo koordinate oslonilnih tock izmeriti geodetsko.

Pri bliznjeslikovni fotogrametriji v inzenirski geologiji prilagodimo postopek georeferenciranja
racunalniSkemu programu, ki ga bomo uporabili in pri tem podrobneje prou¢imo zahteve glede
uporabljenih tar€ in samega postopka georeferenciranja. Priporogljivo je izmeriti in doloditi vsaj
dve najdaljsi dolzini, in sicer v vodoravni in navpi¢ni smeri. V kolikor imamo georeferencirane
tarCe, le-te uporabimo in vklju¢imo Se dodatne izmere, kot je smer pogleda na izdanek oziroma
izkopno Celo, izmerjene nekatere lokacije stojiS¢ oziroma uporaba naprav za pozicioniranje v

fotoaparatih.
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3.2.2.3 Obdelava podatkov in izdelava 3D modela

Postopek izdelave 3D modela s SfM fotogrametrijo zdruzuje algoritme izravnave bloka in
algoritme racunalniSkega vida, ki omogocajo samodejno prepoznavanje enakih elementov na
razliCnih fotografijah, ki smo jih zajeli v sklopu terenskega dela. Digitalne fotografije shranjujejo
tako slikovne informacije fotografiranega objekta, kot tudi metapodatke, ki med drugim
vklju€ujejo informacije o dimenzijah fotografije, parametrih fotografiranja (goriS¢na razdalja,
hitrost zaklopa, uporabljeni 1ISO) in formatu fotografije. Pri postopku zdruzevanja fotografij
upoStevamo obe vrsti informacij ter na osnovi izravnhavane bloka ocenimo prostorsko

geometrijo in lokacijo fotoaparata (Smith et al., 2016).

Izravnava bloka s SfM fotogrametrijo se izvaja v ve€ zaporednih korakih: na podlagi izravnane
fotografij izdelamo redek oblak toCk (angl. sparse cloud), sledi izravnava bloka in gosto
ujemanje, s katerim zgostimo totke povrsja (angl. dense matching). Ce Zelimo fotografije
natancno izravnati in izdelati konéni 3D model, jih moramo najprej pregledati in po potrebi
urediti, da bodo detajli razlo€ni in prepoznavanje veznih to¢k na razli€nih fotografijah hitrejSe.
Izdelava redkega oblaka to¢k zdruzuje sklop algoritmov, ki so vklju€eni v programih za SfM

fotogrametrijo in omogocajo:

e identifikacijo in ujemanje homolognih to€k, imenovanih vezne tocke (angl. tie points),
e izraCun parametrov fotoaparata za vsak posnetek,
¢ relativno orientacijo polozaja fotoaparata,

e generiranje redkega oblaka toCk, ki predstavlja lokacije veznih tock.

Vezne toCke iz vsakega bloka fotografij uporabimo v algoritmu za fotogrametri¢no izravnavo
bloka, ki izraCuna orientacijo posameznega fotoaparata v ¢asu fotografiranja in prostorske
koordinate veznih toCk (Piermattei, 2018). Pri izravnavi bloka vklju¢imo oslonilne tocke, ki so
v fotogrametriji kljuéne za georeferenciranje, na podlagi katerih dobimo orientirane posnetke.
Izdelava gostega oblaka tock (angl. dense point cloud) poteka z algoritmi za gosto ujemanje.
Za razliko od algoritmov za izdelavo redkega oblaka tock, iSCejo ti algoritmi ujemanje za vsak

piksel, kar se odraza v hitrosti izdelave gostega oblaka tock.

Stevilo racunalnigkih programov za obdelavo podatkov, zajetih s SfM fotogrametrijo, se je v
zadnjih letih precej povecalo. Pri izboru ustreznega programa moramo zato upoStevati namen
izdelave 3D modela. Pri bliznjeslikovni SfM fotogrametriji je najbolj razSirjena uporaba
raCunalniSkega programa Agisoft Metashape, ki omogofa zdruzevanje fotografij,

georeferenciranje in rekonstrukcijo prostorskega modela obravnavanega obmodja.
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Racunalniski program 3Dsurvey je razvilo podjetie Modri planet d.o.o. iz Slovenije.
Rekonstrukcija 3D modela se izvaja na osnovi SfM fotogrametrije, pri emer so v temeljni
postopek vklju€eni tudi geodetski izrauni (Peterman, 2017). Uveljavljajo pa se tudi programi,
ki so v osnovi razviti za podatke iz letalnikov, kot na primer Pix4D (Niederheiser et al., 2016),
vendar ti uporabljajo predvsem prvine racunalniSkega vida. Med odprtokodnimi programi
lo€imo racunalniSke programe, ki so namenjeni zdruzevanju fotografij iz SfM fotogrametrije in
izdelavi oblaka to¢k (MicMac, MVE (Multi View Environment) ter OpenMVG, VisualSFM). |1z
oblaka to¢k nato v drugih programih rekonstruiramo 3D model (na primer Meshlab). Gosti
oblak tock in fotogrametric¢ni 3D model lahko uporabimo kot osnovo pri geometrijskih analizah
(CloudCompare). Na podrocju inZenirske geologije stremimo k programom, ki bi podpirali
dolo€anje geoloskih znacilnosti kartiranih izdankov iz oblaka tock in mreze (3D modela).
Najbolj se uveljavlja CloudCompare s specializiranimi vti¢niki, kot je na primer Facets (Dewez
et al., 2016), namenjen dolo€anju ploskev diskontinuitet in njihove orientacije. Program DSE
(Discontinuity Set Extractor) je bil razvit v programu Matlab (Riquelme et al., 2014). Za analizo
uporablja metodo, ki omogo&a polavtomatsko prepoznavanje razli¢nih ravnin na kamnitem
pobodju, in sicer na podlagi iskanja sosednjih to¢k. V sklopu analize oblaka toCk program
kategorizira tocke glede na glavne sisteme diskontinuitet, doloCenih z algoritmi programa,
rezultate pa predstavi tudi s stereografsko analizo. Z namenom uporabe na podrocju geologije
pa sta bila razvita racunalniSka programa Lime (Buckley et al., 2018) in VRGS — Virtual Reality
Geological Studio (Hodgetts, 2016). Na podlagi priporo€il somentorice in dostopnosti do
licenénega programa sem se v sklopu doktorske disertacije odlocila, da bom zajete fotografije
s SfM fotogrametrijo obdelala in georeferencirala v raCunalniSkem programu Agisoft
Metashape, ki je podrobneje predstavljen v nadaljevanju. Analizo fotogrametricnega 3D
modela in oblaka to¢k sem izvedla v vti¢niku Facets programa CloudCompare (Dewez et al.,
2016) in programu DSE (Riquelme et al., 2014), ker omogocata delno avtomatizirano analizo

geometrije diskontinuitet za dolo€anje glavnih sistemov diskontinuitet.
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3.2.2.4 Program Agisoft Metashape

Za obdelavo fotografij, georeferenciranje in rekonstrukcijo 3D modela sem uporabila program
Agisoft Metashape Professional v.1.5.2 (predhodno imenovan Agisoft Photoscan), ki zdruzuje
postopke, potrebne za izdelavo fotogrametricnega 3D modela in njegovega izvoza v obliki

oblaka tock ali mreze.

Pri vklju€evanju programa Metashape v proces zajemanja podatkov s SfM fotogrametrijo je
priporocljivo uporabiti kodirane tarée, ki jih dobimo s programom. Uporabimo jih lahko pri
dolo¢anju koordinatnega sistema, umerjanju modela ter kot dodatno podporo pri zdruzevaniju
in poravnavi fotografij. Za razliko od nekodiranih tar¢, kjer se ve€inoma uporabljajo polni krogi
oziroma sestavljeni vzorci, imajo kodirane tarCe okrog sredis&nega kroga obro¢, ki je razdeljen
na bele in ¢rne segmente (Slika 3.15). Kodirane tarCe imajo vzorce z razlicno radiometricno
loCljivostjo (12-, 16- in 20-bitne). 12-bitni vzorec sicer omogoa manjSe Stevilo moznih
uporabljenih tar€, so 20-bitni vzorci zaradi manjSih povrSin vzorcev teZje razpoznavni, zato
lahko prihaja do vedje Stevila napak pri njihovem prepoznavanju.. Odvisno od razdalje
fotografiranja dolo¢imo velikost kodirane tarCe, pri Cemer je potrebno paziti, da le-te niso

prevelike ali premajhne glede na obravnavani objekt oziroma obmocje (Agisoft LLC, 2018).

3.2.2.4.1 Zajem podatkov in priprava fotografij

Po terenskem delu, kjer zajamemo podatke s postopki SfM fotogrametrije, fotografije
pregledamo in po potrebi uredimo v za to namenjenih programih. Pri fotografiranju uporabimo
moznost shranjevanja surovih (RAW) fotografij. Oblika datoteke RAW vsebuje podatke o za
vsak spektralni kanal (RGB) posebej. Vrednosti barv se shranjujejo v binarni datoteki, ki ni
stisnjena (Luhmann et al., 2014). Glede na to, da so podatki neobdelani in niso stisnjeni, imajo
shranjen celoten razpon in lahko posneti fotografiji spreminjamo npr. belino ipd., kar pri drugih
oblikah datotek (npr. JPEG) ni mogoce, saj vsebujejo Stevilne nepovratne popravke fotografije.
Paziti moramo, da so fotografije ustrezno osvetljene in ostre, zamegljene pa odstranimo, pri
Cemer pa lahko kakovost fotografij preverimo tudi v samem programu. Po uvozu fotografij v
program Metashape le-te ponovno pregledamo in ozna¢imo obmocgja, ki naj jih program med
obdelavo ne uposteva (nebo, vegetacija, nasutje). Postopek imenujemo maskiranje (angl.
masking). V tej fazi pozenemo tudi proces prepoznavanja kodiranih tar¢, katere preverimo in

po potrebi roéno oznacimo manjkajoce tarce.

3.2.2.4.2 lzdelava redkega oblaka tock
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Algoritmi za izdelavo redkega oblaka to¢k so v programu Metashape zdruzeni pod izravnhavo
fotografij (angl. photo alignment), s pomocjo katere program pois€e pozicije in orientacije
vsake fotografije. Postopek lahko kontroliramo s spreminjanjem parametrov izravnave, kot je
ocena natancnosti polozaja fotoaparata, omejitev Stevila znacilk (angl. key point limit) ter
veznih toc¢k. Vedja kot je natanénost polozaja fotoaparata, bolj natanéno bodo locirane vezne
to¢ke. Natancnost je priporodljivo povecati pri ostrejSih fotografijah in z namenom detajlnejsih
3D modelov, saj je s tem tudi postopek ¢asovno daljSi. Omejitev Stevila znacilk dolo€a zgornjo
mejo znacilk na posamezni fotografiji, katere program med postopkom uposteva, oziroma kako
detajlno bo potekalo vzoréenje. Vi§ja kot je meja, ve€ znacilk bo program pri izdelavi redkega
oblaka to¢k uposteval, vrednost 0 pa nima meja in poiS¢e vse znacilke. Posledicno dobimo
veliko nezanesljivih to€k. Pri izdelavi redkega oblaka to¢k sem dolocila zgornjo mejo med
40.000 in 60.000 tock. Meja Stevila veznih tock (angl. tie point limit) doloa zgornjo mejo veznih
to¢k, ki povezujejo fotografije med seboj. Vrednost 0 ne omejuje Stevila veznih tock, zato pri

izdelavi redkega oblaka to¢k te meje nisem uporabila (Agisoft LLC, 2018).

Izdelan redek oblak to¢k je pred procesom zgos&anja priporocljiivo optimizirati, tako da
pois¢emo toCke, ki imajo veliko dostopanje slikovnih koordinat veznih toCk po relativni
orientaciji fotografij (angl. re-projection error), tocke z veliko Suma (angl. reconstruction
uncertainty) in tocke, ki so vecje in posledi¢no slabo locirane (angl. projection accuracy). ToCke
s prevelikim odstopanjem odstranimo in optimiziramo izravnavo fotoaparata, pri tem pa
moramo paziti, da ne odstranimo prevelikega Stevila tock oziroma po korakih odstranjujemo
do 10% celotnega oblaka to¢k. V kolikor uporabljamo kalibriran fotoaparat, uporabimo za
optimizacijo parametre kalibracije, v nasprotnem primeru pa program omogoc¢a prednastavljen
postopek, z razvitimi algoritmi za avtomatsko korekcijo ocene notranje in zunanje orientacije
(Agisoft LLC, 2018).

3.2.2.4.3 lzdelava gostega oblaka tock

Izdelava gostega oblaka toCk (angl. building dense cloud) temelji na algoritmih, ki iS¢ejo
ujemanje na nivoju posameznih pikslov na predhodno orientiranih posnetkih. Pri procesu
zgo&C€anja dolo¢imo kakovost ter globinsko filtriranje. V primeru, da Zelimo ohraniti
podrobnosti, izberemo visoko kakovost ter blago globinsko filtriranje, kar posledi¢no podalj$a
Cas obdelave in izdelave gostega oblaka to¢k. Gost fotogrametri€ni oblak to¢k Se dodatno
pregledamo in odstranimo predele, ki nas ne zanimajo. Ob koncu pa je potrebno izdelani gost
fotogrametri¢ni oblak to¢k Se umeriti in georeferencirati. Postopek lahko izvedemo tako, da
dolo¢imo dve najdaljSi dolzini v vodoravni in navpi¢ni smeri, ali uporabimo geodetsko

izmerjene tar€e. Moznosti georeferenciranja so predstavljene v podpoglavju 3.2.2.2.
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Glede na namen uporabe lahko v programu Metashape izdelamo ali 3D model s teksturo, ki
jo rekonstruiramo na osnovi fotografij ali digitalni model viSin. Fotogrametricnemu 3D modelu
lahko dodatno zmanj$amo Stevilo poligonov (angl. decimate mesh), tako da ga enostavneje
vklju€imo v zunanje programe za analizo. Program omogoca izvoz tako gostega oblaka tock,
kot tudi 3D modela v razlicne formate. V programih za analizo in dolo€anje geometrije sem

uporabila tako goste oblake tock, kot tudi 3D modele z zmanjSanim Stevilom poligonov.

3.2.3 Uporaba bliznjeslikovne fotogrametrije v inzenirski geologiji

Bliznjeslikovna fotogrametrija je brezkontaktna, nedestruktivna metoda za zajem podatkov iz
fotografij, ki ob upostevanju priporocil za zajem omogoc¢a visoko natanénost rekonstruiranega
3D modela. Glede na to, da je z razvojem algoritmov za zdruZevanje in obdelavo SfM
fotogrametrije mozno rekonstruirati prostorski model tudi s cenovno ugodnejSimi napravami za
fotografiranje (digitalni fotoaparati, mobilni telefoni, letalniki), se bliZznjeslikovna fotogrametrija
vedno bolj uveljavlja na podro&ju geologije in inZzenirske geologije. Na podlagi pregleda
obstojecih objav prevladujejo raziskave SfM fotogrametrije nad stereofotogrametrijo, kar je
najverjetneje posledica manj zahtevnega postopka za zajem podatkov in njene vloge pri

meritvah z letalniki.

Raziskave bliznjeslikovne fotogrametrije v geologiji so vezane predvsem na geometrijske
lastnosti hribin, medtem ko se raziskave za doloCanje litoloSke sestave razvijajo predvsem v
smeri loCevanja med litoloSkimi enotami z digitalno obdelavo slik (angl. digital image
processing). Tako so Andra et al. (2012) objavili rezultate raziskav tako imenovane digitalne
fizike kamnin (angl. digital rock physics), kjer so na podlagi digitalizacije zrnatih kamnin ocenili

njihovo prepustnost ter elasticne module.

Pri inZenirski geologiji, kjer je za razumevanje obnasanja hribin pomembno poznavanje tako
litoloSke sestave kot tudi geometrijskih lastnosti hribin, pridobiva terestri¢no daljinsko
zaznavanje pomembno vlogo pri objektivni karakterizaciji in analizi ter grajenju baze.
Diskontinuitete se na povrsinskih izdankih in izkopnih Celih pojavljajo v obliki linij in ploskev,
zato lahko s pomocdjo bliznjeslikovne fotogrametrije in terestricnega laserskega skeniranja
vklju€imo v analizo tudi teZzko dostopne elemente diskontinuitet, katerih z roénim zajemom ne

bi mogli dologiti in izmeriti.

Orientacija diskontinuitete relativno na inZenirski poseg vpliva na moznost pojava nestabilnih

pogojev ali razvoj prekomernih deformacij. Glede na prisotnost ostalih pogojev, ki povzro€ajo
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deformacije, kot so na primer nizka strizna trdnost, gostota, hrapavost in polnitev, pa se njen
vpliv e dodatno poveCa (Barton, 1978). Pri analizi pa moramo upoStevati, da ploskve
diskontinuitet v naravi niso skoraj nikoli povsem ravne, zato moramo pri¢akovati dolo¢eno

razprS§enost izmerjenih orientacij.

Z digitalno bliznjeslikovno fotogrametrijo zajamemo veliko Stevilo fotografij, ki pa jih je tezko
lo€eno pregledati za nadaljnjo uporabo pri rekonstrukciji 3D modela in geoloSki interpretaciji
litoloSkih mej. Vasuki et al. (2017) so razvili orodje za interaktivno segmentacijo slik, z
namenom lo¢evanja med litoloSkimi enotami, in sicer tako, da uporabnik programu na
nekaterih fotografijah nakazZe lokacije razli¢nih geoloskih enot. Podobno so Healy et al. (2017)
na podlagi digitalne obdelave slik v programu Matlab razvili orodje FracPaQ, ki omogoca
kvantifikacijo diskontinuitet. Tudi v tem primeru je zaZeleno, da se na fotografijah ro¢no izriSejo
meje, ki predstavljajo diskontinuitete. Predstavljena pristopa se razvijata v pravo smer in
obetata veliko, vendar zaenkrat predvsem v hribinah z jasno izraZzenimi diskontinuitetami,
medtem ko so meje pri tankoplastnatih heterogenih hribinah, tudi flidu, bolj zabrisane, z
moznim postopnim prehodom med enotami. Meje med litoloskimi enotami so zato tezje lo€ljive

ter posledi¢no tezje dolocljive.

Bliznjeslikovna fotogrametrija omogo€a na podlagi manjSega Stevila ponovitev izmere
pridobitev veCjega Stevila podatkov v primerjavi z roénim zajemom (Sturzenegger, 2010).
Gaich et al. (2006) so predstavili postopek za zajem in oceno geometrijskih znadilnosti hribine
na osnovi stereofotogrametrije. Poleg orientacije diskontinuitet so predstavili tudi moznost
dolo€anja gostote in raztezanja. Meritve so izvajali v okviru geoloSke spremljave izkopnih Cel
v predorogradniji ter v kamnolomih, dognanja pa vkljucili v paket ShapeMetriX 3D. Lato in Voge
(2012) ter Sturzenegger (2010) so dolocili vpade diskontinuitet iz smernega kosinusa normale
na ploskev diskontinuitete, pri ¢emer sta Lato in VAge izvedla raziskave na 3D modelu,
rekonstruiranem iz lidarskih podatkov terestricnega laserskega skeniranja in fotogrametrije.
Razvila sta algoritme za avtomatsko prepoznavanje diskontinuitet ter jih vkljucila v program
PlaneDetect. Kemeny & Post (2003) sta predpostavila oceno orientacije na podlagi 2D
informacije o sledeh razpok s pomocjo digitalne obdelave slik. Razvila sta matemati¢ne zveze,
ki povezujejo 3D lastnosti razpok s koti sledi, ki bi bile izmerjene na Celih hribine. Poleg tega
sta na podlagi sledov robov diskontinuitet iz digitalnih fotografij dolocila tudi gostoto
razpokanosti. Sledovi diskontinuitet so bili na uporabljenih fotografijah jasno izrazeni, kar je
prispevalo k hitrejSemu prepoznavanju in analizi diskontinuitet. Dolzina diskontinuitet pa sicer
ostaja med najzahtevnejSimi parametri za izmero, predvsem zaradi odstopanja pri vzoréenju.
Do odstopanja prihaja predvsem na mestih, kjer so krajSe sledi teZko izmerljive, oziroma je

doloCanje velikosti diskontinuitet odvisno od lo€ljivosti posnetka (Sturzenegger, 2010). Sledi
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diskontinuitet na digitalnem modelu povrsja so z raziskavami avtomatsko prepoznali Umili et
al. (2013). Svoje raziskave so izvedli na izdanku hribine gorske stene, z jasno izrazenimi

strukturami.

Raziskave hrapavosti diskontinuitet na vecjih prelomnih ploskvah so z uporabo SfM
fotogrametrije izvedli Corradetti et al. (2017), s katerimi so zeleli doloCili aktivhe povrSine

prelomov.

Stevilne raziskave so se osredotogile na uporabo bliznjeslikovne fotogrametrije kot pripomocka
pri geoloSkem popisu izdankov in izkopnih ¢el za rekonstrukcijo 3D modela. Le-ta lahko
predstavlja osnovo za karakterizacijo hribine pri oceni stabilnosti, predvsem s prepoznavanjem
glavnih diskontinuitet in njihovih geometrijskih znacilnosti na obravnavanem obmocju
(Haneberg, 2008; Verma in Bourke, 2019). Na podlagi doloéenih glavnih diskontinuitet lahko
ocenimo potencialno nevarne bloke, njihov volumen ter kinematiko porusitve. Buyer in
Schubert (2017) sta predstavila postopek za samodejni digitalni geoloSki popis izkopnega Cela
na podlagi oblaka toCk iz bliznjeslikovne fotogrametrije. Pri tem sta uporabila dostopne

algoritme, orodja in racunalniSke programe, kot sta DSE in ShapeMetriX 3D.

Z razvojem zmogljivih pametnih mobilnih telefonov, ki imajo integrirano kamero, lahko
zajamemo fotografije dovolj dobre lodljivosti za uporabo v inZzenirski geologiji. Posledi¢no se
SfM fotogrametrija Se bolj uveljavlja na podrocju inZenirske geologije, saj bi s takim pristopom
lahko ucinkoviteje zajeli kakovostne podatke povrSinskih izdankov in izkopnih €el, na podlagi
katerih bi lahko rekonstruirali 3D modele za nadaljnje analize. S tem bi lahko hitro in
kakovostno zajeli podatke pri geoloski spremljavi, ki so Casovno zelo omejene zaradi samega
poteka izkopnih del ali nestabilnega obmogja. Ze leta 2015 so Micheletti et al. raziskali
potencial rekonstrukcije digitalnega modela reliefa z uporabo pametnih mobilnih telefonov in
spletnih aplikacij, ki temeljijo na SfM (najverjetneje na podlagi radunalniSkega vida). Ugotovili
s0, da so rezultati odvisni od kakovosti in merila fotografije, vendar so se izkazali kot zadostno

kvalitetni za uporabo v inZenirski geologiji, v kolikor ne potrebujemo visoko locljivih rezultatov.

V inzenirski geologiji se uveljavlja tudi zajem podatkov s SfM fotogrametrijo s pomocjo
letalnikov (angl. unmanned aerial vehicle — UAV). Uporabljajo se predvsem za zajem vecjega
obmodcja navpi¢nih sten (izkopne stene kamnolomov, klifov in gorskih sten), ki jih je zaradi
oddaljenosti ali veCjega obsega tezko enovito zajeti z rocnimi metodami. Izdelani
fotogrametri¢ni modeli se v sploSnem uporabljajo kot podpora geoloskemu kartiranju (Chesley
et al.,, 2017; Menegoni et al., 2018). Na podro¢ju inZenirske geologije so zajemi z letalniki

pomembni pri pripravi podlog v sklopu analize stabilnosti brezin (Agglera-Vega et al., 2018)
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ter pri prepoznavanju in karakterizaciji potencialno nestabilnih blokov pri zdrsih (Vasuki et al.,
2014; Chen et al., 2017).

Nenehen razvoj in izboljSave na podrocju vizualne digitalne tehnologije, postavljata
bliznjeslikovno fotogrametrijo zopet v ospredje, saj omogoc€a uporabo cenovno dostopnejse,
lazje ter obenem kakovostne opreme za rekonstrukcijo 3D modelov visoke locljivosti in
natancnosti, pri Cemer se fotografiranje lahko izvede tako z merskimi, kot tudi nemerskimi
fotoaparati. Uporablja se pri zajemu vedjih in manjSih konstrukcij ter geoloskih izdankov na
povrdini in izkopih. Zajem podatkov je razmeroma hiter, strodki zajemanja in obdelave
podatkov pa so nizji. Zajeti podatki se shranijo v digitalni obliki in omogocajo gradnjo baze
povrSinskih izdankov in izkopnih €el ter analizo v razlicne namene. Kljub prednostim, ki jih
bliznjeslikovna fotogrametrija prinaSa, pa ima tudi omejitve. Pri zajemu podatkov je
priporocljivo, da je izdanek ali izkopno Celo &isto oziroma s ¢im manj motecimi elementi, kot je
na primer vegetacija in razlicni objekti, kar bi negativno vplivalo na rekonstrukcijo 3D modela.
Predvsem pri SfM fotogrametriji, ki omogoca uporabo vecjega Stevila fotografij, moramo
upostevati, da bo poslediéno vecja koliCina podatkov za shranjevanje in obdelavo pri
rekonstrukciji, kar se odraza z daljSim ¢asom obdelave podatkov. Na podlagi raziskav
(Micheletti et al., 2015; Wilkinson et al., 2016) je bilo ugotovljeno, da se pojavljajo sistemati¢ne
nepravilnosti pri natan¢nosti pridobljenih podatkov v primerjavi s podatki terestriCchega
laserskega skeniranja, ki so vezane predvsem na uporabljeni postopek zajema podatkov in

pristop triangulacije SfM fotogrametrije.
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3.3 Terestri€no lasersko skeniranje

Lidar (Light Detection And Ranging) predstavlja aktivno tehnologijo za zajem podatkov
zemeljskega povrsja in objektov na njem. Za razliko od laserskega razdaljemera, s katerim
izvedemo posamezno meritev, pridobimo s pomoc¢jo 3D laserskega snemanja veliko Stevilo
podatkov o neki povrSini oziroma objektu v kratkem €asu zajema. Instrument belezi stanje
objektov v obmocju skeniranja s podatki o njegovi obliki in videzu, na podlagi intenzitete odboja
Zarka in barve objekta. Pri tem poSilja impulze laserskih zarkov na skenirano povrsino ter na
oshovi €asa njihovega potovanja do povrdine in nazaj do sprejemnika pridobi podatke o
poloZaju opazovanih predmetov (Feng in Roshoff, 2015). Lasersko skeniranje se vse bolj
uveljavlja na podrocju geologije, kjer sta hitrost in natanénost zajema podatkov iz povrsja

pomembna za pripravo georeferenciranega modela.

Lasersko skeniranje se uporablja za zajem objektov razli¢ne velikosti, od majhnih objektov do
vecjinh zgradb in zemeljskega povrsja. Lo€imo tri glavne sisteme laserskega skeniranja:
aerolasersko skeniranje (ALS — Airborne Laser Scanning), terestriCnho lasersko skeniranje
(TLS — Terrestrial Laser Scanning) in mikrolasersko skeniranje (MicroLS — Micro-Laser
Scanning; Feng in Roéshoff, 2015). Aerolasersko skeniranje omogoca izmero oddaljenosti
letenja od Zemljinega povrSja na podlagi potovanja laserskega Zarka do povrsja in nazaj do
sprejemnika. Rezultat predstavlja oblak georeferenciranih toCk s podatki o intenziteti odboja
laserskega Zarka. V sploSnem se uporablja za zajem vecjih obmocij, kot na primer kmetijskih
zemljiS¢ in gozdov ter urbanih obmocij (Feng in Réshoff, 2015). Na podrocju geologije se
uporabljajo kot topografske podloge, nadalje pri morfoloSko tektonski analizi digitalnega
modela reliefa (Zibret in Zibret, 2014) ter v inZenirski geologiji za analizo nestabilnosti povrsja
(Verbovsek et al., 2017; Pawluszek et al., 2018). Mikrolaserski skenerji pa predstavljajo
instrumente, ki so namenjeni skeniranju predmetov na razdaljah do enega metra in se
uporabljajo predvsem za nadzor kakovosti in dokumentaciji kulturnih artefaktov (Feng in
Roshoff, 2015).

Terestri¢no lasersko skeniranje zagotavlja zajem prostorskih podatkov na principu laserskih
Zarkov oziroma impulzov. Oddani laserski impulzi, ki jih laserski skener med premikanjem
platforme poSiljia po celotnem obravnavanem objektu, se od povrsja odbijajo nazaj k
instrumentu, ki zabelezi Cas potovanja impulzov in nekatere druge podatke. Rezultat
skeniranja in obdelave izvornih podatkov je lidarski oblak toCk, s katerim zagotovimo visoko
stopnjo geometriCne popolnosti detajla terena ali predmeta, omogoc¢a pa tudi zmanjSanje
stroSkov ponovnih vra€anj na teren in dodatnih izmer ter arhiviranje natanénih podatkov za

kasnejSe faze in v druge namene. Na podrocju geologije se uveljavlja predvsem kot
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nadgradnja geoloSkega kartiranja (Hodgetts et al., 2004; Buckley et al., 2010) ter na podrodju
inzenirske geologije kot podpora pri karakterizaciji hribine in spremljavi pomikov v sklopu
stabilnosti pobodij (Blois in Berry, 2008; Slob, 2010; Sturzenegger, 2010) ter pri dolo¢anju
orientacije diskontinuitet pri izkopu predora za analizo izpadanja blokov (Fekete in Diedrichs,
2013). Na podlagi pregleda dosedanjih ¢lankov pa se terestriCni laserski skener Se ni
uporabljal kot podpora klasifikaciji heterogenih hribin z uveljavljenimi sistemi, kljub temu, da se
lahko uporablja tako pri geometrijski analizi diskontinuitet kot pri razlikovanju med litoloSkimi

enotami.

3.3.1 Metode zajema in registracije podatkov v TLS

Pri uporabi terestricnega laserskega skeniranja metode zajema in obdelave prilagodimo
namenu uporabe oblaka to¢k. Na podro€ju inZenirske geologije se terestri¢ni laserski skener
uveljavlja pri geoloSkem kartiranju in geoloSki spremljavi izkopov ter spremljavi pomikov tako
povrja nestabilnih obmodij kot tudi gradbenih konstrukcij. Ustrezno metodo zajema in
nadaljnjo obdelavo podatkov s terestricnim laserskim skenerjem dolo¢imo na podlagi
informacij, katere Zelimo pridobiti, dostopnosti terestricnih laserskih skenerjev ter fizikalnih

znacilnosti obravnavanega obmocdja in njegove dostopnosti (Telling et al., 2017).

3.3.1.1 Zajem podatkov

S terestricnim laserskim skenerjem skeniramo povrSino objekta. Tehnologija laserskega
skeniranja temelji na poSiljanju impulzov laserske svetlobe, predvsem v vidnem in infrardeCem
delu spektra valovne dolZine elektromagnetnega valovanja, med 800 in 1100 nm ter s
frekvenco od 5 do 200 kHz. Za razliko od naravne svetlobe, ki oddaja elektromagnetno
valovanje v vse smeri ter ima spremenljivo valovno dolZino in amplitudo, je za lasersko
svetlobo znadilno, da oddaja elektromagnetno valovanje v eni smeri, ima konstantno valovno
dolZino z zelo ozkim spektrom ter konstantno amplitudo (Heritage in Large, 2009). Laserski
zarek ima znacilno majhno divergenco oziroma razprSenost, torej majhen kot (med 0,2 mrad

in 2,0 mrad), pod katerim se laserski snop Siri (Slika 3.16 b).

Terestricni laserski skener omogo€a 3D lasersko skeniranje v dveh smereh. Za zagotovitev
gostega vzorca skenirane povrsine, mora laserski zarek sistemati¢no 3D lasersko skenirati
cilino povrsino. Vir laserskega zarka je povezan s sistemom vrtljivih ogledal, ki usmerjajo
laserski Zarek proti ciljinemu objektu. Instrument je postavljen na stativ, zato mora mehanizem
skeniranja usmeriti laserski zarek v dve smeri, da lahko sestavi 3D lidarski oblak toék. Pri

sistemu vrtljivin ogledal sta si ogledala med sabo pravokotna in omogocCata skeniranje v
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vidnem polju oblike okna (kamera skener). Hibridni in panoramski skener pa imata enojno
ogledalo, ki se vrti v eni smeri, z vrtenjem instrumenta okoli svoje osi pa dosezemo skeniranje
360° (Slika 3.16 a), pri emer zajame panoramski skener celotno obmocje, tudi obod nad
skenerjem, hibridni skener pa zgolj pas okoli svoje osi (Vosselman in Maas, 2010; Telling et
al., 2017).

horizontalni
razpon (360°)

koord. sistem
kamere

pot
laserskega
Zarka _

koord. sistem
skenerja

vertikalni
razpon
(1107)

rotirajoce
ogledalo

Slika 3.16: Terestricno lasersko skeniranje: a. Sestavni deli TLS Riegl VZ-400 in potovanje laserskega
zarka (prirejeno po Riegl LMS GmbH, 2011); b. Potovanje in odboj signala od povrsinskega izdanka ter
znadilnosti skeniranja.

Figure 3.16: Terrestrial Laser Scanning: a. Components of the TLS Riegl VZ-400 and optical beam path
(modified after Riegl LMS GmbH, 2011); b. Travel and reflected signal from the scanned outcrop.

Objekte lahko z aktivnimi metodami izmerimo na podlagi merjenja ¢asa potovanja svetlobe ali
na osnovi triangulacije. Triangulacijski skenerji se zaradi kratkega dosega, kljub ved;ji
natancnosti, ne uporabljajo na podro¢ju geologije. Tehnologija triangulacije je vgrajena
predvsem v mikrolaserskih skenerjih. Svetloba potuje s konstantno hitrostjo skozi medij ¢
(m/s), zato lahko izmerimo €asovni zamik (poznan kot ¢as potovanja oziroma angl. time-of-
flight), potreben za potovanje svetlobnega zarka od izvora do odsevne povrSine in nazaj t (s)
ter na podlagi izmerjenega €asa izraCunamo razdaljo p (m) po enacbi (6). Pri potovanju
laserskega Zarka skozi zrak je potrebno pri svetlobni hitrosti ¢ upoStevati korekcijski faktor, ki
je enak lomnemu koli¢niku n = 1,00025 in je odvisen od temperature zraka, zraCnega pritiska
ter vlaznosti. V izraGunu poenostavimo, da velja ¢ = 3*108 m/s, n = 1 (Vosselman in Maas,
2010).

p= £t (6)

n2
Cas potovanja (angl. time-of-flight) lahko izmerimo z dvema neposrednima metodama: s
potovanjem impulza laserskega zarka (impulzni skenerji) ali na podlagi faznih razlik med

oddanim in sprejetim signalom (fazni skenerji). Impulzni skenerji oddajo kratek impulz (Cas
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trajanja med 1 ns in 10 ns), pri tem pa neposredno merijo ¢as potovanja, ki ga impulz laserske
energije potrebuje od instrumenta do naprave in nazaj. V primeru ugodnega razmerja signala
in Suma lahko dosegajo impulzni skenerji, ki imajo najvecji doseg od 250 m do 1000 m,
natan¢nost med 5 mm in 10 mm (Vosselman in Maas, 2010). Ker so razdalje do skeniranih
objektov relativno kratke, je ta natancnost priblizno enaka za vse tocke objekta. Na prostorsko
natancnost vpliva tudi kotna natanénost usmerjenosti laserskega zarka (Boehler et al., 2001).
Doseg terestriénih laserskih skenerjev je zelo odvisen od odbojnosti skeniranih materialov,
vremenskih pogojev in difuzne svetlobe, pri Cemer so impulzni skenerji manj obcutljivi kot fazni
in triangulacijski skenerji, tako da lahko dosezZejo tudi razdaljo nekaj kilometrov, vecina pa jih
deluje v dometu do 600 m (Telling et al., 2017). Fazni skenerji merijo razdalje na podlagi
opazovanja faze zveznega moduliranega elektromagnetnega valovanja, pri ¢emer je
modulirana amplituda zveznega laserskega Zarka. Cas potovanja dolo&imo na podlagi fazne
razlike Ap med oddanim in prejetim laserskim zarkom, ki je vezana na ¢asovno razliko t (s) in

ga izracunamo po enacbi (7), kjer A, (hm) opisuje valovno dolzino moduliranega valovanja:

Ap*A.
T = 29m (7)
2TT*C

Metoda je sicer natan¢nej$a (1 mm do 10 mm) od impulzne, vendar je za ohranjanje zveznega
valovanja potrebno ve¢ energije, kar se odraza v krajSem dosegu do nekaj sto metrov
(Vosselman in Maas, 2010; Telling et al., 2017).

Odbojne lastnosti materiala tudi vplivajo na izbor senzorja, pri ¢emer ima vecina terestri¢nih
laserskih skenerjev valovno dolzino bliznje infrardeCe svetlobe (ok. 1550 nm). Lidarski oblak
toCk lahko prikaZzemo na podlagi vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka, ali ga
obarvamo z vrednostmi RGB (rde€a, zelena, modra), ki jih zajamemo s pomocjo geometrijsko
kalibriranega fotoaparata. Fotoaparati so lahko vgrajeni v terestri¢nih laserskih skenerjih ali
namesCeni na sam instrument. Fotoaparat in skener sta kalibrirana z vnaprej doloCeno
transformacijo skeniranega obmodja iz okolja skenerja v okolje fotoaparata (Telling et al.,
2017). Obarvan lidarski oblak to¢k ima dodano vrednost pri vizualni predstavi skeniranega
obmodja, vendar moramo biti pri tem pozorni na velikost piksla v fotoaparatu v primerjavi z

loCljivostjo skenerja.

Pri uporabi terestricnega laserskega skenerja moramo pretehtati, katera tehnologija najbolj
ustreza izvedbi zastavljene naloge. Po Mozeti¢u (2004) so elementi, ki vplivajo na odlo itev,
naslednji: nacin izvedbe TLS, natan¢nost skeniranja, hitrost skeniranja, locljivost in velikost

laserske pike, uporabljene tarée, vidno polje, transport in napajanje ter navsezadnje tudi cena
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samega instrumenta. V geologiji in inZenirski geologiji predstavlja terestricno lasersko
skeniranje predvsem podporo pri zajemu povrsinskih izdankov in izkopnih €el, ki so oddaljeni
do okoli 500 m. Zaradi hitrejSega zajema podatkov ter vecjega dosega se bolj uveljavlja
uporaba impulznih terestriCnih laserskih skenerjev. Glede na namen skeniranja je potrebno

pripraviti program zajema in nadaljnje obdelave podatkov.

V sklopu raziskav sem za namen terestricnega laserskega skeniranja uporabila 3D laserski
skener Riegl VZ-400 z digitalnim zrcalno refleksnim fotoaparatom Nikon D70, nameS¢enim na
vrhu instrumenta (Riegl LMS GmbH, Avstrija). Skener je v lasti podjetja DFG Consulting d.o.o.,

ki je sodelovalo tudi pri sami izvedbi.

Terestri¢ni laserski skener zagotavlja brezkontaktni zajem podatkov na podlagi velike hitrosti
z uporabo laserskega zarka v infrarde¢em spektru. Za merjenje razdalje uporablja impulzno
metodo. Po podatkih proizvajalca (Riegl LMS GmbH, 2011) omogoc€a instrument s pomocjo
digitalnega odboja in analize valovne oblike natanéne meritve in vrednotenje veckratnih
odbojev tar¢ tudi pri razlicnih atmosferskih pogojih. Tehni¢ne specifikacije instrumenta so

predstavljene v preglednici 3.7.

3.3.1.2 Nacrtovanje zajema s TLS

Glede na zahtevano natancnost zajema podatkov in posledi¢no zanesljivost interpretacije
meritev je potrebno prilagoditi nacin ter tudi ¢as skeniranja. Pravilno nacrtovanje skeniranja
namre¢ poleg pridobitve kakovostnih podatkov prihrani precej ¢asa pri terenskem delu in
nadaljnji obdelavi podatkov. Postopek skeniranja se razlikuje glede na namen ter zahteve tako
programa za obdelavo podatkov kot tudi referenéne geodetske izmere, pri ¢emer moramo
ustrezno izbrati osnovne parametre: loCljivost skeniranja, razpon skeniranja, stojiS¢a ter Stevilo
in lokacije referen¢nih tar€. Pozorni moramo biti tudi na obcutljivost nekaterih sistemov
skeniranja na temperaturo, vlaznost, delez prasnih delcev v zraku ter odbojne lastnosti

skeniranih predmetov (Feng in Réshoff, 2015).
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Preglednica 3.7: Tehni¢ne specifikacije terestricnega laserskega skenerja Riegl VZ-400.

Table 3.7: Technical specification of terrestrial laser scanner Riegl VZ-400.

Tehni¢na specifikacija Riegl VZ-400
Nacin merjenja dolzin Impulzna
Digitalni fotoaparat da (Nikon D70)
Hitrost [to¢ke/sekundo] 122.000
Natan&nost merjenja dolzin 5mm/100 m
Doseg [m] 1,5-600
Kotna logljivost [horizontalna] 0,0024°
Kotna logljivost [vertikalna] 0,0024°
Disperzija zarka 30 mm/ 100 m
Valovna dolzina laserja [nm] blizu IR (1550)
Vidno polje (obmocje zajema)

100 x 360
(Vertikalno x Horizontalno) [°]
Temperatura upravljanja [°C] 0-40
Teza [kq] 9,6

Zahtevana locljivost in natanénost meritev razdalje predstavljata osnovna parametra, Ki
dolo¢ata prehod od manj do bolj zahtevnih zajemov podatkov. Natan¢nost razdalje pada z
oddaljenostjo, predvsem zaradi atmosferskih vplivov, medtem ko je loCljivost strojno omejena
s vpadnim kotom laserskega Zarka (Preglednica 3.8). Na kon¢ni rezultat vpliva tudi razprsitev
laserskega zarka (disperzija), ki nastane kot posledica laserskega zarka, kateremu se snop
med potovanjem od oddajnika do skenirane povrSine Siri v obliki stozca. Premer snopa
laserskega zZarka je odvisen od zacCetnega preseka laserskega zarka, divergence in
oddaljenosti od tarCe. Pri razliCnih instrumentih se zaCetni presek in divergenca laserskega
Zarka razlikujeta, in sicer med 0,1 mrad in 1,0 mrad (Gatziolis in Andersen, 2008). Na podlagi
znacilne disperzije laserskega zarka bo s snopom osvetljeno razlicno veliko obmocje, kar
vpliva na natancnost merjenja dolzin in zmanjSuje natancnost pozicije to¢k v prostoru. Pri
skeniranju stabilnin obmocdjih ter diskontinuitetah z izrazitejSimi ploskvami lahko izvedemo
zadovoljiv zajem podatkov tudi z manj$o gostoto toCk. Veéji poudarek na izbrani metodi zajema
podatkov in na gostoti toCk pa je potreben pri obravnavi nestabilnih obmodij ter pri
tankoplastnatih heterogenih hribinah, saj zahtevajo visoko locljivost in natanénost. Pri tem je

potrebno preveriti razprSenost laserskega zarka v odvisnosti od razdalje skeniranja v
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primerjavi s predvidenimi premiki nestabilnih obmodij oziroma najmanjSo debelino plasti v

primeru tankoplastnatih kamnin.

Preglednica 3.8: Priporocljive oddaljenosti TLS od objekta za doseganje Zelene natanénosti in locljivosti
(prirejeno po Setnikarju, 2007, str. 148).

Table 3.8: Recommended distances of TLS from the target in order to acquire desired accuracy and
resolution (modified after Setnikar, 2007, pp. 148).

. . Lo¢ljivost
Natancnost razdalje
. (<1 mm-4 cm, pada z
(4—10 mm, pada z razdaljo) )
razdaljo)

ManjSa zahtevnost

(natan€nost xyz +/- 2-3 cm)

najvecji domet
(okoli 1000 m)

najvecji domet
(okoli 1000 m)

Vedja zahtevnost

(natan&nost xyz manj kot +/-

200 m

50m

1 .cm)

Na kakovost oblaka toCk vpliva tudi vpadni kot potovanja laserskega Zarka glede na
obravnavano obmocje, ki ga opiSemo kot kotno locljivost terestricnega laserskega skenerja.
Opisuje sposobnost razlikovanja med to¢kami enake intenzitete vzdolZz smeri skeniranja, in
sicer med sosednijimi linijjami pogleda. Odvisen je od intervala vzorCenja ter Sirine laserskega
zarka (Lichti in Jamtsho, 2006). Vpadni kot skeniranja, ki je vecji od okoli 60°, povzrota
zmanjSanje natanCnosti to¢ke ter uc€inkovitosti skeniranja, zaradi posledica manjSe energije
prejetega laserskega Zarka (Lichti, 2007; Carrea et al., 2016; Telling et al., 2017). Pojav
imenujemo okluzija (angl. occlusion) in je izrazit pri terestricnem laserskem skeniranju strmih
pobocij ter izkopnih &el (Slika 3.17 a). Posledi¢no prihaja do manjSe natan¢nosti in locljivosti
na mestih, ki jih laserski Zarek zaradi prevelikega vpadnega kota skeniranja ne dosezZe (Slika
3.17 b). V izogib napakam zaradi okluzije, ki je lahko posledica tudi konfiguracije terena, je
potrebno izvesti terestricno lasersko skeniranje iz veC stojiSC. Predhoden ogled

obravnavanega obmocja je tako potreben za doloCitev ustreznega Stevila stojiSc.
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Slika 3.17: Problem okluzije: a. Skica okluzije in potencialne napake orientacije (prirejeno po
Sturzenegger in Stead, 2009, str. 170); b. Primer razlike v gostoti oblaka tock, ki je posledica prestrmega
kota skeniranja. Ploskve, ki so v vidnem polju snopa laserskega zarka, imajo vecjo gostoto kot ploskve,
ki jih laserski zarek ne doseze.

Figure 3.17: Problem of occlusion: a. A sketch presenting the problem with occlusion and potential
orientation base (modified after Sturzenegger in Stead, 2009, pp. 170); b. An example of point cloud
density due to the high incidence angle of the scanning. Surfaces lying in the line of sight of the laser
beam have higher point density than surfaces, which laser beam does not reach.

Pri naCrtovanju zajema s terestricnim laserskim skenerjem moramo dolociti izbrano obmocje
skeniranja, zahtevano locljivost oblaka tock ter na podlagi oblikovanosti izbranega obmocja in
konfiguracije terena tudi Stevilo potrebnih stojiS€. Pozorni moramo biti na ¢as skeniranja, ki je
odvisen tako od Zelene locljivosti oblaka tock, kot tudi od zunanjih okolis€in. V primeru
skeniranja povrSinskega izdanka lahko poteka skeniranje dalj asa. Pri skeniranju izkopnih Cel,
kjer smo vezani na vnaprej doloCeno ¢asovno okno zaradi delovnega procesa, pa moramo
stopnjo lo€ljivosti in ¢as skeniranja prilagoditi delovhemu procesu. Skeniranje pri razli¢nih
svetlobnih pogojih (v primeru podzemne gradnje ali razli¢ne osvetljenosti zaradi orientacije
obravnavanega obmoc¢ja in lege sonca) vpliva na kvaliteto fotografij, ki predstavljajo
pomemben del zajema podatkov pri uporabi instrumentov z namescenim fotoaparatom. Na
podlagi osvetljenosti dolo€imo optimalne nastavitve fotografiranja, kot je odprtost zaslonke,
Cas odprtosti zaslonke ter uporaba bliskavice. Pri izvedbi vsaj dveh posnetkov obravnavanega
obmocja moramo zagotoviti tudi zadostno prekrivanje podatkov, s katerim povecamo
zanesljivost izmere. Oblake toCk zdruzimo in jih nato z operacijami rotacije, translacije in

spremembo merila pretvorimo v izbrani koordinatni sistem.
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3.3.2 Georeferenciranje

Obravnavano obmocje terestri¢no lasersko skeniramo v enem ali ve¢ sklopih. Pri naértovaniju
zajema podatkov s terestricnim laserskim skenerjem moramo doloditi tudi metodo registracije
in georeferenciranja. Registracija predstavlja geometrijsko izravnavo posameznih meritev
skeniranja, pri katerih so pozicije tock dolo¢ene v notranjem okvirju instrumenta, znanem kot
koordinatni sistem skenerja, v enoten koordinatni sistem. Georeferenciranje pa opisuje
postopek zdruzevanja in transformacije zajetih meritev terestricnega laserskega skeniranja v
izbrani zunaniji koordinatni sistem (Vosselman in Maas, 2010; Telling et al., 2017). Registracija
podatkov terestricnega laserskega skenerja v enoten koordinatni sistem poteka v dveh
korakih: v prvem koraku dolo¢imo oslonilne toCke znotraj oblaka tock, v drugem koraku pa
transformiramo celoten lidarski oblak tock (Vosselman in Maas, 2010). Pri toCkovni registraciji
lahko prepoznamo znane tocke, kot so na primer merske odsevne tar€e (Slika 3.18 a in b).
Priporoéljiva je uporaba posebnih tar¢, imenovanih reflektorji, ki jih programska oprema lahko
samodejno prepozna in omogoca hitrejSe ter natanCnejSe zdruZevanje oblakov tock,
skeniranih iz ve€ stoji8¢, ali preslikavo v Zeleni koordinatni sistem. Uporaba posebnih tar¢ je
pomembna tudi pri kalibraciji polozaja fotoaparata na instrumentu, na podlagi katerega lahko
lidarski oblak to¢k obarvamo z vrednostmi RGB. Pri izboru ustreznih taré¢ moramo biti pozorni
tako na barvo kot tudi na obliko. Primerne so visoko odbojne merske tarce, bele kocke oziroma
krogle in odsevne nalepke. Uporabljajo se tudi odsevni valji (Slika 3.18c in d), pri katerih
moramo biti pozorni, kako jih postavimo na obmocju skeniranja, saj lahko pride pri zdruZevanju
oblakov tock do drsenja po navpicni osi. Takim napakam se lahko izognemo tako, da odsevne
valje razlicno orientiramo ter postavimo na razliCne viSine okoli stojiS€a. Pri postavitvi
reflektorjev moramo biti pozorni, da so le-ti enakomerno porazdeljeni po obmocju obdelave,
da so tako usmerjeni, da jih instrument lahko prepozna iz razli€nih stojiS¢ ter da omogocajo
ustrezen preklop sosednjih meritev. Za dosego ustrezne natanénosti je priporocljivo izmeriti
odsevne merske tarCe s tahimetrom, neznalilne reflektorje (npr. odsevne valje) pa z

napravami za pozicioniranje GNSS.

V¢&asih pa namestitev ustreznih merskih tock ni mogoc€a zaradi nedostopnosti ali nevarnosti,
zato si v sklopu registraciie pomagamo s prepoznavanjem in navezovanjem na izrazite
naravne oziroma umetne strukture v razlicnih oblakih to€¢k oziroma v drzavnem digitalnem
modelu reliefa (DMR). Registracija oblaka tock na podlagi prepoznavanja izrazitih elementov
se lahko izvaja z uporabo algoritma ICP (angl. iterative closest point), ki s ponavljajoCimi
postopki i8¢e najblizje toCke, pri emer mora biti zadostna stopnja prekrivanja med
posameznimi oblaki tock, da jih lahko dovolj natanéno povezemo (Vosselman in Maas, 2010;
Besl in McKay, 1992).
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Slika 3.18: Primera odsevnih merskih tar¢ za potrebe terestricnega laserskega skeniranja: a. Odsevna
merska tarCa, ki se uporablja predvsem v rudarstvu in predorogradnji; b. Primer registrirane odsevne
merske tarCe v oblaku toCk TLS; c. Odsevni valj, ki se uporablja pri terestricnem laserskem skeniranju;
d. Primer registriranega odsevnega valja.

Figure 3.18: Examples of reflective targets, used in terrestrial laser scanning: a. Reflective target used
mostly in mining and tunnelling; b. Example of registered reflective target in a point cloud from TLS; c.
Reflective cylinder used in terrestrial laser scanning; d. Example of registered reflective cylinder.

Pri postopku georeferenciranja lahko uporabimo algoritem ICP v povezavi z drzavnim
digitalnim modelom reliefa, velika vecina terestriCnih laserskih skenerjev pa ima vgrajen
instrument za pozicioniranje (GNSS), ki postopek pospesi. Pri meritvah, kjer je pomembna
natancnost pozicioniranja, pa je priporocljiva uporaba tahimetra, ki omogo€a natanénejSo
izmero referenénih to¢k, geometrijsko nadzorovane posnetke ter transformacijo v izbrane
koordinatne sisteme (Staiger, 2003). Postopek registracije in georeferenciranja predstavlja ze

del obdelave podatkov.

3.3.3 Obdelava podatkov

Postopek obdelave podatkov, zajetih s terestricnim laserskim skeniranjem, lo€imo po Telling
et al. (2017) v dve glavni fazi: najprej priprava in urejanje zajetih podatkov v lidarski oblak tock,
ki ga nato v drugi fazi obdelamo za to€no dolo€en namen. Zaetna obdelava zajetih podatkov
poteka nacCeloma v racunalniSkem programu proizvajalca terestricnega laserskega skenerja.
Po izvedbi skeniranja zajete podatke registriramo, pri skeniranju z ve¢ stojiS¢ posamezne

oblake to¢k zdruzimo v enoten koordinatni sistem ter nadalje georeferenciramo v izbrani
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morebitne zahteve obarvamo z barvami iz fotografij names¢enega fotoaparata. Pri pregledu in
urejanju oblakov toCk so nekateri polozaji tock lahko nenatanc¢ni, kar je posledica moznih
odbojev objektov v ozadju, odbojev objektov, ki se nahajajo med instrumentom in skeniranim
povrSjem (vegetacija, ptice, idr.), delnih odbojev laserskega zZarka na robovih ter sipanja
laserskega zarka na objektu. Do napak lahko pride tudi v primeru razlicne odbojnosti
skeniranih povrSin (Boehler et al., 2001; Kolenc, 2004). Za nadaljnjo uporabo oblaka to¢k v
analizah je potrebno odstraniti Sume ter izbrisati nepomembne dele oblaka tock. V sklopu
obdelave lahko lidarski oblak tock filtriramo z uporabo namenskih filtrov, kot je na primer filter
za glajenje, ki je namenjen izboljSanju rezultatov ravnih ploskev objekta, pri ¢emer moramo
upostevati, da vpliva postopek filtriranja na celoten lidarski oblak to¢k (Kolenc, 2004). Brisanje

Sumov in filtriranje oblaka tock je priporoéljivo opraviti pred zdruzevanjem.

Druga faza obdelave podatkov je namenjena predvsem transformaciji registriranih in
georeferenciranih oblakov tock v ustrezno obliko za nadaljnje analize. Lidarski oblak tock se
najpogosteje pretvori v povrsino s pomocjo triangulacije. Rezultat predstavlja nepravilna
trikotniSka mreza (ang. Triangulated Irreqular Network - TIN), katero sestavljajo oglis¢a in
robovi, ki skupaj tvorijo povrsino. Uporablja se predvsem za vizualizacijo povrSine objekta, v

analizah pa se redko uporablja (Vosselman in Maas, 2010).

Posamezni laserski podatek iz laserskega skenerja lahko obravnavamo tudi kot 2.5D
posnetek, ki ga lahko nadalje pretvorimo v viSinsko sliko, pri ¢emer doloCa vsak piksel
nadmorsko viSino. Te podatke uporabljamo predvsem pri aerolaserskem skeniranju, za

izdelavo digitalnega modela reliefa (Vosselman in Maas, 20110; Telling et al., 2017).

Za razliko od analize gradbenih konstrukcij, pri katerih lahko oblak tock filtriramo z glajenjem
in izluS§¢imo ravne ploskve, imajo geoloske strukture (npr. diskontinuitete), nepravilne ravne
ploskve, vezane na stopnjo valovitosti in hrapavosti. Ce Zelimo izlus&iti ploskve, ki predstavljajo
povrsino diskontinuitete, moramo oblak to¢k razdeliti na najmanjSe mozne entitete, ki izrazajo
lastnosti ploskve na podlagi kriterija hrapavosti. S 3D segmentacijo oblaka to¢k ne razdelimo
oblaka v smislu prostora, temve€ na osnovi prostorske statistike z uporabo metode
zdruzevanja (angl. clustering), ki razvrS¢€a toCke znotraj istega razreda v podrazrede (Dewez
et al., 2016). Pristop 3D segmentacije oblaka tock so Dewez et al. (2016) uporabili pri razvoju
raCunalniSkega programa Facets, ki predstavlja vti€nik programa CloudCompare.

Pri segmentaciji oblaka to¢k se najpogosteje gradi struktura podatkov na osnovi osmiskega
drevesa (angl. octree), Kd drevesa (angl. Kd tree) ter metode hitrega Sirjenja (angl. fast
marching), kot je predstavljeno na sliki 3.19. OsmiSka drevesa predstavljajo ucinkovito

drevesno strukturo pri obdelavi obseznega oblaka toCk. Vsako ogliS€e predstavlja kubicni
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volumen, imenovan celica. Vsaka celica, ki vsebuje podatke, se nadalje razdeli na osem polnih
celic velikosti osmine originalne celice (Vosselman in Maas, 2010). Metoda Kd drevesa
omogoca organizacijo to€k v k-razseznostih. Oblak to¢k nepravilno razdelimo na Stiri celice
velikosti ene Cetrtine v smeri navzdol, dokler ne najdemo najbolje prilegajoce ravnine glede na
srednjo vrednost kvadratov. Uporablja se pri iskanju najblizjih sosedov (Dewez et al., 2016;
Vosselman in Maas, 2010). Metoda hitrega Sirjenja pravilno razdeli oblak to¢k na podlagi
strukture osmiSkega drevesa. Vendar pa pri uporabi slednje metode lahko dobimo nerealno
dolge in ozke ploskve diskontinuitet (Dewez et al., 2016). Rezultat uporabljenih postopkov 3D
segmentacije oblaka so sistemi ravnih poligonov, ki se prilegajo oblaku to¢k. Ploskve nato

zdruzimo na podlagi podobne orientacije v posamezne ploskve ali druzZine ploskev.

a b

Slika 3.19: Ponazoritev metod za segmentacijo oblaka toc¢k: a. Osmisko drevo; b. Kd drevo. Kd drevo
se bolje prilagaja podatkom kot osmidko drevo (po Vosselman in Maas, 2010, str. 62).

Figure 3.19: Presentation of methods for point cloud segmentation: a. Octree; b. Kd tree. The Kd tree
adapts better to the given data than the octree (after Vosselman in Maas, 2010, pp. 62).

Za drugo fazo obdelave zajetih podatkov je bilo v preteklih letih veliko raziskav in razvili so
algoritme npr. za filtriranje tal in vegetacije. Uveljavljajo se tudi racunalniSki programi, v katerih
lahko zajete podatke registriramo in georeferenciramo, urejamo oblake tock ter jih analiziramo
za razlicne namene. Najbolj razSirjena sta raCunalniSka programa, ki podpirata tako delo z
oblaki to€k, kot tudi z nepravilno triangulirano mrezo: CloudCompare (CloudCompare v.2.6.1,
2016) in MeshLab (Cignoni et al., 2008).

3.3.4 Intenziteta odboja laserskega zarka
Poleg prostorskih podatkov skeniranih elementov, belezijo 3D laserski skenerji tudi intenziteto

odboja laserskega zarka. Pri skeniranju se laserski zarki proti povrsju poSiljajo naklju¢no. Ko

zarek zadene predmet (povrSje), se del njegovega elektromagnetnega sevanja odbije od
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povrSine. PovrSina prejeto energijo En (J) delno odbije Ry (J), prenese T, (J) in/ali vsrka Ax (J)

po enacbi (8) (Heritage in Large, 2009):
Ep = Epn+ Ema + En (8)

Odboj je definiran kot razmerje jakosti odbitega signala v primerjavi z oddanim signalom.
Signal se od povrSine odbije v razli¢nih oblikah: zrcalno, razprseno ali kombinirano (Slika 3.19).
Pri zrcalnem odboju je kot odboja enak vpadnemu kotu signala in posledi¢no ne prejmemo
signala v smeri vira. Zrcalni odboj je znacCilen za povrSine, katerih hrapavost je manjSa od
valovne dolZine signala, kot je na primer stojeCa voda. V primeru, da je hrapavost povrsine
vecja od valovne dolzine signala, se signal enakomerno odbije v vse smeri. Pri razprSenem
odboju se del energije vrne k viru. Za povrsine v naravi pa je znacilen predvsem kombiniran

odboj.

L
AN

Slika 3.20: Vrste odboja signala: a. Zrcalni odboj; b. Razprseni odboj; c. Kombinirani odboj (po Heritage
in Large, 2009).

Figure 3.20: Types of surface reflection: a. Specular reflection; b. Diffuse reflection; c. Mixed reflection
(after Heritage in Large, 2009).

Intenziteta odboja laserskega Zarka (jakost signala) je odvisna od geometrije med virom
laserskega zarka in skenirano povrsino, odbojnih lastnosti skenirane povrSine glede na
valovno dolzino laserskega zZarka in atmosferskih pogojev. Na jakost odboja laserskega zarka
vplivata oddaljenost od skenirane povrSine ter vpadni kot skeniranja (Burton et al., 2011). Pri
razprSenem odboju je jakost odbitega laserskega Zarka proporcionalna kosinusu kota med
vpadnim kotom in normali na povrsino (Lambertov kosinusni zakon). Vedji kot je vpadni kot,
manjSa je jakost odbitega laserskega Zarka in posledi¢no je tudi povrSina temnejSa (Slika
3.21).

Na vrednost intenzitete odboja laserskega Zarka vplivajo tudi odbojne lastnosti skenirane
povrSine, ki so odvisne predvsem od fizikalnih in kemijskih lastnosti (Pesci et al., 2008; Burton

et al., 2011), kar omogoca razlikovanje med povrSinami, ki imajo razlicno sestavo, kot so na
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primer kamnine. Poleg tega pa je vrednost intenzitete odboja odvisna od atmosferskih pogojev,

kot je temperatura in vlaznost zraka ter prah v zraku (Burton et al., 2011).

Slika 3.21: Prikaz jakosti odbite svetlobe v odvisnosti od vpadnega kota po Lambertovem kosinusnem
zakonu. Vedji kot je vpadni kot, manj3a je jakost odbite svetlobe. Posledi¢no je povrSina manj svetla.

Figure 3.21: Presentation of the power of the backscattered signal relative to the angle of incidence
based on the Lambertian cosine law. Greater the incidence angle, lower is the power of the
backscattered signal and the scanned surface is darker.

Intenziteta odboja laserskega Zarka pri terestricnem laserskem skenerju ni pretvorjena v
fizikalne enote, ker merimo koli€ino odbitega signala od skenirane povrsine. Posledi¢no so
vrednosti intenzitete odboja znacilne za uporabljeni instrument. Impulzni terestriCni laserski
skener Riegl VZ-400 podaja vrednost amplitude oziroma intenzitete signala prejetega impulza
v intervalih, na primer 0...1, 0...255, 0...65,535 (Riegl LMS GmbH, 2011). Pri podajanju
izmerjenih vrednosti TLS-RAW intenzitete odboja sem uporabila interval brezdimenzijskih

vrednosti med O in 1.

3.3.5 Uporaba TLS v inzenirski geologiji

Stevilo analiz pridobljenih s terestriénim laserskim skeniranjem, je $e vedno v porastu. Stevilne
natanno izmerjene in georeferencirane toCke obravnavanega obmocja v vecini primerov
uspesno nadomesSc€ajo in obenem nadgrajujejo do sedaj uporabljene metode zajemanja
podatkov. Poleg tega se tako v naravi kot na drugih podrocjih sooCamo z zapletenimi
povrSinami in nedostopnostjo, zato je tudi natanénost meritev omejena. Terestricno lasersko
skeniranje je najbolj razSirjeno na podrocCju geodezije in gradbeniStva, uporablja pa se tudi pri
dokumentiranju kulturne dediS€ine ter v industriji. Doprinos terestricnega laserskega
skeniranja so kmalu prepoznali geologi, ki so se pri geoloSkem kartiranju in geoloski spremljavi
soocali s tezko dostopnimi in nedostopnimi izdanki hribine, zaradi Cesar je bil obseg meritev

velikokrat majhen in subjektiven.

Na podrocju geologije so se raziskave meritev s TLS priele kot osnova za izdelavo digitalnega
modela reliefa, ki so ga nadgradili s terenskimi meritvami za predstavitev litologije (Telling et

al., 2017). Raziskave uporabnosti fotogrametrije in TLS v geologiji so se loCile predvsem na
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dve podrodji, in sicer na doloCanje geometrijskih lastnosti diskontinuitet ter na analizo
intenzitete odboja laserskega zarka, z namenom razloCevanja med litoloSkimi enotami

obravnavanega povrsinskega izdanka.

Raziskave na podrocju inzenirske geologije se dopolnjujejo z raziskavami strukturne geologije,
ki se navezujejo na izmero geometrije hribine na povrSinskem izdanku ali izkopnem celu.
Poudarek raziskav je bil predvsem na dolo€anju orientacije, gostote diskontinuitet ter
njihovemu raztezanju. V €asu vpeljevanja terestricnega laserskega skeniranja na podrocje
geologije so raziskovalci preverjali njegovo uporabo, napake in predlagali metodologijo
terenskega dela (Telling et al., 2017; Lato et al., 2009; Sturzenegger et al., 2007). Doprinos
terestriCnega laserskega skenerja pri karakterizaciji in orientaciji diskontinuitet sta predstavila
Sturzenegger in Stead (2009). Zajete podatke sta med drugim zdruZila s fotogrametricno
zajetimi podatki. Slob et al. (2002) so predstavili metodologijo avtomatskega prepoznavanja
diskontinuitet na podlagi 3D Delaunayeve triangulacije ploskev. Podobno so Olariu et al.
(2008) uporabili TLS v sklopu prepoznavanja glavnih diskontinuitet in dolo¢anja njihove
orientacije. Razvili so metodologijo za avtomatsko lociranje in prepoznavanje diskontinuitet,
dolo€anje njihove lokacije, orientacije ter porazdelitve. Dewez et al. (2016) so segmentirali
oblak tock z metodama Kd drevesa in hitrega Sirjenja, na podlagi katerih so zdruzevali toCke s
podobnimi lastnostmi. Kot rezultat so dobili sisteme poligonov s podobno orientacijo, ki
predstavljajo glavne sisteme diskontinuitet opazovanega skeniranega izdanka. Svoja
dognanja so vkljudili v vtinik Facets za racunalniSki program CloudCompare. Guo et al. (2017)
pa so predstavili metodo za polavtomatsko dolocitev glavnih sistemov diskontinuitet ter njihove
orientacije iz oblaka to¢k. Za polavtomatsko analizo oblaka to¢k iz TLS se uveljavlja tudi

program DSE (Riquelme et al., 2014), ki je bil razvit v programu Matlab.

Sturzenegger (2010) je svoje raziskave temeljil na prepri¢anju, da se diskontinuitete,
zasnovane na 3D modelih iz bliznjeslikovne fotogrametrije in terestricnega laserskega
skeniranja, smatrajo kot ravne in okrogle ploskve. Posledi¢no je predvideval, da je doloCanje
gostote sistemov diskontinuitet neposredno povezano z dolo¢anjem njihove orientacije.
Gostota posameznih sistemov je odvisna od obsega opazovalnega okna, katerega optimalno
velikost je dolocil na podlagi primerjave. Podoben pristop je uporabil tudi Sturzenegger (2010)
za oceno raztezanja diskontinuitet. Pri tem pristopu nastopi tezava, ker je za dolocitev sledi
diskontinuitete potrebno najprej dolociti njen rob, kar pa je v primeru oblaka toCk tezje
dologljivo, predvsem pri ploskvah diskontinuitet, ki so vzporedne vidnemu polju. Podoben

pristop so predlagali tudi Mauldon (1998) ter Zhang in Einstein (1998).



Zivec, T. 2020. Karakterizacija inZenirsko-geolo$kih lastnosti flisa z uporabo TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije. 79
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje — Geologija.

Dolo¢anje hrapavosti diskontinuitet na podlagi terestricnega laserskega skeniranja je
povezano z raziskavami parametrov, ki vplivajo na strizno trdnost kamnine. Najvedji problem
pri tem predstavlja dejstvo, kako izmeriti in ovrednotiti hrapavost, da lahko vpeliemo morfoloski
pogled diskontinuitete v kriterij strizne trdnosti. Grasselli (2001) je v sklopu raziskav predlagal
empiri€no oceno hrapavosti ter njihovo korelacijo z vrednostmi JRC (Barton in Choubey, 1977)
na podlagi laboratorijskih testov strizne trdnosti. Fifer Bizjak (2010) pa je s 3D opti¢nim
skenerjem preverila dolocitev koeficienta hrapavosti, ki pokazal dobro korelacijo z vrednostmi
JRC. Pri dolo€anju hrapavosti iz oblaka toCk predstavlja najvedji problem premajhna locljivost
oblaka toCk oziroma disperzija laserskega Zarka z razdaljo skeniranja. Posledi¢no je premer
laserskega Zarka na skenirani povrdini vedji od amplitude profila hrapavosti povrSine
diskontinuitete, kar je pomembno predvsem pri analizi strizne trdnosti. Doprinos k boljSi oceni
hrapavosti diskontinuitete z metodo odpravljanja Suma valovne dolZine laserskega Zarka ter
fraktalnih dimenzij so predstavili Khoshelham et al. (2011). Tudi Mah et al. (2013) so preverili
moznost doloanja hrapavosti za nadaljnjo primerjavo z 2D Bartonovimi profili JRC. Z
dolo¢anjem hrapavosti povrSine diskontinuitet iz meritev terestricnega laserskega skeniranja
so se ukvarjali tudi strukturni geologi, kot na primer Sagy et al. (2007) in Bistacchi et al. (2011),
vendar so analizirali predvsem vecje prelomne ploskve. Raziskave so bile namenjene

razumevaniju strukturnih procesov vzdolz prelomov.

Usmerjene raziskave o uporabi TLS na podrocju inZenirske geologije so izvajali predvsem za
analize geometrije plazovitih obmocij ter pripravi in izvedbi monitoringa pomikov (Sturzenegger
et al., 2007; Teza et al., 2008; Traveletti et al., 2008; Schiirch et al., 2011; Oppikofer et al.,
2012). Pregled uporabe lidarskih meritev na podroCju nevarnosti plazov so pripravili
Jaboyedoff et al. (2010). Vklju€ili so tako uporabo aerolaserskega kot tudi terestricnega

laserskega skeniranja.

Na podrocju nevarnosti skalnih podorov so se raziskovalci ukvarjali s karakterizacijo skalnih
pobodij na podlagi podatkov iz terestriCnega laserskega skeniranja (Jaboyedoff et al., 2008;
Pedrazzini et al., 2010; Abellan et al., 2009; Heckmann et al., 2011; Carrea et al., 2015). Pri
analizi skalnih podorov karakteriziramo hribino predvsem z dolo€anjem glavnih sistemov
diskontinuitet in njihove orientacije, ki vplivajo na stabilnost skalnega pobocja. Na podlagi
prepoznanih glavnih sistemov diskontinuitet in morfologije obravnavanega obmocja, lahko
ocenimo volumen, mozZen potek in poslediéno obseg podora. V okviru raziskav iz podrocja
karakterizacije hribine na skalnih pobocjih so Jaboyedoff et al. (2007) razvili radunalniski
program Coltop3D, ki omogoc€a strukturno analizo skalnega pobocja, s pomocjo katere
dolo€imo glavne sisteme diskontinuitet, ki prevladujejo na obravnavanem obmocju in vplivajo

na njegovo stabilnost. Z razvojem programa je naraslo tudi Stevilo objav v zvezi z analizo
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stabilnosti blokov na skalnih pobogjih (Oppikofer et al., 2009; Lato et al., 2010; Brideau et al.,
2012; Tonini in Abellan, 2014; Olsen et al., 2015; Kromer et al., 2015; Strunden et al., 2015)

Uporaba terestricnega laserskega skenerja ima na podro¢ju geoloSke spremljave v
predorogradnji manjSe Stevilo objav. Podobno kot v primeru skalnih pobodij sta se Fekete in
Diederichs (2013) posvetila karakterizaciji hribine na izkopnem ¢elu za nadaljnjo analizo
kinematskih mehanizmov porusitve v predorogradniji. Hribina na izkopnem &elu je imela jasno

izraZene diskontinuitete, kar je pripomoglo k uspedni analizi geometrije hribine.

Druga veja raziskovalcev se je usmerila v prouCevanje vplivov razliénih parametrov na
vrednost intenzitete odboja laserskega Zarka pri analizi virtualnega modela izdanka. Vrednost
intenzitete odboja laserskega Zarka je, poleg razdalje skeniranja in vpadnega kota laserskega
zarka, odvisna od fizikalnih lastnosti in kemijske sestave skenirane povrSine. Vrednost
intenzitete odboja laserskega Zarka lahko korigiramo glede na oddaljenost od skenirane
povrsine ter vpadnega kota skeniranja. Rezultat predstavlja normalizirana vrednost intenzitete
odboja, ki je sorazmerna odbojnosti skenirane povrsine, na podlagi katere lahko klasificiramo
povrSino glede na litoloSko sestavo (Pesci et al., 2008; Pfeifer et al., 2007; Burton et al., 2011).
Razdalja 3D laserskega skeniranja vpliva na vrednost intenzitete odboja, ki pada s kvadratom
razdalje (1/R?). Kaasalainen et al. (2011) so na podlagi rezultatov raziskav ugotovili, da
obstajajo razlike med uporabljenimi instrumenti, ter da v primeru 3D laserskega skeniranja na

krajsih razdaljah (do 50 m) velja:

e vrednosti intenzitete odboja do razdalje priblizno 10 m ne sledijo napovedi 1/R?,
e viSje vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka do razdalje 10 m predstavijajo

sistemati¢ne napake, ki so prisotne pri meritvah na krajsih razdaljah.

Z raziskavami odvisnosti intenzitete odboja od razdalje 3D laserskega skeniranja so
nadaljevali Burton et al. (2011) in Humair et al. (2015). Ugotovili so, da je vpliv razdalje
potrebno upoStevati predvsem pri terestricnem laserskem skeniranju srednje dolgega in
dolgega dosega, in sicer pri razdaljah nad 100 m. Bellian et al. (2005) so proucevali intenziteto
odboja v povezavi z ostalimi atributi, na podlagi katerih bi lahko bolje prepoznali litoloske
spremembe. Leta 2009 so Franceschi et al. prou€evali moznost uporabe TLS za razlikovanje
med srednje plastnatimi apnenci in laporovci, ki so gradili heterogeno hribino. Rezultati so
pokazali, da je vrednost intenzitete odboja obratno sorazmerna vsebnosti mineralov glin v
kamninah in premo sorazmerna vsebnosti karbonata. Podobno so Burton et al. (2011) objauvili
rezultate raziskav za razloCevanje med tankimi plastmi peS€enjaka in skrilavega glinavca, ki
so gradile izdanek heterogene hribine. Medtem ko je bila vrednost intenzitete odboja obratno

sorazmerna masnemu deleZu gline, je bila premo sorazmerna deleZu sestevka vsote kremena
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in glinencev. Zal pa analize niso razvijali dalje v smeri moznosti dolo¢anja deleza posameznih
litoloSkih enot. Pri skeniranju preperelega povrSinskega izdanka heterogene hribine so opazili,
da stopnja preperevanja in stopnja vlaznosti zmanjSujeta kontrast med intervali, posebno pri
mokrih povrsinah, saj voda absorbira laserski zarek. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi Lu
et al. (2005) in Franceschi et al. (2009), zato ni priporocljivo skenirati povrsinskih izdankov v
vlaznih pogojih. S prepoznavanjem plasti in gomoljev rozencev v apnencu so se ukvarjali
Penasa et al. (2014). Podali so metodo, na podlagi katere bi lahko razlo¢evali rozenec od
okoliSke vegetacije. Carrea et al. (2016) so na osnovi raziskav vrednosti intenzitete odboja
laserskega Zarka ugotovili, da je mozno vpeljati korekcijo intenzitete odboja, ¢e upodtevamo
oddaljenost skeniranja, njegov vpadni kot ter hrapavost skenirane povrSine. Matasci et al.
(2015) so z uporabo intenzitete odboja poskusali lociti tipe kamnin in doloditi strukture gube na

1200 m oddaljeni gorski steni.

Glede na to, da predstavlja zajem podatkov povrsinskih izdankov in izkopnih ¢el s pomocjo
terestriCnega laserskega skeniranja podporo geoloSkemu kartiranju in geoloski spremljavi, so
raziskovalci teZili k uporabi podatkov za pripravo virtualnega digitalnega modela izdanka. S
tem bi zajeli obravnavano obmocdje za detajlno analizo v pisarni, shrambo podatkov in gradnjo
podatkovne baze za kasnejSe obdelave v druge namene. Predvsem na podrocju izkopa v
kamnolomu in predoru predstavlja digitalno zajeto izkopno ¢elo pomemben podatek, ker
hribine in s tem geoloske informacije po izkopu ve€ ni. Leta 2007 so Kokkalas et al. predstauvili
metodologijo izdelave 3D virtualnega izdanka na osnovi TIN ploskev, kot podporo pri detajlnem
dolo€anju struktur prelomov in njihovih analiz. Seers in Hodgetts (2013) sta predstavila
metodologijo izdelave virtualnega izdanka na osnovi podatkov iz terestrichega laserskega
skeniranja in fotogrametriCcnega snemanja, s katerimi sta izdelala fotorealistiCen oblak tock.
Njegov namen je bil detajlni geoloski popis obravnavanega izdanka, ki omogoca dolocitev
glavnih sistemov diskontinuitete, njihovo orientacijo, dolzino in gostoto. Na podlagi raziskav je
Hodgetts (2016) razvil racunalnidki program VRGS za digitalno modeliranje in geoloski popis

izdankov.

Terestricno lasersko skeniranje predstavlja za podrocje inzenirske geologije pomemben
doprinos k hitrejsi, natan€nejsi, objektivni brezkontaktni geoloSki analizi izdankov. S pomocjo
TLS dobimo koordinate skeniranega objekta prakti€no v realnem €asu, pri Cemer je zajeto
vec€je obmocje, tako da velikokrat dodatne meritve niso potrebne. Zajemamo lahko oddaljena
in tezko dostopna obmodja, in kakovost zajema lahko preverimo Zze na samem terenu. V
primeru, da ima instrument names¢en digitalni fotoaparat, dobimo tudi obarvan lidarski oblak
tock. Kljub Stevilnim prednostim pa predstavljajo velikost in teza instrumenta ter veliko dodatne

opreme, Ki vplivajo na delovanje instrumenta, Se vedno omejitev pri SirSi uporabi na podrocju
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inzenirske geologije. Glede na to, da vplivajo na intenziteto odboja laserskega Zzarka
atmosferski pogoji in odsevnost skenirane povrsine, lahko pride do nezadostnega odboja in
posledi¢no do manj kakovostnega oblaka tock, ki lahko vklju€uje tudi Sume zaradi odboja od
drugih objektov. Poseben izziv predstavlja moznost shranjevanja in obdelave oblakov tock, saj
se z naraS¢anjem obsega zajetih podatkov, podaljSa tudi njihova obdelava, zato je pred
izvedbo meritev priporocljivo definirati namen meritev in s tem okvirno izbrati tudi zeleno
lo€ljivost. Nekatere slabosti uspe$no odpravlja fotogrametrija, zato sta ti dve metodi med seboj

komplementarni (Balon, 2007; Heritage in Large, 2009).

V doktorski disertaciji sem predstavliene metode, kot so rocCni zajem, bliznjeslikovno
fotogrametrijo in terestri¢no lasersko skeniranje, uporabila za zajem podatkov na izbranih
lokacijah izkopa v flidu: v predoru Markovec med Koprom in 1zolo, v podzemni garazi Park San
Giusto v Trstu in v kamnolomu Elerji pri Skofijah. Bliznjeslikovno fotogrametrijo sem uporabila
za dolocitev geometrijskih lastnosti diskontinuitet, terestri¢no lasersko skeniranje pa tako za
dolocitev geometrijskih lastnosti diskontinuitet, kot tudi za dolocCitev litologije, stopnje
preperevanja in stopnje vlaznosti iz vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka. Rezultate

sem primerjala z ro€nim zajemom podatkov.
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4 REZULTATIIN RAZPRAVA

V poglavju predstavljam rezultate meritev, ki sem jih izvedla v sklopu doktorske disertacije,
skupaj z razpravo. V uvodnem delu poglavja bom najprej predstavila raziskave, ki so bile
pomembne za razumevanje bliznjeslikovne fotogrametrije in terestricnega laserskega
skeniranja, njihovih zahtev, omejitev in dejavnikov, ki vplivajo na zajem podatkov ter nadaljnjo
analizo. Sledijo loCene predstavitve izbranih lokacij, na katerih sem izvedla meritve: predor
Markovec, podzemna garaza Park San Giusto in kamnolom Elerji. Izbrane lokacije bom najprej
na splodno predstavila, podala pregled uporablienih metod in zaklju€ila s predstavitvijo

rezultatov, iz katerih bo sledila razprava.

V sklopu disertacije sem Zzelela na podrodju inZzenirske geologije primerjati uporabo
terestriCnega laserskega skeniranja in fotogrametrije z roénim zajemom podatkov pri dolo¢anju
litologije in znacilnosti diskontinuitet v fliSu. Zaradi heterogene sestave in prevladujocih tanjsih
plasti temelji karakterizacija inZenirsko-geolodkih lastnosti fliSa na grobi oceni deleza
posameznih litolokih enot in statisti€no neznacilnem zajemu lastnosti diskontinuitet. Ne glede
na to, da se TLS in fotogrametrija vedno bolj uveljavljata tudi na podrocju inZenirske geologije,
predstavljajo tankoplastnate heterogene hribine poseben inZenirsko-geoloski izziv. Za pravilno
interpretacijo rezultatov smo zato izvedli detajlne analize, ki bi pripomogle k boljSemu
nacrtovanju zajema podatkov, izvedbi in njihovi interpretaciji ter posledicno k vedji objektivnosti
izvedenih raziskav. Pri analizi litoloSke sestave v odvisnosti od vrednosti intenzitete odboja
laserskega zarka smo detajlno skenirali vzorce glavnih litoloskih enot, ki gradijo fliS. Primerjali
smo vrednosti intenzitete odboja v odvisnosti od litoloSke sestave, stopnje prepevanja in
stopnje vlaznosti pri razlicni razdalji skeniranja. Pri izboru uporabljenih metod sem izbrala
bliznjeslikovno fotogrametrijo in terestricno lasersko skeniranje, ki sem ju primerjala z
uveljavljenim ro¢nim zajemom. Izbrane metode imajo svoje zahteve za zajem in
georeferenciranje, zato smo, poleg preverbe prepoznavanja kodiranih tar¢ v odvisnosti od
razdalje, izvedli tudi obseZno geometri€no analizo uporabljenih tehnologij ter jih primerjali z

referen¢no geodetsko izmero, izvedeno s tahimetrom.
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4.1 Detajlno skeniranje vzorcev s TLS

Uporabljeni TLS Riegl VZ-400 oddaja laserski zarek v impulzih, ki potujejo skozi zrak do
cilinega objekta ter se od njega najpogosteje razprseno odbijejo nazaj do instrumenta. Laserski
skener zagotavlja kalibrirano vrednost amplitude oz. intenzitete odboja laserskega zarka.
Opisuje lastnost moci prejetega signala in je definirana kot razmerje med dejansko zabelezeno
opti¢no amplitudo in pragom zaznavanja. Jakost signala je odvisna od odsevne sposobnosti
skeniranega objekta, razdalje skeniranja ter atmosferskih pogojev (Riegl LMS GmbH, 2011).
Glavni parametri, ki vplivajo na vrednost intenzitete odboja laserskega Zarka so predstavljali
osnovo detajinega skeniranja. Zeleli smo preveriti, ali pomembno vplivajo na vrednost
intenzitete odboja tudi pri krajSih do srednje dolgih razdaljah, na katerih se izvaja geoloska
spremljava izkopnih €el. Kaasalainen et al. (2011) so na podlagi rezultatov ugotovili, da pri
razdaljah do 10 m, vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka ne sledijo napovedi 1/R? in
je razmerje odvisno od uporabljenega instrumenta. Humair et al. (2015) pa so z dodatnimi
raziskavami predlagali diagram odvisnosti razpona intenzitete odboja od oddaljenosti od tarce,

pri katerem spodnjo mejo relacijskega diagrama dolocili na razdalji 30 m.

V sklopu karakterizacije heterogene hribine, ki jo sestavljajo razlic(ne kamnine, je zato pri
skeniranju s TLS pomembno razumevanje, kako parametri, kot so litoloSka sestava, stopnja
vlaznosti in stopnja preperevanja, vplivajo na vrednost intenzitete odboja laserskega Zarka.
Zaradi dostopnosti in ugodnih geoloskih znacilnosti flisa sem kamnolom Elerji lahko uporabila
kot testno polje uporabe izbranih metod daljinskega zaznavanja, kot sta terestriCno lasersko
skeniranje in bliznjeslikovna fotogrametrija. V kamnolomu je bilo odvzetih Sest vzorcev: §tirje
vzorci peS€enjaka (PE-01 do PE-04) ter dva vzorca laporovca (LE-01 in LE-02). Vzorci PE-01
do PE-04 so predstavljali sive, nepreperele do rahlo preperele srednjezrnate peScenjake. Na
robovih je Ze potekalo znacilno conarno preperevanje pescenjaka, zato je bila tam kamnina
rahlo preperela. Pri vzorcu PE-04 sem se v sklopu laserskega skeniranja osredotoCila na
povrsino diskontinuitete, ki je predstavljala razpoko. PovrSina diskontinuitete je bila mo¢no
preperela in oksidirana. Vzorca LE-01 in LE-02 sta predstavljala siva, nepreperela laporovca.
Pri preperevanju laporovca pride do hitrega razpada kamnine, zato ni bilo mogocCe odvzeti

preperelega vzorca.

Detajlno skeniranje smo izvedli dne 01. 04. 2016, v sodelovanju s podjetiem DFG Consulting
d.o.0. Uporabili smo TLS Riegl VZ-400 z names€enim DSLR (digitalnim zrcalno-refleksnim)
fotoaparatom Nikon D700. Z detajlnim skeniranjem sem Zelela preveriti faktorje, ki vplivajo na
vrednost intenzitete odboja laserskega Zarka, v primeru skeniranja izdankov in izkopnih Cel.

Vzorce smo skenirali na razdaljah 5 m, 10 m, 20 m in 25 m (Slika 4.1). Na vseh razdaljah smo
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skenirali vzorce v suhem in vlaznem stanju kamnine (Slika 4.2 a in b). Pri vlazenju vzorcev
laporovca pa sem ugotovila, da le-ta zelo hitro razpada, zato smo skeniranje vzorcev v mokrem
stanju izvedli samo na razdaljah 5 m in 20 m. Pred vsakim sklopom meritev sem izmerila
temperaturo in relativno vlago zraka. Preglednica 4.1 prikazuje izmerjeno temperaturo in
relativno vlago ter uporabljeno logljivost skeniranja tako za pregledno skeniranje vseh vzorcev,

kot detajlno skeniranje posameznih vzorcev.

™ Y I TR
REERR 20 Rt N

Slika 4.1: Detajlno terestricno lasersko skeniranje vzorcev kamnin fliSa: a. Pogled na izbrane vzorce
peScenjaka (PE-01 do PE-04) in laporovca (LE-01 in LE-02), odvzetih v kamnolomu Elerji; b. Posnetek
laserskega skeniranja vzorcev. Vzorci so bili skenirani na razdaljah 5 m, 10 m, 20 m in 25 m, v suhem,
vlaznem in mokrem stanju. Skeniranje se je izvedlo s skenerjem Riegl VZ-400.

Figure 4.1: Detailed terrestrial laser scanning of flysch rock samples: a. View on selected samples of
sandstone (PE-01 to PE-04) and marlstone (LE-01 and LE-02), taken from the Elerji quarry; b. Scan of
the samples. Samples were scanned from distances 5 m, 10 m, 20 m in 25 m, in dry, damp and wet
conditions. Scanning was performed using TLS Riegl VZ-400.

Analizo oblaka toCk terestricnega laserskega skeniranja sem izvedla v programu RiSCAN Pro
v.1.8.0 (Riegl LMS GmbH, 2011). Pregledala sem oblake tock detajlno skeniranih vzorcev pri
razliéni stopnji vlaznosti in na posamezni oddaljenosti od skenerja. V sklopu analize sem
izbrala razli¢no velike notranje segmente nepreperele in preperele kamnine (Slika 4.2 c). S
takim pristopom sem Zelela zbrati najbolj reprezentativhe podatke za nadaljnjo statisti¢no
analizo. Vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka, ki so bile uporabljene pri statisti¢ni
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analizi, predstavljajo brezdimenzijske surove TLS vrednosti intenzitete (» TLS-RAW«), in sicer
v intervalu od 0 do 1.

Preglednica 4.1: Pregled atmosferskih pogojev ter lo¢ljivosti skeniranja pri razlicnih sklopih detajinega
skeniranja izbranih vzorcev peScenjaka in laporovca iz kamnoloma Elerji. Detajlno skeniranje se je
izvajalo pri treh razli¢nih stopnjah vlaznosti: suho, vlazno in mokro stanje, na razdaljah 5 m, 10 m, 20 m
in 25 m.

Table 4.1: Overview of atmospheric conditions during the individual detailed scanning of selected
samples of sandstone and marlistone from the Elerji quarry. Detailed scanning was performed in three
different moisture degree: dry, damp and wet, at distances 5 m, 10 m, 20 m and 25 m.

I. Stopnja vlaznosti: Suho
Razdalja Temp. Vlaga Locljivost skeniranja [mm/m]
[m] [°C] [%] Pregledni sken | Detajlni sken
5 23,8 39,8 0,5/5 1/10
10 26,0 37,5 0,5/10 1/20
20 21,8 43,0 0,5/20 1/40
25 22,5 41,0 0,5/25 1/50
Il. Stopnja vlaznosti: Vlazno
Razdalja Temp. Vlaga Locljivost skeniranja [mm/m]
[m] [°C] [%] Pregledni sken | Detajlni sken
5 22,0 42,6 0,5/5 1/10
10 21,6 44,0 0,5/10 1/20
20 21,5 43,1 0,5/20 1740
25 23,5 41,0 0,5/25 1/50
Il. Stopnja vlaznosti: Mokro
Razdalja Temp. Vlaga Loéljivost skeniranja [mm/m]
[m] [°C] [%] Pregledni sken | Detajlni sken
5 22,3 42,0 0,5/5 1/10
10* - - - -
20 21,6 45,5 0,5/20 1/40
25* - - - -

* Zaradi hitrega razpadanja vzorcev laporovca ob mocéenju vzorcev z
vodo smo izvedli skeniranje samo na dveh razdaljah. / Due to the fast
disintegration of marlstone during the wetting, we performed scanning
only at two distances.

Zaradi velikega Stevil toCk sem splodno statisti¢no analizo izvedla v programu Matlab. Skupaj
je bilo zbranih 5.615.303 vrednosti intenzitete odboja laporovca in 3.600.710 vrednosti
intenzitete odboja peSCenjaka. Glede na to, da so vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW
odvisne od razdalje do opazovane tarCe, sem pri analizi upoStevala relacijski diagram, ki so

ga Humair et al. (2015) empiri¢no dologili. Detajlno skeniranje smo izvedli do razdalje 25 m, ki
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lezi pod spodnjo mejo relacijskega diagrama, zato niso bile vrednosti intenzitete odboja TLS-

RAW popravljene glede na oddaljenost od opazovanega objekta.

Slika 4.2: Izbrani vzorec peScenjaka PE-02 iz kamnoloma Elerji. Vzorce smo skenirali v suhem (a),
vlaznem in mokrem (b) stanju, pri analizi oblaka tock pa smo nadalje lo¢eno izbrali odseke sveze in
preperele kamnine (c). Tako analizo oblaka to€k smo izvedli za vsako izbrano razdaljo: 5 m, 10 m, 20 m
in 25 m.

Figure 4.2: Selected sandstone sample PE-02 from the Elerji quarry. Samples were scanned in dry (a),
damp and wet (b) conditions, in the analysis of the point cloud areas of fresh and weathered rock has
been selected separately (c). This kind of analysis was performed for every selected distance: 5 m,
10 m, 20 m and 25 m.

411 Odvisnost intenzitete odboja laserskega zarka od litologije in razdalje

Za heterogeno hribino je znacilno cikli¢no menjavanje posameznih litoloskih enot z razli¢no
sestavo in geomehanskimi parametri. Analizo sem zato izvedla najprej za primerjavo vrednosti
intenzitete odboja laserskega Zarka v odvisnosti od litoloSke sestave (Slika 4.3). Odseke
razli¢ne litologije (peS¢enjaka in laporovca) sem primerjala v odvisnosti od razdalje skeniranja.
Vrednosti intenzitete odboja so na podlagi histograma (Slika 4.3 a) normalno porazdeljene in
se loc€ijo glede na litologijo in oddaljenost. Opazno je edino prekrivanje vrednosti intenzitete
odboja pri laporovcu, skeniranem na oddaljenosti 10 m in peSCenjaka, skeniranem na
oddaljenosti 5m in 10 m. V analizi sem uporabila lidarski oblak to¢k z velikim Stevilom
podatkov (3.338.045 vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW). Razlike med skupinami so
statisticno znacilne, kar se vidi iz rezultatov t-testa ter iz histograma (Slika 4.3). Preverbo razlik
sem izvedla s standardnim t-testom s predpostavko (ni¢elno domnevo), da sta povprecji dveh
testiranih skupin enaki, stopnjo znacilnosti sem nastavila na a = 0,05 (5 % stopnja zaupanja).
Izraunana p-vrednost je bila pod 0,01, torej precej niZja od praga 0,05, na podlagi katere

lahko ni¢elno domnevo o enakih povpredjih zavrnemo, zaradi statisti¢no razli€nih skupin.
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Slika 4.3: Histogram (a) in Skatlasti diagram (b) porazdelitve vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW v odvisnosti od litologije (pescenjaka in laporovca) in
razdalje skeniranja; c. Skatlasti diagram (angl. box plot) na izbranih razdaljah TLS: 5 m, 10 m, 20 m in 25 m. Okvir Skatlastega diagrama predstavlja 1. in 3.
kvartil, z vmesno vrednostjo mediane. Izven okvirja lezijo vrednosti nad tretjim kvartilom in pod prvim kvartilom.

Figure 4.3: Histogram (a) and box plot (b) showing the distribution of TLS-RAW intensity values depending on the lithology samples (sandstone and
marlstone) and selected distance of TLS; c. Box plot showing the selected distances: 5 m, 10 m, 20 m and 25 m. The box represents the first and third
quantiles as the outline, along with the median value. The outliers show values above the third quartile or values below the first quartile.
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Na sliki 4.3 (b in c) sta predstavljena Skatlasta (angl. box plot) diagrama, in sicer odvisnost
intenzitete odboja od litoloSke sestave in razdalje skeniranja. Okvir $katle predstavljata 1. in 3.
kvartil, z vmesno vrednostjo mediane. |zven okvirja lezijo vrednosti nad tretjim kvartilom in pod
prvim kvartilom. Skeniranje vzorcev laporovca na razdaljah 5 m, 10 m, 20 m in 25 m nakazuje,
da vrednosti intenzitete odboja iz razdalje 5 m na 10 m narascajo, nato pa padajo do razdalje
25 m. Vrednost mediane pri skeniranju vzorca laporovca na razdalji 5 m znasa 0,043, na
razdalji 10 m pa se poveca na 0,045. Z veCanjem razdalje se vrednost intenzitete odboja
manjSa. Na razdalji 20 m znasSa mediana 0,040, na razdalji 25 m pa 0,037. Podoben trend je
zaslediti v primeru skeniranja vzorcev peS€enjaka. Vrednost mediane zna$a na razdalji 5 m
0,042, na razdalji 10 m 0,044. Pri nadaljnjem skeniranju vzorcev pesdCenjaka na razdaljah 20 m
in 25 m vrednosti padajo. Vrednost mediane se na razdalji 20 m zniZa na vrednost 0,038, na
razdalji 25 m pa 0,036. Na podlagi analize smo ugotovili, da je bila v primeru detajinega
skeniranja vzorcev vrednost intenzitete odboja laserskega Zarka od pe&¢enjaka nekoliko niZja

od intenzitete odboja od laporovca, vendar s podobnim trendom.

Vrednosti mediane intenzitete odboja TLS-RAW izbranih vzorcev laporovca in peScenjaka,
sem lo€eno primerjala glede na razdaljo skeniranja (R), da bi ugotovila, ali sledijo napovedi
1/R? (Kaasalainen et al., 2011). Rezultati na sliki 4.4 kaZejo podoben trend za oba tipa kamnin,
kjer vrednosti intenzitete odboja narascajo do razdalje okoli 10 m in nato padajo. Dobljeni
rezultati se skladajo z ugotovitvami Kaasalainen et al. (2011), ki so bile predstavljene v

poglavju 3.3.5.

Rezultati analize odvisnosti vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW od litologije in razdalje so
predstavljali dobro osnovo za nadaljnje analize meritev na izbranih lokacijah ter za prihodnje
delo. Ugotovitve kazZejo, da so razlike med laporovcem in peS€enjakom. Vrednosti intenzitete
odboja narascajo do razdalje 10 m in nato padajo, kar je potrebno upostevati pri nacrtovaniju

zajema izkopnega Cela s terestri€nim laserskim skeniranjem.
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Slika 4.4: Primerjava vrednosti mediane intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka v odvisnosti od
razdalje za izbrane vzorce laporovca in pe$¢enjaka.

Figure 4.4: Median of TLS-RAW intensity values versus distance of selected maristone and sandstone
samples.

4.1.2 Odvisnost intenzitete odboja laserskega zarka od litologije, stopnje vlaznosti in
razdalje

InZenirski geolog mora v sklopu popisa izdanka in izkopnega €ela oceniti tudi stopnjo vlaznosti
posamezne litoloSke enote. Na podlagi priporo€il ISRM (Barton, 1978) se zaradi odsotnosti
terenskih hidrogeoloskih raziskav v €asu inzenirsko geoloSkega popisa, oceni dotok vode
profila hribine glede na petrazredno klasifikacijo (Poglavje 3.1.2), ki uposteva tudi meritve

pretoka vode. Analizo vrednosti intenzitete odboja sem izvedla za primere, ko je hribina:

e suha (l),
e vlazna (ll)in

e mokra (lll).

Izbrana razdelitev okvirno sovpada s prvimi tremi razredi po priporoc€ilih ISRM, pri ostalih
razredih pa so Ze potrebne meritve dotoka vode, kar pa tezko izvedemo na teZko dostopnih
izdankih in izkopnih Celih. Detajlno terestricno lasersko skeniranje vzorcev laporovca in
pesCenjaka pri vseh treh stopnjah vlaznosti smo izvedli samo na razdaljah 5 m in 20 m, saj je
pri vlaZenju vzorcev laporovca prihajalo do njegovega hitrega razpadanja. Rezultati so
predstavljeni na sliki 4.5.
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Slika 4.5: Histogram (a) in Skatlasti diagram (b) porazdelitve vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW v odvisnosti od litologije (peScenjaka in laporovca),
stopnje vlaznosti (I — suh, Il — vlazen, Il — moker) ter izbranih razdalj TLS; c. Skatlasti diagram na izbranih razdaljah TLS: 5 min 20 m. Okvir Skatle predstavlja
1. in 3. kvartil, z vmesno vrednostjo mediane. Izven okvirja lezijo vrednosti nad tretjim kvartilom in pod prvim kvartilom.

Figure 4.5: Histogram (a) and box plot (b) showing the distribution of TLS-RAW intensity values depending on the lithology (sandstone and marlstone),
seepage (I — dry, Il — damp, Il - wet) and selected distance of TLS; c. Box plot showing the selected distances: 5 m and 20 m. The box represents the first
and third quantiles as the outline, along with the median value. The outliers show values above the third quartile or values below the first quartile.
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V analizo odvisnosti intenzitete odboja TLS-RAW od litologije, stopnje vlaznosti in razdalje je
bilo vklju€enih 3.338.045 vrednosti. Histogram porazdelitve vrednosti intenzitete odboja za
izbrano analizo (Slika 4.5 a) prikazuje, da so le-te normalno porazdeljene in se v sploSnem
loCijo med sabo. Izrazito je prekrivanje vrednosti na dveh obmodjih. Pri vlaznih in mokrih
vzorcih laporovcev na razdalji 5 m (obe mediani 0,039) ter vzorcih suhega pesCenjaka na
razdalji 20 m (mediana 0,038). Podobno izrazito prekrivanje vrednosti intenzitete odboja je
med vzorcema vlaznega in mokrega pes€enjaka na oddaljenosti skeniranja 5 m (obe mediani
0,038).

Rezultati analize kaZejo, da so rezultati statisticno znacilni. S standardnim t-testom sem
izvedla preverbo razlik, in sicer s predpostavko (ni¢elno domnevo), da sta povpredji dveh
testiranih skupin enaki, stopnjo znacilnosti sem nastavila na a = 0,05 (5 % stopnja zaupanja).
Izragunana p-vrednost je bila pod 0,01, kar je precej nizje od praga 0,05, na podlagi katere

lahko ni¢elno domnevo o enakih povprecjih zavrnemo, zaradi statistiCno razliCnih skupin.

Iz Skatlastih diagramov (Slika 4.5 b in c) je opazen trend padanja vrednosti intenzitete odboja
z naraS€anjem stopnje vlaznosti in razdalje. Na razdalji 5 m je mediana suhega (I) vzorca
laporovca 0,043, vlaznega (Il) vzorca 0,039 in mokrega (Ill) vzorca 0,039. Na razdalji 20 m
znaSa mediana suhega (l) vzorca laporovca 0,040, vliaznega (Il) vzorca 0,036 in mokrega (lll)
vzorca 0,034. Na podlagi Skatlastih diagramov je med drugim razvidno, da so vrednosti
intenzitete odboja detajlno skeniranih vzorcev pesScenjaka nizje od vzorcev laporovca.
Podobno kot v primeru vzorcev laporovca padajo tudi vrednosti intenzitete odboja vzorcev
pesSCenjaka v odvisnosti od naraScajoCe stopnje vlaznosti in razdalje. Na razdalji 5 m je
mediana vzorca suhega (l) peSc¢enjaka 0,042, vzorca vlaznega (ll) peS¢enjaka 0,038 in
mokrega (lll) vzorca 0,038. Na razdalji 20 m znaSa mediana suhega (l) vzorca peS€enjaka

0,038, vlaznega (ll) vzorca 0,034 in mokrega (lll) vzorca 0,033.

V inzenirski geologiji predstavljata stopnja vlaznosti in dotok vode pomembna parametra pri
klasifikaciji hribine, saj vplivata tako na hitrost preperevanja hribine, kot na njeno stabilnost. Z
analizo sem zato Zelela med drugim preveriti, kolikdne so razlike v vrednosti intenzitete odboja
laserskega Zarka pri viaznih in mokrih vzorcih posamezne litoloSke enote. Na podlagi
Skatlastega diagrama je razvidno, da se vrednosti pri krajSih razdaljah, kot na primer 5 m,
bistveno ne razlikujejo. Mediana vrednosti intenzitete odboja je tako za vzorca vlaznega (ll) in
mokrega (llIl) laporovca in peScenjaka prakticno enaka. Mediana vlaznega (Il) vzorca

laporovca namre¢ znaSa 0,039, vzorca mokrega (lll) laporovca pa 0,039. Mediana vzorcev
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vlaznega (ll) in mokrega (lll) peS&enjaka je v obeh primerih 0,038. Na daljsi razdalji (20 m) pa
so razlike bolj izrazite. Mediana vzorca vlaznega (ll) laporovca je 0,036, mokrega (llII)
laporovca pa 0,034. Tudi mediana vzorca mokrega (lll) peScenjaka (0,033) je nizja od vzorca

vlaznega (ll) peS€enjaka (0,034).

Razlike med suhimi in vlaznimi litoloSkimi enotami nakazujejo na odvisnost vrednosti
intenzitete odboja laserskega Zarka od vlaznosti. Valovna dolzina laserskega Zarka v primeru
TLS Riegl VZ-400 (1550 nm) leZi znotraj infrardeCega kanala kratkega valovanja, kar ustreza
mocni absorpciji vode. Posledi¢no pride na mokrih obmodjih skeniranega objekta do izrazite
absorpcije valovnih dolZin bliznje infrardeCe svetlobe, kar se odraza v nizjih vrednostih
intenzitete odboja, kot sta opisala Zze Lu et al. (2005) in Franceschi et al. (2009). Dobljeni
rezultati so bili pomembni za nadaljnje razumevanje razlik v vrednostih intenzitete odboja
laserskega Zarka glede na litologijo in stopnjo vlaznosti, in sicer na izbranih lokacijah izvedenih
meritev ter pri vkljuCevanju terestricnega laserskega skeniranja v geolosko spremljavo

izkopnega Cela.

4.1.3 Odvisnost intenzitete odboja laserskega zarka od litologije, stopnje preperevanja

in razdalje

Pri opisu hribine v inzenirski geologiji je poleg litoloSke sestave pomembna tudi stopnja
preperevanja, ki vpliva na trdnost kamnine ter strizno trdnost vzdolz diskontinuitet (glej
poglavje 3.1.1.2). Na spremembo sestave kamnin, ki sestavljajo fli§, vpliva predvsem kemi¢no
preperevanje, ki povzroli razbarvanje in razpad nekaterih mineralov, kar med drugim
pripomore k vizualnemu razlikovanju med nepreperelo in preperelo kamnino. Stopnjo
preperevanja ocenimo na podlagi priporo€il ISRM (Barton, 1978), ki lo¢i med Sestimi
stopnjami, od nepreperele kamnine do preperine, ocene pa temeljijo na terenskih in
laboratorijskih preiskavah. Heterogene hribine, kot je fli§, sestavljajo razli¢ne litoloSke enote,
ki lahko razli€no preperevanje. Za pescenjak je znacilno conarno preperevanje, ki je posledica
dotoka vode po diskontinuitetah (Slika 4.2) in povzroCi razbarvanje kamnine od robov proti
notranjosti bloka. Preperevanje laporovca pa se odraza kot razpad silikatnih mineralov v

minerale glin in je zato na povrSini slabo obstojen.
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Brez terenskih in laboratorijskih preiskav, torej le s pomocjo TLS je tezko dolociti vseh Sest
stopenj preperevanja. Zato sem se odloCila, da bom v sklopu detajinega terestricnega
skeniranja, analizirala vrednost intenzitete odboja laserskega zarka v odvisnosti od litoloSke
sestave, stopnje preperevanja in razdalje, pri ¢emer sem stopnjo preperevanja razdelila v tri

osnovne razrede:

e nepreperela kamnina (W1),
e preperela kamnina (W2) in

¢ mocno preperela kamnina do preperina (W3).

Pri odvzemu vzorcev laporovca je bilo zaradi naCina preperevanja tezko pridobiti moc¢no
preperel vzorec, zato smo skenirali samo nepreperela vzorca laporovca. Rezultati detajlnega
skeniranja vzorcev laporovca in peS¢enjaka na izbranih razdaljah 5 m, 10 m, 20 m in 25 m so
predstavljeni na sliki 4.6. Vzorca laporovca sta bila oba nepreperela, zato podajam ugotovitve
samo za vzorce pescenjaka, ki so bili conarno prepereli, z nepreperelim osrednjim delom (W1)
in preperelim robom (W2), en vzorec pa je predstavljal mocno preperelo in oksidirano povrsino
diskontinuitete, zato sem ga uporabila za analizo moc¢no preperelega peSCenjaka (W3).
Analiziranih je bilo 4.154.683 vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW.

Histogram porazdelitve vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka v odvisnosti od litologije,
stopnje preperevanja in razdalje (Slika 4.6 a) prikazuje, da so le-te normalno porazdeljene in
se v sploSnem med seboj locijo. Prekrivanje je bolj izrazito pri nepreperelem pescenjaku,
skeniranem na razdalji 10 m (mediana 0,044) in mo¢no preperelem peS&enjaku, skeniranem
na razdalji 20 m (mediana 0,045). Na podlagi rezultatov statisticne analize sklepam, da so
statisticno znacilni. Preverbo razlik sem izvedla s standardnim t-testom. Predpostavila sem
(niCelna domneva), da sta povpredji dveh testiranih skupin enaki, stopnjo znacilnosti pa sem
nastavila na a = 0,05 (5 % stopnja zaupanja). IzraCunana p-vrednost je bila pod 0,01, kar je
precej nizje od praga 0,05, na podlagi katere lahko ni¢elno domnevo o enakih povprecjih

zavrnemo, zaradi statisti¢no razli¢nih skupin.

Skatlasti diagrami so bili nadalje razdeljeni glede na razdaljo skeniranja (Slika 4.6 b in c).
Vrednosti intenzitete odboja so pri vzorcih nepreperelega peScenjaka nizje kot pri vzorcih

nepreperelega laporovca.
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Slika 4.6: Histogram (a) in Skatlasti diagram (b) porazdelitve vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW v odvisnosti od litologije (peS€enjak in laporovec), stopnje
preperevanja (W1 —sveza, W2 — preperela, W3 — mo&no preperela kamnina do preperina) ter izbrane razdalje TLS; c. Skatlasti diagram na izbranih razdaljah
TLS: 5m, 10 m, 20 m in 25 m. Okvir 8katle predstavlja 1. in 3. kvartil, z vmesno vrednostjo mediane. Izven okvirja leZijo vrednosti nad tretjim kvartilom in
pod prvim kvartilom.

Figure 4.6: Histogram (a) and box plots (b) showing the distribution of TLS-RAW intensity values depending on the lithology samples (sandstone and
marlstone), weathering degree (W1 — fresh, W2 — weathered, W3 — strongly weathered rock to residual soil) and selected distance of TLS; c. Box plots on
selected distances of TLS: 5 m, 10 m, 20 m and 25 m. The box represents the first and third quantiles as the outline, along with the median value. The
outliers show values above the third quartile or values below the first quartile.
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Z naraScajoCo stopnjo preperevanja vzorcev pes¢enjaka narascajo tudi vrednosti intenzitete
odboja laserskega zarka. Le-te so posledica preperevanja pes€enjaka, pri katerem prihaja do
razbarvanja kamnine. Robovi pesS€enjaka so svetlejSe, rumenooranzne barve, intenziteta
odboja je zato viSja. Osrednji deli blokov peScenjaka so sive barve, intenziteta odboja
laserskega zarka pa nizja. Pri primerjavi vrednosti intenzitete odboja v odvisnosti od razdalje
skeniranja sledimo podobnemu trendu kot pri analizi v odvisnosti samo od litologije. Vrednosti

intenzitete odboja narastejo iz razdalje 5 m na 10 m in nato padajo do kon¢ne razdalje 25 m.

Pri opisanih raziskavah se je pokazal problem pri dolo¢anju litologije in stopnje vlaznosti, ker
razlike med posameznimi razredi so, vendar se velikokrat tudi prekrivajo. Rezultati podrobnega
skeniranja so pokazali, da vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka narasc¢ajo do razdalje
10 m, nato pa padajo do razdalje 25 m. Pri dolo€anju litologije, stopnje preperevanja ali stopnje
vlaznosti moramo biti torej pozorni, da izvajamo meritve na razdalji, ki je ve¢ja od 10 m,
oziroma moramo izvesti dodatne raziskave za dolocitev korekcije intenzitete odboja pri
bliznjem terestricnem laserskem skeniranju. 1z rezultatov sledi, da obstajajo znacilne razlike
med litoloSkimi razredi in stopnjami preperevanja, ki v flidu vplivajo vrednosti intenzitete odboja
predvsem zaradi razbarvanja in oksidacije. Dobljene rezultate sem vklju€ila pri interpretaciji

nadaljnjih analiz meritev in jih vklju€ila v karakterizacijo fliSa po sistemu RMR.

4.2 Testiranje tar¢ za uporabo v SfM fotogrametriji

SfM fotogrametrija omogoca izdelavo 3D modela na podlagi Stevilnih fotografij obravnavanega
obmocja, zajetih iz razlicnih zornih kotov in z visokim delezem medsebojnega prekrivanja, pri
C¢emer temelji njegova izdelava na prepoznavanju podobnih elementov iz razli¢nih fotografij.
Uporablja prvine fotogrametrije, racunalniSkega vida in geodetskih izmer. Poleg
prepoznavanja slikovnih elementov na razlicnih fotografijah imajo pri georeferenciranju in
rekonstrukciji 3D modela klju¢no viogo oslonilne toCke, ki jih obi€ajno oznacimo s tarCami.
TarCe morajo biti ustrezne velikosti in prepoznavne ter urejene na nacin, ki omogoca, da se
povrSina rekonstruiranega 3D modela &im bolj pribliza povrSini v naravi. Testiranje velikosti
kodiranih tar¢ glede na oddaljenost od izdanka €ela in nacina fotografiranja je predstavljalo
predpogoj za ustrezen zajem podatkov s SfM fotogrametrijo in izdelavo 3D modela za nadaljnje

analize.

V sklopu doktorske disertacije sem za izdelavo 3D modela na podlagi SfM fotogrametrije
uporabila program Agisoft Metashape, ki omogoca uporabo predhodno pripravljenih kodiranih
tar¢, katere program v sklopu obdelave podatkov avtomatsko prepozna. Nekodirane tarCe

navadno predstavljajo poln krog ali sliko z vzorcem (npr. krog, pravokotnik), razdeljenim na
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segmente. Za razliko od nekodiranih tar¢ pa imajo kodirane tarée programa Agisoft Metashape
okrog osrednjega polnega kroga obroc, ki je razdeljen na ¢rne in bele segmente (Slika 4.7 a).
Vsaka kodirana tar€a ima segmente razdeljene v edinstven vzorec, katerega program loci od
ostalih in jih avtomatsko prepozna. Izbor ustreznih kodiranih tar¢ je odvisen od predvidene
oddaljenosti od obravnavanega obmocja ter od Zelene stopnje natancnosti njegovega
dekodiranja, zato moramo na podlagi uporablienega fotoaparata za zajem podatkov in
predvidene oddaljenosti fotografiranja, izbrati kodirane tarCe ustrezne velikosti in radiometri¢ne

lo€ljivosti, kot je opisano v poglavju 0 (Agisoft LLC, 2018).

Z namenom izvedbe kakovostnih meritev s SfM fotogrametrijo sem v kamnolomu Elerji
testirala kodirane tarée (Slika 4.7 b), pri ¢emer sem se odlo€ila za tarCe z vzorci 12-bitne
loCljivosti. Na podlagi predvidene oddaljenosti snemanja od izkopnega &ela, sem testirala
tarCe, z velikostjo polmera sredis&nega kroga med 10 mm in 30 mm, na razdaljah od 2 m do
30 m (Slika 4.7). Pri meritvah sem uporabila digitalni brezzrcalni fotoaparat Olympus OM-D E-
M1 Mark Il (Preglednica 4.2) (last Oddelka za geologijo UL NTF), katerega sem uporabila tudi
pri izvedbi meritev s SfM fotogrametrijo. V sklopu testiranja sem primerjala razli¢ne objektive,
pri razlicno odprtih zaslonkah (F) ter ¢asu osvetlitve. Testirani so bili objektivi 15 mm, 12—
100 mm, 25 mm ter 45 mm (Preglednica 4.3). Za testiranje ve¢ objektivov sem se odlocila
zaradi preucitve vpliva razdalje in parametrov fotografiranja na kakovost fotogrametricnega
fotografiranja in prepoznavanja tar¢. Obenem me je pri testiranju zanimalo tudi, ali obstajajo

razlike v primeru fotografiranja s fiksnim in avtomatskim ¢asom osvetlitve.

Preglednica 4.2: Tehni¢ne specifikacije fotoaparata Olympus OM-D E-M1 Mark II.
Table 4.2: Technical specification of the camera Olympus OM-D E-M1 Mark |II.

Tehniéna specifikacija Olympus OM-D E-M1 Mark Il
Tip fotoaparata digitalni brezzrcalni

Locljivost 5184 x 3888

Svetlobno tipalo 21,8 mega pikslov

Format 4:3

Senzor 4/3

Sirina x Visina x Diagonala [mm] 17,3x13,0x 21,6

Preglednica 4.3: Tehni¢ne specifikacije objektivov

Table 4.3: Technical specification of lenses.
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Minimalna Ekvivalentna
Tehni€na specifikacija objektivov zaslonka Goris€nica goriSénica
[mm] [mm]
Panasonic Leica DG Summilux 15 mm
15 f22 30
F1.7 ASPH
Olympus M. Zuiko Digital ED 12-
12-100 f22 24 - 200
100 mm F4.0 IS PRO
Olympus M. Zuiko Digital ED 25 mm
25 f16 50
F4.0 IS PRO
Olympus M. Zuiko Digital 45 mm F1.8
45 f22 90

Posnete fotografije s tar€ami sem nato pregledala v programu Agisoft Metashape ter
omogocila avtomatsko prepoznavanje kodiranih tar¢. Rezultati so predstavljeni v preglednicah
4.4 in 4.5. Kakor lahko teoretitno predvidevamo, se je tudi empiricno izkazalo, da je
pomembno poznati tehni¢ne lastnosti uporabljenega fotoaparata ter na podlagi oddaljenosti
fotografiranja od ciljnega objekta, izbirati kodirane tarée ustrezne velikosti (npr. izkopnega
Cela). ManjSe tarCe program prepozna pri bliznjih posnetkih in obratno, prepozna vecje tarCe
pri bolj oddaljenih, zato je pri SfM fotogrametriji pomembno skrbno nacrtovanje zajema
podatkov. Najvedji razpon avtomatske prepoznavnosti v sklopu obdelave v programu Agisoft
Metashape sta na izbranem odseku izkazali kodirani taréi s polmerom osrednjega kroga
15 mm in 20 mm. Glede na to, da smo za izvedbo meritev izbrano izkopno ¢elo kamnoloma

razdelili na vecje in manjSe detajino obmodje, sem za oslonilne toCke na skrajnih robovih

SirSega predela izbrala tar¢e s polmerom osrednjega kroga 30 mm.
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Slika 4.7: Pogled na detajl testnega ¢ela v kamnolomu Elerji s postavljenimi kodiranimi tar€ami razli¢nih
velikosti (a) ter avtomatsko prepoznane kodirane tarée v programu Metashape (b).

Figure 4.7: Detail view on the tested excavated face in the Elerji quarry with coded targets of different
sizes (a) and automatically recognized coded targets in software Metashape (b).

Rezultati so pokazali, da obstajajo razlike pri prepoznavanju taré med uporabljenimi objektivi.
Pri uporabi objektivov 12-100 mm (Preglednica 4.4 b) ter 25 mm (Slika 4.4 a) sem dobila
primerljive rezultate. Samodejno zaznavanje posameznih velikosti tar¢ je bilo odvisno
predvsem od oddaljenosti od izkopnega Cela. ManjSe tarCe s polmerom sredine tare od
10 mm do 15 mm, je program prepoznal pri razdaljah do 20 m. Tar¢ s polmerom med 20 mm
in 30 mm pa ni prepoznal na razdalji 2 m. Najvecji razpon prepoznavanja tar¢ s programom
Agisoft Metashape sem dobila z objektivom 45 mm, in sicer pri razdaljah, daljSih od 5 m (Slika
4.4 b). V primeru Sirokokotnega objektiva 15 mm je program avtomatsko prepoznal tar¢e do
razdalje 15 m (Preglednica 4.4 a). Na podlagi dobljenih rezultatov sem ugotovila, da so za
inzenirsko-geolosko fotogrametriéno fotografiranje izdankov in izkopnih Cel, ki se veCinoma
izvajajo na razdaljah od 5 m do 20 m, fiksni objektivi in zoom objektivi dovolj kvalitetni za
zajem, pri Cemer pa moramo zagotoviti, da se med snemanjem goriS¢na razdalja ne spreminja.
Na prepoznavanje kodiranih tar¢ najbolj vpliva velikost polmera srediS¢nega kroga v odvisnosti
od razdalje fotografiranja, pri Eemer ne smejo biti tarCe niti premajhne niti prevelike, zato je
pomembno poznavanje lastnosti uporabljenega fotoaparata in formata fotografij. Najmanjsi
vpliv imajo nastavitve zaslonke, vendar moramo kljub temu upostevati svetlobne razmere

(slabo osvetlitev v predorih, lego sonca na nebu).
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Preglednica 4.4: Rezultati testa prepoznavanja velikosti kodiranih tar¢ za objektiv 15 mm (a) in 12-
100 mm (b) v odvisnosti od oddaljenosti od izkopnega &ela, izvedenega v programu Agisoft Metashape.
Tarce, ki jih je program samodejno prepoznal, so oznacena s krogom v zelenem polju, tarce, ki jih
program ni prepoznal, pa so oznacene z x v rde€em polju. V prvih dveh primerih (a) so bile fotografije
presvetle zaradi neustrezne nastavitve zaslonke, kar bi lahko vplivalo na avtomatsko prepoznavanje
tarc.

Table 4.4: Test results for recognizing the coded targets of different sizes by using the camera lens
11 mm (a) and 12-100 mm (b), based on the distance from the excavated face, performed in software
Agisoft Metashape. Targets, which were automatically detected by the software are shown with circles
in green fields, whereas the targets, which were not automatically detected are shown with x in red field.
The first two testing (a) have been performed with inappropriate aperture and exposure time.
Consequently, the photos were too bright, which could influence on the automatic target detection.

a
Objektiv 15 mm
F8 - 1/125 (presvetle) F11 - 1/125 (presvetle) F5,6 — A*
Tarca Polmer sredine tarce Polmer sredine tarce Polmer sredine tarce
[mm] [mm] [mm]
E:llzda'i 10 14 15 20 25 30(10 14 15 20 25 30|10 14 15 20 25 30
2 O O O O o O O O O o ooooo-
5 0O O o o O ojJo o o o o ojJo o o o o o
10 o o O 0O o
15 (o] o (o] (o]
20 o
25
30
* A — avtomatski nacin dolocitve hitrosti zaklopa zaslonke
b
Objektiv 12-100mm (25mm)
F8 - 1/200 F11 - 1/200 F11 -1/100 F5,6 — A*
} Polmer sredine tar¢e | Polmer sredine tarée | Polmer sredine tarée | Polmer sredine tarce
Tarca [mm] [mm] [mm] [mm]

Razdaljy |10 14 15 20 25 30|10 14 15 20 25 30|10 14 15 20 25 30(10 14 15 20 25 30
[m]

2 O o
5 o o
10 O o
15 0]
20
25

30

* A — avtomatski nacin dolocitve hitrosti zaklopa zaslonke
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Preglednica 4.5: Rezultati testa prepoznavanja velikosti kodiranih tar¢ za objektiva 25 mm (a) in 45 mm
(b) v odvisnosti od oddaljenosti od izkopnega Cela, izvedenega v programu Agisoft Metashape. Zelena
polja s krogom prikazujejo tarce, ki jih je program samodejno prepoznal, rde¢a polja z x pa tarCe, katerih
program ni samodejno prepoznal.

Table 4.5: Test results for recognizing the coded targets of different sizes by using the camera lens
25 mm (a) and 45 mm (b), based on the distance from the excavated face, performed in software Agisoft
Metashape. Green fields with circles show, which targets were automatically detected by the software,
whereas the red fields with x show targets, which were not automatically detected.

a
Objektiv 25 mm
F8 - 1/125 F11-1/125 F5,6 — A*
3 Polmer sredine tarce Polmer sredine tarce Polmer sredine tarce
Tarca [mm] [mm] [mm]
mzda'i 10 14 15 20 25 30|10 14 15 20 25 30|10 14 15 20 25 30
2 O O O
5 O O
10 O O O
15 o o
20 O O
25
30
* A — avtomatski nacin dolocitve hitrosti zaklopa zaslonke
b
Objektiv 45 mm
F8 - 1/125 (presvetle) F11-1/125 F5,6 — A*
3 Polmer sredine tarce Polmer sredine tarce Polmer sredine tarce
Tarca [mm] [mm] [mm]
Fa]zda'i 10 14 15 20 25 30|10 14 15 20 25 30|10 14 15 20 25 30
m
2
5 O O O 0O O O o O O o
10 0O O O O O O O O O O O O O o o
15 0O O O O o O O O O O 0O O O O o
20 o 0O O O O|J]O0O O O o o O O O o o
25 0O O O O o 0O O O o 0O O O O o
30 0O O O O o O O O O O 0O O O o o

* A — avtomatski nacin dolocitve hitrosti zaklopa zaslonke
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4.3 Geometri¢na analiza uporabljenih meritev

V kamnolomu Elerji smo 19. in 20. 09. 2018 izvedli sklop detajlnih meritev z uporabo razli¢nih
tehnologij in pristopov. Z obsezno geometricno analizo sem Zzelela preveriti terestricno
daljinsko zaznavanje, ki se uveljavljajo na podrocju inzenirske geologije. V sklopu meritev sem
se posvetila zajemu podatkov na terenu, njihovi obdelavi ter kakovosti, zdruzevanju in

shranjevanju rezultatov, za podrocje inzenirske geologije.

Izkopno &elo v kamnolomu smo razdelili na dve obmocji (Slika 4.8): vecje obmocje med
profiloma P1 in P5 (velikost obmoc¢ja 19 m x 8 m), oznaceno s turkizno barvo ter znotraj tega
manjSe obmocje med profiloma P1 in P3 (velikost obmocja 6 m x 4 m), oznaceno z rdeco
barvo. Za celotno obmodje P1-P5 sem uporabila kombiniran nacin fotografiranja, in sicer
frontalno v horizontalni smeri ter konvergenéno na robovih, vendar zaradi nevarnega dostopa
nisem izvedla detajlnejSe analize ter ro€nih izmer. Pri manjSem obmocju med profiloma P1 in
P3 pa smo uporabili detajlnejsi zajem in analizo podatkov. Na posamezne profile smo postavili
oslonilne toCke. Na podlagi predhodnega testiranja sem izbrala kodirane tarCe iz programa

Agisoft Metashape (opisane v poglavju 4.2), in sicer kombinacijo velikosti tar¢ glede

predvidene oddaljenosti stojiS¢ od izkopnega Cela.
P1 P2 P3 P4 P5

o4 b |

Slika 4.8: Pogled na obravnavano obmodje izkopnega €ela v kamnolomu Elerji. Obmoc¢je smo razdelili
na 5 profilov (P1 do P5) skupne velikosti ok. 19 m x 8 m (turkizen kvadrat). Znotraj smo dolocili manjSe
obmodje za detajlni zajem podatkov (P1 do P3), velikosti ok. 6 m x 4 m (rdeci kvadrat).

Figure 4.8: View on the investigated area of the excavated face in the Elerji quarry. The area has been
divided into 5 profiles (P1 to P5) with total dimensions approximately 19 m x 8 m (cyan rectangle). Inside
this area, a smaller area has been selected for a detailed data acquisition (P1 to P3) with dimensions
approximately 6 m x 4 m (red rectangle).

Zajem podatkov smo izvedli z naslednjimi in§trumenti (Slika 4.9):
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e Geodetska izmera: tahimeter Leica Nova Multistation MS50 (Slika 4.9 a)
(dr. Tilen Urbanci¢, Oddelek za geodezijo, UL FGG);
e Preverba tar¢ z laserskim razdaljemerom Leica DISTO S910 (Slika 4.9 b)
(dr. Tilen Urbandic, izposoja Geoservis d.0.0.);
e Skeniranje s slikovnim laserskim skenerjem Leica BLK 360 (Slika 4.9 c)
(dr. Tilen Urbancic);
e Terestricno lasersko skeniranje Riegl VZ-400 (Slika 4.9 d)
(Andreja Anzur, DFG Consulting d.o.0.);
e SfM fotogrametrija z brezzrcalnim fotoaparatom Olympus E-M1 1l (Slika 4.9 e)
(last Oddelka za geologijo UL NTF);
o SfM fotogrametrija s pametnim telefonom Huawei P20 Pro s sistemom Android;
e Izmera vpadov diskontinuitet z geoloskim kompasom in Android aplikacijo FieldMove
Clino (Slika 4.9 f).

Za referenéno meritev smo izbrali meritev s tahimeterom Leica Multistation MS50, ki omogoca
zelo natanéno geodetsko izmero merskih tocCk in lasersko skeniranje obravnavanega povrsja.
Izmero iz enega stojiS€a je izvedel dr. Tilen Urbanci¢ iz Oddelka za geodezijo, UL FGG.
Stojis€e je bilo postavljeno na plos¢adi kamnoloma, in sicer na oddaljenosti ok. 27 m. Na
oshovi izmerjenih podatkov smo postavili lokalni koordinatni sistem, merske tocke pa uporabili
za georeferenciranje ostalih meritev. Zbrani podatki iz razlicnih virov so bili nato
georeferencirani v isti lokalni koordinatni sistem za boljSo primerjavo med razli€nimi 3D oblaki

tock in modeli.
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Slika 4.9: Pregled uporabljenih instrumentov za zajem izkopnega Cela v kamnolomu Elerji pri
geometri¢ni analizi. Opisi (a—f) so predstavljeni v besedilu.

Figure 4.9: Overview of applied instruments for data acquisition in the Elerji quarry, for the geometrical
analysis. Descriptions (a—f) are presented in the text.
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4.3.1 SfM fotogrametrija

Fotografiranje izbranega obmocja izkopnega cela v kamnolomu Elerji s SfM fotogrametrijo je
predstavljal pomemben del zajema podatkov, saj je razvoj napredoval tako pri uporabi
fotoaparatov, kot pri programih za njihovo obdelavo. Z geometricno analizo sem zelela
pripraviti in orientirati 3D model, primeren za uporabo v inZenirski geologiji ter preveriti njeno
uporabnost v tankoplastnatih heterogenih hribinah, kot je fli§, saj je od napake v modelu
odvisno, do katerih najmanj$ih debelin plasti je metoda Se uporabna. Uporabili smo brezzrcalni
fotoaparat Olympus OM-D E-M1 Mark Il (Slika 4.9 e). Glede na to, da je razvoj kakovosti
fotografij napredoval tudi na podrocju telefonije, smo izvedli dva sklopa fotografiranja s
pametnim telefonom Huawei P20 Pro. Skupno smo izvedli 24 serij fotografiranja, pri Cemer je
bil vedji poudarek na fotografiranju detajinega obmocdja izkopnega €ela med profiloma P1 in
P3, obenem pa smo izvedli tudi osem serij fotografiranja izkopnega &ela med profiloma P1 in

P5. Uporabili smo naslednje nacine fotografiranja:

¢ frontalno v horizontalni smeri s konvergen¢nim na¢inom na skrajnih stojidcih ter

¢ kombinirani nacin fotografiranja - frontalno in konvergenéno iz vsakega stojis¢a.

Pri fotografiranju smo posebno pozornost namenili nacinu fotografiranja. Izklopili smo vse
nastavitve, ki omogoc€ajo samodejno ostrenje, stabilizacijo fotoaparata ter avtomatsko
spreminjanje nastavitev zaslonke. S tem smo Zeleli ohraniti parametre notranje orientacije
fotoaparata. Za primerjavo smo izvedli tudi sedem serij fotografiranja z avtomatskim ¢asom

osvetlitve zaslonke.

V programu Agisoft Metashape sem fotogrametricno zajete fotografije pregledala in izdelala
3D model. Program samodejno prepozna uporabljene kodirane tare, kar pripomore k bolj
kakovostno izdelanemu fotogrametricnemu 3D modelu. Kodirane tarée smo uporabili tudi za
georeferenciranje na podlagi meritev s tahimetrom Leica MS50. Cas izdelave gostega
fotogrametricnega oblaka tocCk in fotogrametricnega 3D modela je naras¢al glede na Stevilo
zajetih fotografij, zato so nas med drugim zanimale razlike med kakovostjo fotogrametricnega
3D modela za uporabo v inZzenirski geologiji. V sklopu geometriCne analize sem primerjala
razdalje med pari to¢k. Primerjavo razdalie med toCkami sem izvedla pred postopkom
georeferenciranja (Slika 4.16 €) ter po njem (Slika 4.16 f). Pri izboru elementov za dolocitev
dolZin sem po priporocilih uporabila najdaljS8o vodoravno in najdalj$o vertikalno razdaljo. Na
podlagi izbranih elementov in doloCene razdalje program oceni preostale razdalie med
oslonilnimi to¢kami in korigira 3D model. Razlike med razdaljami so pri negeoreferenciranem

3D modelu porazdeljene asimetricno v levo (koeficient asimetrije - 0,67), torej prevladujejo
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razlike v pozitivni smeri, manj je vecjih razlik v negativni smeri. Velikost razlik med razdaljami
znasa med -2 mm in +4 mm (povprecje +1,7 mm) in standardnim odklonom 1,5 mm (Slika
4.16 e). Podobne razlike med razdaljami so se izkazale pri primerjavi georeferenciranega
fotogrametricnega 3D modela in referenénega lidarskega oblaka tock. Porazdeljene so bile
asimetri¢no v levo (koeficient asimetrije - 0,68). Prevladujejo razlike v pozitivno smer, medtem
ko je manj vedjih razlik v negativni smeri, in sicer znasajo med -2 mm in +4 mm (povprecje

1,6 mm) in standardnim odklonom 1,5 mm (Slika 4.16 f).

Fotogrametricne oblake tock, rekonstruiranih iz obeh nacinov fotografiranja, sem nato
primerjala z referenénim lidarskim oblakom tock iz tahimetra (Slika 4.10 in Slika 4.11). Za
fotogrametricne oblake to¢k, narejenih iz fotografij z brezzrcalnim fotoaparatom, podajam v
nadaljevanju disertacije oznako fotogrametriCni oblak toCk (fotoaparat). Primerjavo sem
izvedla v programu CloudCompare. Na sliki 4.10 je predstavijena primerjava
fotogrametricnega oblaka to¢k iz SfM fotogrametrije z referenénim lidarskim oblakom tock iz
tahimetra Leica MS50. Zajem podatkov je potekal s frontalnim fotografiranjem v horizontalni
smeri ter konvergenénim fotografiranjem na robovih izbranega obmocja izkopnega cela.
Zajetih je bilo 52 fotografij na oddaljenosti od izkopnega ¢€ela 4 m in 6 m. Program Agisoft
Metashape je za procesiranje gostega lidarskega oblaka tock (108.821.774 to¢k) zelo visoke
kvalitete potreboval 1 dan in 1 uro. |z primerjave z referen¢nim lidarskim oblakom tock sledi,
da je razlika med njima od -4 mm do +2 mm, kar je zelo majhna razlika in vsekakor zadovoljivo
majhna za uporabo v inZenirski geologiji. Razlike so izrazite predvsem na predelih izdanka,
kjer zaradi razli¢nih stojiS€ in morfologije skenirane povrsine, ne prihaja do odboja laserskega

Zarka ter na levi strani izbranega obmocja.

Na podlagi priporocil Wilkinson et al. (2016) sem izvedla zajem podatkov s SfM fotogrametrijo
iz ve€ stojiS¢ v razli¢ni horizontalni in vertikalni smeri. Primerjava fotogrametricnega oblaka
toCk (fotoaparat) z referencnim lidarskim oblakom tock iz tahimetra je predstavljena na sliki
4.11. Zajem podatkov je potekal na treh razdaljah od izkopnega €ela: 5 m, 7 m in 10 m, zajetih
je bilo 469 fotografij. 1zdelava gostega fotogrametriCcnega oblaka toCk visoke kakovosti je
potekala 3 dni in vsebuje 54.736.476.toCk. Razlike z referenénim lidarskim oblakom tock
znas$ajo pod +/-2 mm, vedji odkloni do +/-4 mm prevladujejo na desni strani izbranega obmocja
izkopnega Cela ter na obmogjih okluzije, ki je posledica predvsem razli¢nih lokacij stojiS¢ za

zajem podatkov.
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Slika 4.10: Primerjava fotogrametricnega oblaka toCk (fotoaparat) iz SfM fotogrametrije z referenénim
oblakom tock iz tahimetra Leica MS50. Fotografiranje se je izvedlo frontalno v horizontalni smeri in s

6 m. Razlike med njima se gibljejo med -4 mm in +2 mm. Vecje razlike (do +/-5 mm) so bile zabelezene
predvsem na obmocjih, kjer zaradi morfologije skenirane povrsine ne prihaja do odboja laserskega zarka
ter v levem delu izbranega obmocja.

Figure 4.10: Comparison of photogrammetric 3D point cloud (camera) using SfM photogrammetry and
the reference point cloud from the multistation Leica MS50. Photos were taken frontal in horizontal
direction, with convergent photo acquisition on both sides. Distance from the excavated face was
between 4 m and 6 m. Differences are between -4 mm and +2 mm. Greater differences (up to +/-5 mm)
appear mostly in areas with no reflection of the laser beam due to the morphology of the scanned surface
and on the left side of the outcrop.

Zaradi polozaja meritev s tahimetrom in posledi¢no prestrmega vpadnega kota skeniranja ter
morfologije terena ni priSlo do odboja laserskega zarka na spodnjih ploskvah ter na robovih
modela, zato so na teh mestih najvecje razlike. Pojav imenujemo okluzija. 1z rezultatov sledi,
da so pri ustrezno izvedenih meritvah razlike z referenénim lidarskim oblakom tock iz tahimetra
razmeroma majhne. V potek dela geoloSke spremljave izkopnega Cela ali izdanka lahko
vklju€¢imo zajem podatkov s SfM fotogrametrijo, ob upostevanju da imamo dovolj kontrolnih
tock, ki so natan€no izmerjene za preverbo geometrije ter priporocil za zajem dobrih fotografij.
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Slika 4.11: Primerjava fotogrametri¢cnega oblaka tock (fotoaparat) iz SfM fotogrametrije z referenénim
oblakom tock iz tahimetra Leica MS50. Fotografiranje se je izvedlo iz ve¢ stojiS¢ v razli¢ni horizontalni
in vertikalni smeri. Oddaljenost od izkopnega Cela je bila 5 m, 7 min 10 m. Razlike med njima se gibljejo
do +/-2 mm. Podobno so bile izmerjene vedje razlike (do +/-4 mm) na obmodjih okluzije ter na desni
strani izbranega obmocja.

Figure 4.11: Comparison of photogrammetric point cloud (camera) using SfM photogrammetry with the
reference point cloud from the multistation Leica MS50. Photos were taken from several positions in
different horizontal and vertical direction. The selected distances from the excavated face were 5 m, 7 m
and 10 m. Differences are below +/-2 mm. Greater differences (up to +/-4 mm) were measured mostly
in areas with no reflection of the laser beam due to occlusion and on the right side of the outcrop.
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4.3.2 Zajem podatkov s pametnim telefonom

Fotografiranje s pametnim telefonom smo izvedli v nacinu samodejnega ostrenja
posameznega posnetka (AF-S). Uporabljen je bil pametni telefon Huawei P20 Pro z Android
sistemom (Preglednica 4.6). Poleg GNSS nastavitev za belezenje lokacij ima telefon trojno
Leica kamero ter moznost dodatnih nastavitev fotografiranja in shranjevanja fotografij v
surovem (RAW) formatu. Zajem podatkov je potekal na razdalji od izkopnega €ela 4 m in 6 m,
fotografirali smo frontalno v horizontalni smeri, s konvergenénim fotografiranjem na skrajnih
trajala 15 minut in vsebuje 6.351.699 toCk. Fotogrametricnemu oblak tock, ki je narejen iz
fotografij s pametnim telefonom podajam v nadaljevanju besedila oznako fotogrametrini oblak

toCk (pametni telefon).

Preglednica 4.6: Tehni¢ne specifikacije pametnega telefona Huawei P20 Pro.

Table 4.6: Technical specification of the smart phone Huawei P20 Pro.

Tehniéna specifikacija Huawei P20 Pro
Lodljivost 5184 x 3888
Svetlobno tipalo 40 mega pikslov
Format 4:3

Senzor 4/3

Sirina x Vigina x Diagonala [mm] 17,3x13,0x 21,6

Iz primerjave fotogrametri€nega oblaka tock (pametni telefon) z referen&nim lidarskim oblakom
toCk iz tahimetra (Slika 4.12), ki sem ga izvedla v programu CloudCompare, sem ugotovila, da
so razlike do +/-8 mm. Vecja odstopanja (do +/-10 mm) so bila zabelezena na robovih
obravnavanega obmocja ter na mestih izkopnega Cela, kjer zaradi neugodnega stojiS¢a
tahimetra in posledi¢no okluzije ni priSlo do odboja laserskega zarka tahimetra. Rezultati
analize so pokazali, da je s primernim nacrtovanjem zajema podatkov in natan¢no izmero
oslonilnih to¢k mozno doseci zadovoljivo natanénost fotogrametri¢nega oblaka tock iz fotografij
pametnega telefona. Razlike so namre€ precej majhne in sprejemljive za uporabo v inZzenirski

geologiji oz. za terensko delo zajema podatkov.
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Slika 4.12: Primerjava fotogrametricnega oblaka tock iz pametnega telefona z referen¢nim lidarskim
oblakom toc¢k iz tahimetra Leica MS50. Fotografije sem zajela frontalno v horizontalni smeri in
gibljejo do +/-8 mm, vecje razlike (do +/-10 mm) so bile zabelezene predvsem na obmogjih, kjer zaradi
morfologije skenirane povrsine ne prihaja do odboja laserskega Zarka.

Figure 4.12: Comparison of photogrammetric point cloud, acquired by smart phone with Android system
and the reference point cloud from the multistation Leica MS50. Photographs were taken frontal in
horizontal direction, with convergent photo acquisition on both sides., with distances approximately 4 m
and 6 m. Differences between point clouds are below +/-8 mm, whereas greater differences (up to +/-
10 mm) were measured mostly on areas with no reflection of the laser beam due to the morphology of
the scanned surface.
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4.3.3 Terestricno lasersko skeniranje s TLS skenerjem Riegl VZ-400

Terestricno lasersko skeniranje smo izvedli s TLS skenerjem Riegl VZ-400 z names¢enim
DSLR fotoaparatom Nikon D700, s katerim smo izvajali vsa 3D laserska skeniranja. Skeniranje
iz osmih stojiS¢€ je izvedla Andreja Anzur iz podjetja DFG Consulting d.o.o. (Slika 4.9 d.). Za
vsako stojiS€e smo naredili pregledni sken izkopnega ¢ela med profiloma P1 in P5 z lo¢ljivostjo
2cm / 30m ter 1cm / 30 m, ¢elo med profiloma P1 in P3 pa smo skenirali z lo€ljivostjo
0,5 cm / 30 m. Poleg laserskega skeniranja smo ¢elo tudi fotografirali s 50 % preklopom. Za
vsako skeniranje smo preverili potreben ¢as skeniranja, v odvisnosti od zajetega obmocdja,
oddaljenosti od izkopnega Cela in izbrane lo€ljivosti. S tem smo zeleli preveriti, koliko ¢asa bi
potrebovali za pregledno in detajino 3D lasersko skeniranje Cela pri geoloski spremljavi izkopa
predora. Zaradi procesa izkopa in vgradnje podpornih ukrepov tekom izgradnje predora so bile
posamezne faze ¢asovno omejene, Se posebej v primeru nestabilnega izkopnega cela, ko
mora biti to v najkrajSem moznem €asu za&¢iteno za nadaljnji potek izkopa. Pregledno lasersko
skeniranje izkopnega Cela velikosti 6 m x 4 m lahko z locljivostjo 2 cm / 30 m izvedemo v ¢asu
do 1 minute, z lo€ljivostjo 1 cm / 30 m do 6 minut, za detajlno skeniranje pa potrebujemo tudi
do 21 minut, kar je Ze tezko izvedljivo pri geoloski spremljavi izkopnega €ela. S terestriCnim
laserskim skeniranjem smo obenem detajlno skenirali tudi tarée, ki so pomembne pri
georeferenciranju oblaka toCk. Za lidarske oblake tock iz TLS skenerja Riegl VZ-400 podajam

v nadaljevanju disertacije oznako lidarski oblak tock (Riegl).

Analizo lidarskega oblaka toc¢k (Riegl) smo izvedli v programu RiSCAN Pro. Pred postopkom
georeferenciranja v lokalni koordinatni sistem smo preverili Se natanénost meritev. Oslonilne
koordinatnem sistemu ter jih primerjali z referenénimi oslonilnimi to€kami tahimetra. Razlike so
na podlagi primerjave razdalj med pari tock (Slika 4.16 d) normalno porazdeljene, z odstopaniji
od -3,0 mm do +2,5 mm (povprecje -0,08 mm) in standardnim odklonom meritev 1,2 mm. Na
podlagi statistiCne analize se pojavljajo predvsem slucajni pogreski. Rezultati analize kazejo,
da so razlike med izmerjenimi tar€ami iz TLS in referenénega tahimetra zelo majhne, zato je

terestri¢ni laserski skener uporaben v inZenirski geologiji, tako kot tahimeter.
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Slika 4.13: Primerjava lidarskega oblaka toCk iz TLS Riegl VZ-400 z referencnim oblakom tock iz
tahimetra Leica MS50, skeniranih iz enakega stojiS¢a. Prevladujejo razlike med oblakoma to¢k do
+/- 4 mm, vecje razlike (do +/- 20 mm) so bile zabelezene predvsem na robovih ter na ploskvah, kjer
zaradi pogleda in vpadnega kota skeniranja ne prihaja do odboja laserskega Zarka.

Figure 4.13: Comparison of lidar point clouds, acquired by TLS Riegl VZ-400 and the reference point
cloud from the multistation Leica MS50, scanned from the same position. Generally, point clouds differ
up to +/- 4 mm, higher differences (up to +/- 20 mm) appear mostly on the edge and on surfaces with
no reflection of the laser beam due to the line of sight and incidence angle.

V programu CloudCompare sem primerjala lidarski oblak to¢k (Riegl) z referen¢nim lidarskim
oblakom toCk iz enakega stojis€a. Rezultati nakazujejo na minimalne razlike med njima, saj
previadujejo razlike do +/-4 mm (Slika 4.13), povprec¢ne razlike pa znaSajo le 0,5 mm
(standardni odklon je 6,5 mm). Podobno kot pri predhodno predstavljenih primerih, se
pojavljajo najvecje razlike (do +/-20 mm) predvsem na robovih obmodja ter na ploskvah, na
katerih zaradi smeri pogleda in vpadnega kota skeniranja ni priSlo do odboja laserskega zarka
(pojav okluzije). V predstavljenem primeru smo dobili redek lidarski oblak to¢k na spodnjih
ploskvah plasti ter na stranskih povrsinah razpok.

Razlike med lidarskima oblakoma to¢k iz TLS in tahimetra so izredno majhne, zato lahko

terestri¢ni laserski skener vklju¢imo v geolosko kartiranje in geolosko spremljavo.
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4.3.4 3D laserski skener Leica BLK360

V okviru geometriCne analize smo zeleli preveriti tudi kakovost izmere izkopnega Cela z
enostavnim prenosnim 3D laserskim skenerjem Leica BLK360 (Slika 4.9 c in Preglednica 4.7).
Za razliko od TLS predstavlja instrument 3D laserski skener z integriranim sferiénim slikovnim
zajemom in panoramskim termografskim senzorjem. Instrument je lahek, podobno kot TLS pa
omogoca 360-stopinjske skene in fotografije, zato dobimo kot rezultat obarvan lidarski oblak
toCk. Lasersko skeniranje z lo€ljivostjo 5 mm /10 m, je v kamnolomu Elerji izvedel dr. Tilen
Urbandic iz Oddelka za geodezijo, UL FGG, dne 19. 09. 2018. V okviru meritev nas je zanimala
predvsem njegova ustreznost pri inZenirsko-geoloSkem Kkartiranju in spremljavi. Zaradi
razlikovanja med lidarskimi oblaki tock, ki smo jih dobili z razli¢nimi instrumenti, podajam v
nadaljevanju besedila pri uporabi 3D laserskega skenerja Leica BLK360 oznako lidarski oblak
tock (BLK).

Preglednica 4.7: Tehni¢ne specifikacije prenosnega skenerja Leica BLK360.

Table 4.7: Technical specifications for the portable scanner Leica BLK360.

Merilni doseg 0,6 m—-60m

Valovna dolZina laserskega zarka 830 nm

Vidno polje 360° (horizontalno) x 300° (vertikalno)
Hitrost 360.000 tock / sekundo

Locljivost 5mm, 10 mm, 20 mm /10 m
Natané&nost merjenja dolzine 4mm/10m,7mm/20m
Natan¢nost 3D 6mm/10m,8mm/20m

V programu CloudCompare sem na lidarskem oblaku tock (BLK) dolocila srediS¢a oslonilnih
toCk ter jih georeferencirala v lokalni koordinatni sistem preko referen¢nih oslonilnih tock,
izmerjenih s tahimetrom Leica MS50. Stojis¢e je bilo postavljeno na oddaljenosti priblizno 5 m
od izkopnega Cela, kar se je odrazalo pri kakovosti lidarskega oblaka toCk, njegovi lo€ljivosti in
napakah pri doloCitvi srediSCa oslonilnih toCk, saj je bil oblak predvsem v zgornjem delu
redkejSi. Razlike so na podlagi primerjave razdalj med pari to¢k (Slika 4.16 c) porazdeljene
rahlo asimetricno v levo (koeficient asimetrije -0,23), z odstopanji med -30 mm in 25 mm

(povprecje 0,80 mm), standardni odklon meritev znasa 10,8 mm.

Lidarski oblak tock (BLK) sem nato v programu CloudCompare primerjala z referenénim

lidarskim oblakom tocCk iz tahimetra. Rezultati nakazujejo zelo majhne razlike med njima,
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prevladujejo razlike do +/-15 mm (Slika 4.14), povpre¢ne razlike znasajo 0,8 mm (standardni
odklon je 6,9 mm). Razlike se pojavljajo predvsem zaradi razliCnih stojiS¢, saj skeniranje s
tahimetrom ni potekalo frontalno na izkopno €elo. Opazne so tudi razlike pri lidarskem oblaku
to¢k (BLK) zaradi samega stojis€a skeniranja, ki se povecujejo lateralno proti robovom
izbranega obmocdja izkopnega Cela. Podobno kot pri oblaku toc¢k iz TLS se vecja odstopanja
do +/-20 mm pojavljajo predvsem na robovih oblaka tock ter na mestih, kjer zaradi pogleda in
vpadnega kota skeniranja (pojav okluzije) ne prihaja do odboja laserskega zarka, torej na

zgornjih ploskvah plasti.

Slika 4.14: Primerjava lidarskega oblaka tock iz Leica BLK360 z referenénim lidarskim oblakom tock iz
tahimetra Leica MS50. Skeniranje se je izvedlo frontalno, na oddaljenosti ok. 5 m od izkopnega cCela.
Razlike med njima so do +/-15 mm in se povecujejo proti robovom skeniranega obmocdja. Vecje razlike
(do +/-20 mm) so bile zabelezene predvsem na obmocjih, kjer zaradi morfologije skenirane povrSine ne
prihaja do odboja laserskega zarka.

Figure 4.14: Comparison of lidar point clouds, acquired by Leica BLK360 and the reference lidar point
cloud from the multistation Leica MS50. Scanning with BLK360 was performed frontal from the face,
with distance approximately 5 m. Differences between point clouds are below +/- 15 mm and increase
towards the edges of the scanned area. Greater differences (up to +/- 20 mm) appear mostly on areas
with no reflection of the laser beam due to the morphology of the scanned surface.

Rezultati analize lidarskega oblaka tock iz laserskega skenerja Leica BLK360 so sicer nekoliko
slabsi od terestrichega laserskega skenerja Riegl VZ-400, vendar so Se vedno razmeroma
majhne v primerjavi z referencnim lidarskim oblakom tock iz tahimetra. Na podlagi rezultatov
lahko instrument vklju€imo v potek dela geoloSkega popisa izdanka ali izkopnega cCela, ob
natan¢no izmerjenih oslonilnih tockah.
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4.3.5 Izmera razdalj z laserskim razdaljemerom Leica DISTO S910

Zajem digitalnih vertikalnih izdankov in izkopnih Cel s terestriCnim daljinskim zaznavanjem
predstavlja pomemben doprinos pri geoloskem kartiranju in objektivnem geoloSkem popisu.
Posebno pozornost je Se vedno potrebno nameniti dovolj natanénemu georeferenciranju
oblaka toc¢k in 3D modelu. TerestriCni laserski skenerji imajo vgrajeno GNSS napravo, zato so
oblaki to¢k razmeroma hitro in zelo natanéno orientirani v prostoru. Vedji problem predstavlja
orientacija modelov iz fotogrametri¢no zajetih fotografij, v kolikor nima fotoaparat Ze vgrajene
naprave za pozicioniranje. Program ShapeMetriX 3D uporablja v ta namen sklop treh tarc¢
(Poglavje 3.2.1.3.1), katerih velikost in orientacijo upo$tevamo pri izdelavi 3D modela. Pri
uporabi SfM fotogrametrije s fotoaparati pa je za ustrezno georeferenciranje modela potrebno
sistemati¢no zajeti polozaje stojiSC ter orientacijo in razdalje med oslonilnimi tockami.
Orientacija posameznih geoloskih vzorcev ni pomembna, zato za doloditev velikosti modela
uporabljamo ustrezne tarCe in natanéne merske trakove (Verma in Bourke, 2019). Pri
georeferenciranju povrdinskih vertikalnih izdankov ob odsotnosti laserskega skeniranja, pa
predstavlja doloCitev orientacije in dimenzij izziv. Na podlagi objave Tavani et al. (2016) smo
preizkusili podoben pristop, ki bi pripomogel k enostavnejSemu zajemu podatkov in nadaljnji
orientaciji 3D modela. V ta namen nam je podjetjie Geoservis d.0.0. posodilo laserski
razdaljemer Leica DISTO S910, z dosegom med 5 cm in 300 m, vgrajenim kompasom in
moznostjo doloCitve sredis€a meritve s fotografijo (Slika 4.9 b). V kamnolomu Elerji smo
postavili instrument na stativ in izvedli dva sklopa meritev z deklarirano natancnostjo merjene
dolzine +/-1 mm (Leica Geosystems AG, 2015). Pri meritvah na terenu se je izkazalo, da je z
instrumentom tezZje doloCiti srediS¢e preko fotoaparata, zaradi slabe slike na zaslonu.
Instrument poda rezultate lokacij v 3D prostoru v lokalnem koordinatnem sistemu, z navezavo

na fotografije, ki pomagajo pri izboru natanénih meritev (Slika 4.15).

Primerjava razdalj med pari tar¢ pri meritvah z laserskim razdaljemerom in referencnimi
meritvami s tahimetrom je pokazala, da odstopanja niso velika. Razlike pri prvem sklopu
meritev so do +/- 30 mm (povprecje 1,81 mm) na razdalji do 7 m in so normalno porazdeljene
(Slika 4.16 a). Pri upoStevanju vseh izmerjenih tock je standardni odklon 8,5 mm, v kolikor pa
odstranimo meritve na tar€ah z najvedjimi razlikami (82 in 90), pa zna$a 6,3 mm. Napake so
slu€ajne. Pri drugem sklopu meritev, ki smo jih izvedli na razdalji med 5 m in 7 m, so razlike
manjse, in sicer do +/-15 mm (povprecje -0,39 mm), standardni odklon znasa 3,2 mm (Slika
4.16 b). Porazdelitev je rahlo desno simetricna (koeficient simetrije 0,60), torej prevladujejo

razlike v negativho smer.
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Slika 4.15: Primerjava fotografij doloCitev sredi$ca tarCe z laserskim razdaljemerom Leica DISTO S910:
nenatancna dolocitev sredis¢a tarce (levo) in razmeroma natan¢na dolocitev sredi$¢a tarce (desno).

Figure 4.15: Comparison of photos from measurements of targets' centres using Leica DISTO S910:
inaccurate centre definition (left) and relatively accurate centre definition of a target (right).
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Slika 4.16: Primerjava razlik v izmerjenih razdaljah med tar€ami: a. pri izmeri s tahimetrom in laserskim
razdaljemerom; b. pri dveh izmerah z laserskim razdaljemerom; c. pri izmeri s tahimetrom in TLS; e. pri
izmeri s tahimetrom in na fotogrametricnem modelu; f. pri izmeri s tahimetrom in georeferenciranim
fotogrametri¢nim modelom.

Figure 4.16: Comparison of differences among measured targets' distances: a. measurements using
multistation and laser distance meter; b. of two different measurements using laser distance meter;
¢. measurements using multistation and TLS; e. measurements using multistation and photogrammetric
model; f. measurements using multistation and georeferenced photogrammetric model.
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4.4 Kamnolom Elerji

Kamnolom Elerji lezi na pobogju hriba Kastelir nad Skofijami in je namenjen pridobivanju
okrasnega kamna za zunanjo ureditev (Slika 4.17 in Slika 4.18). Aktivni del kamnoloma meri
v dolzino priblizno 126 m, viSina izkopnega Cela je okoli 20 m. Zaradi dostopnosti, manjse
izkopne aktivnosti ter prisotnosti flisa z nizko tektonsko poSkodovanostjo sem ga izbrala za
poligon, v katerem smo izvedli tri sklope meritev v letih 2014, 2016 in 2018 (Preglednica 4.8)

in uporabili najve€ metod. Zato ga predstavljam kot prvo in najpomembnejSo lokacijo.

Slika 4.17: Prikaz lokacije kamnoloma Elerji pri Skofijah.
Figure 4.17: Location of the Elerji quarry near Skofije.



Zivec, T. 2020. Karakterizacija inZenirsko-geolo$kih lastnosti flisa z uporabo TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije.

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje — Geologija.

Preglednica 4.8: Pregled izvedenih meritev v kamnolomu Elerji: ro€ni zajem, terestri¢no lasersko

skeniranje (TLS) ter stereo fotogrametrija in fotogrametrija SfM (PG).

Table 4.8: Overview of performed measurements in the Elerji quarry: manual data acquisition, terrestrial

laser scanning (TLS) as well as stereo and SfM photogrammetry (PG).

Meritve
St. D Eni
St atum Rc?cm TLS PG Opombe
zajem
TLS: Riegl VZ400
! 20.05.2014 ° ° ° Fotogrametrija: ShapeMetriX 3D
2 | 23.03.2016 x o X Odvzemvzorcev.
(5x laporovcev in 5x pescenjakov)
3 20.04.2016 o X X Litoloski popis profila
4 07.04.2017 o X X Rocni zajem diskontinuitet
PG: Olympus E-M1 II
Geodetska izmera: Tahimeter Leica Nova Multistation
5 19.09.2018 X o o MS50
Rocni skener: Leica BLK 360
Laserski razdaljemer: Leica DISTO S910
TLS: Riegl VZ400
6 20.09.2018 X o} o PG: Olympus E-M1 I
7 23.09.2018 X X 0 PG: Olympus E-M1 Il
8 25.09.2018 X X 0 PG: Olympus E-M1 Il
9 27.09.2018 X X o] PG: Olympus E-M1 Il
10 | 29.09.2018 0 X o PG: Olympus EM11I
Rocni zajem diskontinuitet
441 Uporabljene metode

Leta 2014 smo na SZ delu kamnoloma skenirali fli§ s terestricnim laserskim skenerjem
Riegl VZ-400. Skeniranje je izvajala Maja Bitenc iz podjetia DFG Consulting d.o.o.
Stereofotogrametrijo z uporabo ShapeMetriX 3D pa nam je omogocil Institut za aplikativno
geoznanost, TU Graz (Avstrija), izbrana izkopna &ela so bila tudi roéno geolosko popisana z

uveljavljenimi popisnimi listi (Priloga A.3).
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V letu 2016 smo v okviru doloCevanja litoloSke sestave fliSne kamnine na obravnavanem
obmocdju, detajlno skenirali del izkopnega Cela s terestriénim laserskim skenerjem Riegl VZ-
400. Skeniranje je izvedla Andreja Anzur iz podjetja DFG Consulting d.o.0. Obenem smo
posneli detajlni litoloSki profil (Priloga A.4) ter odvzeli vzorce kamnin za mineralo$ko analizo
(Zivec et al., 2019). Izbrani profil je Kurtovié (2015) sedimentolo$ko posnel za diplomsko
nalogo.

Med 19. in 29. septembrom 2018 smo v kamnolomu izvedli detajino geometri¢no analizo, ki je
podrobneje predstavljena v poglavju 4.3. Poudarek meritev je bil predvsem na
fotogrametri¢cnemu zajemu po metodi SfM.

Slika 4.18: Pogled na fli§ v kamnolomu Elerji pri Skofijah.
Figure 4.18: Overview on the flysch of the Elerji quarry near Skofije.
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4.4.2 Pregled obravhavanega obmoc¢ja

Za kamnolom so znacilne flisne kamnine eocenske starosti (°E2), z menjavanjem svetlo sivega
pescCenjaka in temno sivega laporovca. Hribina je zaradi izpostavljanja atmosferskim pogojem
srednje mo¢no do mocno preperela, plasti laporovca v zgornjem predelu kamnoloma ze
razpadajo. Plasti peS€enjaka prevladujejo nad plastmi laporovca. Debelina plasti peS€enjaka
se giblje med 1 cm in 75 cm, plasti laporovca pa med 1 cm in 109 cm (Slika 4.18).

Plasti vpadajo na celothnem obmodcju kamnoloma subhorizontalno proti ZSZ (303/03). V
pes€enjaku sta bila dolo¢ena tudi dva sistema subvertikalnih razpok. Prvi sistem vpada proti
JZ (247/88), drugi sistem pa proti SZ (283/89).

4.4.3 Rezultati

Kamnolom Elerji, ki sicer predstavlja aktiven kamnolom za pridobivanje predvsem okrasnega
kamna, omogoc¢a dostop do izkopnega Cela, kar je pomembno pri korelaciji skeniranih
podatkov z litoloSkimi znac&ilnostmi obravnavanega obmocja. Kamnolom je predstavljal dober
»testni poligon« za izvedbo meritev, ker ima vertikalno steno v fliSu, za katerega so znacilni
enaki pogoji. Plasti laporovca in peS€enjaka so bile razmeroma enakomerno preperele in
hribina ni bila tektonsko poskodovana. Zaradi dostopnosti in tektonske neposkodovanosti flisa
smo del izkopnega Cela izbrali za detajlno analizo vrednosti intenzitete odboja laserskega
Zarka pri dolo¢anju litoloSke sestave heterogene hribine s pomocjo TLS. Z analizo smo zeleli
potrditi hipotezo, koliko lahko s terestricnim daljinskim zaznavanjem nadomestimo ro¢ne
metode zajema podatkov in jih uporabimo pri razlikovanju med posameznimi litoloSkimi

enotami ter dolo€evanju njihovega deleza.

4.4.4 Popis izdanka in litoloski profil

Izbrano izkopno €elo leZi na SZ delu izkopnega obmocja kamnoloma. Visina izbranega profila
je znaSala 930 cm (Slika 4.19). Zaradi omejenega dostopa do zgornjega dela profila ter
nevarnosti krudenja materiala iz zgornjega dela kamnoloma je bil profil razdeljen v dva manj3a
profila. Za ustrezno primerjavo pridobljenih podatkov iz skeniranja in litoloSkimi znacilnostmi
obravnavanega obmocdja je bilo izkopno €elo inZenirsko geolosko popisano po uveljavljenem
popisnem listu (Priloga A.3). Profil je bil tudi detajlno litoloSko popisan z meritvami debelin

posameznih plasti v merilu 1 : 100 (Priloga A.4).
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Slika 4.19: Posnetek obravnavanega izkopnega ¢ela v kamnolomu Elerji s poudarjenim detajlnim
profilom. ViSina profila je bila 930 cm. Zaradi nedostopnosti in moznosti kruSenja materiala iz zgornjih
delov kamnoloma, smo zgornji del profila popisali na desni strani izkopnega &ela kamnoloma (Zivec et
al., 2019, str. 1633).

Figure 4.19: Image of the investigated wall of Elerji quarry with emphasized profile. The profile height
was 930 cm. Due to the limited access and possibility of ravelling material from the upper part of the
quarry wall, we logged the upper part of the profile on the right side of the quarry wall (Zivec et al., 2019,
pp. 1633).

4.4.5 Terestricno lasersko skeniranje (TLS)

Podatke izbranega izkopnega Cela kamnoloma smo zajeli z impulznim terestri¢nim laserskim
skenerjem Riegl VZ-400 (Riegl LMS GmbH, 2011) z name&¢enim DSLR (zrcalno refleksnim)
fotoaparatom Nikon D700 (Slika 4.20).

Lidarske oblake tock smo roéno obdelali s programom RiSCAN PRO v.1.8.0 (Riegl LMS
GmbH, 2011). Pri analizi vrednosti intenzitete odboja laserskega zarka za razli¢ne litoloSke
enote (peScenjak, laporovec, glinavec) in stopnje vlaznosti (suho, vlazno, mokro) smo izbrali
notranja obmocdja oblaka to¢k posameznih plasti vzdolz profila (Slika 4.21). Zbrane podatke

intenzitete odboja smo statisti¢no analizirali.
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Slika 4.20: Skeniranje izkopnega Cela kamnoloma s terestriCnim laserskim skenerjem Riegl VZ400 z
namescenim DSLR (zrcalno refleksnim) fotoaparatom Nikon D700 (Zivec et al., 2019, str. 1634).

Figure 4.20: Scanning the outcrop of the quarry wall using the terrestrial laser scanner Riegl VZ-400
with a mounted DSLR (digital single-lens reflex) camera type Nikon D700 (Zivec et al., 2019, pp. 1634).

Slika 4.21: Postopek ronega izbora analiziranih odsekov (npr. litologija, stopnja vlaznosti, stopnja
preperelosti). Pri analizi smo uporabili samo izbrane segmente notranjega dela posameznih plasti
oblaka to¢k. Na fotografiji sta prikazana segmenta laporovca (vijoliéne barve) ter peS¢enjaka (turkizne
barve). Podobno smo izbrali segmente glede na stopnjo vlaznosti in preperevanja (Zivec et al., 2019,
str. 1635).

Figure 4.21: Workflow for manual selection of analysed features (i.e. lithology, moisture content,
weathering degree). We used only selected segments of the inner part for an individual layer in the point
cloud for the analysis. A segment of marlstone (magenta colour) and sandstone (cyan colour) is
presented in the photo. Similar workflow for selecting segments were used for the analysis of the degree
of moisture content (Zivec et al., 2019, pp. 1635).
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4.4.6 Analiza lidarskega oblaka to¢k (Riegl) glede na litoloSko sestavo in stopnjo

vlaznosti

Namen analize je bila ocena korelacije vrednosti surovih TLS intenzitet odboja oddanega
laserskega zarka (TLS-RAW) z litoloSko sestavo opazovanega izkopnega &ela kamnoloma v
tankoplastnati heterogeni hribini. Analiziran je bil lidarski oblak to¢k (Riegl) opazovanega
litoloSkega profila. Da bi bili podatki za statisti€no analizo ¢im bolj reprezentativni, sem v ve¢

plasteh vzdolz litoloSkega profila izbrala notranje segmente razli¢nih velikosti (Slika 4.21).

Splosno statistiéno analizo vrednosti intenzitete odboja iz lidarskega oblaka to¢k (Riegl) sem
izvedla v programu Matlab. V analizo sem vkljucila 3.766.944 vrednosti laporovca in 2.911.588
vrednosti peSCenjaka. Glede na to, da so vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW odvisne od
oddaljenosti od opazovane tarCe, sem upostevala predlagano korekcijo s strani Humair et al.
(2015), ki so na podlagi meritev doloCili diagram odvisnosti razpona intenzitete odboja od
oddaljenosti od tarCe. Litolo3ki profil na izkopnem ¢elu kamnoloma smo lasersko skenirali z
razdalje 8,2 m, ki leZi pod spodnjo mejo omenjenega diagrama (Humair et al., 2015). Vrednosti
intenzitet odboja TLS-RAW zato nisem korigirala glede na oddaljenost od opazovanega

objekta.

Histogram (Slika 4.22 a) prikazuje porazdelitev vrednosti Intenzitete odboja TLS-RAW za
laporovce in peSc€enjake. Glede na to, da sem analizo izvedla na podlagi vrednosti lidarskega
oblaka tock (Riegl), so bili rezultati statisticno znacilni. Za preverbo razlik je bil uporabljen
standardni t-test s predpostavko (ni¢elno domnevo), da sta povpredji dveh testiranih skupin
enaki, zato je bila stopnja znacilnosti nastavljena na a = 0,05 (stopnja zaupanja 5 %).
IzraCunana p-vrednost je bila pod 0,001, torej precej nizja od praga 0,05, kar pomeni, da lahko
nicelno domnevo o enakih povpredjih zavrnemo, saj sta skupini laporovca in pedCenjaka
statisticno razliéni. Za laporovce je znacilna normalna porazdelitev, medtem ko je porazdelitev
pesCenjakov levo asimetriCna, saj so vrednosti v sploSnem viSje od povprecja, kar nakazuje

na vecje Stevilo vrednosti z vi§jim razponom intenzitete odboja.

Porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW glede na posamezne litoloSke enote je
predstavljena s Skatlastim diagramom (Slika 4.22b), ki je ustvarjen z razponom med spodnjim
in zgornjim kvartilom skupaj z mediano ter najmanj$o in najvecjo vrednostjo intenzitete odboja.
Horizontalna linija v pravokotni Skatli prikazuje mediano izmerjenih vrednosti intenzitete
odboja. Skatlasti diagram nazorno prikazuje razlike, ki se navezujejo na razli¢ne litoloke
enote. Za laporovce so znacilne brezdimenzijske vrednosti intenzitete odboja med 0,024 in

0,054 (povprecje 0,047), za peScenjake pa od 0,048 do 0,051 (povprecna vrednost 0,049).
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Pri nadaljnjem izboru karakteristiCnih vrednosti razpona intenzitete odboja za posamezne
litoloSke enote sem uporabila 25 %, 50 % (mediana) in 75 % kvartile (spodnjega in zgornjega
kvartila) vrednosti intenzitete odboja, doloCenih iz Skatlastega diagrama. Na podlagi le-teh sem
nato izloCila posamezne litoloSke enote iz litoloSkega profila obravnavanega izkopnega cela

kamnoloma.

Poleg litoloSkih enot sem analizirala porazdelitve vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW glede
na litoloSke enote in stopnjo viaznosti. Podobno kot pri litoloSkih enotah sem iz lidarskega
oblaka tock (Riegl) izbrala vrednosti intenzitete odboja lo¢eno za suhe in vlazne litoloSke enote
(laporovce in pesCenjake). Ovrednoteni podatki so izrazito statistiCcno znacilni (p-vrednost pri
t-testu je pod 0,001). 1z histograma (Slika 4.23 a) je razvidno, da je za suhe laporovce znacilna
normalna porazdelitev vrednosti intenzitete odboja (rde¢a), medtem ko izkazuje porazdelitev
za vlazne laporovce dva vrhova (modra), ki se lahko navezujejo na dodatne razlike med
vlaznimi in mokrimi povrSinami laporovcev. Porazdelitev vrednosti intenzitete odboja za suhe
pesSCenjake je levo asimetriCha (zelena), saj so vrednosti naCeloma viSje od povprecja.

Vrednosti intenzitete odboja za vlazne peS€enjake pa imajo normalno porazdelitev (rumena).

Porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW glede na stopnjo vlaZznosti posameznih
litoloSkih enot je predstavljena s Skatlastim diagramom (Slika 4.23 b), ustvarjenim na podlagi
mediane, spodnjega (25 %) in zgornjega (75 %) kvartila ter najmanjSo in najvisjo vrednostjo
intenzitete odboja. Vodoravna linija v pravokotni Skatli prikazuje mediano izmerjenih vrednosti
intenzitete odboja. S pomocjo Skatlastega diagrama so se lahko izdvojile razlike med
litoloSkimi enotami in stopnjo vlaznosti (Slika 4.23 b). Razpon vrednosti intenzitete odboja
znaSa za suhe laporovce med 0,039 in 0,054 (povprecje 0,048), za vlazne laporovce pa od
0,024 do 0,059 (povprecje 0,044). Za suhe peScenjake so znacilne vrednosti intenzitete odboja
med 0,037 in 0,055 (povprecje 0049), za vlazne peS¢enjake pa od 0,026 do 0,052 (povpredje
0,043). Razlike med suhimi in vlaznimi litoloSkimi enotami potrjujejo odvisnost vrednosti
Intenzitete odboja TLS-RAW od vlaznosti.
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Slika 4.22: a Histogram porazdelitve TLS-RAW vrednosti intenzitete odboja za laporovce z mediano 0,047 (rdeca ¢rtkana ¢rta) in peS¢enjake z mediano
0,050 (modra Crtkana ¢rta), izlo¢enih iz opazovanega profila. b Porazdelitev TLS-RAW vrednosti intenzitete odboja za laporovce (levo) in pes¢enjake (desno)
s Skatlastim (angl. box plot) diagramom. Pravokotna Skatla predstavlja razpon med spodnjim in zgornjim kvartilom skupaj z mediano (Zivec et al., 2019, str.

1636).

Figure 4.22: a Histogram showing the distribution of TLS-RAW intensity values for marlstones with a median value of 0,047 (red dashed line) and sandstones
with a median value of 0,050 (blue dashed line), evaluated from the investigated profile. b Distribution of TLS-RAW intensity values for maristones (left) and
sandstones (right) presented with box plots. The box represents the lower and upper quartiles as the outline, along with a median value (Zivec et al., 2019,

pp. 1636).
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Slika 4.23: a Histogram porazdelitve TLS-RAW vrednosti intenzitete odboja za laporovce in peS€enjake glede na stopnjo vlaznosti, izlo€ene iz opazovanega
litoloSkega profila, s poudarjeno mediano za: suhe (I) laporovce (rdeca ¢rta), vliazne (ll) laporovce (modra ¢rta) ter suhe (I) peS€enjake (zelena ¢rta) in vlazne
(II) ped€enjake (rumena ¢&rta). b Porazdelitev vrednosti intenzitete odboja s Skatlastim (box plot) diagramom. Pravokotna Skatla predstavlja razpon med
spodnjim in zgornjim kvartilom skupaj z mediano (Zivec et al., 2019, str. 1637).

Figure 4.23: a Histogram showing the distribution of TLS-RAW intensity values for marlstones and sandstones, according to moisture content, evaluated
from the investigated profile with emphasized median value for: dry (1) marlistone (red line), damp (Il) maristone (blue line), dry (I) sandstone (green line) and
damp (1) sandstone (yellow line). b Distribution of intensity values presented with box plots. The box represents the lower and upper quartiles as the outline,
along with a median value (Zivec et al., 2019, pp. 1637).
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4.4.7 Mineraloska in sedimentoloska analiza fliSa

V kamnolomu Elerji smo zaradi manj3e aktivnosti in razmeroma stabilnega izkopa lahko izvedli
vel detajlnih meritev in dodatne raziskave, na podlagi katerih smo lahko preverili vpliv
mineralne sestave na vrednost intenzitete odboja laserskega Zarka iz terestri¢nega laserskega
skeniranja. Pri analizi podatkov terestricnega daljinskega zaznavanja heterogenih hribin, kot
je fli§, je mogoce litoloSko sestavo potrditi z razlicnimi metodami. Za dolocitev mineralne

sestave litoloSkih enot, ki gradijo fli§, smo uporabili rentgensko difrakcijo.

Pri litoloSkem profiliranju smo odvzeli pet vzorcev laporovca (L1 do L5) ter pet vzorcev
pescenjaka (P1 do P5) in s pomocjo rentgenske difrakcije kvantitativno dolocili mineralno
sestavo izbranih plasti. Na podlagi rezultatov smo nadalje Zeleli mineralno sestavo primerjati

z intenziteto odboja TLS ter vrednostmi RGB.
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Slika 4.24: Mineralna sestava vzorcev pes&enjakov (P1 do P5) in laporovcev (L1 do L5) (Zivec et al.,
2019, str. 1638).

Figure 4.24: Mineral composition of sandstones’ (P1 to P5) and marlistones’ (L1 to L5) samples (Zivec
etal.,, 2019, pp. 1638).
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Analizo rentgenske difrakcije je izvedel izr. prof. dr. Matej Dolenec iz Oddelka za geologijo, UL
NTF, ki je rezultate predstavil v programu X'Pert (PANalytical B.V.). Za preverbo razvr§€anja

vzorcev smo uporabili dendrogram.

Na podlagi analize smo ugotovili, da zastopata kalcit in kremen priblizno 60-90 % vseh
mineralov, kljub temu pa se med laporovci in peS€enjaki pojavljajo razlike. PeScenjaki
vsebujejo vedinoma kalcit in kremen ter mikroklin (ta se ne pojavlja v laporovcih), v enem
vzorcu pa se je pojavljal dolomit. Vzorec pescenjaka P3 je bil zelo podoben laporovcem, saj je
vseboval tako muskovit kot klinoklor, vendar ga je analiza razvrs€anja kljub temu uvrstila k

ostalim peScenjakom (Slika 4.24).

Preglednica 4.9: Koeficienti korelacije za intenziteto odboja ter tri barvne kanale (rdeca, zelena, modra)
z mineralno sestavo (kalcit, kremen, njuna vsota). Stevilke v krepkem tisku nakazujejo statisti¢no
pomembne korelacije, $tevilo zvezdic pa statisticno raven (*95 %, **99 %, ***99,9 %). Stevilo zvezdic
se navadno uporablja za raven statisti€cne pomembnosti. V okviru rezultatov, sta v preglednici prikazani
samo ravni 95 % in 99,9 %, medtem ko raven 99 % ni prikazana (Zivec et al., 2019, str. 1638).

Table 4.9: Correlation coefficient of intensity and three colour bands (red, green, blue) with mineralogical
composition (calcite, quartz and their sum). Numbers in bold indicate statistically significant correlations,
with the number of asterisks denoting the statistical level (+95 %, **99 %, ***99,9 %). The number of
asterisks are usually used as notations for the statistical significance level. The outcome within the
results showed only the 95 % and 99,9 % level, therefore, the level 99 % is not presented in the table
(Zivec et al., 2019, pp. 1638).

. Intenziteta .
Vse skupine (N=10) Rdeca Zelena Modra
odboja
Kalcit 0,64* 0,51 0,59 0,22
Kremen 0,62 0,13 0,26 -0,10
Kalcit + kremen 0,91%** 0,44 0,59 0,07
Intenziteta .
Laporovec (N=5) Rdeca Zelena Modra
odboja
Kalcit -0,13 -0,60 -0,64 -0,65
Kremen 0,69 0,01 0,01 -0,41
Kalcit + kremen 0,54 -0,46 -0,50 -0,99*
e Intenziteta .
PesSéenjak (N=5) Rdeca Zelena Modra
odboja
Kalcit 0,51 0,76 0,64 0,50
Kremen -0,10 -0,60 -0,57 -0,53
Kalcit + kremen 0,999*** 0,56 0,33 0,08
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Intenziteta odboja je odvisna od kombinirane sestave kalcita in kremena z izrazito korelacijo
(koeficient korelacije r = 0,90, Preglednica 4.9), kar velja za peSCenjake (Se izrazitejSa
korelacija r = 0,999), ne pa tudi za laporovce. Dobro korelacijo intenzitete odboja s sestavo
kalcita in kremena lahko razloZzimo z dvema faktorjema, ki sta odvisna od litologije: svetlost
mineralov ter velikost zrn. V pe&€enjakih so namre€ zrna vecja, oba minerala pa tudi odsevata
veC svetlobe. Kljub temu pa je tako izrazito razmerje mozno samo v primeru, da sta prisotna
oba minerala. Korelacija je v peS&enjakih visja za kalcit (r = 0,51) kot za kremen (r = -0,10), saj
predstavlja kremen prozoren mineral, ki je zmozZen razprsiti odbiti laserski Zarek znotraj zrn in

se posledi¢no ne odbije proti skenerju v celoti (Preglednica 4.9).

Primerjava barvnih kanalov (rdeca, zelena, modra) z mineralno sestavo pa ni pokazala nobene
smiselne povezave (Slika 4.25). Zaradi premajhnega Stevila podatkov in dejstva, da nima
vsaka plast enake mineralne sestave, so podatki precej razprseni. Dodatno smo na podlagi
mineralne analize zdruZili vzorce v enake litoloSke razrede, zato se niti krivulja podatkov ne
prilega dovolj dobro. Koeficienti korelacije imajo velik razpon vrednosti, korelacije niso bile
dovolj pomembne. Tudi korelacije za laporovce so bile za razliko od pes€enjakov, veinoma
blizu ni¢ ali negativne. Korelacija barvnih kanalov pri peS€enjakih je bila viSja za kalcit, za
kremen pa celo negativna, kar lahko pripiSemo njegovi prosojnosti. Rezultati se tako ne
skladajo z raziskavami Humair et al. (2015), kjer so se raziskave s fotogrametricnimi RGB
barvnimi kanali (predvsem kanala B oz. modrega kanala) pri dolo€itvi litologije izkazale kot bolj
uporabne od vrednosti intenzitete odboja TLS. Pritem pa je potrebno poudariti, da se raziskave
Humair et al. (2015) razlikujejo od mojih raziskav, saj so se izvajale na menjavanju karbonatov
in laporovcev ter podrejeno muljevca, medtem ko je za fli§ JZ Slovenije znacilno menjavanje
plasti pe$Cenjaka in laporovca. Karbonati izkazujejo precej vi§je intenzitete odboja ter imajo

razliéne vrednosti RGB.
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Slika 4.25: Korelacija vrednosti intenzitete odboja (1) ter rdeCega (R), zelenega (G) in modrega (B)
kanala z vsebnostjo kalcita in kremena. Zaradi majhnega Stevila podatkov ter dejstva, da plasti nimajo
enake sestave, so podatki razpr§eni. Dodatno smo na podlagi mineraloske analize zdruzili vzorce v isti
litoloSki razred. Prileganje krivulje zato ni dobro. a. Korelacija I, R, G in B s kalcitom in kremenom tako
v vzorcih peS€enjaka kot laporovca. b. Korelacija v pesS€enjakih za vsebnost kalcita. c. Korelacija v
peséenjakih za vsebnost kremena. d. Korelacija v pe$&enjakih za vsebnost kalcita in kremena (Zivec et
al., 2019, str. 1639).

Figure 4.25: Correlation of intensity values (l), as well as red (R), green (G) and blue (B) colour bands
with calcite and quartz content. Due to the small number of data and the fact, that not every layer has
an identical mineralogical composition, the values are scattered. In addition, based on mineralogical
analysis, we have grouped the samples into the same lithology classes. Consequently, the fitting of the
data curve is not very good. a. Correlation of I, R, G, B with calcite and quartz in both sandstone and
marlstone samples. b. Correlation in sandstones for calcite content. c. Correlation in sandstones for
quartz content. d. Correlation in sandstones for calcite and quartz content (Zivec et al., 2019, pp. 1639).

Obravnavani litoloski profil je v okviru raziskovalne naloge dodatno sedimentolo$ko analiziral
Kurtovi¢ (2018), s katero je zelel dolociti sestavo kamnin, ki gradijo fli§ ter razvoj eocenskega
flisa na obmocju kamnoloma. V sklopu sedimentoloSkega profila je odvzel vzorce pescenjaka,
ki jih je detajlno mikroskopsko analiziral. Ugotovil je, da je za drobnozrnati peScenjak (velikost
zrn od 0,063 mm do 0,2 mm) znacilno razmerje med zrni in vezivom 60:40. Med zrni
prevladujejo (52 %) terigena zrna (kremen, liti€na zrna karbonatov in glinenci, manj pogosti so
minerali sljud, idr.), delez ortokemi¢nih komponent je okoli 40 %, med katerimi sta
najpogostejsa kalcitni in kremenov cement. V vzorcih je bilo najmanj alokemi¢nih komponent

(8 %), med katerimi so prevladovali delci rdecih alg, Skolj¢ne lupine, intraklasti, idr. Vezivo
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peSCenjaka predstavlja kalcitni cement. Srednjezrnati peS€enjak (velikost zrn 0,2 mm-—
0,63 mm) sestavljajo zrna in vezivo v razmerju 52:41, preostalih 7 % sta osnova in pore. Za
razliko od drobnozrnatih peséenjakov, so v srednjezrnatih pescenjakih previadovale
ortokemic¢ne komponente (50 %), terigenih zrn je bilo nekoliko manj (40 %), najmanjSi delez
so predstavljale alokemicne komponente (10 %). Sestava zrn je podobna kot pri drobnozrnatih
peSCenjakih. V debelozrnatih peSc€enjakih (0,63 mm—-2,0 mm) je razmerje med zrni in
cementom 56:38, osnove in por je preostalih 6 %. V zrnih je prevladoval delez terigenih
komponent (50 %), med katerimi so bila najpogostejSa zrna kremena, ortoklaza in sljude,
pojavljala pa so se S$e litikna zrna kvarcita, roZenca, karbonatov in blestnika. Med
ortokemi¢nimi komponentami (40 %) sta predstavljala najvecji delez kalcitni in kremenov
cement, med alokemi¢nimi komponentami (10 %) pa delci rdecih alg, lupine S3koljk in

foraminifere.

Ce primerjamo rezultate sedimentoloske analize (Kurtovi¢, 2018) z mineraloko analizo
vzorcev pesScenjaka izbranega profila v kamnolomu Elerji, lahko ugotovimo, da se skoraj v
celoti ujemajo. Med zrni prevladujeta kalcit in kremen, pomemben delez pa predstavljajo tudi
zrna glinencev. Dobljeni rezultati so pri nadaljnji analizi pomembni, saj pomagajo pri
interpretaciji vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka v sklopu dolocanja litoloSke sestave

oziroma pri razlikovanju med litoloSkimi enotami.

4.4.8 Korelacija med vrednostmi intenzitete odboja ter litologijo in stopnjo vlaznosti

Rezultate analize podatkov intenzitete odboja sem uporabila pri njihovi korelaciji z izbranim
litolodkim profilom, za katerega je znacilno menjavanje plasti peS¢enjaka in laporovca. Pri tem
sem man;jSi izsek oblaka to¢k uporabila za oceno odvisnosti intenzitete odboja vzdolz profila.
Kljub manjSemu izseku oblaka tock je bila koliina podatkov $e vedno velika (12.592.239 tock),
zato sem se pri filtriranju posluZila metode drseCe sredine. Rezultat diagrama drsece sredine
prikazuje relativno dobro ujemanje vrednosti intenzitete odboja in litologije (Slika 4.26), pri

¢emer se visje vrednosti nanasajo na plasti peS¢enjaka, nizje vrednosti pa na plasti laporovca.
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Slika 4.26: Detajlna analiza izbranega litoloSkega profila: a Fotografija skeniranega odseka. b Litoloski
profil. ¢ Porazdelitev vrednosti intenzitete odboja vzdolz profila (Zivec et al., 2019, str. 1640).

Figure 4.26: Detailed analysis of selected lithological profile: a Photograph of the scanned section. b
Lithological profile. ¢ Distribution of intensity values along the profile (Zivec et al., 2019, pp. 1640).

Ustreznost doloCanja intervalov intenzitete odboja za posamezne litoloSke enote sem
empiri€no testirala z izloCitvijo posameznih plasti na istem izdanku. Preverbo sem izvedla z
intervalom intenzitete odboja za peS€enjak (0,048—0,051), ki predstavlja spodnji in zgornji
kvartil Skatlastega diagrama. Rezultati preverbe so predstavijeni na sliki 4.27 ¢, in sicer na
podlagi modro-rdece barvne palete. Vrednosti intenzitete odboja, ki so nizje od spodnje meje,
so obarvane z modro, medtem ko so vi§je vrednosti od izbranega intervala, obarvane z rde¢o
barvo. Iz predstavljenega pogleda bi lahko razlocili srednje debele in debele plasti pes¢enjaka,
in laporovca, pri ¢emer se razlo¢no vidijo tudi plasti peS€enjaka, debeline okoli 2 cm. Kljub
temu, da je mogoce izlo€iti posamezne litoloSke plasti, pa zasledimo na oblaku to¢k tudi
nepravilnosti. Na sliki 4.27 izstopata obmodji, ki sta oznaCeni s kvadratoma 1 in 2. Na podlagi
obarvanega lidarskega oblaka tock (Slika 4.27 a) se na teh mestih raztezata plasti pes¢enjaka,
ki pa izkazujeta nizje vrednosti intenzitete odboja od izbranega intervala. Poudarjeni napaki
predstavljata parametre, ki vplivajo na vrednosti intenzitete odboja in se lahko nana$ajo bodisi
na nepreperelo kamnino (neprepereli pes¢enjak) bodisi na akumulacijo preperine laporovca.
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Slika 4.27: Izbrano izkopno Celo kamnoloma za preverbo intervalov posameznih litoloSkih enot. a
Obarvan lidarski oblak tock (Riegl) izkopnega ¢ela kamnoloma, s tanko plastnatim fliSem; b Vrednosti
Intenzitete odboja TLS-RAW izbranega izkopnega Cela. ¢ IzloCene plasti peS€enjaka v svetlo modri-
rumeni-rdeci barvi (razpon vrednosti intenzitete odboja med 0,048 in 0,051) ter plasti laporovca v temno
modri barvi. VzdolZ plasti peS€enjaka so opazni segmenti z nizkimi vrednostmi intenzitete odboja, kar
se lahko navezuje na sveze (nepreperele) dele peS€enjaka (okno 1) ali akumulacijo preperine (okno 2),
(Zivec et al., 2019, str. 1640).

Figure 4.27: Quarry section where the intervals for individual lithological units were empirically tested; a
Coloured lidar point cloud (Riegl) of the observed quarry wall with thin-bedded flysch. b TLS-RAW
intensity values of the quarry wall. ¢ Extrapolated sandstone layers in light blue-yellow-red (intensity
values ranging from 0,048 to 0,051) and marlstone layers in dark blue. Along the sandstone layers,
segments with lower intensity values can be seen and could referred to fresh (non-weathered) parts of
sandstone layers (window 1) or the accumulation of residual soil (window 2), (Zivec et al., 2019, pp.
1640).

Analiza vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW v odvisnosti od litoloSke sestave in stopnje
vlaznosti je pokazala uporabne rezultate. Na izdankih flisa se plasti peS€enjaka in laporovca
sicer loCijo na pogled oz. na fotografiji, vendar se je na terenu izkazalo, da ni vedno tako. Z
analizo sem preverila moznost razlikovanja med posameznimi litoloSkimi enotami s pomocjo
intenzitete odboja TLS-RAW. Rezultati so pokazali, da ima TLS dodano vrednost, saj dobimo
z intenziteto odboja laserskega Zarka numeri¢no vrednost, ki jo lahko vklju¢imo v analize, kot
je razvidno iz histogramov (Slika 4.22 in Slika 4.23) ter empiricne preverbe (Slika 4.27). 1z
same fotografije se to ne vidi oz. se ne more kvantitativno ovrednotiti. Rezultati pa so med
drugim pokazali, da prihaja pri celoviti analizi oz. litoloski segmentaciji izkopnega ¢ela v

heterogeni hribini do anomalij, kar je razvidno iz histogramov. Zaradi razlicne stopnje
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preperevanja ali stopnje vlaznosti znotraj iste litoloSke enote prihaja do prekrivanja vrednosti

intenzitete odboja laserskega zarka, zato jih tezje lo€imo med seboj (Slika 4.27 c).

4.4.9 Dolocitev geometrije diskontinuitet

V kamnolomu Elerji smo izvedli obsezen program meritev z roénim popisom izkopnega cela,
terestriCnim laserskim skeniranjem in bliznjeslikovno fotogrametrijo. NatanénejSa primerjava
med meritvami v kamnolomu je bila predstavljena v poglavju 4.3. V kamnolomu poteka izkop
z bagrom z namescenim pnevmatskim kladivom, zato se diskontinuitete na izkopnem celu
ohranijo. V okviru doloCitve geometrije iz oblaka to¢k in 3D modela sem Zelela preveriti tudi
programe, ki so bili v zadnjem €asu razviti z namenom analize geoloskih struktur, ki bi jih lahko
uporabili pri inZenirsko geoloSkem popisu heterogene hribine. Na podlagi pridobljenih
podatkov o sestavi in lastnostih diskontinuitet bi lahko izkopno €elo v fliSu bolj objektivho

karakterizirali po sistemu klasifikacije RMR.

Izkopno Celo v flisu sem ro&no inZenirsko-geoloSko popisala, popisi izkopnih ¢&el so
predstavljeni v prilogi A.3. Ocenila sem delez peS€enjaka in laporovca, izmerila glavne
parametre diskontinuitet in ocenila stopnjo preperevanja ter stopnjo vlaznosti. Vpade
diskontinuitet sem izmerila z geoloSkim kompasom ter z Android aplikacijo FieldMove Clino, in
sicer lo¢eno za plastnatost in razpoke. Izmerila sem 65 vpadov plastnatosti in 150 vpadov
razpok. V programu Dips (programski paket RocScience) sem nato analizirala izmerjene
vpade diskontinuitet ter dolocila njihove glavne sisteme in orientacije (Slika 4.28 a). Za sistem
subhorizontalnih plastnatosti SS (295/04) je znacilno, da imajo povrsino ploskev valovito in
rahlo hrapavo do hrapavo. Razmiki med plastmi so bili izmerjeni od 2 cm do 170 cm, v dolzino
se raztezajo od 3 m do 10 m. Ploskve plastnatosti so odprte do 10 mm in so veCinoma odprte
ali oksidirane. Poleg plastnatosti sta bila dolo¢ena Se dva sistema subvertikalnih razpok. Prvi
sistem razpok (J1) vpada proti JZ oz. SV (223/89 oz. 043/89). PovrSina razpok je valovita in
hrapava. Razmiki med razpokami so od 6 cm do 20 cm, njihova dolZina raztezanja pa do 10 m.
Razpoke so odprte do 10 mm in ve€inoma oksidirane ali zaglinjene. Drugi sistem razpok (J2)
vpada proti JV oz. SZ (150/89 oz. 330/89), povrSina razpok je ravna do valovita in rahlo
hrapava do hrapava. Razmiki med razpokami so od 6 cm do 200 cm, v dolZino se raztezajo
do 10 m. Podobno kot prvi sistem razpok, je tudi za drugi sistem znacilno, da so odprte do

10 mm in zaglinjene ter oksidirane.
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Analizo geometrije diskontinuitet sem izvedla za fotogrametricni oblak toCk (fotoaparat).
Uporabila sem program DSE (angl. Discontinuity Set Extractor; Riquelme et al., 2014), ki
klasificira oblak to¢k v glavne sisteme diskontinuitet, doloCenih z algoritmi programa in
predstavi rezultate s stereografsko analizo (Slika 4.28 b). Program omogoc¢a polavtomatsko
prepoznavanje diskontinuitet v hribini ter izris gostote normalnih vektorjev za razlicne ravnine,
ki opisujejo diskontinuitete (Slika 4.29). Iz rezultatov, predstavljenih na stereografski projekciji,
sem doloCila dva glavna sistema diskontinuitet, ki predstavljata razpoke: J1 (231/89) in J4
(164/88). Rezultati so primerljivi z orientacijami glavnih sistemov diskontinuitet iz roCnega
popisa (Slika 4.28 a).

Slika 4.28: Analiza vpadov diskontinuitet v kamnolomu Eleriji, s predstavljenimi poli diskontinuitet: a. Na
podlagi geoloSkega popisa izkopnega &ela v programu Dips. Dolo€en je bil vpad plasti SS (295/04) in
dva sistema razpok: J1 (223/89 oz. 043/89) in J2 (150/89 oz. 330/89); b. Na podlagi analize
fotogrametricnega oblaka tock iz SfM fotogrametrije v programu DES. Dolo€ena sta bila dva sistema
razpok: J1 (237/89) in J4 (164/88). Diskontinuiteta J2 je najverjetneje vezana na preperino, ki se kopici
na zgornjem delu plasti.

Figure 4.28: Orientation analysis for discontinuities in the Elerji quarry with presented poles: a. Based
on face logging of the excavated face in Dips. Three sets of discontinuities have been determined:
bedding (295/04) and two joint sets: J1 (223/89 or 043/89) and J2 (150/89 or 330/89); b. Based on the
analysis of photogrammetric point cloud from SfM photogrammetry in DES. Two main discontinuity sets
have been determined: J1 (237/89) and J4 (164/88). Discontinuity set J2 could be related to residual
soil on the upper part of bedding planes.

Geometrijo diskontinuitet sem za izbrani fotogrametri¢ni oblak to¢k (fotoaparat) izvedla tudi v
vtiCniku Facets (Dewez et al., 2016) programa CloudCompare in za polavtomatsko dologitev
diskontinuitet uporabila pristop Kd drevesa. Z analizo oblaka to€k ustvari program majhne
ravne poligone (angl. facets), ki so zdruzeni v skupino s podobnim vpadom. Barva poligonov
se navezuje na smer vpada. Rezultati analize (Slika 4.30) izkazujejo tri glavne sisteme

diskontinuitet: plastnatost v temno vijoli¢ni barvi s subhorizontalnim vpadom proti SV (029/09)
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in dva sistema subvertikalnih razpok. Prvi sistem razpok (J1), ki je predstavljen z rumeno in
modro barvo, vpada proti SV oz. JZ (055/88 oz. 235/88). Z rdeo in turkizno pa je predstavljen
drugi sistem razpok (J2), z vpadom proti JV oz. SZ (166/89 oz. 346/89).

Rezultati analize fotogrametri€nega oblaka tock (fotoaparat) so primerljivi z ro€nimi meritvami
na izdanku (Slika 4.28). PodrobnejSa obdelava rezultatov je potrebna pri manj izrazitih
ploskvah diskontinuitet, kot je subhorizontalna plastnatost, ki se na izdankih izkazuje predvsem
v obliki linije.

Slika 4.29: Analiza fotogrametricnega oblaka to¢k (fotoaparat) izkopnega Cela kamnoloma Elerji v
programu DSE (Riquelme et al., 2014), ki klasificira oblak to¢k v glavne sisteme diskontinuitet. Iz
klasificiranega oblaka toc¢k sta razvidna predvsem dva glavna sistema diskontinuitet, obarvana s temno
modro in rumeno barvo.

Figure 4.29: Photogrammetric point cloud (camera) analysis of the excavated face in the Elerji quarry,
performed in DSE (Riquelme et al., 2014), which classifies the point cloud into main discontinuity sets.
Two main discontinuity sets can be distinguished from the classified point cloud: dark blue and yellow
colour.
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Slika 4.30: Analiza fotogrametricnega oblaka tock (fotoaparat) v vti€niku Facets programa
CloudCompare: a. Ravni poligoni, zdruZeni v skupino s podobnim vpadom (barva poligonov se navezuje
na orientacijo); b. Stereografska analiza vpadov ravnih poligonov iz vti¢nika Facets, izvedena v
programu Dips.

Figure 4.30: Analysis of photogrammetric point cloud (camera) in the plugin Facets of the software
CloudCompare: a. Facets extracted from point cloud, colours assigned to dip direction; b. Stereogram
of facets, performed in Dips.

Pri dolo€anju geometrije diskontinuitet na lidarskem oblaku tock (Riegl) izkopnega &ela so bile
diskontinuitete jasno izraZzene, posebno v plasteh peS€enjaka, kjer sem dolocCila dva sistema
razpok (Slika 4.31 a). Zaradi vecje trdnosti peS¢enjaka od laporovca, sem vpad diskontinuitet
lahko izmerila tudi v plasteh z debelino do 6 cm, zato sam ponovila analizo na manjSem
detajlnem obmodju izkopa. Za detajlno analizo sem v vtiCniku Facets uporabila pristop Kd
drevesa in delitev oblaka toCk omejila na najvecji kot 20°, najvecjo relativno dolzino stranice
poligona pa sem omejila na 6 cm. Dolzino sem izbrala na podlagi predlaganega razreda za
zelo majhne razmike med diskontinuitetami (20-60 mm) po standardu SIST EN ISO 14689-
1:2004. V primeru, da bi izbrala spodnjo mejo 2 cm, bi bil lidarski oblak to¢k preve¢ podrobno
razdeljen in posledi€no bi bilo izlo€enih preve¢ neznacilnih predelov izbranega obmocja. Na
podlagi analize (Slika 4.31 b) sem dolocila en sistem plastnatosti SS (330/02) in dva sistema
subvertikalnih razpok. Prvi sistem razpok (J1) vpada proti SV (060/84), drugi sistem razpok
(J2) pa proti JV (165/86).

Ce rezultate primerjamo z obarvanim oblakom togk, vidimo, da so bile izlo&ene tudi razpoke
na plasteh, katerih debelina je vecja od 6 cm (Slika 4.31 b, oznaene z rumenimi in modrimi
poligoni). Sklepamo lahko, da je uporabljeni pristop s Kd drevesi primeren za dolo¢anje
diskontinuitet na tankoplastnatih heterogenih hribinah. Ob tem pa je potrebno upostevati, da
je obdelava oblaka to¢k v tem primeru ¢asovno precej daljSa in velikost modela za nadaljnjo

obdelavo vedja.
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Slika 4.31: Analiza detajla lidarskega oblaka tock (Riegl) v vti¢niku Facets programa CloudCompare
izkopnega ¢ela v kamnolomu Elerji: a. Obarvan lidarski oblak toc¢k z RGB; b. Rezultat analize z majhnimi
ravnimi poligoni, ki so zdruzeni v ravnine s podobnim vpadom, na podlagi katerega so obarvani. Vidne
so jasno definirane diskontinuitete na plasteh debeline okoli 6 cm; c. Stereografska analiza izlo¢enih
poligonov: plastnatost SS (330/02), prvi sistem razpok J1 (060/84) in drugi sistem razpok J2 (165/86).

Figure 4.31: Analysis of the detailed lidar point cloud (Riegl) in Cloud Compare's plugin Facets: a.
Coloured point cloud with RGB; b. Result of the analysis with entities, combined and coloured into planes
with similar dip. Extracted discontinuities on thin layers with thickness approximately 6 cm are clearly
visible; c. Stereographic analysis of extracted entities: bedding planes SS (330/02), first joint set J1
(060/84) and second joint set J2 (165/86).

Z namenom celovite analize uporablienih metod zajema podatkov sem geometrijo
diskontinuitet dolocila tudi za lidarski oblak toCk (BLK), zajetem s 3D laserskim skenerjem
Leica BLK360 (Slika 4.32). Analizo sem izvedla programu DSE (Riquelme et al., 2014) ter
vtiCniku Facets (Dewez et al., 2016). Program DSE je iz lidarskega oblaka toc¢k izlocil tri glavne
sisteme diskontinuitet (Slika 4.32 a): prvi sistem razpok (J1) vpada subvertikalno proti SV
(055/87,5), drugi sistem razpok (J2) pa subvertikalno proti JV (164/88). Tretji sistem
diskontinuitet (J3) predstavlja subhorizontalno plastnatost z vpadom proti SZ (315/04).

Podobni rezultati so bili podani z analizo v vti¢niku Facets (Slika 4.32 b in c), kjer se izloCeni
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poligoni navezujejo na dva glavna sistema diskontinuitet, ki predstavljajo razpoke. Prvi sistem
subvertikalnih razpok (J1) vpada proti SV oz. JZ (055/81 oz. 235/83), drugi sistem razpok (J2)
pa zelo strmo proti JV 0z. SZ (175/79 oz. 354/75).

1807
[Mean] Dip: 062 deq. - Dip direction: 051 deg.

Slika 4.32: DolocCitev geometrije diskontinuitet iz lidarskega oblaka to¢k (BLK): a. Analiza v programu
DES, z izloGenimi tremi sistemi diskontinuitet: J1 (055/87,5), J2 (164/88) ter J3 (315/04). Slednji se
navezuje na sistem plastnatosti. b. Analiza v vti¢niku Facets programa CloudCompare, z izloCenimi
poligoni, ki se navezujejo na dva glavna sistema zelo strmih diskontinuitet: J1 (055/81) oznacene z
rumeno barvo oz. J1 (235/83) oznadene z modro barvo ter J2 (354/75) oznacene z rde€o barvo oz. J2
(175/79) oznaCene s turkizno barvo. c. Stereografska analiza izlo€enih poligonov.

Figure 4.32: Geometry definition from lidar point cloud (BLK): a. Analysis in software DES with three
extracted discontinuity sets: J1 (0565/87,5), J2 (164/88) and J3 (315/04). The latter is referred to the
bedding planes. b. Analysis in Cloud Compare’s plugin Facets. Extracted facets represent two main
discontinuity sets: first set J1 (065/81) in yellow colour and J1 (235/83) in blue colour, and the second
set J2 (354/75) in red colour and J2 (175/79) in turquoise colour. c. Stereogram of extracted facets.
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Geometrijo diskontinuitet sem dolocila tudi iz fotogrametricnega oblaka toCk (pametni telefon).
V programu DSE so bili izlo€eni trije glavni sistemi diskontinuitet (Slika 4.33): prvi sistem
razpok (J1) vpada subvertikalno proti SV oz. JZ (059/88 oz. 214/83), drugi sistem
subvertikalnih razpok (J2) pa proti JJV oz. SSV (170/89 oz. 016/88). I1zloCen je bil tudi sistem
plastnatosti, ki vpada subhorizontalno proti SZ (314/03).
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Slika 4.33: Analiza fotogrametriCnega oblaka to¢k (pametni telefon) v programu DSE (Riquelme et al.,
2014): a. Stereografska analiza z izlo€enimi tremi glavnimi sistemi diskontinuitet: J1 (059/88) 0z.J2
(214/83), J3 (314/03) ter J4 (170/89) oz. J5 (016/88). b. Klasificiran oblak tock v glavne sisteme
diskontinuitet, iz katerega sta razvidna predvsem dva, ki sta obarvana s temno in svetlo modro.

Figure 4.33: Analysis of photogrammetric point cloud (smart phone) performed in DSE (Riquelme et al.,
2014). a. Stereogram with extracted three main discontinuity sets: J1 (059/88) or J2 (214/83), J3
(314/03) and J4 (170/89) or J5 (016/88). b. Classified point cloud into main discontinuity sets, from which
two main sets can be distinguished (dark and light blue colour).
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Z analizo geometrije diskontinuitet v vtiCniku Facets so bili izlo&eni poligoni zdruZeni v tri glavne
sisteme diskontinuitet (Slika 4.34 a). Prvi sistem razpok (J1), predstavljen z rumeno in modro
barvo, vpada subvertikalno proti SV oz. JZ (060/85 oziroma 240/85), drugi sistem razpok (J2)
vpada zelo strmo proti SZ (340/75) in je predstavljen z rdeo barvo. Izlo€ena je bila tudi
plastnatost, ki vpada subhorizontalno proti SZ in je predstavljena s temno rumeno barvo.
Dobljene rezultate iz fotogrametricnega oblaka tock (pametni telefon) sem primerjala z rezultati
analize fotogrametricnega 3D modela (pametni telefon). Rezultati so bili primerljivi, pri ¢emer
so bili dobljeni ravni poligoni vecji v primeru analize fotogrametricnega 3D modela (Slika
4.34 b).
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Slika 4.34: Analiza fotogrametricnega oblaka to¢k (a) in fotogrametricnega 3D modela (b) (pametni
telefon) izvedena v vti¢niku Facets programa CloudCompare. IzloCeni so bili trije glavni sistemi
diskontinuitet: J1 (060/85 oz. 240/85) predstavljeni z rumeno oz. modro barvo, J2 (340/75) predstavljeni
z rdeco barvo ter sistem subhorizontalnih diskontinuitet, predstavljeni s temno rumeno barvo.

Figure 4.34: Analysis of photogrammetric point cloud (a) and photogrammetric 3D model (b) (smart
phone) performed in Facets, a Cloud Compare's plugin. Three main discontinuity sets were extracted:
J1 (060/85 or 240/85) presented in yellow colour, J2 (340/75) in red colour and subhorizontal
discontinuity set, presented in dark yellow colour.
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Digitalni vektorski geoloski popis izkopnega €ela v kamnolomu Elerji sem izvedla v programu
ShapeMetriX 3D na fotogrametricnem 3D stereo-modelu (Slika 4.35). Plastnatost se je na
izkopnem Celu izrazala kot linija oziroma rob, katere sem lahko definirala iz virtualnega
fotogrametricnega 3D modela za rekonstrukcijo ploskev diskontinuitet. Ploskve razpok so bile

jasno izrazene, zato jih je bilo lazje dolociti.
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Slika 4.35: Analizirani 3D model izbranega izkopnega ¢ela kamnoloma Elerji v programu ShapeMetriX
3D: a. Digitalni vektorski geoloSki popis izkopnega &ela s popisanimi diskontinuitetami, ki predstavljajo
plastnatost in dva sistema razpok; b. Stereografska analiza s predstavljenimi poli diskontinuitet, na
podlagi katere dolo€imo glavne sisteme diskontinuitet in njihove orientacije. Z zeleno barvo so
predstavljeni poli plastnatosti, z rde€o in modro pa poli dveh sistemov razpok. Program omogoc¢a tudi
statistiCno analizo diskontinuitet, na podlagi katere ocenimo njihove razmike in dolzine.

Figure 4.35: Analysis of the 3D model from the selected excavated face in the Elerji quarry, performed
in ShapeMetriX 3D: a. Digital vector geological face logging with logged discontinuities representing
bedding planes and two joint sets; b. Stereographic analysis of discontinuities' poles, based on which
we determine main discontinuity sets and their orientation. Is it also possible to perform statistical
analyses of discontinuities, based on which the spacing and persistence is estimated.

IzloCila sem en sistem plastnatosti in dva sistema razpok. Plastnatost je vpadala proti SV
(060/10). Izmerjena razdalja med plastmi je bila v povprecju 0,5 m, dolzina raztezanja pa v
povprecju 7,0 m. Prvi sistem razpok (J1) je imel zelo strm vpad proti JZ (238/72), razdalja med
razpokami je znaSala v povpredju 0,8 m, povpre¢no izmerjena dolzina razpok pa je bila 1,9 m.
Drugi sistem razpok (J2) je vpadal subvertikalno proti JV (155/86), povpre¢na razdalja med
razpokami je znasala 0,6 m, njihova povprecna dolzina raztezanja pa 3,0 m. Rezultati analize

3D stereo-modela so primerljivi z ro&nim popisom (Slika 4.28 in Slika 4.35 b).
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Preglednica 4.10 in Slika 4.36 povzemata glavne sisteme diskontinuitet, ki so bile izloCene s
predstavljenimi metodami iz fotogrametricnega in lidarskega oblaka toCk ter fotogrametricnega
3D stereo-modela. Na podlagi roénih meritev sem dolo€ila tri sisteme diskontinuitet:
plastnatost ter dva subvertikalna sistema razpok. Generalni vpad plastnatosti (SS) je
subhorizontalno proti ZSZ (295/04). Prvi sistem subvertikalnih razpok (J1) vpada proti SV oz.
JZ (043/89 oz. 223/89), drugi sistem subvertikalnih razpok (J2) pa proti JV 0z. SZ (150/89 oz.
330/89). Ro¢ne meritve sem nato primerjala z glavnimi sistemi diskontinuitet ter njihovimi vpadi
(Slika 4.36 a). Upostevanih je bilo 29 podatkov vpadov sistemov diskontinuitet, katere sem
nato lo€eno analizirala po: na€inu snemanja (Slika 4.36 b), uporabljenem instrumentu zajema

podatkov (Slika 4.36 c) in uporabljenem programu za analizo (Slika 4.36 d).

Glavne sisteme diskontinuitet ter njihove vpade sem primerjala z roénimi meritvami (Slika
4.36 a). Na podlagi primerjave 29 meritev sem ugotovila, da je najve¢ razlik pri dolo¢enih
vpadih plastnatosti. Zaradi subhorizontalnega vpada (295/04) se na izkopnem ¢&elu izraza kot
linija oz. rob, zato je bila izloCitev iz oblaka toCk odvisna predvsem od stojiS€a. Analiza
lidarskega oblaka tock (BLK) v programu DSE (315/04) je imela podobno izmerjene vpade
plastnatosti (SS), kot so bili izmerjeni ro€no. Razpoke so imele na izkopnem Celu izrazite
ploskve, zato sem glavna sistema (J1 in J2) lahko izlo€ila z vsemi uporabljenimi metodami.
Razlike v orientaciji se od ro¢no izmerjenih razlikujejo do 20°, medtem ko so razlike v naklonih
do 10°. Izmerjene sisteme diskontinuitet sem po nacinu snemanja loc€ila v lidarski in
fotogrametri¢ni zajem podatkov ter jih primerjala z ro€no izmerjenimi meritvami (Slika 4.36 b).
V primeru plastnatosti (SS) je stereografska analiza pokazala, da so se meritve z lidarskim
zajemom podatkov bolj priblizale roénim meritvam (318/03), medtem ko so bili vpadi sistemov
razpok (J1 in J2) med seboj primerljivi v obeh nacinih snemanja. Sisteme diskontinuitet sem
nato locila po uporablienem instrumentu za zajem podatkov s fotoaparatom (foto), pametnim
telefonom (tel), TLS Riegl VZ-400 (TLS) ter 3D laserskim skenerjem Leica BLK360 (BLK).
Rezultati stereografske analize (Slika 4.36 c) kazejo, da so v primeru plastnatosti (SS) meritve
s telefonom in laserskim skeniranjem (TLS in BLK) primerljive z ro€nimi meritvami (318/02),
pri meritvah s fotoaparatom pa so plasti vpadale v nasprotno smer, torej proti SV (045/09).
Izmerjeni vpadi prvega sistema razpok (J1) so bili med sabo primerljivi. V primeru izmerjenih
vpadov drugega sistema razpok (J2) pa so bile z ro€nimi meritvami bolj primerljive meritve s
TLS (Riegl) in pametnim telefonom (166/88). Za primerjavo sem vpade diskontinuitet loCila po
uporabljenem programu za analizo oblaka tock in fotogrametricnega 3D stereo-modela v:
program DSE, vti¢nik Facets (F) programa CloudCompare in ShapeMetriX 3D (SMX) ter jih
primerjala z ro¢no izmerjenimi vpadi (Slika 4.36 c). Plastnatost (SS), ki je bila izmerjena v

programu DSE, je bila najbolj primerljiva z ro€no izmerjenimi vpadi (318/03). Vpadi prvega
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sistema razpok (J1) so bili z ro€nimi meritvami primerljivi v vseh izbranih programih. V primeru
drugega sistema razpok (J2) pa se je roCnim meritvam najbolj priblizal vpad glavnih
diskontinuitet, doloen v programu ShapeMetriX 3D (155/86), medtem ko sta si bila vpada v
programih DSE in Facets podobna (166/88 in 167/86).

Na podlagi rezultatov analize ugotavljam, da je najveC razlik pri vpadih plastnatosti, saj se
zaradi subhorizontalnega vpada (295/04) na izkopnem c&elu izrazajo kot linije oz. robovi. Pri
nacinu zajema podatkov so se meritve v lidarskem oblaku to€k najbolj priblizale rocnim
meritvam, medtem ko so bile meritve, lo€ene po tehnologiji zajema podatkov med seboj
primerljive. |z laserskega skeniranja (Riegl in BLK) na terenu sklepam, da so razlike predvsem
posledica ustrezno izbranih stojiS€. Instrumenta sta bila postavljen ok. 5 m od izkopnega €ela,
zato smo s skeniranjem lahko zajeli tudi spodnje ploskve plastnatosti. Na podlagi primerjave
vpadov glavnih diskontinuitet v razli¢nih programih prihaja do najvedjih razlik pri analizah v
vtiCniku Facets (Dewez et al., 2016). Ploskve, ki jih program ustvari s 3D segmentacijo oblaka
to¢k in nato zdruZi v vecje ploskve glede na podobno orientacijo, imajo Zze posplosen vpad in
zato vsebujejo vecje napake. Do dodatnih napak najverjetneje prihaja tudi zaradi vecjega
razpona debeline plasti peS€enjaka v fliSu, ki so na obravnavanem izkopnem ¢elu od 2 cm do
100 cm. Pri vedjih diskontinuitetah so ploskve ravne in izrazite, zato programi lazje navezejo
ravnine na ploskve ter izraunajo generalni vpad. Pri stereografski analizi so bili z ro¢nimi
meritvami najbolj primerljivi vpadi prvega sistema razpok (J1), ki je vpadal pravokotno na smer
zajema podatkov (Slika 4.8 in Slika 4.36). Pri debelejSih plasteh peS€enjaka (od 20 do 110 cm)
so bile ploskve diskontinuitet sorazmerno velike, zato so jih programi lazje prepoznali. Pri
segmentaciji oblaka tock moramo zato posebno pozornost nameniti dolo€anju parametrov, na
podlagi katerih program ustvari ploskve. Pri enakomerno velikih ploskvah diskontinuitet lahko
program hitreje in z vecjo zanesljivostjo ustvari poligone ustrezne velikosti za nadaljnje
zdruzevanije in doloCanje orientacije, kot pri neenakomerno velikih ploskvah. Ro€¢no izmerjenim
vpadom so se najbolj priblizali rezultati analize oblakov to¢k v programu DSE (Riquelme et al.,
2014). Metodologija, ki so jo razvili za klasifikacijo oblaka to¢k, poda zadovoljive rezultate z
manjSimi napakami pri vrednostih vpadov, vendar prihaja do tezav pri obdelavi oblakov tock z
vec€jo natancnostjo (gostejSim oblakom toc€k) in pri vecjih povrSinah (npr. 20 m x 20 m).
Primerjava uporabljenih metod z ro¢nimi meritvami je podala zadovoljive rezultate, zato jih
lahko vklju¢imo v aktivnosti geoloSke spremljave v tankoplastnati heterogeni hribini, ob

upostevaniju, da morajo biti upostevana priporocila stroke za kakovosten zajem podatkov.

V sklopu analize nisem doloCala preostalih parametrov diskontinuitet, kot so hrapavost,

odprtost in zapolnitev, ker so diskontinuitete vpadale v smeri izkopa in so bile zato ploskve
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slabo vidne. Pri merjenju velikosti parametrov, ki opisujejo odprtost in zapolnitev pa je odprtost

premajhna (do 1 cm), da bi ju iz oblaka to¢k ali 3D modela lahko dovolj natanéno dolodili.

Preglednica 4.10: Pregled izlo€enih glavnih sistemov diskontinuitet glede na uporabljene metode ter

razlika glede na referencni vpad ro¢ne izmere.

Table 4.10: Overview of extrapolated main discontinuity sets based on different method and the
difference angle compared to the reference dip angle of the manual measurement.

Uporabljena metoda

Izlo€eni glavni sistemi diskontinuitet

Plastnatost SS /
razlika v kotu z rocno

Sistem razpok J1/
razlika v kotu z ro¢no

Sistem razpok J2 /
razlika v kotu z rocno

izmero izmero izmero
043/89 150/89
Ro&na izmera 2(9858/?)4 223/89 330/89
(J1r) (J2r)
Fotogrametricni oblak
tock (fotoaparat) — / / 237/89 14° 164/88 14°
analiza v DSE
Fotogrametriéni oblak
- o 055/88 12° 166/89 16°
tock_(fotoaparat) - 029/09 10 235/88 19° 346/89 16°
analiza v Facets
Lidarski oblak tock 330/02 3° 060/84 18° 165/86 15°
(Riegl) — analiza v Facets
Lidarski oblak tock R R R
(BLK) — analiza v DSE 315/04 1 055/88 12 164/88 14
Lidarski oblak tock / / 055/81 14° 175/79 27°
(BLK) — analiza v Facets 235/83 13° 354/75 28°
Fotogrametri¢ni oblak
- . R 059/88 16° 170/89 20°
tock_(pametnl telefon) — 314/03 2 214/83 11° 016/88 46°
analiza v DSE
Fotogrametri€ni oblak o
tock (pametni telefon) — 000/00 4° 060/85 e 340/75 17°
. 240/85 17
analiza v Facets
Fotogrametriéni 3D
stereo-model 060/10 13° 238/72 23° 155/86 6°
(ShapeMetriX 3D)
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Slika 4.36: Primerjava stereografske analize izlo€enih glavnih sistemov diskontinuitet z uporabo
razlicnih metod (Preglednica 4.10) in ro¢nih meritev: a. Skupne meritve; b. LoCitev po nacinu snemanja
(lidarski in fotogrametri¢ni zajem podatkov); c. Locitev po uporablienem instrumentu (fotoaparat,
pametni telefon, TLS Riegl VZ-400, Leica BLK360); c. LocCitev po uporabljenem programu (program
DSE, vti¢nik Facets, ShapeMetriX 3D).

Figure 4.36:Stereogram analysis of extrapolated main discontinuity sets using different methods (Table
4.10) compared to manual measurements (added letter “r’): a. Total measurements; b. Data separation
by type of acquisition (lidar, photogrammetric); c. Data separation by data acquisition technology
(camera, smart phone, TLS Riegl VZ-400, Leica BLK360); d. Data separation by used software (DSE,

plugin Facets, ShapeMetriX 3D).
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4.4.10 Karakterizacija fliSa po sistemu klasifikacije RMR

Obravnavano heterogeno hribino (fli§) sem karakterizirala po sistemu klasifikacije RMR. Pri
dolo&anju parametrov klasifikacije sem uporabila rezultate analize vrednosti Intenzitete odboja
TLS-RAW in geometrije diskontinuitet.

Za oceno prevladujoCe enoosne tlacne trdnosti (A1) sem uporabila rezultate analize intenzitete
odboja laserskega zarka v odvisnosti od litologije. Na obravnhavanem izkopnem c¢elu
kamnoloma prevladujejo plasti peS&enjaka (okoli 70 %) nad plastmi laporovca (okoli 30 %).
Karakteristicno vrednosti enoosne tlaéne trdnosti sem ocenila na podlagi izkuSen;j

laboratorijskih preiskav na podobnih vzorcih fliga.

Rezultate analize fotogrametrinega 3D modela v programu ShapeMetriX 3D sem uporabila
pri izboru vrednosti parametrov, ki dolo¢ajo razmik med diskontinuitetami (A3) in njihovo
dolzino (A4.1). Pri korekciji zaradi vpada diskontinuitet v predorih (B) sem se opirala na
izmerjene vpade diskontinuitet s prevladujo€o plastnatostjo in dvema sistemoma razpok. Vpadi
so bili dolo€eni ro¢no ter z analizo oblaka tock in fotogrametricnega 3D modela, katerih rezultati
glavnih sistemov diskontinuitet in njihovih vpadov so bili med seboj primerljivi. Na podlagi
pregleda 3D modela, oblaka toCk in rofnega popisa sem ocenila Se ostale parametre.
IzraCunana vrednost RMR je bila rahlo vija (52) od izracunane vrednosti iz ronega popisa
(48), v obeh primerih predstavlja zadovoljivo hribino (lll). Primerjava izraCunanih vrednosti je

predstavljena v preglednici 4.11.

Preglednica 4.11: Primerjava karakterizacije hribine na izkopnem ¢elu kamnoloma Elerji na podlagi
sistema klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989) iz roCnega popisa ter digitalnega popisa s pomocjo
programa ShapeMetriX 3D.

Table 4.11: Comparison between characterization of rock mass on the excavated face of the Elerji
quarry based on the classification system RMR (Bieniawski, 1989) from manual face logging and digital
face logging using the software ShapeMetriX 3D.

Meritev Al | A2 | A3 | A41 | A42 | A43 | A44 | A45 | A5 B | RMR

o 48
Rocni popis 5 13 10 2 1 5 2 5 10 -5 ()
Daljinsko 5 | 13* | 10 3 4 4* 2 3 13 5 52
zaznavanje (1)

* Vrednosti, ki so bile ocenjene in ne izmerjene iz 3D modela.

* Values which were estimated instead of measured from the 3D model.
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4.4.11 Razprava — kamnolom Elerji

4.4.11.1 Doloéitev litologije, stopnje preperevanja in stopnje vlaznosti

Izkopno €elo v kamnolomu Elerji smo terestricno lasersko skenirali, da bi preverili odvisnost
vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW laserskega zarka od litoloSke sestave, stopnje vlaznosti
in stopnje preperelosti. Zaradi odsotnosti nepreperele kamnine na izkopu, nismo analizirali
srednje moc¢no preperelega do mocno preperelega flisa. Za flis v kamnolomu Eler;ji je znacilno,
da prevladuje delez peS€enjaka nad delezem laporovca (70 % : 30 %), pri Eemer se debelina
plasti pes€enjaka giblje od 2 cm do 60 cm, debelina plasti laporovca pa med 2cm in 2m v

zgornjem predelu kamnoloma. Hribina je na izkopnem Celu tektonsko nepoSkodovana.

Poleg terestricnega laserskega skeniranja smo na izbranem odseku fli§ tudi litoloSko popisali
ter odvzeli vzorce za mineralo$ko in sedimentoloSko analizo. Odvzeti vzorci laporovca in
pescenjaka so bili mineraloSko analizirani. Primerjava vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW
z mineralosko sestavo laporovcev in peS¢enjakov je podala dobro korelacijo v primeru vecjih
koli€in kalcita in kremena. Taka kombinacija pa velja samo pri peS€enjakih, zaradi vedjih zrn.
Rezultati analize vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka kazejo dobro
povezavo tako z litoloSko sestavo, kot tudi s stopnjo vlaZnosti. 1z dobljenih rezultatov analize
bi lahko razlikovali med litoloSkimi enotami tankoplastnatega fliSa in dolocili razmerja med
njimi. Na podlagi analize je mogoce lociti plasti posameznih litoloSkih enot, katerih debelina
plasti je najmanj 6 cm. Podajanje razmerja med litoloSkimi enotami z razli€nimi geomehanskimi
parametri, je pomembno predvsem pri inZzenirski geologiji in geotehniCnem projektiranju, saj
vpliva na geotehnicno obnaSanje hribine v primeru izkopa tako na povrsini, kot tudi pri

podzemnih izkopih.

Analiza vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW v odvisnosti od stopnje vlaznosti za posamezno
litoloSko enoto je pokazala dobro medsebojno korelacijo. Dobljene ugotovitve lahko vklju€imo
v inZenirsko geoloski popis izdanka ali izkopnega Cela, s ¢imer izpostavimo obmocja mezenja
in prisotnosti morebitnih dotokov vode. Rezultate bi lahko uporabili v sklopu geotehniCnega
projektiranja in izgradnje geotehni¢nih objektov, kot je izkop predora, gradbene jame ali

pregrade.
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4.4.11.2 Doloc¢itev geometrije diskontinuitet

V kamnolomu Elerji smo izvedli vecje Stevilo natanénih merjenj, saj nismo bili Easovno omejeni
kot pri meritvah v predoru Markovec in podzemni garazi Park San Giusto. Meritve so
vkljuCevale terestricno lasersko skeniranje, stereofotogrametrijo ShapeMetriX 3D, SfM
fotogrametrijo s fotoaparatom in pametnim telefonom ter roéne meritve z geolodkim kompasom
in pametnim telefonom. Poleg tega smo v sklopu geometri€ne analize uporabljenih tehnologij
izvedli e geodetsko izmero tar€ in detajino 3D lasersko skeniranje s tahimetrom. Podatke
izmerjenih taré smo uporabili za georeferenciranje oblaka to¢k in fotogrametricnega 3D

modela.

Pri doloCitvi geometrije diskontinuitet in njihovih parametrov sem uporabila izbrane
racunalniSke programe, ki so trenutno dostopni na trzis¢€u in bi jih inZenirski geolog lahko
vkljucil v inzenirsko geoloski popis izdanka in izkopnega ¢ela. Geometrijo diskontinuitet sem
analizirala v programih ShapeMetriX 3D, DSE in Facets (CloudCompare). Paket ShapeMetriX
3D omogoca rekonstrukcijo fotogrametricnega 3D stereo-modela, na katerem lahko vektorsko
dolo¢imo diskontinuitete na osnovi izrisa linije ali poligona tudi pri popisu tankoplastnate
heterogene hribine. Rezultati so zato Se vedno subjektivni. Izlo€ene diskontinuitete statistiCno
analizira in jih zdruzi v glavne sisteme diskontinuitet ter izraCuna razmike med
diskontinuitetami in njihovo dolZino raztezanja. Zaradi funkcij, ki omogo¢€ajo analizo nekaterih
parametrov diskontinuitet, predstavlja pomembno orodje v inZenirski geologiji, pri vkljuéevaniju

v postopek popisa izdanka in izkopnega Cela.

Programa DSE (Riquelme et al., 2014) in CloudCompare z vticnikom Facets (Dewez et al.,
2016) omogocata polavtomatsko analizo oblaka to¢k in fotogrametricnega 3D modela za
dolocitev glavnih sistemov diskontinuitet in njihovih vpadov. Obdelava je bila razmeroma hitra.
Rezultati analize izkopnega &ela v heterogeni hribini so v obeh programih izlocili dva do tri
sisteme diskontinuitet, ki so predstavljale dva sistema subvertikalnih razpok ter sistem
plastnatosti. Pri kamninah z jasno izrazenimi ploskvami diskontinuitet so analize pokazale, da
lahko izlo€imo iz oblaka toCk glavne sisteme diskontinuitet ter jim doloCimo vpade, Ce so
debeline plasti veCje od 6 cm. Postopek lahko uporabimo pri geometrijskih analizah v
tankoplastnatih heterogenih hribinah. Razlike v orientaciji se od rocno izmerjenih razlikujejo do
20°, medtem ko so razlike v naklonih do 10°. Na podlagi primerjave z ro€¢nimi meritvami sem
ugotovila, da se jim rezultati analize v programu DSE bolj priblizajo, medtem ko so imeli
rezultati v vtiCniku Facets vecje napake. Razlike med rezultati so posledica geoloskih razmer

na izkopnem cCelu in metodologije, na katerih temeljita programa. Za fli§ je namre¢ znacilen
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velik razpon debeline plasti posameznih litoloSkih enot, kar vpliva pri vti€niku Facets na 3D
segmentacijo oblaka toc¢k, na podlagi katere ustvari ploskve dolo¢ene velikosti za nadaljnjo
analizo. Za uspes$nost analize je zato pomembno razumevanje vhodnih parametrov v povezavi
z geoloskimi razmerami na Celu izkopa. Programa pa trenutno ne omogocata dolocitve ostalih
parametrov diskontinuitet (razmikov med diskontinuitetami, raztezanija, ipd.), ki so pomembni

pri klasifikaciji hribine.

4.4.11.3 Karakterizacija flisa po sistemu klasifikacije RMR

Rezultate analize doloCanja litoloSke sestave, stopnje vlaznosti in geometrije diskontinuitet
sem preverila z vkljuCevanjem v inZenirsko geoloSki popis izdanka in izkopnega cela,
predvsem kot podporo pri karakterizaciji fliSa po sistemu klasifikacije RMR. Dobljene rezultate
o litoloSki sestavi je mogoCe vkljuciti pri oceni enoosne tlaCne trdnosti, rezultate analize

dolo&anja stopnje vlaznosti pa pri lociranju mezenja vode in oceni dotokov vode.

Parametre diskontinuitet sem ocenila predvsem iz rezultatov popisa izkopnega cCela v
programu ShapeMetriX 3D. Upostevala sem izraCunane razmike med razpokami ter dolzino
diskontinuitet. Dobljeni vpadi glavnih sistemov diskontinuitet so bili primerljivi in sem jih lahko
upostevala, preostale parametre pa ocenila na podlagi izkuSenj ter iz podatkov roCnega
popisa. lzraCunana vrednost RMR iz rezultatov analize bliznjeslikovne fotogrametrije in
terestriCcnega laserskega skeniranja je bila za heterogeno hribino v kamnolomu Elerji nekoliko
vi§ja od izraCunane vrednosti iz ronega popisa, v obeh primerih pa predstavlja zadovoljivo
hribino. Najbolj pomembno pa je, da so bile vrednosti vrednotene na podlagi izmerjenih
delezev posamezne kamnine in geometrijskih lastnosti diskontinuitet, kar pove€a objektivhost

geoloskega popisa.

Uporaba terestricnega daljinskega zaznavanja pri geoloSkem popisu heterogenih hribin
pripomore k natan€nejSim izmeram geometrijskih lastnosti diskontinuitet, na podlagi
razlikovanja med kamninami pa do mersko podprtega deleza med njimi. Iz rezultatov
terestriCnega daljinskega zaznavanja lahko ocenimo vecji del parametrov sistema klasifikacije
RMR. Ugotovitve analize med drugim kazejo, da je mogoCe z analizo oblaka toc¢k in
fotogrametricnega 3D modela dologiti parametre, vezane na litologijo in diskontinuitete tudi za
tankoplastnate heterogene hribine. Karakterizacija flisa na osnovi RMR pa kljub vsemu Se ni
enoznacna, predvsem zaradi pomanjkljivih smernic za pristop h klasifikaciji heterogene
hribine, za katere je v praksi uveljavljena klasifikacija z orodjem GSI (Marinos et al., 2007), ki

pa zahteva drugacen pristop k izboru parametrov.
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4.5 Podzemna garaza Park San Giusto

Podzemna garaza Park San Giusto (Slika 4.37) je bila zgrajena med letoma 2012 in 2015 v
vzpetini San Giusto, ki se nahaja v sredis¢u Trsta (Italija). Investitor izgradnje je bil Park San
Giusto S.p.a. V sklopu projekta sta bili zgrajeni dve obsezni kaverni dimenzij 125 x 16,5 x 19 m
(d x § x v), vertikalni jasek premera 106 m in globine 60 m ter vmesni dostopni predor dolzine
161 m.

Slika 4.37: Prikaz lokacije podzemne garaze Park San Giusto v Trstu (ltaliji).

Figure 4.37: Location of the underground parking garage Park San Giusto in Trieste (ltaly).

Izkop podzemne garaze sem izbrala kot drugo lokacijo meritev v sklopu doktorske disertacije.
Aprila 2013 smo izvedli Stiri terenske dni meritev izkopnih el (Preglednica 4.12). V €asu
meritev je potekal izkop kalote viSine 6,7 m in Sirine 19,3 m. Izkopni korak je bil 2,7 m.

Izkopno €elo smo ro¢no in digitalno popisali, terestricno lasersko skenirali ter stereo
fotografirali. Zaradi izvajanja meritev v €asu izkopa smo imeli na voljo omejen ¢as 15 do 30

minut.
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Preglednica 4.12: Pregled izvedenih meritev v podzemni garazi Park San Giusto (Trst, ltalija) s
predstavljenimi lokacijami meritev v juzni kaverni (Cav_S). lzkopno &elo smo roc¢no in digitalno
inzenirsko-geoloSko popisali, skenirali s terestricnim laserskim skenerjem (TLS) ter stereo
fotogrametri¢no fotografirali (PG) z opremo ShapeMetriX 3D. Enega skeniranja zaradi tehni¢nih tezav
s skenerjem nismo mogli izvesti.

Table 4.12: Overview of performed measurements in the underground garage Park San Giusto (Trieste,
Italy) with measurements performed in the southern cavern (Cav_S). We manually and digitally logged
the excavated tunnel face, then we scanned it using Terrestrial Laser Scanner (TLS) and finally we used
the stereo photogrammetry (PG) with equipment ShapeMetriX 3D. Due to technical issues we were not
able to perform one laser scanning.

Stacionaza [m] Meritve
St. Datum Cev in ozn.aka R(?Chl LS PG Opombe
profila zajem

TLS: Riegl VZ

1 04.04.2013 Cav_S 091,95 (63CD) o o o PG: ShapeMetriX 3D
TLS: Riegl VZ

2 17.04.2013 Cav_S 108,35 (74CD) o o o PG: ShapeMetriX 3D

3 18.04.2013 Cav_S 109,88 (75CD) o X o PG: ShapeMetriX 3D
TLS: Riegl VZ

4 19.04.2013 Cav_S 111,36 (76CD) o o o PG: ShapeMetriX 3D

4.5.1 Uporabljene metode

Izkopno €elo sem ro€no inzenirsko-geolosko popisala po uveljavljenem popisnem listu (Priloga
A.2), pri Eemer smo testirali tudi razviti prototip za digitalni popis izdankov in izkopnih el (Slika
4.38). Zaradi prepovedi zadrzevanja v nepodprtem delu izkopa iz varnostnih razlogov, sem
vecji del parametrov ocenila. V sklopu popisa sem izrisala izkopno Celo za prikaz glavnih
litoloSkih in strukturnih znacilnosti hribine, ki vplivajo na obnaSanje hribine med izkopom. Glede
na to, da je izkop potekal v fliSu, sem podala razmerje med peS&enjakom in laporovcem,
dolocila stopnjo preperevanja ter ocenila trdnost kamnine in stopnjo vlaznosti. Podala sem
morebitne prelome in glavne tipe diskontinuitet, izmerila njihovo orientacijo, opisala obliko in
hrapavost, ter ocenila gostoto pojavljanja in njihovo dolzino ter odprtost in zapolnitev. Na
podlagi doloCenih parametrov sem izraCunala vrednost RMR in GSI ter ovrednotila

geotehni¢no obnasanje nepodprte hribine.

Izkopno Celo smo skenirali s terestriCnim laserskim skenerjem Riegl VZ400 pod vodstvom
Maje Bitenc iz podjetja DFG Consulting d.o.0. V sklopu skeniranja smo zajeli izkopno &elo in
del predorske cevi, s €imer smo Zeleli zajeti tudi merske tarCe. Le-te smo uporabili za

georeferenciranje oblaka tock ter predorske cevi v okviru preverbe konvergencénih pomikov.
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Na Institutu za aplikativne geoznanosti TU Graz (Avstrija) so nam posodili opremo za stereo
fotogrametrijo ShapeMetriX 3D. Pred izvedbo fotogrametricnega fotografiranja smo pred
izkopno ¢elo postavili tri predpisane tarée za uporabo opreme ShapeMetriX 3D: dve taréi sta
bili postavljeni navpi€no za izmero natanéne razdalje med njima, tretjo pa smo postavili v
vodoravni smeri ter izmerili usmerjenost. Vse tri tare so pomembne za georeferenciranje in
nadaljnje dolo¢anje orientacije diskontinuitet v prostoru. Z navpi¢nimi tar€ami dolo€imo

izmerjeno razdaljo, s tretjo tarCo pa orientiramo model v prostor.

Slika 4.38: Pogled na izkopno Celo v fliSu desne kaverne podzemne garaze Park San Giusto na
stacionazi m 111,36.

Figure 4.38: Overview of the excavated face in flysch in the right cavern of the underground parking
garage Park San Giusto at chainage m 111,36.

452 Pregled obravhavanega obmocja

Izgradnja podzemne garaze je potekala v flisnih kamninah eocenske starosti (°E3) z znadilnim
menjavanjem plasti laporovcev in peSenjakov (Slika 4.38). Debelina plasti laporovcev znasa
od nekaj milimetrov do 50 cm, plasti peS€enjakov pa od nekaj centimetrov do 1 m. Na
obravnavanem obmocdju se razmerje med laporovcem in peS¢enjakom zelo spreminja. V
zgornjem delu vzpetine so previadovale plasti peS€enjaka, medtem ko so v spodnjem delu

prevladovale plasti laporovca (Mecasol, iC GmbH, 2006).

Plasti so v sploSnem vpadale proti V (047/32, 105/34) ter proti Z (263/13). Glede na to, da
poteka v blizini Crnokalski oz. Palmanovski narivni prelom v dinarski smeri, je v podobni smeri
vpadal tudi glavni prelom, in sicer med 30° in 50° proti JZ. ZabeleZena sta bila Se dva narivna
prelomna sistema, ki sta vpadala do 20° proti SV 0z. ZSZ (Mecasol, iC GmbH, 2006).
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Hribina je bila vecji del izkopa razmeroma stabilna, v blizini narivnih prelomov pa tektonsko
mocno poSkodovana in zaglinjena. V sklopu priprave osnov za projektiranje so bile na osnovi
prevladujoCe litoloSke enote in stopnje poSkodovanosti izdvojene Stiri inzenirsko geoloske
enote (Slika 4.38 in Preglednica 4.13).

4.5.3 lzvedba meritev in rezultati

V podzemni garazi Park San Giusto smo izvajali geoloSko spremljavo izkopa, zato smo
zaprosili naroénika za dovoljenje izvedbe meritev s stereo fotogrametrijo ShapeMetriX 3D in
terestricnim laserskim skenerjem. Tudi na tem deloviS€u smo Zeleli preveriti moznost uporabe
terestricnega daljinskega zaznavanja kot podporo pri geoloski spremljavi izkopnih &el v
heterogeni hribini, in sicer pri razlikovanju med litoloSkimi enotami, ki sestavljajo heterogeno
hribino, dolo€anju glavnih sistemov diskontinuitet in njihovih znacilnosti ter izmeriti
konvergentne pomike primarne obloge podzemne kaverne. Izkop kaverne je potekal s
predorskim bagrom, zato so bile litoloSke znacilnosti (menjavanje laporovca in pe$€enjaka) in
diskontinuitete (plastnatost, razpoke in prelomi) v hribini na izkopnih €elih razmeroma dobro
vidne. Zaradi blizine narivhega preloma je bila hribina mestoma tektonsko poskodovana,
pretrta in zaglinjena, zaradi blizine povrsja pa se je lokalno izcejala voda, kar je vplivalo na
nadaljnjo analizo zajetih geoloSkih podatkov. Meritve smo izvajali v sklopu geoloSke
spremljave izkopa predorskih cevi, zato smo imeli omejen €as za izvedbo vseh nacrtovanih

meritev.

V nadaljevanju podajam primer izkopnega Cela desne (juzne) kaverne na stacionazi 111,36 m.
Predstavljeni so rezultati roCnega inzenirsko geoloSkega popisa, analize oblaka to¢k glede na
litoloSko sestavo in stopnjo vlaznosti, geometrijska analiza diskontinuitet ter karakterizacija

flisa na osnovi sistema klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989).
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Preglednica 4.13: Pregled inZenirsko geoloskih lastnosti flia, dolo€enih v podzemni garazi Park San Giusto (Mecasol, iC GmbH, 2006). InZzenirsko-geoloske
enote (GT) so doloCene na podlagi znacilnega razmerja med peS€enjakom in laporovcem na obmodju vzpetine San Giusto, ki vpliva na vrednosti
geomehanskih parametrov.

Table 4.13: Overview of engineering geological characteristics for flysch defined in the underground garage Park San Giusto (Mecasol, iC GmbH, 2006).
Engineering geological units (GT) are determined based on the percentage between sandstone and maristone layers in the San Giusto hill area, affecting
the geomechanical parameters.
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4.5.4 Popis izkopnega €ela

Roc¢ni inzenirsko geoloski popis smo izvedli na vsakem izkopnem &elu podzemne kaverne, na
katerem smo izvedli meritve. Izkopno &elo sem popisala na podlagi uveljavljenega popisnega
lista (Priloga 2). Po pregledu rezultatov sem izmerjene vpade diskontinuitet analizirala v
programu Rocscience Dips, v sklopu katerega sem dolocila glavne sisteme diskontinuitet za

primerjavo z rezultati TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije (Slika 4.39 a).

Hribino na izkopnem &elu sestavlja neprepereli, tankoplastnati fli§, z znadilnim menjavanjem
plasti laporovca in peS€enjaka. Razmerje med laporovcem in peS¢enjakom sem ocenila na 70-
80 % : 30-20 %. Zaradi tektonske poskodovanosti hribine na izkopnem ¢€elu, sem izlo€ila &tiri
sisteme plastnatosti, ki jih prekinjajo prelomi: SS1 (030/30), SS2 (030/05), SS3 (150/05-10) in
SS4 (220/20). Debeline plasti so bile majhne, in sicer do 10 cm, njihova dolZina ni presegla
5 m. Povrsina plasti je bil ve€inoma ravna in rahlo hrapava. Diskontinuitete plasti so bile zaprte

in brez polnitve.

s o antion s

Slika 4.39: Primer analize vpadov plastnatosti v desni kaverni podzemne garaze Park San Giusto
(stacionaza 111,36 m): a. Na podlagi geoloSkega popisa izkopnega Cela v programu Dips; b. Na podlagi
analize stereo fotogrametrije v programu ShapeMetriX 3D. V obeh primerih prevladuje polozna
plastnatosti proti SV (030-050/05-30), dolo¢ena sta bila tudi enaka sistema razpok z vpadom proti JZ
(200-220/50-60), pri preostalih diskontinuitetah pa so opazne doloCene razlike, predvsem zaradi
vecjega Stevila meritev.

Figure 4.39: An example of orientation analysis for bedding planes in the right cavern of the underground
parking garage Park San Giusto (chainage 111,36 m): a. Based on face logging of the excavated face
in Dips; b. Based on the analysis of stereo photogrammetry in ShapeMetriX 3D. In both cases, prevails
a set of bedding planes towards NE (030-050/05-30), also the same joint set dipping towards JZ was
determined (200-220/50-60), whereas other discontinuities show some differences, especially due to a
higher number of measurements.
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Izkopno Celo sta sekala dva sistema prelomov ter dva naklju¢na preloma (Slika 4.38, Priloga
A.2). Prvi sistem prelomov je potekal vzdolz izkopnega €ela in je vpadal proti JZ (200/50), z
razmikom ok. 100 cm in dolzino preko 3 m. PovrSina prelomne ploskve je bila ravna in
zglajena, hribina je bila vzdolz prelomov pretrta in zaglinjena. Drugi sistem prelomov je vpadal
proti VJV (080-100/25-50). Razmiki med prelomnimi ploskvami so bili ocenjeni med 200 in 600
cm, dolzina raztezanja pa preko 3 m. Prelomi so bili odprti do 1 cm in zaglinjeni, z vmesnimi
kalcitnimi zilami. Pri popisu je bil dolo¢en tudi prelom z vpadom proti SV (030/15) in dolzine
preko 3 m. Ploskev preloma je bila ravna in gladka ter zaprta. Prelom z vpadom (270/55) je
potekal v desnem delu izkopnega Cela. Ploskev preloma je bila ravna in gladka, njegova
dolzina je bila ocenjena preko 3 m. Prelom je bil odprt do 1 cm in zapolnjen z glino ter kalcitnimi

Zilami.

V sklopu popisa sta bila dolo¢ena tudi dva sistema razpok z vpadom proti SZ (200-220/60) in
proti VJV (100/55). Za prvi sistem razpok je bil znacilen razmik ve¢ kot 200 cm in dolZzina med
1 m in 3 m. PovrSina ploskev je bila ravna in rahlo hrapava, odprte so bile do 1 cm in brez
polnitve oziroma s kalcitnimi Zilami. Drugi sistem razpok je imel razmik med 200 cm in 600 cm
ter dolZzino med 1 m in 3 m. PovrSina ploskve je bila valovita in gladka. Razpoke so bile odprte

do 5 mm ter brez polnitve oziroma zaglinjene.

Hribina je bila delno stabilna in brez veéjih dotokov vode. Lokalno je bilo opazno mezenje do

kapljanje, predvsem vzdolZ prelomov.

4.5.5 Analiza oblaka tock glede na litoloSko sestavo in stopnjo viaznost

3D lasersko skenirana izkopna €ela podzemne garaze Park San Giusto smo obdelali in
dobljene oblake tock georeferencirali v programu RiSCAN Pro. Glede na to, da je bila
obravnavana hribina na obmo¢ju izkopa nepreperela, sem lidarski oblak to¢k analizirala glede
na litoloSko sestavo fliSa in stopnjo vlaznosti. Izbrane razrede sem primerjala z vrednostmi
intenzitete odboja TLS-RAW laserskega zarka. Na podlagi pregleda rezultatov predstavljam v
nadaljevanju primer analize izkopnega Cela desne (juzne) podzemne kaverne na stacionazi
111,36 m. MozZnost loCevanja posameznih litoloSkih enot v fliSu sem preverila tako na
detajlnem odseku, kot tudi na celotnem izkopnem c&elu (Slika 4.43). Pri pregledu hribine na
izkopnem ¢&elu, sem ro¢no dolocCila posamezne plasti in jih lo€ila glede na litolosko sestavo, na

plasti peS€enjaka in plasti laporovca.

Segmente sem dolocala vizualno in na podlagi popisa izkopnega Cela, kjer sem imela tezave

z dolo€anjem plasti laporovca. Fli§ je bil na izkopnem ¢€elu tankoplastnat (debelina plasti do
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10 cm) in s prevladujoCo peSeno komponento. Ob podrobnem pogledu fotografij in oblaka
to¢k sem ugotovila, da so prevladovale plasti s postopnim prehodom iz peS¢enega laporovca
v spodnjem delu plasti, v laporovec v zgornjem delu plasti, zato sem lo€eno izloCila Se plasti
pesSCenega laporovca. Na sliki 4.40 je predstavljen primer jedra vrtine v tankoplastnatem flisu,
v katerem spremljamo postopen prehod peS&enjaka v laporovec. Postopen prehod predstavlja
problem pri dolo€anju posamezne plasti in razlikovanju med peS€enjakom in laporovcem. Izbor
posameznih litoloSkih enot je otezevala tudi tektonska posSkodovanost hribine. Izkopno &elo je
namrec v osrednjem delu sekal prelom, vzdolz katerega je bila hribina pretrta in zaglinjena ter
z lokalnim mezenjem vode. V programu Matlab sem izbrane segmente statisti¢no analizirala.
Vklju€enih je bilo 3.747 vrednosti laporovca, 73.482 vrednosti peS€enega laporovca in 86.568

vrednosti peS¢enjaka.

Slika 4.40: Fotografija primera jedra vrtine v tankoplastnatem fliSu, z nejasno izrazenimi plastmi, znotraj
katerih peSc¢enjak postopno prehaja v laporovec (fotografija iz arhiva avtorice).

Figure 4.40: Photo of a borehole core in a thin layered flysch, where bedding planes cannot be easily
distinguished, as the sandstone gradually transit to maristone (author's photo archive).

Histogram (Slika 4.41 a) predstavlja porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW
laserskega Zarka za plasti laporovca, peS€enega laporovca in ped€enjaka. |z histograma je
razvidno, da se vrednosti intenzitete odboja precej prekrivajo, kar je lahko posledica podobne
sestave kamnin, ki gradijo fli§ ali slabo izbranih segmentov. Porazdelitev vrednosti intenzitete
odboja TLS-RAW je za plasti laporovca sicer normalno porazdeliena, vendar precej
razpotegnjena, kar nakazuje na veliko razpr§enost vrednosti. V primeru peS&enega laporovca
ima porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW dva vrhova, kar bi lahko razlozili s
razlicno zrnavostjo. Na podlagi prevladujocih visjih vrednosti lahko sklepamo, da prevladuje

pesCena komponenta. Podobno porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW z dvema
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vrhovoma ima pes&cenjak, ki je bodisi posledica slabega izbora segmenta plasti peScenjaka,
bodisi zaradi vklju€itve plasti peS€enjaka z dolo¢eno stopnjo vlaznosti. Statisti¢no analizo sem
izvedla na vrednostih oblaka tock, preverbo razlik pa s standardnim t-testom s predpostavko
(nicelno domnevo), da sta povprecji dveh testiranih skupin enaki, stopnja znacilnosti je bila
nastavljena na a = 0,05 (5 % stopnja zaupanja). Izraunana p-vrednost je bila pod 0,01, torej
precej nizja od praga 0,05, na podlagi katere lahko ni¢elno domnevo o enakih povprecjih

zavrnemo, zaradi statisti¢no razli¢nih skupin.

S skatlastim diagramom sem predstavila porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW
po posameznih tipih kamnin (Slika 4.40 b). Skatlasti diagram je bil ustvarjen z razponom med
spodnjim in zgornjim kvartilom skupaj z mediano (vodoravna linija znotraj Skatle) ter najmanjso
in najvecjo vrednostjo intenzitete odboja. |z Skatlastega diagrama niso opazne razlike med
plastmi laporovca, peS€enega laporovca in peSenjaka, saj se prakticno v celoti prekrivajo.
Plasti laporovca imajo znacilne brezdimenzijske vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW med
0,037 in 0,041 (povprecje 0,039), pedc€eni laporovci od 0,037 do 0,042 (povprecje 0,039),
medtem ko imajo plasti peS€enjaka znacilne vrednosti med 0,038 in 0,043 (povprecje 0,040).
Na podlagi rezultatov analize vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW v odvisnosti od litoloSke
sestave preverbe na izbranem oblaku to€k nisem izvedla zaradi prekrivanja vrednosti. Glede
na to, da je na veC predelih izkopnega Cela prihajalo do mezenja vode, sem vrednosti

intenzitete odboja TLS-RAW primerjala e glede na stopnjo vlaznosti.

Izkopno ¢elo sem dodatno pregledala in rocno izbrala loene odseke posameznih litoloskih
plasti (laporovca, peS¢enega laporovca in peS€enjaka) glede na stopnjo vlaznosti (Slika 4.43
in Slika 4.44). Vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW sem analizirala za suhe kamnine (1) in

za vlazne kamnine (Il).

Izbrane segmente sem statisticno analizirala v programu Matlab. V analizo sem vkljucila 1.559
vrednosti suhega laporovca () in 2.008 vrednosti vlaznega laporovca (I), 51.349 vrednosti
suhega pescenega laporovca (I) in 22.133 vrednosti vlaznega peSCenega laporovca (ll) ter

25.293 vrednosti suhega peScenjaka (1) in 89.864 vrednosti vlaznega peS¢enjaka (ll).
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Slika 4.41: a Histogram porazdelitve TLS-RAW vrednosti intenzitete odboja za izbrano izkopno ¢elo Park San Giusto za laporovce z mediano 0,039 (rdecCa
Crtkana Crta), peScene laporovce z mediano 0,040 (zelena &rtkana &rta) in peS€enjake z mediano 0,040 (modra Crtkana ¢rta). b. Porazdelitev vrednosti
intenzitete odboja TLS-RAW za laporovce (levo), peS¢ene laporovce (sredina) in peS€enjake (desno) s Skatlastim diagramom. Pravokotna Skatla predstavlja
razpon med spodnjim in zgornjim kvartilom skupaj z mediano, osamelci (najmanj$a in najvecja vrednost) pa razpon celotne mnozice podatkov.

Figure 4.41 a. Histogram showing the distribution of TLS-RAW intensity values for selected face in Park San Giusto for marlstones with a median value of
0,039 (red dashed line), sandy marlstone with a median value 0,040 (green dashed line) and sandstones with a median value of 0,040 (blue dashed line) b.
Distribution of TLS-RAW intensity values for maristones (left), sandy marlstones (centre) and sandstones (right) presented with box plots. The box represents
the lower and upper quartiles as the outline, along with a median value. The outliers show values above the third quartile or values below the first quartile.
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Slika 4.41 a prikazuje histogram porazdelitve vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW
laserskega zarka v odvisnosti od litologije in stopnje vlaznosti. Glede na to, da je bila statistiCna
analiza izvedena na vrednostih oblaka to¢k, so bile vrednosti rezultati statisticno znadilni.
Preverbo razlik sem izvedla s standardnim t-testom stopnja znacilnosti je bila nastavljena na
a = 0,05 (5 % stopnja zaupanja). IzraCunana p-vrednost je bila pod 0,01, torej precej nizja od
praga 0,05, na podlagi katere lahko ni¢elno domnevo o enakih povprecjih zavrnemo, zaradi
statisticno razli¢nih skupin. Iz histograma lahko vidimo, da so vrednosti po posameznih
skupinah normalno porazdeljene. Vrednosti vlaznega peS&enega laporovca in pesCenjaka ter
suhega laporovca in peS¢enega laporovca se prekrivajo, kar nakazuje na podobno litolosko
sestavo. Porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW je za plasti suhega in vlaznega

laporovca normalna, vendar precej razpotegnjena in nakazuje na veliko razprdenost vrednost.

Skatlasti diagrami (Slika 4.41 b) prikazujejo trend padanja vrednosti intenzitete odboja z
naras¢anjem stopnje vlaznosti. Mediana suhega laporovca (1) je 0,040, vlaznega (ll) pa 0,038.
Suh pesceni laporovec (I) ima vrednost mediane 0,041, medtem ko ima vlazen pesceni
laporovec (1) vrednost mediane 0,036. Mediana suhega peScenjaka (l) znasa 0,044, vlaznega
peScenjaka (lI) pa 0,037. Nizje vrednosti intenzitete odboja laserskega zarka so posledica
njene odvisnosti od vlaznosti, saj prihaja na omocenih predelih do izrazite absorpcije valovnih

dolzin blizu infrardeCe svetlobe laserskega zarka.
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Slika 4.42: a. Histogram porazdelitve TLS-RAW vrednosti intenzitete odboja za izbrano izkopno €elo Park San Giusto, v odvisnosti od litologije in stopnje
vlaznosti (I - suh, Il — vlazen) in poudarjeno mediano: suhi laporovci (rde€a Crta), peSceni laporovci (vijoli€na ¢rta), peScenjaki (rumena d&rta) ter viazni
laporovci (zelena ¢rta), pesceni laporovci (turkizna ¢rta) in peS€enjaki (modra ¢&rta). b Porazdelitev analiziranih vrednosti intenzitete odboja s Skatlastim
diagramom. Pravokotna Skatla predstavlja razpon med spodnjim in zgornjim kvartilom skupaj z mediano, osamelci (najmanj$a in najvecja vrednost) pa
razpon celotne mnozice podatkov.

Figure 4.42 a Histogram showing the distribution of TLS-RAW intensity values for selected face in Park San Giusto depending on the lithology and seepage
(I-dry, Il - damp) with emphasized median value for: dry marlstones (red line), sandy maristone (violet line), sandstones (yellow line) and for damp maristone
(green line), sandy maristone (green line) and sandstone (blue line). b Distribution of analysed intensity values presented with box plots. The box represents
the lower and upper quartiles as the outline, along with a median value. The outliers show values above the third quartile or values below the first quartile.
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Preverbo vrednosti Intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka sem izvedla za primer
suhega pescenjaka (Slika 4.43) in vlaznega pescenjaka (Slika 4.44). V prvem primeru sem za
preverbo uporabila brezdimenzijske vrednosti med spodnjim in zgornjim kvartilom suhega (1)
pescCenjaka (0,042-0,045). Analizirala sem manjSe obmocdje izkopnega Cela, ki je bilo detajino
3D lasersko skenirano (Slika 4.43 c in d) ter celotno izkopno ¢€elo (Slika 4.43 a in b). Na sliki
4.43 so predstavljeni rezultati izloCenih plasti suhega pescenjaka med zeleno in oranzno
barvo. 1z rezultatov lahko izlo€imo tanke plasti debeline pod 6 cm, koder je razmeroma dobro
viden prehod iz zelene barve v modro, kar nakazuje na postopno zrnavost peScenega
laporovca. Modra podrocja so vezana na vrednosti intenzitete odboja, ki so niZje od izbranega
praga (0,042-0,045). Primerjava s fotografijo izkopnega &ela je pokazala, da so ta obmocja
vezana na tektonsko pretrto in zaglinjeno hribino ter na obmoé&ja omocene hribine, zato sem
teZzko izloc€ila plasti laporovca. Na izkopnem &elu so vidne tudi izrazite navpi¢ne sledi rdece
barve z vrednostmi intenzitete odboja, ki so visje od izbranega intervala in so vezane na
izkopno metodo. Izkop podzemnih kavern je potekal s predorskim bagrom, zato so sledi
navpi¢ne in svetle, kar vpliva na vrednosti intenzitete odboja laserskega zarka in posledi¢no

vodi do napacne interpretacije.

V drugem primeru sem pri preverbi uporabila brezdimenzijske vrednosti med spodnjim in
zgornjim kvartilom vlaznega (Il) peS€enjaka (0,035-0,038), na podlagi katere sem Zelela
preveriti uporabnost pri doloCanju obmocij vliazne in mokre hribine ter potencialnih dotokov
vode. Analizirala sem tako obmocje detajinega 3D laserskega skeniranja (Slika 4.44 c in d),
kot tudi celotno izkopno Celo (Slika 4.44 a in b). Rezultati izlo¢enih obmocij s povedano
vlaznostjo in morebitnimi dotoki vode so predstavljeni na sliki 4.44. Obmocja, kjer je bila hribina
vlazna, so obarvana v razponu od zelene do rumene barve. Obmodja, kjer je bila hribina suha,
imajo visje vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW in so zato obarvana rde€e. Nizje vrednosti
intenzitete odboja TLS-RAW obarvajo izkopno ¢elo modro in so najverjetneje vezane na mokro
hribino in potencialne dotoke vode. V spodnjem in levem delu izkopnega Cela so vidne napake
pri izlo€itvi vlazne hribine, ki je posledica nacina izkopa. Zaradi izkopa s predorskim bagrom
ima hribina navpicne sledi. Ker je hribina vzdolz teh sledi suha, so viSje tudi vrednosti

intenzitete odboja.
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Slika 4.43: Primer analize oblaka toCk izkopnega &ela desne kaverne podzemne garaze Park San Giusto
(stacionaza 111,36 m): a. Pogled na izkopno &elo; b. Lidarski oblak to¢k z dolo&enimi vrednostmi
Intenzitete odboja TLS-RAW za suhi peS¢enjak (0,042 do 0,045), pri Cemer so plasti peS¢enjaka slabo
vidne, opazne pa so sledi izkopa s predorskim bagrom, ki so svetle in imajo zato visoke vrednosti
intenzitete odboja; c. Fotografija izbranega detajla, koder je razvidna debelejSa plast pesScenjaka ter
tanjSe plasti peS¢enega laporovca. Osrednji del detajla seka prelom, vzdolz katerega je hribina pretrta,
opazno je tudi izcejanje vode; d. Oblak toCk detajla z vrednostmi Intenzitete odboja TLS-RAW za subhi
pescenjak (0,042 do 0,045).

Figure 4.43: Example of the point cloud analysis from the excavated face of the right cavern from the
underground parking garage Park San Giusto (chainage 111,36 m): a. View of the excavated face; b.
Lidar point cloud with extrapolated TLS-RAW intensity values for dry sandstone (0,042 to 0,049).
Sandstone layers are not clearly visible, whereas the scratches from the tunnel excavator show high
intensity values and are coloured red; c. Photo of the detail with thicker sandstone layer and thin-layered
sandy marlstone. In the centre of the photo, the rock mass is cut by a fault, along which the rock mass
is tectonized and wet; d. Point cloud with extrapolated TLS-RAW intensity values for dry sandstone
(0,042 to 0,045).
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Slika 4.44: Primer analize oblaka toCk izkopnega &ela desne kaverne podzemne garaze Park San Giusto
(stacionaza 111,36 m): a. Pogled na izkopno &elo; b. Lidarski oblak to¢k z dolo&enimi vrednostmi
intenzitete odboja TLS-RAW za vlaZzen pesc€enjak (0,035 do 0,038); c. Fotografija izbranega detajla
heterogene hribine z debelejso plastjo peS€enjaka in tanjSimi plastmi peS€enega laporovca. Osrednji
del detajla seka prelom, vzdolz katerega je hribina pretrta, opazno je tudi izcejanje vode; d. Oblak tock
detajla z vrednostmi intenzitete odboja TLS-RAW za vilazen pe$&enjak (0,035 do 0,038).

Figure 4.44: Example of the point cloud analysis from the excavated face of the right cavern from the
underground parking garage Park San Giusto (chainage 111,36 m): a. View of the excavated face; b.
Lidar point cloud with extrapolated TLS-RAW intensity values for damp sandstone (0,035 to 0,038); c.
Detail of the heterogeneous rock mass with thicker sandstone layer and thin-layered sandy marlstone.
In the centre of the photo, the rock mass is cut by a fault, along which the rock mass is tectonized and
wet; d. Point cloud with extrapolated TLS-RAW intensity values for damp sandstone (0,035 to 0,038).

4.5.6 Analiza geometrije diskontinuitet
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Namen analize geometrije diskontinuitet je bila preverba uporabe terestrichega laserskega
skeniranja in bliznjeslikovne stereofotogrametrije pri dolo€anju parametrov diskontinuitet, ki

predstavljajo pomemben ¢len klasifikacije hribine po sistemu RMR (Bieniawski, 1989).

Lidarski oblak to¢k iz TLS sem najprej pregledala v programu RiSCAN Pro, kjer sem preverila
moznost izlo€anja diskontinuitet. Izkop v kavernah podzemne garaze Park San Giusto se je
izvajal s predorskim bagrom, zato so bile strukturne lastnosti vidne kljub tanki plastnatosti
hribine. Preverila sem, ali bi lahko s pomocjo programov za geoloSko analizo oblaka tock
dologila diskontinuitete in njihove parametre (vpad, razmike, dolzino, idr.). Lidarski oblak to¢k
sem omejila na samo izkopno ¢elo, da ne bi priSlo do napak pri interpretaciji. Analizo
geometrijo oblaka to¢k sem izvedla v vticniku Facets (Dewez et al., 2016) v raCunalniSkem
programu CloudCompare, ki je bil predstavljen v poglavju 3.3.3. Analizo oblaka to¢k s
segmentacijo sem izvedla na podlagi Kd drevesa, ki razdeli oblak to¢k na majhne ravne
poligone in jih nato zdruzi na podlagi podobne orientacije v posamezne ploskve ali druzine
ploskev. Pri izboru parametrov za delitev oblaka toCk (najvedji kot in najdalj$a relativha dolZina
stranice) sem se opirala na pridobljene podatke v sklopu inZenirsko-geoloSkega popisa

izkopnega Cela in preverila na dveh primerih (Slika 4.45).

Rezultat pristopa s Kd drevesom je v prvem primeru razdelil oblak to¢k na majhne poligone, z
redkimi vecjimi poligoni, ki so najverjetneje posledica samega izkopa (Slika 4.45 a). Iz
stereografske analize (Slika 4.45 b) je razvidno, da prevladujejo vpadi poligonov subvertikalno
v smeri izkopa (150-180/80 oziroma 330-000/80). Ker so plasti tanke, nastanejo ob izkopu
razmeroma ravne vecje ploskve, ki so vzporedne izkopnemu Celu in so podobne ploskvam
diskontinuitet. Program take ploskve napacno interpretira kot diskontinuitete (poligoni rdece in
turkizne barve). V kroni kalote so vidne plasti, ki jih je program pravilno interpretiral kot
diskontinuitete (poligoni rumenozelene barve) in izracunal vpad proti VJV (080-110/30-40),
doloCen pa je bil tudi vpad razpok proti JZ (240/85), ki je oznacen z modrimi poligoni v kroni
kalote. Ostale diskontinuitete iz oblaka tock niso bile izlo¢ene. V drugem primeru sem dobila
rezultate (Slika 4.45 c in d), ki so zelo podobni prvemu primeru. Na izkopnem ¢&elu so vidni
vecji poligoni, ki so posledica metode izkopa, vegji pa so tudi poligoni na diskontinuitetah v
kroni kalote, ki predstavljajo spodnjo ploskev plasti. Vrednosti izraCunanih vpadov so man;

razprSene, plasti vpadajo proti V (095/30).
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Slika 4.45: Analiza oblaka toCk izkopnega c¢ela desne kaverne v vticniku Facets programa
CloudCompare: a. Izloene fasete (ravnih ploskve), ki so bile omejene z najvecjim kotom 20° ter
najvecjo relativno dolzino stranice 20 cm; b. Stereografska analiza primera (a) s predstavljenimi poli
diskontinuitet, na podlagi katerih dolo¢imo glavne sisteme diskontinuitet in njihove orientacije; c.
Izlo€ene fasete (ravne ploskve), ki so bile omejene z najvecjim kotom 20° ter najvecjo dolzino stranice
60 cm; d. Stereografska analiza primera (b) s predstavljenimi poli diskontinuitet, na podlagi katerih
dologimo glavne sisteme diskontinuitet in njihove orientacije.

Figure 4.45: Point cloud analysis of the excavated face from the right cavern performed in Facets, a
Cloud Compare's plugin: a. Extracted facets, limited by maximum angle 20° and maximum relative
distance 20 cm; b. Stereographic analysis of discontinuities' poles from the example (a), based on which
we determine the main discontinuity sets and their orientation; c. Extracted facets, limited by maximum
angle 20° and maximum relative distance 60 cm; d. Stereographic analysis of discontinuities' poles from
the example (b), based on which we determine the main discontinuity sets and their orientation.
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Fotografije izkopnega Cela, ki so bile fotografirane s stereofotogrametrijo, sem obdelala in
izdelala 3D model izkopnega Cela z diskontinuitetami v programu ShapeMetriX 3D. Inzenirski
geolog lahko fotogrametri¢ni 3D model izdanka na povrSini ali izkopnega Cela digitalno popise,
dobljene diskontinuitete pa analizira (Slika 4.46 a). V sklopu analize lahko dolo¢imo glavne
sisteme diskontinuitet ter ocenimo njihov vpad, dolzino in razmike med njimi (Slika 4.46 b).
Izkopno ¢elo desne kaverne podzemne garaze Park San Giusto (stacionaza 111,36 m) sem
digitalno popisala. Dolocila sem diskontinuitete, ki predstavljajo plastnatost, prelomne ploskve
in razpoke. Strukturne lastnosti so bile v primeru podzemne garaze Park San Giusto
razmeroma dobro izraZzene, zato sem lahko doloCila vecje Stevilo diskontinuitet, ki so
predstavljene v stereografski analizi (Slika 4.46 b). Zaradi tankih plasti ni bilo mogoc¢e dolociti
vseh plasti, kar je vplivalo predvsem na oceno razdalj med plastmi. Na podlagi stereografske
analize je bilo dolo€enih pet sistemov plastnatosti (Slika 4.46 a, linije v odtenkih zelene barve):
SS1 (347/16), SS2 (050/20), SS3 (273/17), SS4 (009/17) in SS5 (050/22). Vsi sistemi
plastnatosti so imeli razdaljo med plastmi od 20 cm do 60 cm, dolZina pa ni presegala 1,6 m.
Hribina je bila tektonsko srednje mo¢no posSkodovana. Na podlagi popisa je bilo doloenih pet
sistemov razpok (Slika 4.46 a, linije v odtenkih roznate barve): J1 (201/64), J2 (131/82), J3
(246/37), J4 (111/42) in J5 (217/33). Razdalje med razpokami so se gibale od 3 cm (J5) do
3,2 m (J4), raztezale so se med 1,1 min 1,7 m. Celo izkopa je sekalo ve¢ prelomov, dologenih
je bilo &tiri sistemov (Slika 4.46 a, linije rdeCe, oranzne in vijolicne barve): F1 (239/21), F2
(055/49), F3 (217/24) in F4 (346/55). Razdalje med prelomnimi ploskvami so se gibale od 8 cm

do 1,4 m, izmerjene dolZine pa so daljSe od 3 m.

Iz analize oblaka to¢k TLS in fotogrametricnega 3D modela iz stereofotogrametrije ni bilo
mogoce doloditi hrapavosti ploskev diskontinuitet, ker ploskve diskontinuitet niso izstopale iz
Cela izkopa. Zaradi premajhne odprtosti diskontinuitet, ki se je na podlagi roCnega popisa

gibala do 5 cm, niti ni bilo mogoce izmeriti odprtosti in zapolnitve diskontinuitet.
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Slika 4.46: Analiziran 3D model izkopnega cela desne kaverne podzemne garaze Park San Giusto
(stacionaza 111,36 m) v programu ShapeMetriX 3D: a. Digitalni popis izkopnega ¢ela z oznacenimi
diskontinuitetami, ki predstavljajo plastnatost (odtenki zelene), prelomne ploskve (odtenki rdece,
oranzne in vijoli€ne) ter razpoke (odtenki roznate); b. Statisticna analiza diskontinuitet, na podlagi katerih
ocenimo znadilni razmik med diskontinuitetami in njihovo dolZino za doloéitev parametrov RMR.

Figure 4.46: Analysis of the 3D model from the excavated face of the Park San Giusto's right cavern
(chainage 111,36 m) performed in ShapeMetriX 3D: a. Digital face logging with logged discontinuities
representing bedding planes (green colours), faults (red, orange and violet colours) and joints (pink
colours); b. Statistical analysis of discontinuities, based on which we estimated the spacing and
persistence for determining RMR parameters..

4.5.7 Karakterizacija flisa po sistemu klasifikacije RMR

Iz rezultatov TLS in stereofotogrametrije ShapeMetriX 3D sem v sklopu klasifikacije hribine po
sistemu klasifikaciie RMR (Bieniawski, 1989) lahko ocenila prevladujoo enoosno tla¢no
trdnost (A1). Pri tem sem uporabila rezultate analize odboja laserskega Zarka. Na podlagi
analize sem ugotovila, da prevladujejo predvsem tanke plasti s postopnim prehodom iz
peScene komponente v spodnjem delu v lapornato komponento v zgornjem delu. Na podlagi
inZzenirsko-geoloskih enot, ki so bile dolo¢ene v sklopu projekta (Preglednica 4.14), sem
uporabila predlagano karakteristicno enoosno tlacno trdnost. Parametre diskontinuitet sem
dolocila iz 3D modela, pri Eemer sem uporabila podatke o razmiku med diskontinuitetami (A3)



Zivec, T. 2020. Karakterizacija inZenirsko-geolo$kih lastnosti flisa z uporabo TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije. 171
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje — Geologija.

in njihovo dolzino (A4.1). Izmerjeni vpad diskontinuitet s prevladujoCo plastnatostjo, razpokami
in prelomnimi ploskvami sem upostevala pri korekciji zaradi vpada diskontinuitet v predorih
(B). Ostale parametre sem ocenila na podlagi pregleda 3D modela in oblaka tock ter iz roénega
popisa. Izkopno ¢elo ima razliéne znacilnosti v levem in desnem delu, kar vpliva na obnasanje
hribine pri izkopu (Slika 4.38). Vrednost RMR sem izracunala lo¢eno, na podlagi litoloskih in
geometrijskih znacilnosti flisa na Celu izkopa. I1zracunana vrednost RMR je nizja od izraunane
vrednosti iz roénega popisa. Hribina je na levi strani izkopnega Cela slaba (IV) do zadovoljiva
(1), hribina na desni strani pa slaba (IV). Preglednica 4.13 predstavlja primerjavo izraCunanih

vrednosti.

Preglednica 4.14: Primerjava karakterizacije hribine na izkopnem ¢elu desne kaverne Park San Giusto
(stacionaza 111,36 m) na podlagi sistema klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989) iz ro¢nega popisa ter
digitalnega popisa s pomoc¢jo programa ShapeMetriX 3D.

Table 4.14: Comparison between characterization of rock mass on the excavated face of the right cavern
Park San Giusto (chainage 111,36 m) based on the classification system RMR (Bieniawski, 1989) from
manual face logging and digital face logging using the software ShapeMetriX 3D.

Meritev A1 A2 A3 A4.1 Ad42 | A43 | A4d4 | A45 A5 B RMR
Ro¢ni popis 44
(levi del) 5 5 15 3 3 1 4 6 12 -10 (1)
Rocni popis 36
(desni del) 3 3 15 3 1 1 2 6 12 -10 (V)
ShapeMetriX 40
3D 5* 5* 13 3 4* 1* 4 6 9 -10 (IV)

(levi del)
ShapeMetriX 33
3D 2 3* 13 3 1* 1* 2 6 12 -10 (V)

(levi del)

* Vrednosti, ki so bile ocenjene in ne izmerjene iz 3D modela.

* Values which were estimated instead of measured from the 3D model.
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4.5.8 Razprava

4.5.8.1 Dolocitev litologije, stopnje preperevanja in stopnje vlaznosti

Pri analizi izkopnega Cela v fliSu sem med drugim zelela preveriti, ali lahko na podlagi vrednosti
intenzitete odboja TLS-RAW razlikujemo med plastmi laporovca in peS€enjaka oziroma plastmi
s postopnim prehodom. Obenem pa sem Zzelela dolociti spodnjo mejo debeline plasti, ki Se
omogoca razlikovanje. Za fli§ na obmocdju vzpetine San Giusto je znacilno, da je tankoplastnat
(debelina plasti med 2 cm in 20 cm). Glede na to, da je izkop potekal v neprepereli hribini,
nisem preverila odvisnosti intenzitete odboja laserskega Zarka od stopnje preperevanja,
temvel samo od stopnje vlaznosti. Rezultati analize vrednosti intenzitete odboja laserskega
Zarka so se v primeru izkopa kaverne za podzemno garazo Park San Giusto izkazale kot delno
zanesljive pri razlo€evanju med litoloSkimi enotami in zanesljive pri dolo€anju stopnje vlaznosti.
Rezultati analize vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka (Slika 4.41) ne

izkazujejo vedjih razlik med posameznimi litoloSkimi enotami, zaradi prekrivanja.

Izkop kavern v podzemni garazi Park San Giusto je potekal v nepreperelem fliSu. Na podlagi
ro¢nih inZenirsko geoloSkih popisov je potekal izkop na izbranih Celih v fliSu s prevladujo&im
delezem laporovca nad pescenjakom (80 %:20 %). Ne glede na to, da je za fli§ znacilna
ciklicnost menjavanja plasti laporovca, peScenjaka in glinavca, najdemo peScenjake razlicne
zrnavosti ter prehodne kamnine med laporovcem in peScenjakom. Iz rezultatov analiz lahko
sklepamo, da so razlike med vrednostmi intenzitete odboja TLS-RAW statisti¢no znacilne
predvsem za posamezne litoloSke enote, kot sta laporovec in pesS€enjak. Na vrednost
intenzitete odboja laserskega Zarka najbolj vplivajo odsevne sposobnosti skeniranega
materiala, ki so odvisne od mineralne sestave in velikosti zrn. V primeru analize na izkopnih
Celih Parka San Giusto so vidne tudi prehodne vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW, zato
lahko sklepamo, da so bile 3D lasersko skenirane tudi plasti kamnin z vmesno sestavo oziroma
s postopnim prehodom zrnavosti znotraj plasti kamnine. V sklopu analize moramo pri
dolo¢anju litologije iz oblaka toCk upostevati tudi debelino plasti, ki je bila na osnovi roénega
popisa ocenjena med 2 cm in 20 cm. RazloCevanje med litoloSkimi enotami je v primeru
tankoplastnatih heterogenih hribin poseben izziv in v velini primerov subjektivno doloena, saj
tezje lo€imo kamnine vmesne sestave, na primer lapornat peS&enjak (Slika 4.40). Na vrednost
intenzitete odboja vpliva tudi izbrana lo€ljivost 3D laserskega skeniranja ter oddaljenosti od
izkopnega Cela. Glede na razpone debeline plasti moramo upostevati disperzijo laserskega
zarka, kar potencialno vpliva na zabelezeno vrednost intenzitete odboja TLS-RAW laserskega
zarka in posledicno na rezultat. V primeru analize izkopnih &el, kjer smo ugotovili, da

prevladujejo kamnine vmesne sestave med peS€enjakom in laporovcem, je uporaba
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nadgradnje pristopa za razlo€evanje med litoloSkimi enotami s pomoc¢jo vrednosti intenzitete
odboja TLS-RAW laserskega zarka delno zanesljiva v primerih, ko je debelina plasti manjSa

od 6 cm.

Rezultati analize vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW v odvisnosti od stopnje vlaznosti
posamezne litoloSke enote, so se izkazali za zanesljive. Vrednosti intenzitete odboja so za
vlazne kamnine nizje od suhih, vendar se med seboj prekrivajo. Nizje vrednosti intenzitete
odboja TLS-RAW laserskega zarka v primeru vilaznih kamnin potrjujejo delno absorpcije
valovnih dolzin blizu infrardeCe svetlobe laserskega zarka. Za razliko od raziskav, ki so jih
opravili Francesci et al. (2009) ter Lu et al. (2005), smo ugotovili, da lahko na podlagi vrednosti
intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka razlikujemo tudi med vlaznimi in mokrimi
obmogji hribine. 1z podrobnejSega pregleda oblaka to¢k smo obenem ugotovili tudi, da lahko
zaznamo mezenje vode na kontaktih diskontinuitet in v plasteh, katerih debelina je manjsa od
6 cm. Podajanje stopnje vlaznosti in dotoke vode predstavlja v inZzenirski geologiji pomemben
parameter pri klasifikaciji hribine. Narad€anje stopnje vlaZznosti in pojavi dotokov vode lahko
privede do pospeSenega preperevanja drobnozrnatih kamninah (laporovcih, meljevcih in
glinavcih) flida. Obenem pa lahko dotoki vode na kontaktih diskontinuitet izpirajo mehke

zapolnitve (glino, tektonski zdrob), kar dodatno zmanjSa stabilnost izkopa oziroma breZine.

4.5.8.2 Dolocitev geometrije diskontinuitet

Izkop kavern podzemne garaze Park San Giusto se je izvajal s predorskim bagrom, kar je
razmeroma ugodno vplivalo na jasno izrazenost struktur na izkopnem ¢elu ter na dolocanje
geometrije diskontinuitet. Rezultati stereofotogrametrije s ShapeMetriX 3D so bili sicer
zanesljivejSi od rezultatov terestricnega laserskega skeniranja, vendar lahko s pomocjo

slednjega polavtomatsko izlo€¢imo diskontinuitete z jasno izrazenimi ploskvami.

Pri analizi oblaka to¢k obravnavanega izkopnega Cela v fliSu je najtezje dolociti diskontinuitete,
ki vpadajo priblizno v smeri izkopa pod razli¢nimi nakloni in se najveckrat nanasajo na plasti.
Na hribini izkopnega Cela se tako orientirane diskontinuitete vidne zgolj kot linije oziroma
robovi, ki jih iz oblaka toCk tezje izlo€imo. Kljub vsemu sem pri ro€nem popisu dolocila
diskontinuitete z jasno izrazeno strukturo predvsem v kroni izkopnega Cela ter na debelejSi
plasti peS€enjaka. Zanimalo me je, kako natan¢no lahko dolo¢i program, na podlagi
polavtomatske analize, izbrane diskontinuitete iz oblaka to€k. V ta namen sem uporabila vti¢nik
Facets (Dewez et al., 2016) s pristopom Kd drevesa, ki razdeli oblak to¢k na majhne ravne
poligone. V sklopu analize sem oblak toCk razdelila na manjSe in vecje poligone. Na predelih,

kijer so bile roéno popisane diskontinuitete z jasno izrazenimi ploskvami, jih je program
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ustrezno interpretiral. Kljub vsemu pa sem pri stereografski analizi ugotovila, da prevladujejo
ploskve s subvertikalnim vpadom v smeri izkopa, ki ne predstavljajo ploskev diskontinuitet,

temvec povrSino izkopnega €ela in bi jih morali iz analize odstraniti.

Diskontinuitete, ki so na hribini izkopnega Cela izrazene kot linije oziroma robovi, sem dolocila
z obdelavo fotogrametricnega 3D modela v programu ShapeMetriX 3D. Hribino na izkopnem
¢elu sem digitalno popisala, in sicer lo€eno za plasti, razpoke in prelomne ploskve. Rezultati
so bili statisticno analizirani, podani so bili glavni sistemi diskontinuitet ter parametri, kot so
vpad, razdalja med diskontinuitetami in njihova dolzina. V sklopu analize geometrije sem
dolocila pet sistemov plastnatosti, Stiri sisteme prelomov in pet sistemov razpok. Postopek
digitalnega popisa hribine s programom ShapeMetriX 3D sicer ni objektiven, ker ne omogoca
avtomatske obdelave 3D modela, ampak potrebuje doloitev diskontinuitet s strani
inZenirskega geologa. Ne glede na to pa predstavlja pomembno orodje pri inZenirsko
geoloskem popisu tankoplastnatih heterogenih hribin, kot je fli§. Rezultati so delno primerljivi
z ro¢nim popisom, pri Eemer se moramo zavedati, da se je popis izvajal brezkontaktno in brez

uporabe geolodkega kompasa. |1z rezultatov sledi, da je metoda uporabna do neke mere.

4.5.8.3 Karakterizacija fliSa po sistemu klasifikacije RMR

Rezultati terestricnega laserskega skeniranja in stereofotogrametrije s programom
ShapeMetriX 3D so se v primeru podzemne garaze Park San Giusto izkazali kot pomembna
podpora pri karakterizaciji fliSa po sistemu klasifikacije RMR, kljub subjektivni interpretaciji pri

obdelavi fotogrametricnega 3D modela.

Rezultati analize vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka so pokazali, da se
plasti laporovca in peScenjaka pojavljata v podobnih razmerjih, predvsem zaradi plasti, znotraj
katerih peS€enjak postopno prehaja v laporovec. Na osnovi ugotovljenih rezultatov sem
nadgradila litoloSki opis iz ronega popisa, kjer smo ocenili, da prevladujejo plasti laporovca
nad pescenjakom. Dobljene rezultate o litoloSki sestavi sem uporabila pri oceni enoosne tlacne
trdnosti (A1). Glede na to, da je izkop kavern potekal v neprepereli hribini, tega parametra
klasifikacije (A4.5) nisem dodatno analizirala. Dobljeni rezultati vrednosti intenzitete odboja
TLS-RAW ter gostote diskontinuitet iz fotogrametricnega 3D modela so pripomogli k boljSi
oceni kvalitete vrtanja na jedro RQD (A2). Analiza odvisnosti intenzitete odboja od stopnje

vlaznosti je pomembno prispevala tudi k oceni parametrov klasifikacije o podzemni vodi.

Pri oceni parametrov diskontinuitet sem se opirala predvsem na rezultate

stereofotogrametri¢nih analiz, opravljenih v programu ShapeMetriX 3D, ki pomembno
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prispevajo k analizi glavnih diskontinuitet, njihove orientacije (B), razdalje med
diskontinuitetami (A3) ter raztezanja (A4.1). Digitalni popis hribine na izkopnem c&elu sem
izvedla ro¢no na 3D modelu, torej popis ni objektiven, a je vendar bolj natan¢en v primerjavi z
ro¢nim popisom. Za dosego kakovostnih podatkov in rezultatov o razmikih in raztezanju
diskontinuitet, jih je potrebno dologiti ¢im bolj natanéno ter v ¢im vec€jem Stevilu. Parameter, ki
opisuje hrapavost diskontinuitet, je zaradi slabo vidnih ploskev tezko izmeriti ali oceniti.
Odprtost diskontinuitet in polnitev predstavlja na podlagi trenutnega razvoja programov Se

vedno izziv, zato sem parametre ocenila iz izku$enj tekom geoloske spremljave.

Pri karakterizaciji flisa na izkopnih ¢elih kaverne podzemne garaze Park San Giusto po sistemu
klasifikacije RMR pomembno prispevajo rezultati terestricnega laserskega skeniranja in
stereofotogrametrije s programom ShapeMetriX 3D. Rezultati analize pripomorejo k
natancnejSemu izboru vrednosti parametrov sistema klasifikacije. Kar je najpomembneje,

rezultati izracunane vrednosti RMR so primerljivi z vrednostmi iz ro€nega popisa.
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4.6 Predor Markovec

Predor Markovec povezuje hitro cesto med Koprom in Izolo skozi istoimenski hrib (Slika 4.47).
Zgrajen je bil med letoma 2009 in 2015 kot dvocevni dvopasovni predor dolzine 2,3 km.
Investitor izgradnje je bil DARS d.d.

Slika 4.47: Prikaz poteka trase predora Markovec med Koprom in Izolo.

Figure 4.47: Overview of the Markovec tunnel alignment between Koper and Izola.

V predoru Markovec kjer smo izvajali geoloSko spremljavo izkopa. Med septembrom 2011 in
majem 2012 smo izvedli 15 terenskih dni in posneli izkopna &ela kalote predora (Preglednica
4.15). Kalota izkopnega Cela je bila 6,0 m visoka in 11,7 m Siroka, izkopni korak je znasal
2,7 m. Izkopno &elo smo ro¢no popisali, terestricno lasersko skenirali ter eno izkopno ¢elo
stereo fotografirali. Zaradi izvajanja meritev v Casu izkopa smo imeli na voljo ¢as omejen na
15 do 30 minut.
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Preglednica 4.15: Pregled izvedenih meritev v predoru Markovec s predstavljenimi lokacijami meritev:
desna predorska cev na vzhodnem portalu (DCE); desna predorska cev na zahodnem portalu (DCW);
leva predorska cev na vzhodnem portalu (LCE); leva predorska cev na zahodnem portalu (LCW).
Izkopno €elo smo ro¢no inzenirsko-geolosko popisali, skenirali s terestri¢nim laserskim skenerjem (TLS)
ter stereo fotogrametricno fotografirali (PG) z opremo ShapeMetriX 3D. Zelena polja s krogom
prikazujejo izvedene meritve, rde€a polja z x pa neizvedene meritve.

Table 4.15: Overview of performed measurements in the Markovec tunnel with their locations: right
tunnel tube at the Eastern portal (DCE); right tunnel tube at the Western portal (DCW); left tunnel tube
at the Eastern portal (LCE) and left tunnel tube at the Western portal (LCW). We manually logged the
excavated tunnel face, then we scanned it using Terrestrial Laser Scanner (TLS) and finally we used
the stereo photogrammetry (PG) with equipment ShapeMetriX 3D. Green fields with circles show
performed measurements, red fields with x non-performed measurements.

Staci . Meritve
St. Datum Cev a;:ll(?:]aza Rt?éni 3 o Opombe
zajem

1 21.09.2011 DCE 0+611.2 o o X TLS: Riegl VZ400
2 21.09.2011 LCW 0+877.0 o o X TLS: Riegl VZ400
3 21.09.2011 DCW 0+893.0 o o X TLS: Riegl VZ400
5 21.03.2012 LCE 0+619.4 o o X TLS: Riegl VZ400
6 13.04.2012 LCE 0+634.0 o o X TLS: Riegl VZ400
7 22.04.2012 LCE 0+741.8 o o X TLS: Riegl VZ400
8 22.04.2012 LCE 0+744.0 o (o} X TLS: Riegl VZ400
9 23.04.2012 LCE 0+746.2 o o X TLS: Riegl VZ400
10 24.04.2012 LCE 0+752.8 o o X TLS: Riegl VZ400
11 24.04.2012 LCE 0+755.0 o o X TLS: Riegl VZ400
12 25.04.2012 LCE 0+759.4 (o} (o} X TLS: Riegl VZ400
13 26.04.2012 LCE 0+763.8 (o} (o} X TLS: Riegl VZ400
14 27.04.2012 LCE 0+768.2 o o X TLS: Riegl VZ400
15 09.05.2012 LCE 0+832.9 o o X TLS: Riegl VZ400
16 11.05.2012 LCE 0+843.7 (o} X (o} PG: ShapeMetriX 3D

4.6.1 Pregled metod

Izkopno &elo sem ro¢no inZenirsko-geolosko popisala po uveljavljenem popisnem listu (Priloga
A.1). Iz varnostnih razlogov je zadrzevanje v nepodprtem delu izkopa prepovedano, zato sem
parametre kamnine (sestava, stopnja preperevanja, trdnost) in diskontinuitet (vpad, razmiki,
dolzine, odprtost in polnitev) ocenila. Pri popisu je objektivna skica izkopnega ¢ela pomembna,
saj nam poda glavne litoloSke in strukturne znacilnosti, ki vplivajo na obnasanje hribine pri
izkopu. Izkop predora Markovec se je izvajal v fliSu, zato sem podala razmerje med
pesCenjakom in laporovcem, dolo€ila stopnjo preperevanja ter ocenila trdnost kamnine in
stopnjo vlaznosti. Ovrednotila sem glavne tipe diskontinuitet, izmerila njihovo orientacijo,
opisala obliko in hrapavost, ter ocenila gostoto pojavljanja in dolZino ter odprtost in zapolnitev.
Na podlagi dolo¢enih parametrov sem izracunala vrednosti RMR in GSI ter ovrednotila

geotehniéno obnasanje nepodprte hribine.
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Poleg ro¢nega popisa smo izkopno Celo skenirali s terestricnim laserskim skenerjem Riegl
VZ400 (Slika 4.48). Skeniranje je izvajala Maja Bitenc iz podjetja DFG Consulting d.o.o0. V
sklopu skeniranja smo zajeli tako izkopno ¢elo kot del predorske cevi. S tem smo zajeli tudi
merske tarce, ki smo jih uporabili za georeferenciranje oblaka tock ter predorsko cev, v okviru

preverbe konvergenénih pomikov.

Slika 4.48: Pogled na skeniranje izkopnega &ela v predoru Markovec s TLS Riegl VZ-400. Na izkopnem
Celu so vidne temno sive plasti laporovca in svetlo sive plasti peS€enjaka. V zgornjem delu poteka
izrazita plast peS€enjaka, ki je mo€no preperela in oksidirana (oranzne barve).

Figure 4.48: Terrestrial laser scanning of the tunnel face using Riegl VZ-400. On the tunnel face are
visible dark gray marlistone layers and light gray sandstone layers. In the upper part lies a sandstone
layer, which is strongly weathered and oxidized (orange colour).

Na Institutu za aplikativhe geoznanosti TU Graz (Avstrija) so nam posodili opremo za stereo
fotogrametrijo ShapeMetriX 3D. Od dveh meritev smo zaradi teZzav s spominsko kartico
fotogrametri¢no fotografirali samo eno izkopno €elo. Po priporocilih proizvajalca smo pred

izkopno Celo postavili tri tarCe, ki so pomembne pri georeferenciranju modela.
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4.6.2 Pregled obravhavanega obmocja

Predor je bil zgrajen v fliSnih kamninah eocenske starosti (°E.), za katero je znadilno
menjavanje temno sivega meljastega in peS€enega laporovca ter svetlo sivega drobno do
srednje zrnatega pescCenjaka (Slika 2.2 in Slika 4.49). V vzhodnem predelu predora je v obliki
sinklinale potekala izrazita plast kalkarenita debeline okoli 2,3 m, tanjSe plasti kalkarenita pa
so se pojavljale tudi na zahodnem predelu predora, in sicer debeline do 1 m. Vzdolz trase je
previadoval laporovec. Na podlagi geoloSke spremljave tekom izkopa predora je bilo
povpre¢no razmerje med laporovcem in peSCenjakom skupaj s kalkarenitom ok. 84 : 16.
Opazovana debelina plasti laporovca se je spreminjala od nekaj centimetrov do 60 cm, plasti

peS€enjaka pa od nekaj centimetrov do 50 cm (Begus et al., 2013).

Slika 4.49: Pogled na izkopno ¢elo v fliSu leve predorske cevi predora Markovec na stacionazi km
0+252,4. Na izkopnem Celu so vidne plasti temno sivega laporovca in svetlo sivega peScenjaka.
Nekatere debelejSe plasti peS€enjaka so zmerno mocno preperele in oksidirane.

Figure 4.49: Overview of the excavated face in flysch in the left tube of the Markovec tunnel at chainage
km 0+252,4. The rock mass of the tunnel face consists of dark gray marlstone and light gray sandstone.
Some thicker layers of sandstone are moderately weathered and oxidized.

Na podlagi spremljane plastnatosti smo ugotovili sinklinalno obliko v vzhodnem delu predora.
Na vzhodnem portalu je plastnatost vpadala blago proti JZ (200-260/08-15), nato se je vpad
plasti na dolzini okoli 100 m postopno zmanjSal, postal subhorizontalen, proti zahodu pa je
nadalje vpadal blago proti SV (030-080/05-15). Traso predora so sekali trije sistemi prelomov,
prvi sistem je vpadal srednje strmo proti SV (020-040/30-45), drugi sistem subhorizontalno
proti SV (050-090/03-05) ter tretji sistem prelomov blago proti SJZ (190-200/25-50). Vzdolz
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trase so se pojavljale tudi medplastne prekinitve kot kalcitne pole, debeline do 2 cm in vpadom
subhorizontalno do polozno proti SV (050-060/05-10).

Hribina je bila v sploSnem razmeroma stabilna, z ob&asnimi prelomnimi conami, vzdolz katerih
je bila razpokana, lokalno tudi pretrta in zaglinjena. Na podlagi predhodnih raziskav so bile za
namen projektiranja izdvojene znacilne inzenirsko geoloSke enote (GT), in sicer na podlagi
razmerja med laporovcem in peS€enjakom ter stopnje tektonske posSkodovanosti (Preglednica
4.16).

4.6.3 lzvedba meritev in rezultati

V predoru Markovec smo v sklopu geolodke spremljave izkopa zaprosili naroénika za moznost
izvedbe meritev s terestri€nim laserskim skenerjem in s stereo fotogrametrijo. S pomocjo
daljinskega zaznavanja smo Zeleli preveriti moznost doloCitve tako geoloSke sestave hribine
na izkopnem celu, dolocCiti glavne vpade diskontinuitet in obenem izmeriti konvergencne
pomike primarne obloge predora. Zaradi izvajanja meritev v delovnem ¢asu smo bili Casovno
omejeni. V ¢asu meritev je potekal izkop predorskih cevi z rezkalnikom, ¢elo izkopa pa je bilo
mokro zaradi praSenja med izkopom. Kombinacija izkopa z rezkanjem in umetnim vlazenjem
sta predstavljala negativni vpliv na zajete geoloske podatke in njihovo nadaljnjo analizo, saj je
rezkanje zabrisalo strukturne znacilnosti heterogene hribine, kot so diskontinuitete (plastnatost
in razpoke). Zaradi sledi rezkanja so bile tezko dolocljive tudi meje med laporovcem in

pescenjakom.

Glede na to, da sem izvedla stereofotogrametrijo samo na enem izkopnem ¢elu, podajam v
nadaljevanju primerjavo meritev na izkopnem Celu leve predorske cevi vzhodnega portala

predora Markovec (stacionaza km 0+843,7).



Zivec, T. 2020. Karakterizacija inZenirsko-geolo$kih lastnosti flia z uporabo TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Geologija

181

Preglednica 4.16: Pregled inZenirsko geoloSkih lastnosti flifa, doloCenih na predoru Markovec (Begu$ et al., 2013). Inzenirsko-geoloSke enote (GT) so
dolo¢ene na podlagi znacilnega razmerja med pes€enjakom in laporovcem na obmocju Markovca, ki vpliva na vrednosti geomehanskih parametrov.

Table 4.16: Overview of engineering geological characteristics for flysch defined in the Markovec tunnel (Begus$ et al., 2013). Engineering geological units
(GT) are determined based on the percentage between sandstone and maristone layers in the Markovec area, affecting the geomechanical parameters.

Stanje razpok Enoosna Prost. Youngov Y.
Razdalja med tlacna teza modul Strizni Kohezija
Stopnja razpokami (mm) Oblika Hrapavost RQD Gsl RMR trdnost y elast. ko:: c [kPa]
GT Opis tvektonske qu [MPa] | [kN/m3] | E [MPa] ¢l
poskodovanos [ o ° Bl ol ol o ® -
t e S8 |8|e|E|2|5|a|Z|8|c|5|c|5]8¢
la | Flis: nizka X | X X | X X | X 75 (90|30 |40 |52 Il 5-50 25 2300 24 1.08
L:P= -
1b |70% - 90% : 10% - 50% Sri?;giado X | x X X | X[ x| x|25|s0|25]35([32|v]| 5-25 25 900 21 0.43
2a | Flis: nizka X X | X X | X 25501203042 | IV 5-25 24 900 20 0.4
L:P=> =
2b [90%: < 10% srednja do X | x X X x| x|ol2s|15]|25]22]Y] 1-10 24 400 19 0.12
visoka \%
Tektonsko
poskodovana hribina:
razpokana, pretrta, visoka do
3a | kosi pescenjaka ali nerazpoznavn X | X| X | X | X X | X]|]0]|25|15|20|14| V 1-5 22 300 17 0.1
laporovca v pescéeni / a
glinasti / meljasti
osnovi
3b Tektonska breca in/ali | nerazpoznavn x | x| x X X olaslo < 13| v 1-c 2 920 i 0.08
zdrob a 15
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4.6.4 Popis izkopnega €ela

Vsako izkopno &elo, na katerem smo izvedli meritve, sem ro¢no inZzenirsko geolosko popisala
na podlagi uveljavljenega popisnega lista (Priloga 1). lzmerjene vpade diskontinuitet sem
analizirala v programu Rocscience Dips in dolocila glavne sisteme diskontinuitet za primerjavo
z rezultati terestricnega daljinskega zaznavanja (Slika 4.50 a). Na podlagi stereografske

analize vpada diskontinuitet je bil izraCunani povprecni vpad plastnatosti 034/05.

3000 600

e 150°

S = s

Slika 4.50: Izbrana primera analize vpadov plastnatosti v levi cevi vzhodnega portala predora Markovec
(stacionaza km 0+843,7): a. Na podlagi geoloSkega popisa izkopnega &ela v programu Dips je bil
izraCunan povprecni vpad 034/05; b. Na podlagi analize stereo fotogrametrije v programu ShapeMetriX
3D je bil izraunan povprecni vpad 040/07. Rezultata obeh meritev sta primerljiva.

Figure 4.50: The selected example of orientation analysis for bedding planes in the left tunnel tube on
the Eastern portal of the Markovec tunnel (chainage km 0+843,7): a. Based on face logging of the
excavated tunnel face in Dips the calculated average dip was 034/05; b. Based on the analysis of stereo
photogrammetry in ShapeMetriX 3D the calculated average dip was 040/07. Results from both
measurements are comparable.

4.6.5 Analiza oblaka to¢k glede na litoloSko sestavo

Izkopna €ela iz predora Markovec, ki so bila skenirana s TLS, sem obdelala in oblake tock
georeferencirala v programu RiSCAN Pro. Lidarski oblak to¢k sem analizirala glede na
litoloSko sestavo flisa s primerjavo vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka (TLS-RAW).
V nadaljevanju predstavljam primer analize izkopnega Cela leve predorske cevi vzhodnega
portala predora Markovec (stacionaza km 0+746,2). Zaradi velikega Stevila podatkov
(2.688.454 tock), ki predstavljajo lidarski oblak tock skeniranega izkopnega Cela, sem moznost
loCevanja posamezne litoloSke enote v fliSu preverila na izbranem odseku (Slika 4.51). Na

odseku oblaka tock sem ro¢no doloCila posamezne plasti in jih lo€ila glede na litoloSko sestavo:
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plasti peS€enjaka in plasti laporovca. Segmente sem dolo€ala vizualno in na podlagi popis
izkopnega Cela. V programu Matlab sem statisticno analizirala izbrane segmente. Vklju€enih

je bilo 119.646 vrednosti laporovca in 24.360 vrednosti peS€enjaka.

Na histogramu (Slika 4.52 a) je predstavljena porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-
RAW laserskega zarka za plasti peS€enjaka in laporovca. Statisticno analizo sem izvedla na
vrednostih oblaka to¢k. Za preverbo razlik sem uporabila standardni t-test, stopnja znacilnosti
je bila nastavljena na a = 0,05 (5 % stopnja zaupanja). IzraCunana p-vrednost je bila pod 0,01,
torej precej nizja od praga 0,05, kar pomeni, da lahko ni¢elno domnevo o enakih povprecjih
zavrnemo, saj so skupine statistiCno razliCne. Iz histograma je razvidno, da so vrednosti
intenzitete odboja za peSc€enjak sicer normalno porazdeljene, vendar precej razpotegnjene,
kar je najverjetneje posledica upoStevanja tako nepreperelega kot preperelega peséenjaka.
Porazdelitev vrednosti intenzitete odboja za laporovce je nekoliko asimetriCha v desno, torej
ima vecCina tok nizke vrednosti, pojavljajo pa se tudi toCke z vi§jimi vrednostmi. Taka
porazdelitev je najverjetneje posledica nacina izkopa, ki poSkoduje povrsino kamnine in so

prave vrednosti zabrisane.

S Skatlastim diagramom sem predstavila porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW
glede na posamezne litoloSke enote (Slika 4.52 b). Ustvarjen je bil z razponom med spodnjim
in zgornjim kvartilom skupaj z mediano (vodoravna linija znotraj Skatle) ter najmanj$o in
najvec¢jo vrednostjo intenzitete odboja. Na podlagi Skatlastega diagrama so sicer opazne
razlike med peScenjakom in laporovcem, vendar se delno prekrivajo. Znacilne vrednosti
intenzitete odboja so za laporovce med 0,035 in 0,038 (mediana 0,037), za peS€enjake pa
med 0,037 in 0,040 (mediana 0,038).
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Slika 4.51: Primer analize oblaka toCk izkopnega Cela iz leve cevi vzhodnega portala predora Markovec
(stacionaza km 0+746,2): a. Obarvan lidarski oblak tock z RGB vrednostmi izkopnega cela; b. Oblak
toCk izkopnega Cela, predstavljen z vrednostmi intenzitete odboja TLS-RAW laserskega zarka in
izbranim obmocjem za analizo; c. Obarvan oblak detajla; d. Oblak to€k detajla z vrednostmi Intenzitete
odboja TLS-RAW; e. Izlo¢ene plasti peS€enjaka v rdedi barvi (razpon vrednosti intenzitete odboja med
0,038 in 0,040) ter plasti laporovca v modri barvi. V spodnjem delu detajla so vidne napake pri izloditvi
plasti peS&enjaka, ki je posledica nacina izkopa. Zaradi rezkanja je hribina spraskana in prava povrSina
litologije ni vidna. Predel ni bil omo&en, zato so viSje vrednosti intenzitete vezane na sledi rezkanja
(navpicne sledi).

Figure 4.51: Example of the point cloud analysis from the excavated face of the left tube from the Eastern
portal of the Markovec tunnel (chainage km 0+746,2): a. Coloured lidar point cloud with RGB of the
tunnel face; b. Point cloud of the tunnel face presented with TLS-RAW intensity values and included
analysed detail; ¢. Coloured detailed point cloud; d. Point cloud of the detail with TLS-RAW intensity
values; e. Extraction of sandstone layers in red (intensity values ranging from 0,038 to 0,040) and
marlstone layers in blue. The errors for the extracted sandstone layers can be seen in the lower part.
The error is caused by the excavation method. As the road header has been used it causes a scratched
surface. Therefore, the original lithology cannot be seen. Also, the area is not wet, causing higher
intensity values related to scratching (vertical traces).
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Glede na to, da se vrednosti intenzitete odboja za plasti peS€enjaka in laporovca prekrivajo,
sem za preverbo uporabila vrednosti med mediano in zgornjim kvartilom (0,038-0,040). Slika
4.51 e predstavlja rezultate doloCenih plasti peS¢enjaka v rdedi barvi ter plasti laporovca v
modri barvi. Plast peS¢enjaka smo je v zgornjem delu detajla v celoti izlo€ili. Ker gre za preperel
in oksidiran pesc€enjak, so vrednosti intenzitete odboja visje, zato je tudi razlika z nizjimi
vrednostmi laporovca bolj izrazita. Z uporabljenim razponom so se izlo€ile tudi zelo tanke plasti
pescCenjaka, z ocenjeno debelino med 2 in 6 cm. Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da je
pristop uporaben tudi pri tankoplastnatih hribinah, s plastnatostjo od 2 cm dalje. V spodnjem
delu detajla pa so razlike med vrednostmi neizrazite zaradi nacina izkopa. Postopek rezkanja
poskoduje povrsino hribine, zato je hribina spraskana in prava povrsina litologije ni vidna.
Predel tudi ni bil omoc€en, zato so viSje vrednosti intenzitete vezane na sledi rezkanja, saj ima
suha povrsina vije vrednosti od niZjih, ki je posledica delne absorpcije valovnih dolzin

laserskega zarka.

Rezultati kazejo, da s terestricnim laserskim skeniranjem lahko lo€imo razli¢ne litoloSke Clene
med seboj tudi v primeru tankoplastnatega flisa z debelinami plasti, vedjimi od 2 cm. MozZnost
loCevanja med litoloSkimi enotami je pri raziskavah v inZenirski geologiji pomembna, saj lahko
olajSa geoloske popise izdankov in izkopnih €el. Na osnovi rezultatov analize vrednosti
intenzitete odboja TLS-RAW Ilahko natancneje doloCimo razmerje med laporovcem in

peSenjakom in upoStevamo pri karakterizaciji flisa ter geotehni€nem projektiranju objektov.
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Slika 4.52: Predstavitev porazdelitve vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW laserskega zarka: a Histogram porazdelitve na izbranem izkopnem &elu v predoru
Markovec za laporovce z mediano 0,036 (rde€a ¢rtkana ¢rta) in peS¢enjake z mediano 0,038 (modra Crtkana ¢rta), ovrednotenih iz opazovanega profila; b
Porazdelitev vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW za laporovce (levo) in peS€enjake (desno) s Skatlastim diagramom. Pravokotna Skatla predstavlja razpon
med spodnjim in zgornjim kvartilom skupaj z mediano, osamelci (najmanj$a in najvecja vrednost) pa razpon celotne mnozice podatkov.

Figure 4.52 Distribution of TLS-RAW intensity values: a Histogram showing the distribution of TLS-RAW intensity values for selected face in the Markovec
tunnel for maristones with a median value of 0,036 (red dashed line) and sandstones with a median value of 0,038 (blue dashed line), evaluated from the
investigated profile; b Distribution of TLS-RAW intensity values for maristones (left) and sandstones (right) presented with box plots. The box represents the
lower and upper quartiles as the outline, along with a median value. The outliers show values above the third quartile or values below the first quartile.
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4.6.6 Analiza geometrije diskontinuitet

Z analizo geometrije smo zeleli preveriti uporabo terestricnega laserskega skeniranja in
fotogrametrije pri doloCanju parametrov diskontinuitet, ki predstavljajo pomemben ¢len

klasifikacije hribine po sistemu RMR (Bieniawski, 1989).

Pri pregledu oblakov tock iz TLS sem ugotovila, da je zaradi tankih plasti fliSa in izkopne
metode z rezkalnikom, ki rezka povrsino hribine, tezko izlog€iti diskontinuitete, saj je bila
povrdina ¢ela razmeroma ravna, izrazite so bile tudi sledi rezkanja, ki so zabrisale tako litoloSke

kot strukturne znadilnosti.

Na izkopnem ¢elu vzhodnega portala predora Markovec (stacionaza km 0+843,7) sem v
programu ShapeMetriX 3D digitalno popisala plastnatost, vendar doloCanje poteka
diskontinuitet iz 3D modela ni bilo enostavno, predvsem zaradi razmeroma ravne povrsine, ki
je posledica izkopa z rezkanjem (Slika 4.53 a). Glede na to, da je bil zajet tudi bo¢ni del
izkopnega cCela, je program uspel sestaviti 3D ploskev iz poteka linij, da sem lahko naredila
nadaljnjo statisticno analizo (Slika 4.53 b). Zaradi slabe strukturiranosti ¢ela je bilo otezeno
tudi doloCanje poteka ploskev tanjSih plasti (med 2 in 6 cm). Na podlagi stereografske analize
je bil izraCunan povprecni vpad plastnatosti 040/07 (Slika 4.51 b), rezultati so zelo primerljivi z
ronim popisom (Slika 4.51a). Na obravnavanem izkopnem ¢&elu so plasti vpadale
subhorizontalno proti SV (040-052/05-07). Razmiki med diskontinuitetami so znaSali med

25 cmin 1,60 m (povprecje 0,76 m). PovpreCna dolzina plasti je bila 5,2 m.

Pri dolo¢anju parametrov iz oblaka to¢k TLS in 3D modela iz stereofotogrametrije nisem uspela
dolo¢iti hrapavosti, odprtosti in zapolnitve razpok. lzkop predora Markovec se je zaradi
prevladujoCega deleza laporovca, ki predstavlja srednje trdno kamnino, izvajal z rezkanjem
hribine. Negativha posledica rezkanja je praktiCno izbris strukturiranosti hribine, zato je
dolo€itev tipov diskontinuitet in njihovih parametrov prakticno nemogoca, razen pri izloCitvi

njihove orientacije s pomocjo sledenja linij robov diskontinuitet v bokih in kroni (stropu) kalote.
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Slika 4.53: Analiziran 3D model izkopnega Cela leve cevi vzhodnega portala predora Markovec
(stacionaza km 0+843,7) v programu ShapeMetriX 3D: a. Digitalni popis izkopnega ¢ela z ozna&enimi
diskontinuitetami, ki predstavljajo plastnatost; b. Geometrijska analiza diskontinuitet, na podlagi katerih
se oceni znadilni razmik med diskontinuitetami in njihovo dolZino. Dobljene podatke lahko uporabimo
pri oceni parametrov za sistem klasifikacije RMR.

Figure 4.53: Analysis of the 3D model from the face of the left tunnel tube on the eastern portal of the
Markovec tunnel (chainage km 0+843,7) in ShapeMetriX 3D: a. Digital face logging with logged
discontinuities representing bedding planes; b. Geometrical analysis of discontinuities, based on which
the spacing and persistence is estimated. Findings of the analysis can be used for the estimation of
parameters for the RMR classification system.
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4.6.7 Karakterizacija fliSa po sistemu klasifikacije RMR

Pri klasifikaciji hribine na izkopnem ¢&elu po sistemu klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989) sem
iz rezultatov TLS in stereofotogrametrije ShapeMetriX 3D lahko ocenila delez med laporovcem
in pes€enjakom in dolodila prevladujoCo enoosno tlaéno trdnost (A1) na podlagi analize odboja
laserskega zarka. Glede na to, da so prevladovale vrednosti za laporovec, sem uporabila
povprecno enoosno tlaéno trdnost iz laboratorijskih preiskav. Parameter, ki dolo¢a kvaliteto
vrtanja na jedro RQD (A2), lahko ocenimo iz rezultatov intenzitete odboja, s katerimi dolo€imo
delez med litoloSkimi enotami in izvleCka glede gostote diskontinuitet iz fotogrametri¢nega 3D

modela.

Parametre diskontinuitet sem dolocila iz 3D modela, pri emer sem uporabila podatke o
razmiku med diskontinuitetami (A3) in raztezanju (A4.1), medtem ko sem izmerjen vpad
diskontinuitet s prevladujo¢o plastnatostjo, upostevala pri korekciji zaradi vpada diskontinuitet
v predorih (B). Ostale parametre sem ocenila na podlagi pregleda 3D modela in oblaka tock.
Izraunana vrednost RMR zna3a 53 in sodi v razred zadovoljive hribine (lll). I1zraCunane
vrednosti RMR so iz roénega geoloSkega popisa ter digitalnega geoloSkega popisa primerljivi
(Preglednica 4.17).

Preglednica 4.17: Primerjava karakterizacije hribine na izkopnem leve cevi vzhodnega portala predora
Markovec (stacionaza km 0+843,7) na podlagi sistema klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989) iz ro¢nega
popisa ter digitalnega popisa s pomocjo programa ShapeMetriX 3D.

Table 4.17: Comparison between characterization of rock mass on the excavated face of the left tunnel
tube on the eastern portal of the Markovec tunnel (chainage km 0+843,7) based on the classification
system RMR (Bieniawski, 1989) from manual face logging and digital face logging using the software
ShapeMetriX 3D.

Meritev A1 A2 A3 A4 Ad42 | AA3 | Ad4 | A4S5 A5 B RMR
- . 48
Rocni popis 4 8 15 2 1 0 2 6 15 5 ()
ShapeMetriX . . . . . 53
3D 3 8 10 2 5 5 5 5 15 5 (i)

* Vrednosti, ki so bile ocenjene in ne izmerjene iz 3D modela.

* Values which were estimated instead of measured from the 3D model.
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4.6.8 Razprava

4.6.8.1 Dolocitev litologije, stopnje preperevanja in stopnje vlaznosti

Uporaba intenzitete odboja laserskega Zarka iz meritev s terestriCnim laserskim skenerjem se
je na izkopnih ¢elih predora Markovec pri dolo¢anju litologije, stopnje preperevanja in stopnje
vlaZznosti v tankoplastnatem fliSu, izkazala kot delno zanesljiva metoda. Analizirala sem
nepreperele plasti peS€enjaka in laporovca ter plast moé&no preperelega in oksidiranega
peSCenjaka. Rezultati analize vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka (Slika

4.52) kazejo na razlike med posameznimi litoloSkimi enotami, vendar se delno prekrivajo.

Na vrednost intenzitete odboja laserskega zarka najbolj vplivajo odsevne sposobnosti
skeniranega materiala, ki so odvisne od mineralne sestave in velikosti zrn. Izkopna Cela, ki so
bila skenirana, so se izvajala v fliSu, s prevladujo¢im delezem laporovca nad peScenjakom
(90 % : 10 %). Za fli§ je sicer znacilna cikli€nost menjavanja plasti laporovca, peS&enjaka in
vCasih glinavca, vendar najdemo zaradi razlicnih faz sedimentacije v globokem morju,
pescCenjake razliCne zrnavosti ter prehodne kamnine med laporovcem in peS€enjakom. Razlike
med vrednostmi TLS-RAW so lahko statisticno znacilne za posamezne litoloSke enote, kot sta
laporovec in pes€enjak, vendar moramo predpostavljati tudi moznost skeniranja plasti kamnin
z vmesno sestavo ali s postopnim prehodom zrnavosti znotraj plasti kamnine. Pri dolo¢anju
litologije iz oblaka tock moramo upostevati tudi debelino plasti, ki je bila pri roénem zajemu
ocenjena med 2 cm in 20 cm. Pri tankoplastnatih heterogenih hribinah subjektivno dolo¢amo
litoloSke enote, saj tezje lo€imo kamnine vmesne sestave. Vrednost intenzitete odboja je
odvisna tudi od izbrane locljivosti skeniranja ter oddaljenosti od izkopnega Cela, zato moramo
upostevati morebitno disperzijo laserskega Zarka, kar potencialno vpliva na zabelezeno
vrednost intenzitete odboja laserskega Zarka in poslediéno na rezultat. Ze Burton et al. (2011)
so na podlagi terestriCnega laserskega skeniranja tankoplastnate heterogene hribine opazili,
da obstajajo razlike med intenziteto odboja za peScCenjake in skrilave glinavce, vendar jih
nadalje niso loCevali v skupine oziroma litoloSke enote. Franceschi et al. (2009) so izvedli
podobne meritve na laporovcu in apnencu, Humair et al. (2015) pa so primerjali odvisnost
intenzitete odboja za loCevanje med apnencem, laporovcem in muljevcem. Za razliko od tukaj
obravnavanega tankoplastnatega fliSa so bili njihovi obravnavani izdanki debeloplastnati, z
jasno izrazenimi strukturami, ki so omogocale razloCevanje med litoloSkimi enotami. Kot
nadgradnja predhodnih raziskav (Burton et al., 2011; Franceschi et al, 2009; Humair et al.,

2015) lahko iz rezultatov analize oblaka to¢k kamnoloma Markovec sklepam, da je pristop s
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pomocjo vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka (Slika 4.45 e) mozno razloCevati tudi

med litoloSkimi enotami debeline od 2 cm dalje.

Pri skeniranju izkopnih &el v predoru Markovec so na izmerjene vrednosti intenzitete odboja
intenzitete odboja laserskega zarka vplivali slabi atmosferski pogoji vzdolz celotnega
izkopanega obmocdja, kot sta vi§ja temperatura zaradi zadrzevanja gradbene mehanizacije in
velika obremenjenost s trdnimi delci, s pove€anim vplivom na samem izkopnem ¢Celu. Pri
meritvah v podzemnih izkopih bi bilo potrebno dodatno izmeriti obremenjenost s trdnimi delci
in njihovim vplivom na rezultat 3D laserskega skeniranja. Na podlagi izmerjenih povisanih
temperatur na obmocju izkopa bi morali dodatno analizirati vpliv na vrednost intenzitete odboja
TLS-RAW ter doloc€iti parametre vpliva za korekcijo vrednosti. Najveéji vpliv na kakovost
rezultatov je imela metoda izkopa, ki se je izvajala z rezkanjem hribine. Na izkopnem ¢&elu
hribine so prevladovale navpine sledi rezkanja, ki so izkazovale vi§je vrednosti intenzitete
odboja laserskega Zarka. Nasprotno pa so &elo izkopa zaradi pradenja umetno vlazili, zato je
bilo Zelo v ve¢jem delu mokro in posledi¢no so bile vrednosti intenzitete odboja laserskega
Zarka nizje. Zaradi izkopne metode pa so izkazovale navpi¢ne sledi rezkanja vrednosti, ki so
bile doloCene za plasti suhega peScenjaka, tudi na obmogjih plasti laporovca. Pri izvedbi
meritev izkopnega Cela s terestriCnim laserskim skenerjem moramo biti pozorni zato na
metodo izkopa, ki lahko pomembno vpliva na vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka. Z
investitorjem in izvajalcem izkopnih del se moramo zato dogovoriti glede vlaZenja hribine ob

konCanem izkopu, saj vpliva na skupne vrednosti in onemogoca razloCevanije litoloskih enot.

4.6.8.2 Dolocitev geometrije diskontinuitet

Pri doloc€itvi geometrije diskontinuitet na izkopnem C€elu predora Markovec so bili rezultati
stereofotogrametrije s programom ShapeMetriX 3D zanesljivejSi od rezultatov terestricnega
laserskega skeniranja. Uporabljena izkopna metoda z rezkanjem hribine predstavlja neugodno
metodo izkopa z vidika inZenirsko geoloSke spremljave, saj so strukture nejasno izrazene, kar
zmanjSuje moznost ekstrakcije glavnih sistemov diskontinuitet, njihovih izmere ter ocen

njihovih parametrov.

Pri obdelavi oblaka tolk iz terestricnega laserskega skeniranja nisem uspela dolociti glavnih
tipov diskontinuitet zaradi neizraZenih struktur. Subhorizontalna lega plasti povzro€i, da jih na
modelu vidimo kot linije oziroma sledi, ki jih na oblaku to¢k tezko dolo€imo. Zaradi velikokrat
kratke dolzine izkopnega koraka (med 0,6 m in 1,5 m) pa predstavlja problem tudi dolo€itev
ploskev diskontinuitet v prostoru (pojav cenzuriranja in kraj$anja). Sele z obdelavo

fotogrametricnega 3D modela v programu ShapeMetriX 3D sem lahko sledila linijam, ki
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predstavijajo meje plasti, iz katerih je program lahko rekonstruiral lego obravnavane
diskontinuitete, posebno &e je bil v izkopnem ¢&elu viden tudi bo¢ni del. Zaradi neizrazene
strukture sem lahko doloc€ila zgolj nekatere plasti in njihovo orientacijo, saj je prepoznavanje

meje med plastmi manjSe debeline dodaten izziv.

S programom ShapeMetriX 3D sem na osnovi doloCenih ploskev in linij potekov diskontinuitet,
rezultate statisticno analizirala ter podala glavne sisteme izbranih tipov diskontinuitet, njihove
dolZine in razmike med diskontinuitetami istega sistema, ki sem lahko uporabila pri klasifikaciji
hribine (Slika 4.53).

Metoda izkopa, ki zabrise strukturiranost hribine, posledi¢éno pomembno vpliva na objektivne
meritve parametrov diskontinuitet, ki zahtevajo dodatne vhodne vlozke s strani inZenirskega
geologa. Glede na to, da je cilj geoloSke spremljave dosecCi objektivno interpretacijo, postane
pri takem postopku ponovno subjektivna, saj je odvisna od sposobnosti razloCevanja med
diskontinuitetami in posameznimi plastmi. Kot rezultat dobimo statisticno neznadcilne in

nezanesljive parametre tistih glavnih diskontinuitet, ki vizualno izstopajo iz Cela.

4.6.8.3 Karakterizacija fliSa po sistemu klasifikacije RMR

Za karakterizacijo fliSa so rezultati terestricnega laserskega skeniranja in stereofotogrametrije
s programom ShapeMetriX 3D pomembni, vendar so v primeru predora Markovec zaradi

metode izkopa in posledi¢no subjektivne interpretacije, nezanesljivi.

Analiza vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka je potrdila rezultate geoloSke
spremljave, da prevladuje delez laporovca nad pescenjakom, vendar so sledi rezkanja vplivale
tako na vrednosti, kot tudi na empiri¢no preverbo, zato nisem mogla z gotovostjo izraCunati
deleza posamezne litoloSke enote, ki bi jih uporabila pri izraunu uteZzenega povprecja za

dolocitev enoosne tlatne trdnosti hribine (A1).

Rezultati stereofotogrametrije s programom ShapeMetriX 3D pomembno prispevajo k analizi
glavnih diskontinuitet, njihove orientacije in parametrov, Ceprav v primeru metode izkopa z
rezkanjem hribine le-te niso zanesljive, saj so vezane na sposobnost geologa, da prepozna

glavne tipe diskontinuitet ter njihov potek in so posledi¢no subjektivno doloCene.

H klasifikaciji parametrov, ki opisujejo stanje diskontinuitet, pomembno prispevajo rezultati

stereofotogrametrije, iz katerih sem dolocila prepoznavne diskontinuitete. Program je podatke
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avtomatsko statistiCno analiziral in dolocil razpone vrednosti za dolZine posameznih sistemov
diskontinuitet (A4.1). Podobno kot pri razmikih med diskontinuitetami (A3), so bile le-te
subjektivno dolocene. Ostalih parametrov (odprtost diskontinuitet, polnitev in hrapavost), ki
opisujejo pogoje diskontinuitet, pa zaradi metode izkopa nisem mogla dolociti, temve¢ sem jih

lahko ocenila na podlagi izkusenj tekom geoloSke spremljave.

Iz rezultatov analize vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW laserskega zarka sem na podlagi
empiri¢ne preverbe dolodila glavne razpone vrednosti, ki opisujejo stopnjo preperelosti (A4.5)
ter dotok vode (A.5). Rezultati so bili zaradi metode izkopa, ki zabriSe sestavo in prvotno

strukturo hribine, subjektivno in nezanesljivo doloceni.

Rezultati terestricnega laserskega skeniranja in stereofotogrametrije so, kljub neustrezni
izkopni metodi z rezkanjem hribine, pomembno prispevali k izboru vrednosti parametrov
sistema klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989). Izkopno &elo, ki je digitalno zajeto, predstavlja
hribino z litolodko sestavo in povrsino, ki ga zaradi izkopa ve€ ni. Na podlagi meritev s TLS in
bliznjeslikovne fotogrametrije lahko gradimo bazo podatkov za prihodnost. Rezultate lahko v
pisarni detajlno veckrat pregledamo, saj nismo ¢asovno omejeni s potekom izkopnih del in

razvijamo nove algoritme prepoznavanja za razli€ne namene.

4.7 Vkljuéevanje bliznjeslikovne fotogrametrije in terestriCcnega laserskega skeniranja

v proces inzenirsko-geoloske spremljave

InZenirsko-geolosko kartiranje in spremljava izkopnih del predstavljata osnovo pri zajemu in
analizi geoloskih podatkov obravnavanega obmocja za nadaljnje projektiranje stabilnosti in

varovanja izkopnih brezin ter doloCevanja podpornih ukrepov pri podzemnih izkopih.

Popis izkopnega Cela je uveljavljen z ro¢nim zajemom podatkov. Poleg dolocitve litologije so
v inZenirski geologiji pomembne meritve lastnosti diskontinuitet, kot so plastnatost, razpoke,
prelomi, idr. Izris izdanka ali izkopnega €ela poteka ro€no na papirju, meritve diskontinuitet pa
se izvajajo z geoloskim kompasom in merskim trakom. Pri geoloskem kartiranju oddaljenih
izdankov je dostop velikokrat omejen ali nevaren, zato so onemogocene ro¢ne meritve. Geolog
mora v takem primeru na podlagi izkuSenj oceniti glavne litoloSke znacilnosti in parametre
diskontinuitet. Podobno velja tudi pri inZenirsko-geoloski spremljavi podzemnih izkopnih Cel,
kjer je iz varnostnih razlogov prepovedan dostop na izkopno €elo in izvedbo meritev, vprasljive
pa so tudi meritve vpadov z geolodkim kompasom, zaradi vgrajenih podpornih ukrepov z

jeklenimi loki in armaturnimi mrezami ter vecjega Stevila gradbene mehanizacije. Ro¢ni zajem
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diskontinuitet sicer omogoc€a razlikovanje med razlicnimi tipi diskontinuitet ter zmanjSuje
moznost napacénih meritev, saj geolog sproti preverja izmerjene meritve ter interpretira glavne
strukturne znacilnosti obravnavanega obmodja. Za ro€ne meritve potrebujemo dlje Casa,
obenem pa lahko izvedemo manjSe Stevilo meritev, ki so v primeru nedostopnih izdankov oz.
izkopnih &el ocenjene. RoCni popisi so tudi bolj subjektivni, saj vsak geolog popise
obravnavano Celo drugace. Ob tem je treba upoStevati dejstvo, da je z izkopom izgubljena
vsaka informacija, zato ponovna preverba podatkov ni ve¢ mogoc€a. Podatke po kon¢anem
terenskem delu digitaliziramo, pri ¢emer lahko pride do dodatne izgube pomembnih informacij
in porabe ¢asa. Pomanijkljivosti ro€nega zajema podatkov pa se najbolj odrazajo pri nadaljnjih

analizah in interpretacijah inZzenirsko-geoloskih razmer na obmocju obravnave.

Terestricno lasersko skeniranje in bliznjeslikovna fotogrametrija se v zadnjih letih vedno bolj

uveljavljata na podrocju gradbenistva in geotehnike, ker prinasa pomembne prednosti, kot so:

e objektivnost zajetih podatkov,

e moznost ponovne preverbe razmer in naknadne reinterpretacije,

e zavarovanje dokazov,

¢ digitalizacija in posledi¢no moznost napredne analize v okviru umetne inteligence oz.
strojnega ucenja,

e enostavna in hitra komunikacija med razli€nimi delezniki na deloviS¢u.

Pri geoloski spremljavi je vklju€evanje terestricnega laserskega skeniranja in bliznjeslikovne
fotogrametrije trenutno Se v zacletni fazi razvoja, vendar potekajo tudi na tem podrocju
intenzivne raziskave, ki so pomembne za nadaljnji razvoj v zastavljeni smeri. Tako v Sloveniji,
kot v tujini se pri razpisih za podzemne gradnje Ze vkljuCuje tudi zajem izkopnih Cel in vseh
slojev obloge z bliznjeslikovno fotogrametrijo oz. terestricnim laserskim skeniranjem. Na
podlagi izvedenih meritev v Casu aktivnih izkopnih del, ki smo jih izvedli v predoru Markovec,
podzemni garazi Park San Giusto ter v kamnolomu Elerji, smo pridobili pomembne izkuSnje
glede moznosti vkljuCevanja predstavljenih TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije v proces
inZenirsko-geoloSke spremljave, Casovnega okvirja izvedbe meritev ter zahtev, ki so potrebne
za zagotovitev kakovostnih podatkov za nadaljnje analize. V sklopu meritev smo preverili tudi
zajem podatkov s cenovno ugodnejSim 3D laserskim skenerjem ter pametnim telefonom. Na
podlagi rezultatov analize smo pokazali, da je kakovost dobljenih oblakov tock zadovoljiva,
vendar v primeru, ko je zagotovljena natan&na geometrija, ki se jo lahko preveri. Digitalno zajeti
podatki s TLS in bliznjeslikovno fotogrametrijo so georeferencirani, natanéni in jih lahko

vkljuimo v podatkovne baze, zato je tudi moznost izgube informacij manjSa. Po kon&anih
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meritvah jih lahko ponovno in natan¢no pregledamo ter analiziramo predvsem geometrijske
lastnosti diskontinuitet ter reinterpretiramo strukturno-geoloske razmere na obravnavanem

obmodju.

Pomen digitalnega zajema geoloskih podatkov v sklopu inzenirsko-geoloSke spremljave
prikazuje Slika 4.54.

.

ZmoZnost nadzora In
vplivanja na podatke

Vpliv na podatke

Digitaini zajem

Roénl zajem

Cas
Slika 4.54: Razlike med ro¢nim in digitalnim zajemom geolo$kih podatkov glede na zmoznost nadzora

in vplivanja nanje v sklopu inZenirsko-geoloSkega dela. Iz krivulje je razvidna pomembnost dela na
podatkih v zgodnijih fazah nacrtovanja, ko so Se mozne spremembe.

Figure 4.54: Differences between manual and digital data acquisition in relation to the ability to control
and impact on data during engineering geological work. The curve shows the importance of working on
data in early stages of planning, when changes are still possible.

Podatki so v geologiji osnova za interpretacijo geoloskih, strukturnih in geomehanskih
znacilnosti obravnavanega obmocja ter razumevanje obnasanja tal pri gradbenih posegih.
Zajem in njihova obdelava 3e nista v celoti digitalizirana, vendar se prednosti digitalizacije
postopka Ze vklju€ujejo v tekoCe aktivnosti geologa. Digitalnemu zajemu podatkov je v zacetni
fazi (priprava podatkov in popis izdankov ter izkopnih &el) potrebno sicer posvetiti ve€ ¢asa in
dela, da so podatki ustrezno georeferencirani in v pravi obliki za nadaljnje analize in
interpretacijo. V tem Casu pa lahko 3e veliko vplivamo na same podatke, njihov obseg,
postopek zajema in obliko podatkov. Na podlagi dobro zasnovanega programa zajemanja
podatkov, se pozitivni rezultati digitalizacije pokazejo tudi pri kasnejsi obdelavi in interpretaciji
ter pripravi dokumentacije za predajo. Postopek je zaradi dela v digitalnem okolju hitrejsi.

Razvoj digitalnega zajema podatkov ze omogoca, da posnamemo tezko dostopna obmocja,
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kot so oddaljeni izdanki ter izkopna obmodja, kjer je iz varnostnih razlogov omejen dostop (npr.
kamnolomi, podzemni izkopi, idr.). Obdelava digitalnih podatkov je hitrejSa, zato se geolog
lahko posveti razumevanju podatkov in njihovi interpretaciji v 3D okolju, obenem pa je
vkljuCevanje digitalnih podatkov med razlicnimi delezniki v razlicnih fazah projekta bolj
efektivno, saj se postopki in komunikacije med razlicnimi programi nadgrajujejo. Ustaljeno
projektiranje se z digitalizacijo aktivnosti seli v 3D okolje, z namenom skupnega projektiranja
objektov v enotnem sistemu raCunalniSkih modelov. Delo v 3D okolju olajSa vizualizacijo 3D
modelov, interpretacijo strukturno-geoloskih znacilnosti in inZenirsko-geoloskih razmer,
omogoca analizo podatkov in zmanjSuje moznost izgube informacij. Nasprotno pa pri ro€nem
zajemu podatkov prihranimo ¢as za aktivnosti v zacetni fazi dela, ko bi morali najve€ vlagati v
njihovo kakovost. Popis izkopnega Cela je predvsem shematski in zanj sicer potrebujemo
priblizno enako ¢asa kot pri digitalnem zajemu podatkov (10 do 15 minut), pri ¢emer ne
moremo izvesti meritev na tezko dostopnih in nevarnih obmogjih, popisi so subjektivni in jih po
izkopih ne moremo veC ponoviti ter v kasnejsi fazi ponovno analizirati. Postopek ro¢nega
zajema pokaze pomanijkljivosti in omejen obseg Sele v kasnejsi fazi, ko ne moremo ve¢ vplivati
na podatke, nov zajem je cenovno drazji, pri izkopnih delih pa preverba geoloskih razmer ni
veC mozna. Zaradi ro€nega izrisa in meritev je nadaljnjim aktivnostim potrebno nameniti vec

Casa za obdelavo, digitalizacijo in pripravo v ustrezne oblike za analize.

Osnovni namen vklju€evanja TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije v delo inzenirskega geolog
je skrajSanje ¢asa meritev, izboljSanje natan&nosti in objektivnosti zajetih podatkov ter njihovo
preverbo. Na podlagi izvedenih analiz v sklopu disertacije smo dobili zadovoljive rezultate pri
zajemu podatkov z bliznjeslikovno fotogrametrijo in TLS. Rezultati meritev med drugim
predstavljajo osnovo pri podpori dolo¢anja tehni¢nih specifikacij, pri emer so pomembni dobro
zastavljeni cilji, na podlagi katerih je odvisna uspesnost detekcije zajetih podatkov. Naro¢nik
pa mora biti pri tem realen in ne sme pri¢akovati nemogocih stvari, obenem pa se zavedati, da
se z razvojem moznosti vsako leto razSirjajo in skladno s tem je potrebno tudi nadaljnje razpise

ustrezno nadgrajevati.
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5 ZAKLJUCKI

V doktorski disertaciji sem preucila primerjavo med uveljavljenim inzenirsko-geoloskim
kartiranjem fliSa in novejSimi, v inzenirski geologiji & ne povsem uveljavljenimi metodami
terestricnega laserskega skeniranja (TLS) ter bliznjeslikovne fotogrametrije. Namen naloge je
bil kvantitativno opredeliti uporabo slednjih meritev izbranih metod terestricnega daljinskega
zaznavanja pri geoloski spremljavi izkopov in karakterizaciji inzenirsko-geoloskih lastnosti flisa.
Flis predstavlja heterogeno menjavanje predvsem dveh litoloskih ¢lenov: laporovca in
pesSCenjaka (obCasno tudi z vmesnimi plastmi apnencastih turbiditov, ki pa se na
obravnavanem obmocju niso pojavljale), zato je problemati¢en z vidika primerjave razli¢nih
metod in predvsem inZenirsko-geoloSke klasifikacije, kar je predstavljalo raziskovalni izziv v
sami nalogi. S TLS sem izdelala lidarski 3D oblak to¢k, ki sem ga nadalje uporabila za analizo
geometrije diskontinuitet, uporabila pa sem tudi vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka
za doloditev litologije in primerjave z mineraloSko sestavo kamnin. Z uporabo bliznjeslikovne
fotogrametrije sem izdelala fotogrametri¢ni 3D model ter preucila geometrijo diskontinuitet, vse

z namenom preverbe parametrov, ki se uporabljajo v inZenirsko-geoloski klasifikaciji RMR.

Meritve v fliSu sem izvedla na treh izbranih lokacijah: bistvene meritve z najve¢ izvedenimi
raziskavami so potekale v kamnolomu Elerii pri Skofijah, druga lokacija je bila predor Markovec
med Koprom in Izolo ter tretja podzemna garaza Park San Giusto v Trstu. Na vseh lokacijah
se pojavlja eocenski fli§, ki pa ima druga¢no razmerje laporovca in peS€enjaka, je razlicno
tektonsko poskodovan, poleg tega pa so na meritve vplivali tudi delovni pogoji, kot je razlozeno

v nadaljevaniju.

V nadaljevanju podajam glavne ugotovitve in na koncu predloge nadaljnjih raziskav.

Detajlna analiza odvzetih vzorcev laporovca in peS€enjaka v fliSu z analizo intenzitete odboja
TLS-RAW laserskega Zarka, ki sem jo izvedla pri razli¢nih razdaljah skeniranja (med 5 m in
25 m), pri razli¢nih stopnjah vlaznosti (suhi, vlazni in mokri vzorci) in pri razliénih stopnjah
preperevanja (nepreperele kamnine, preperele kamnine in mo¢no preperele kamnine do
preperine) je pokazala, da so intenzitete odboja najvi§je pri razdaljah skeniranja okoli 10 m,
ter da obstajajo statisticno znacilne razlike tako med obema litologijama, med razli¢nimi
stopnjami vlaznosti in med razli¢nimi stopnjami preperevanja. Ceprav se histogrami rezultatov
delno prekrivajo, so vse skupine med seboj statisticno znacilne, tako da je metoda uporabe
intenzitete odboja TLS-RAW uporabna za dolo€anje stopnje preperevanja in vlaznosti obeh

kamnin.
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Za pravilno ume&¢anje analiziranih podatkov v prostor in za pravilno in natanéno izdelavo
fotogrametricnih 3D modelov sem s programom Agisoft Metashape testirala razlicne velikosti
kodiranih tar¢, ki jih programi avtomatsko prepoznavajo in sluZijo kot oslonilne to¢ke, zato mora
biti tar€a natancno in pravilno prepoznana. Testirala sem 12-bitne kroZne tarCe z velikostjo
polmera srediS¢nega kroga med 10 mm in 30 mm, na razdaljah med 2 m in 30 m. Rezultati so
pokazali, da je prepoznanih najvec tistih tar€ z velikostjo polmera srediS¢nega kroga 15 mm in
20 mm. Pri vedjih razdaljah snemanja tar¢ do velikosti 15 mm pri€akovano ni mozno
prepoznati, teZave pri prepoznavanju pa so bile tudi pri detekciji najvedjih tar¢ na najkrajsih
snemalnih razdaljah. Uporabila sem tudi razli¢ne objektive in ugotovila, da so uporabni tako
objektivi s fiksno gori§éno razdaljo kot tudi objektivi s spremenljivo gori§¢no razdaljo (zoom
objektivi), pri Cemer se goriS¢na razdalja pri slednjih ne sme spreminjati v sklopu istega
snemanja. Vrednost zaslonke in ¢as osvetlitve nimata pomembnega vpliva. Odlogilni dejavniki
za natancénost fotogrametri¢nega oblaka to¢k in 3D modela predstavlja velikost tarée na sliki,
ki je odvisna od formata fotografije, goriS€ne razdalje objektiva in oddaljenosti od objekta oz.
izkopnega Cela. Pri fotogrametriji je klju¢no poznavanje opreme, katero uporabljamo za zajem
podatkov. Ce Zelimo dosegéi Zeleno konéno natanénost, moramo iz podatkov o goriséni razdalii
fotoaparata in formata fotografije izraCunati primerno oddaljenost od objekta, velikost

snemalne baze in velikost tarce.

Preizkusila sem raznovrstne metode zajema podatkov, z namenom preverbe natan¢nosti teh
metod in posledicno uporabnosti pri terenskem zajemu v inZenirski geologiji. Primerjavo
zajema podatkov geoloskih izdankov z uporabo razli¢nih metod so izvedli Wilkinson et al.
(2016). Primerjali so uporabo TLS in SfM fotogrametrije, vendar pri izmeri niso uporabili
preciznih metod za analizo. Podrobno analizo sta izvedla Sturzenegger in Stead (2009), in
sicer sta primerjala TLS in stereofotogrametrijo z ro¢nimi meritvami na kamnitih pobodjih v
hribinah z razli¢nimi GSI, kontrolne to¢ke pa sta izmerila s tahimetrom. V sklopu analize sta
primerjala meritve izbranih parametrov diskontinuitet, pri ¢emer sta ugotovila, da sta
uporabljeni metodi nezadostni v tankoplastnatih hribinah ter v hribinah, ki so tektonsko bolj
poskodovane. Z geometrijsko analizo v kamnolomu Elerji sem nadgradila primerjavo aktualnih
tehnologij za zajem podatkov s terestricnim daljinskim zaznavanjem. Uporabljene metode so
bile: geodetska izmera s tahimetrom Leica Nova Multistation MS50, meritve z laserskim
razdaljemerom Leica DISTO S910, skeniranje s 3D laserskim skenerjem Leica BLK360,
terestricno lasersko skeniranje z inStrumentom Riegl VZ-400, SfM fotogrametrija z
brezzrcalnim fotoaparatom Olympus OM-D E-M1 Mark Il, SfM fotogrametrija s pametnim

telefonom Huawei P20 Pro ter ro¢na geolosSka izmera vpadov z geoloskim kompasom in
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Android aplikacijo FieldMove Clino. Meritve s tahimetrom Leica Nova MS50 sem uporabila kot

referencne, ker so od vseh uporabljenih metod najbolj natan¢ne.

Primerjave oblakov to¢k sem izvedla v programu CloudCompare, rezultati analize natan¢nosti
oblakov to¢k kazejo izredno majhne razlike med referenénim lidarskim oblakom tock in izmero,
opravljeno s SfM fotogrametrijo (+/-2 mm). Izdelava fotogrametriCnega oblaka tock je trajala
najdlje 3 dni, ostali izraCuni so bili precej hitrejsi. Primerjava z rezultati terestricnega laserskega
skeniranja je prav tako pokazala zelo majhne razlike (+/-4 mm). Nekoliko vecje razlike so bile
zabelezene s pametnim telefonom (+/-8 mm), izdelava tock je bila v tem primeru najhitrejsa,
trajala je 15 minut. Skeniranje s 3D laserskim skenerjem Leica BLK360 je dalo rahlo slabse
rezultate (napake v razponu +/-15 mm). Izmerjene razdalje z laserskim razdaljemerom Leica
DISTO S910 so se od referenénih meritev s tahimetrom razlikovale +/-30 mm v prvem sklopu
snemanja in +/-15 mm v drugem sklopu snemanja. Pri vseh izmerah so bile opazne razlike na
obmogjih, kjer zaradi lokacij stojis¢ in morfologije skenirane povrSine ni prihajalo do odbojev
laserskega Zarka ter na robovih obmodja. Primerjava vseh uporabljenih metod kaze na to, da
so vse nastete uporabne v inZenirski geologiji, saj dosegajo zadovoljivo natanénost, katero pa
lahko doseZzemo samo s skrbnim nacrtovanjem zajema podatkov ter upostevanjem priporocil
stroke. Pri zajemu podatkov, njihovi obdelavi in analizi sem upoStevala ugotovitve in priporocila
iz literature, ki temeljijo na eksperimentalnih testih in znanstvenih raziskavah. NajboljSe
rezultate dajeta SfM fotogrametrija in terestricno lasersko skeniranje. Rezultati teh metod
predstavljajo dovolj natan¢no podlago za izvedbo meritev glavnih parametrov diskontinuitet,

kot so orientacija, dolzina in gostota med diskontinuitetami.

V kamnolomu Elerji sem izvedla mineraloSke in sedimentoloSke analize fliSa za primerjavo
intenzitete odboja laserskega Zarka in RGB vrednosti v obeh litoloskih €lenih za primerjavo z
mineraloSko zgradbo, kjer sem popisala 930 cm visok profil, odvzela pet vzorcev laporovca in
pet vzorcev peSCenjaka za meritve z rentgensko difrakcijo za kvantitativno dolocitev
mineraloSke sestave. Rezultati kazejo, da predstavljata kalcit in kremen do 90 % obeh kamnin,
so pa precejSnje razlike v vsebnosti ostalih mineralov (mikroklin, muskovit, dolomit, idr.), ki
vplivajo na odboj Zarka. Ugotovila sem izredno dobro korelacijo med skupno vsebnostjo kalcita
in kremena v peS&enjakih ter intenziteto odboja TLS-RAW, kar se da razloziti z ve&jo velikostjo
mineralnih zrn in njihovo svetlostjo. Kremen v primerjavi s kalcitom zaradi svoje prozornosti ne
daje visokih korelacijskih faktorjev. V podobnih litoloSkih enotah so Burton et al. (2011)
preiskovali moznost razloCevanja med tankimi plastmi peScenjaka in skrilavega glinavca v
heterogeni hribini, vendar s poudarkom na korelaciji intenzitete odboja laserskega zarka in
delezem mineralov glin, kremena in glinencev. Primerjava z vrednostmi RGB kanalov ni dala

pomembnih korelacij. Dobljeni rezultati se ne skladajo z rezultati Humair et al (2015), ki je
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izvajal raziskave v heterogeni hribini z menjavanjem karbonatov, laporovcev in podrejeno
muljevcev. Raziskave s fotogrametricnimi RGB barvnimi kanali so se pri doloCitvi litologije
izkazale bolj uporabne od vrednosti intenzitete odboja laserskega Zarka. Omenjeni rezultati
primerjave intenzitete odboja laserskega Zarka v odvisnosti od mineraloSke sestave

predstavljajo precejsnjo novost in so bili objavljeni v znanstvenem ¢&lanku (Zivec et al., 2019).

Rezultati snemanja s TLS so pokazali, da lahko pri tankoplastnatih hribinah na podlagi
intenzitete odboja TLS-RAW laserskega zarka dolo¢imo posamezne litoloSke enote s plastmi
debelejsimi od 2 cm, stopnjo preperevanja in stopnjo vlaznosti, poleg vlaznih obmocij pa lahko
dolocimo tudi obmocja z mokro hribino in dotoki vode. Numeri¢na vrednost intenzitete odboja
TLS-RAW laserskega zarka predstavlja dodano vrednost TLS, ki jo lahko vklju&imo v nadaljnje

analize, medtem ko se iz same fotografije tega ne vidi oz. ne moremo kvantitativno ovrednaotiti.

Analiza geometrije diskontinuitet predstavlja enega bistvenih delov disertacije, ki sem jo
izvedla iz lidarskega in fotogrametricnega oblaka tock ter fotogrametricnega 3D modela v
programih CloudCompare z vti€nikom Facets in v programu DSE (Discontinuity Set Extractor).
Pri analizi sem se osredotocila na parametre diskontinuitet, ki izhajajo iz ISRM priporo€il in
standarda SIST EN ISO 14689-1:2004 ter so delno vklju€eni v sistem inzenirsko-geoloske
klasifikacije RMR (Bieniawski, 1989). Analize sem izvedla na vseh treh lokacijah, pri ¢emer
sem pri ronem popisu zabelezZila med lokacijami pomembne razlike med Stevilom in sistemi
diskontinuitet. V kamnolomu Elerji sta bila zabelezena dva sistema razpok in plastnatost, vpliv
tektonske poSkodovanosti je bil zelo majhen. V podzemni garazi Park San Giusto je bila hribina
precej tektonsko poskodovana, zaradi tega vpliva sem zabeleZila ve¢ sistemov plasti, ve¢
prelomov in vec¢ sistemov razpok. V predoru Markovec sem dolodila le plastnatost, ker zaradi
nacina izkopa z rezkanjem diskontinuitete niso bile dovolj vidne za analizo s TLS ali
bliznjeslikovno fotogrametrijo. Najvelje Stevilo meritev in primerjav sem zato izvedla v
kamnolomu, kjer so rezultati pokazali zelo dobro ujemanje z ro&nimi meritvami, odstopanja so
bila namre€ le po nekaj stopinj po azimutu in vpadu za plastnatost in priblizno 15° za sisteme
razpok. Ostalih parametrov diskontinuitet (hrapavost, odprtost in polnitev) nisem mogla
doloéiti, ker so diskontinuitete vpadale v smeri izkopa in zato njihove ploskve niso bile vidne.
TezZavo je predstavljala tudi premajhna odprtost diskontinuitet (manj kot 1 cm), na lokaciji Park
San Giusto pa tudi prevec tankih plasti, kar je predstavljalo tezavo pri detekciji razdalj med
plastmi. Vpade diskontinuitet z jasno izrazenimi ploskvami lahko dolo¢imo polavtomatsko z
analizo oblaka to€k v izbranih programih DSE in Facets (CloudCompare). Zanesljivo lahko
dolo€imo vpade za diskontinuitete, ki so vec€je od 20 cm, s podrobno analizo pa ploskve

diskontinuitet, ki so vecje od 6 cm. Pri ploskvah, ki so manjSe od 6 cm, so rezultati nezanesljivi,
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saj analiza uposteva tudi obmodja, ki ne predstavljajo diskontinuitet. 1z tega sledi, da je
geometrijska analiza diskontinuitet mozna v tankoplastnatem fliSu in da uporabljena programa

lahko vklju€imo v geoloski popis izkopnega Cela.

Pri geometrijski analizi diskontinuitet iz oblaka toCk predstavlja najvedji izziv dolo€itev vpada,
gostote in raztezanja za diskontinuitete, ki so orientirane tako, da so na izkopnem celu vidne
kot linije in so v fliSu veCinoma vezane na plastnatost. 1z rezultatov ugotavljam, da lahko
diskontinuitete, ki so vidne kot linije, izlo€imo iz fotogrametricnega 3D modela ter jim dolo€imo
glavne parametre. Na lidarskem oblaku to¢k ni bilo mogo€e natanéno dolociti odprtosti
diskontinuitet, ki je v fliSu tesna do zmerno Siroka (do 1 cm). Pri tem se lahko vprasamo, ali je
smiselno dologiti odprtost na podlagi oblaka tock, saj bi za to potrebovali detajlno skeniranje,
ki bi omogocalo zelo natanéno dolocitev dimenzij odprtosti. Detajlno skeniranje zahteva dal;jsi

Cas zajema podatkov, ki je pri geoloski spremljavi izkopa zelo omejen.

Pomemben faktor pri meritvah je bil omejen ¢as meritev, saj je v predoru Markovec in v
podzemni garazi Park San Giusto potekal aktivni izkop, zato je bil as za meritve in raziskave
omejen na vec¢inoma 15 do 20 minut, dostop v nepodprte dele izkopa pa je bil prepovedan. V
kamnolomu Elerji teh omejitev ni bilo, zato so rezultati na tej lokaciji bolj relevantni. Zelo
pomemben faktor, ki je vplival na rezultate, je bil tudi nacin izkopa, saj se v primeru rezkanja
na izkopnem ¢elu (predor Markovec) diskontinuitet ni dalo dolociti. To je potrebno upostevati
pri inzenirsko-geoloskih raziskavah, kjer bi se metodo laserskega skeniranja ali bliznjeslikovne

fotogrametrije dalo vpeljati.

Iz opravljenih meritev sem na koncu ovrednotila tudi uporabnost analiz pri sistemu klasifikacije
RMR. Za oceno prevladujoCe enoosne tlacne trdnosti (parameter A1) sem uporabila analize
intenzitete odboja TLS-RAW laserskega Zarka. Razmike med diskontinuitetami (A3) in dolZino
njihovega raztezanja (A4.1) sem dolocila iz fotogrametricnega 3D modela, prav tako so bile
meritve uporabne za dolo¢anje korekcije zaradi vpada diskontinuitet v predorih in na breZinah
(B). Rezultati posameznih parametrov so zelo primerljivi z ro€nimi popisi, prav tako kon¢na
vrednost RMR, ki je bila npr. v Elerjih doloCena kot 48 (razred Ill) z ro€nim popisom in 52
(razred IIl) s TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije in klasificira hribino kot zadovoljivo. Tudi pri
ostalih dveh lokacijah so bili podatki zelo primerljivi, zato lahko vsaj delno nadomestijo ro¢ne
popise, rezultati pa so tudi manj subjektivni, varnejSi in lahko tudi hitreje pridobljeni. Zelo

priporo¢amo vklju€evanje obeh metod v geolosko spremljavo.

Omenjene analize roCnih metod s predstavljenimi metodami terestriCnega laserskega

skeniranja in bliznjeslikovne fotogrametrije za detekcijo diskontinuitet in litoloSko segmentacijo
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z analizo intenzitete odboja laserskega Zarka predstavljajo novost v SirSi znanstveni sferi, saj
tovrstnih primerjalnih analiz Se ni bilo opravljenih, predvsem pa ne v tako heterogenih hribinah,
kot je kompleksno menjavanje laporovcev in pes€enjakov (fli§). Bistven doprinos disertacije je
torej ugotovitev, da s terestricnim laserskim skeniranjem in bliznjeslikovno fotogrametrijo lahko
delno oz. v dokaj veliki meri avtomatiziramo in nadomestimo ro¢ne meritve geometrije
(predvsem vpadov) diskontinuitet, ki jih potrebujemo pri nadaljnji inZenirsko-geoloSki
klasifikaciji in delu. Geometrijskih lastnosti gostote, dolZine raztezanja in hrapavosti
diskontinuitet Se ni mozno avtomatsko opredeliti. Poleg tega lahko tudi delno avtomatiziramo
litologijo, stopnjo preperevanja in stopnjo vlaznosti iz vrednosti intenzitete odboja laserskega
zarka. Natanénost meritev pa je v veliki meri odvisna od strukturnih znacilnosti obravnavane
hribine ter metode izkopa, ki vpliva na prepoznavnost litoloskih in strukturnih znacilnosti. Kot
pomemben doprinos lahko omenim tudi dejstvo, da tovrstnih raziskav z namenom preverbe in

dopolnitve inzenirsko-geoloske klasifikacije s sistemom RMR ni opravil $e nihce.

Kljub temu, da je vklju¢evanje TLS in bliznjeslikovne fotogrametrije v postopek inzenirsko-
geoloske spremljave $e v fazi razvoja lahko sklenem, da predstavljajo rezultati, ki so bili
pridobljeni v sklopu izdelave doktorske disertacije, pomemben ¢&len pri podpori ustreznega
nacrtovanja in zahtev, ki so potrebne, da se zagotovi kakovostne meritve za nadaljnje delo.
Dobljeni rezultati doktorske disertacije pomembno prispevajo k vklju€evanju terestriChega
laserskega skeniranja in bliznjeslikovne fotogrametrije v geolodko spremljavo heterogenih
hribin, saj dajejo dovolj natanéne meritve, predvsem pa so meritve varne v primeru nevarnih
sten kamnolomov in aktivnih izkopnih €el. Izkazalo se, da lahko presenetljivo natan¢ne meritve
opravimo tudi s pametnim telefonom s kvalitetno kamero, ki je postal Ze vsakdanja oprema.
Pri obeh tehnologijah je pomembno, da za natanen oblak to¢k in 3D modela skrbno
nacrtujemo zajem. Njihova uporaba omogoca hitre in natan&ne meritve izdankov in izkopnih
Cel, na podlagi katerih lahko dolo¢imo litologijo in doloCene geometrijske lastnosti
diskontinuitet, pri Eemer je priporocljiva kombinacija obeh tehnologij. Rezultati sicer kazejo, da
je na tem podrocCju potrebnega Se precej dela, vendar pa tudi, da sem doktorsko disertacijo
pravilno usmerila v objektivno geolosko spremljavo, saj je projektiranje, ki se navezuje na
merjene metrske podatke iz terena bolj realno od vnaprej doloCenih analiticnih reSitev.
Terestricno daljinsko zaznavanje postaja vsakdan inzenirske prakse, saj je ze vkljuCeno v
digitalizacijo spremljave stanja obstojeCih predorov in mostov z razlicnimi tehnologijami. Poleg
spremljave deformacij, se v tujini Ze razpisuje z vsakim predorom tudi opti¢no skeniranje
izkopnih Cel in vseh slojev obloge. Rezultate disertacije bo mozno preveriti v sklopu inzenirsko-
geoloske spremljave izkopa predora Karavanke ter nadgraditi z novimi dognanji. Disertacija

ima zato tudi pomemben prakti¢ni vidik.
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Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko potrdimo hipotezo, da je uveljavijeno geolosko
kartiranje mozno kvantitativno nadgraditi z uporabo bliznjeslikovne fotogrametrije in
terestricnega laserskega skeniranja v smislu delne avtomatizacije in vecdje objektivnosti
postopkov. Iz tako pridobljenih rezultatov kartiranja se lahko doloéi inZenirsko geoloSke

lastnosti flisa, predvsem parametre diskontinuitet in litoloSke opredelitve.

Ob izdelavi disertacije sem opazila, da bi doloCene sklope raziskav lahko razsirila. Zaradi
preobsezne tematike, ki najvecCkrat zajema tudi zelo specificno programiranje, tega nisem

mogla izvesti, podajam pa bistvene predloge nadaljnjih raziskav:

e Pomemben korak predstavlja zdruzevanje oblaka toCk in fotogrametricnega 3D
modela, ki je po pregledu objavljenih publikacij $e v razvoju. |1z opravljenih analiz sem
ugotovila, da predstavlja najvecjo tezavo prepoznavanje robov in posledi¢no izlo€itev
linij, iz katerih bi rekonstruirali ploskev diskontinuitet in jim dologili lastnosti, kot so vpad,
gostota in dolZina raztezanja. Prepoznavanje robov iz fotografij na podlagi obdelave
slik sem sicer poskusila izvesti, vendar so za dosego uporabnih rezultatov potrebne
dodatne analize obdelave fotografij ter filtrov s podrocja procesiranja slik (angl. image
processing).

e LitoloSko segmentacijo iz vrednosti intenzitete odboja TLS-RAW lahko nadgradimo z
metodo razvr§€anja v skupine (angl. cluster analysis), potreben pa je razvoj algoritma,
ki bi rezultate pravilno navezal nazaj na ustrezne tocke v prostoru.

e Na podlagi rezultatov sem ugotovila, da je litoloSka segmentacija mogoca tudi za
tankoplastnate heterogene hribine, kot je fli§, vendar zahteva podrobnej$e analize. Na
podlagi histogramov, ki so vkljuCeni v disertacijo, se vidi, da je mozno loevati med
litoloSkimi enotami, stopnjo preperelosti in stopnjo vlaznosti, vendar prihaja tudi do
prekrivanja vrednosti intenzitete odboja laserskega zarka, zato je potrebno dodatno
delo na histogramih in dolo€anju razlik.

e Uveljavljena klasifikacija fliSa se izvaja z orodjem GSI, v sklopu katere delez
posameznih kamnin in tektonsko posSkodovanost dolo¢imo iz skic, zato bi lahko
dodatne raziskave usmeriti $e v prepoznavanje vzorcev teh skic z digitalno obdelavo

slik, z namenom uporabe prej omenjenih metod za GSlI klasifikacijo.
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6 SUMMARY

In my doctoral thesis | investigated the comparison between the established engineering
geological mapping of flysch rock mass and newer, not yet fully applied methods of terrestrial
laser scanning (TLS) and close-range photogrammetry in geology. The objective of the thesis
was to quantitative specify the application of selected terrestrial remote sensing methods in
geological accompaniment survey of excavation works and characterization of engineering
geological properties of flysch rock mass. Flysch represents a facies with heterogeneous
alternation of mainly two lithological units: marlstone and sandstone (occasionally with
limestone turbidites interbedding, but they were not encountered in the investigated area). Due
to flysch’ heterogeneity, the comparison among different methods is problematic, as well as its
engineering geological classification, which represented a research challenge in the thesis. |
used lidar 3D point cloud from TLS for geometry analysis of discontinuities. Besides this, |
included the intensity values of the reflected laser beam to identify the lithology and mineral
composition of rocks. From close-range photogrammetry | reconstructed photogrammetric 3D
models for studying the geometry of discontinuities. The purpose of selected analyses was the

verification of the parameters, used in the engineering geological classification RMR.

| selected three locations for performing measurements in flysch: the most important
investigations were carried out at the Elerji quarry near Skofije (Slovenia), the second location
was the Markovec tunnel between Koper and lzola (Slovenia) and the third was the
underground parking garage Park San Giusto in Trieste (Italy). All selected sites are located
in Eocene flysch with marlstone and sandstone in different mixture and combinations, as well
as fractured to various degree. Measurements were also affected by the working conditions,

as explained further below.

Below | present the main findings and finally, the suggestions for future research.

A detailed analysis of the marlstone and sandstone samples in flysch with the intensity values
TLS-RAW of the reflected laser beam was performed at different scan distances (5 m to 25 m),
at different moisture degree (dry, damp and wet samples) and at different weathering degree
(fresh, weathered and strongly weathered to residual soil). The analysis showed that the
intensity values are the highest at the scanning distance approximately 10 m and that there
are statistically significant differences between both lithologies, among different moisture
degree and different weathering degree. Although the histograms of results partially overlap,

the differences among the groups are all statistically significant. Therefore, applying the
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intensity values TLS-RAW method is useful for determining the weathering and moisture

degree of both rocks.

In order to correctly place the analysed data in space and to correctly and accurately
reconstruct the photogrammetric 3D models, | tested different sizes of coded targets in the
software Agisoft Metashape, which automatically recognizes and uses as control points. For
this reason, the coded target must be accurately and correctly identified. | have tested the 12-
bit circular targets with a radius of the inner circle between 10 mm and 30 mm, at distances
2 mto 30 m. The results showed that the software identified mostly targets with a radius of the
inner circle 15 mm and 20 mm. Acquired targets of size below 15 mm is not possible to identify
at greater distances, as expected. Similarly, it is not possible to detect bigger targets at small
distances. | also used different camera lenses and observed that both fixed focal length as well
as variable focal length (zoom) camera lenses can be used, but on condition that the focal
length of the latter should not change during the same shooting set. The aperture value and
the exposure time have no significant effect. The decisive factors for the accuracy of the
photogrammetric point cloud and 3D model are the size of the target in the photo, depending
on the format photos, focal length of the lenses and distance from the object or excavated face.
When applying close-range photogrammetry, it is important to learn the specifications of the
equipment, used for data acquisition. In order to achieve the desired final accuracy, we need
to calculate from the focal length of the camera and format of the photo, the appropriate

distance from the object, baseline length and the size of the target.

| tried a variety of methods for data acquisition, in order to verify their accuracy and,
consequently, their applicability for field acquisition in engineering geology. Wilkinson et al.
(2016) compared different approaches for data acquisition of geological outcrops. They
compared only TLS and SfM photogrammetry, without precise measurements. A detailed
analysis was performed by Sturzenegger and Stead (2009). They compared measurements
performed by TLS and stereophotogrammetry with manual measurements on rock slopes with
rock mass of various GSI categories. The control points were measured with a tacheometer.
As part of the analysis, they compared measurements of selected discontinuity parameters,
finding out that the methods used were insufficient in thin-layered and tectonized rock mass.
With geometric analysis in the Elerji quarry, | have upgraded the comparison of current
technologies used for data acquisition with terrestrial remote sensing. The methods used were:
surveying with tacheometer Leica Nova Multistation MS50, measurements with laser distance
meter Leica DISTO S910, 3D laser scanning with Leica BLK360 scanner, terrestrial laser
scanning with Riegl VZ-400, SfM photogrammetry with mirrorless camera Olympus OM-D E-
M1 Mark 1l, SfM photogrammetry with smart phone Huawei P20 Pro and manual
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measurements of discontinuity dips with geological compass, as well as with the Android
application FieldMove Clino. | used the measurements with the Leica Nova MS50 tacheometer

as a reference, as they are the most accurate of all methods used.

| compared point clouds in the software CloudCompare. Results from point cloud’s accuracy
analysis show extremely small differences between the reference lidar point cloud and
measurement performed with SfM  photogrammetry (+/-2 mm). Generating the
photogrammetric point cloud took a maximum of 3 days, whereas the rest of calculations were
much faster. Also, the comparison with the results of terrestrial laser scanning shows very
small differences (+/- 4 mm). Slightly larger differences were measured with smart phone (+/-
8 mm), but the generation of photogrammetric point cloud was the fastest, as it took only 15
minutes. Scanning with 3D laser scanner Leica BLK360 gave slightly worse results (errors in
the +/- 15 mm range). Measured distances with the laser distance metre Leica DISTO S910
differed +/-30 mm in the first set of measurements and +/-15 mm in the second set of
measurements from the tacheometer's reference measurements. In all measurements,
differences were observed in areas where there were no reflections of the laser beam due to
the selected station and morphology of the scanned surface. Errors were measured also at the
edges of the investigated area. Comparison of used methods shows that all of them can be
applied in engineering geology, as they achieve satisfactory accuracy, which can be
accomplished only by carefully planning the data acquisition and following recommendations
of the profession. For data acquisition, processing and analysis | followed the findings and
recommendations from the literature, which are based on experimental tests and scientific
research. The best results are obtained by SfM photogrammetry and terrestrial laser scanning.
The results of these methods provide sufficiently accurate basis for performing measurements

of main discontinuity parameters, as the orientation, persistence and spacing.

| conducted mineralogical and sedimentological analysis of flysch from the Elerji quarry, in
order to compare the intensity values of the reflected laser beam and RGB values in both
lithological units with mineralogical composition. | logged a 930 cm high profile, took five
samples of marlstone and five samples of sandstone for quantitative determination of
mineralogical composition with X-ray diffraction. Results show that calcite and quartz represent
90 % of both rocks, but there are considerable differences in the content of other minerals
(microcline, muscovite, dolomite, etc.) that affect the reflection of the laser beam. | observed
an extremely good correlation between total content of calcite and quartz in sandstones and
the intensity values TLS-RAW, which can be explained by the larger size of mineral grains and

their brightness. Quartz does not give high correlation factors compared to calcite, due to its
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transparency. Burton et al. (2011) investigated in similar lithological units the possibility of
differentiating among thin sandstone and shale layers in heterogeneous rock mass. Their
emphasis was the correlation of the intensity values and the proportion of clay, quartz and
feldspar minerals. The comparison with RGB band values did not produce significant
correlations. The obtained results are inconsistent with the results of Humair et al. (2015), who
performed investigations in heterogeneous rock mass with alternating carbonates, maristones
and subordinate mudstones. Investigations with photogrammetric RGB colour band have
proven more applicable than the intensity values of the reflected laser beam. The results of the
comparison between the intensity values of the reflected laser beam and mineralogical
composition represent a novel approach and have been published in a peer-reviewed paper
(Zivec et al., 2019).

Results of terrestrial laser scanning demonstrated that in thin-layered rock mass, individual
lithological units with layers thickness above 2 cm, weathering degree and moisture degree,
can be differentiated based on the intensity values TLS-RAW of the laser beam. Besides damp
parts of the scanned rock mass, we can determine areas of wet rock mass and water seepage.
The numerical value of the intensity TLS-RAW represents the added value of TLS, which can
be included in further analyses, while this is not apparent from the photograph itself or cannot

be quantified.

Geometry analysis of discontinuities represents one of the essential parts of the thesis, that |
accomplished from lidar and photogrammetric point cloud, as well as from photogrammetric
3D model in the software CloudCompare (plugin Facets) and DSE (Discontinuity Set
Extractor). | focused on discontinuity parameters, which derive from the ISRM guidelines and
standard SIST EN ISO 14689-1:2004 and are partially included in the classification system
RMR (Bieniawski, 1989). | analysed data from all selected locations. Significant differences in
number and discontinuity sets among locations were noted during manual logging. Two joint
sets and bedding planes were determined in Elerji quarry, where the rock mass was very little
tectonized. The tectonic deformation of the rock mass in the underground parking garage Park
San Giusto was stronger. Consequently, | logged more sets of bedding planes, more fault sets
and joint sets. In the Markovec tunnel | could only logged the bedding, as the excavated tunnel
face showed little geological information due to the excavation methodology using the road
header, which caused a scratched surface. Therefore, discontinuities were not clearly visible
enough for the analysis of TLS or close-range photogrammetry. The largest number of
measurements and comparison | performed from the collected data in the quarry, where the
results showed very good correlation with manual measurements. Differences for the bedding

planes were only a few degrees in azimuth and inclination, and approximately 15° for the joint
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sets. | was not able to determine the rest of discontinuity parameters (i.e. roughness, aperture
and filling), as discontinuities were mostly oriented in the direction of the excavation and
therefore their surfaces were not clearly seen. Another problem was also the aperture of
discontinuities, which was too small (less than 1 cm), as well as the bedding at the
underground parking garage Park San Giusto, as they were too thin to identify spacing.
Discontinuity orientation with clearly structured surfaces can be determined semi-automatic
from the point cloud analysis in software DSE and Facets (CloudCompare). We can certainly
determine orientation for discontinuities larger than 20 cm, and with a detailed analysis even
for discontinuities larger than 6 cm. Results are uncertain for surfaces smaller than 6 cm, as
the analysis also includes areas that do not represent structures. We can summarize the
geometry analysis of discontinuities is possible in thin-bedded flysch and that the used

software can be applied in geological logging of the excavated face.

The greatest challenge in geometric discontinuity analysis from point cloud represents the
determination of orientation, spacing and persistence for discontinuities, which are oriented in
the direction of the excavated face and are visible as lines. In flysch they mostly represent the
bedding planes. From the results | observe that we can extract discontinuities, which are visible
as lines, from photogrammetric 3D model and determine their main parameters. We could not
accurately define the aperture of discontinuities in flysch, where it is mostly tight to moderately
wide (below 1 cm). At this point it is important to consider, whether it is reasonable to determine
the discontinuity aperture based on the point cloud, since this would require a detailed scan
that would allow to determine very precisely the aperture. Detailed scanning requires longer

acquisition time, which is very limited during geological logging of the excavation.

An important factor during the data acquisition was the limited time, as the excavation in the
Markovec tunnel and underground parking garage Park San Giusto were active.
Consequently, the available time for data acquisition was limited from 15 to 20 minutes and
the access to the unsupported parts of the excavation was forbidden. In the Elerji quarry there
were no such restrictions, so the results at this site are more relevant. An important factor
influencing the results was the excavation method. In case of the Markovec tunnel, where the
road-header was used, it was difficult to extract the discontinuities. This should be taken into
account in engineering geological investigations, where the laser scanning or close-range

photogrammetry could be established.

Based on the acquired measurements, | have finally evaluated the applicability of these

analyses for the RMR classification. For estimating the prevailing uniaxial compression
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strength (parameter A1) | used the results from the intensity values TLS-RAW of the reflected
laser beam analysis. Discontinuity spacing (A3) and persistence (A4.1) were determined from
the photogrammetric 3D model. These measurements were applied also for the correction of
the effect of discontinuity orientation in tunnelling and slope excavation (B). The results of
individual parameters are comparable to manual logs, as well as the final RMR rating, which
was e.g. in the Elerji quarry designated as 48 (Class Ill) by manual log and 52 (Class lIl) by
TLS and close-range photogrammetry. The rock mass was classified as fair (ll). For other two
sites, the data were very comparable, so they could at least partially replace manual logs, and
the results were also less subjective, safer and faster to obtain. It is strongly recommended to
include both methods in geological face logging. Results were comparable also for the other
two locations, and could therefore replace the established manual face logs at least partially.
Also, the results are less subjective, safer and faster to acquired. We strongly recommend

applying both methods in geological accompaniment survey.

Hereby presented analyses of manual methods with terrestrial laser scanning and close-range
photogrammetry for identification of discontinuities and lithological segmentation with the
analysis of the intensity values, represent a novelty in the scientific field of engineering geology,
since such comparative analyses have not yet been performed, especially not in such
heterogeneous rock mass with complex alternation of marlstones and sandstones (flysch). The
significant contribution of the thesis is therefore the conclusion, that terrestrial laser scanning
and close-range photogrammetry can partially or to a fairly large extent automate and replace
manual measurements of discontinuity geometry (especially dip), needed for further
engineering geological classification and workflow. Geometric properties of discontinuities,
such as spacing, persistence and roughness cannot yet be determined automatically. In
addition, lithology, weathering and moisture degree can be partially automated based on the
intensity values of the reflected laser beam. The accuracy of measurements depends to a large
extent on the structural properties of the investigated rock mass and the excavation method,
which affects the recognition of lithological and structural characteristics. Another important
contribution is the fact that no such research has been undertaken to verify and complement

the engineering geological classification with the RMR system.

Although, the integration of TLS and close-range photogrammetry into the workflow of
engineering-geological accompaniment survey is in its early development stages, | can
conclude that results obtained as part of the doctoral thesis are an important link in supporting
the appropriate design and requirements, needed to provide quality measurements for further
work. The results obtained in the thesis significantly contribute to the integration of TLS and

close-range photogrammetry into geological logging workflow of heterogeneous rock mass, as
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they provide sufficiently enough measurements, and above all, they are safe in case of
hazardous quarry walls and active excavation faces. It turns out that we can accomplish
surprisingly accurate measurements from smart phone with a quality camera, which has
already become a common equipment. When applying both technologies it is important, that
in order to achieve an accurate point cloud or 3D model, we need to carefully plan the
acquisition. They enable fast and accurate measurements of outcrops and excavated faces,
based on which we determine lithology and certain geometric properties of discontinuities, with
a recommended combination of both technologies. Although the results show that a lot of work
is still needed in this field, they also indicate that | have focused my doctoral thesis in the
correct direction for objective geological logging and mapping, since the design relating to the
measured data from the field, is more realistic than predefined analytical solutions. Terrestrial
laser scanning is becoming an everyday engineering practice, as it is already involved in
digitizing the monitoring of existing tunnels and bridges using a variety of technologies. In
addition to deformation monitoring, optical data acquisition of excavated tunnel faces and all
inner lining has already been applied. The results from the thesis will be verified as part of the
engineering geological accompaniment survey of the Karavanke tunnel (NW Slovenia)

excavation. Therefore, the thesis has also an important practical aspect.

Based on the achieved data we can confirm the hypothesis, that the established geological
mapping can be quantitatively upgraded using close-range photogrammetry and terrestrial
laser scanning in terms of partial automation and greater objectivity of the procedure. From the
mapping results acquired as presented, the engineering geological properties of flysch,

discontinuity parameters, as well as lithological definitions can be determined.

During the research work for my thesis, | noticed that | investigate deeper certain areas of
research. Due to the extensive topic, which often includes very specific programming, | could
not test and perform all additional ideas, however | present some suggestions for further

research:

e An important step represents the merging of point cloud and photogrammetric 3D
model, which, based on published papers, is not yet completely accomplished. The
performed analyses showed that the main issue is still the edge detection and
consequently, extraction of lines, from which we could reconstruct discontinuity planes
and determine the discontinuity characteristics, such as dip, spacing and persistence.
Although, | tried to perform edge detection from photographs using image processing,
| realized that additional filter analyses as part of the image processing need to be

carried out to obtain useful results.
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e Lithological segmentation from intensity values TLS-RAW of the reflected laser beam
can be upgraded with cluster analysis, but an additional algorithm to correctly correlate
results back to the corresponding points in space, needs to be developed.

o The lithological segmentation is possible also for thin-layered heterogeneous rock
mass, as flysch, but requires more detailed analyses. Histograms, which are included
in the thesis show that it is possible to discriminate among lithological units, weathering
and moisture degree. Unfortunately, some intensity values overlap, which requires
additional work on histograms and determining the differences.

e The established flysch classification is currently performed using the GSI tool, where
the percentage of individual rocks and tectonic disturbance are determined based on
the sketches. Further research could be therefore directed towards the identification of
the patterns obtained from sketches using digital image processing, with the purpose

of using the presented methods for the engineering geological GSI classification.
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