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Povzetek

Na obmocjih, kjer so potekali razlicni zgodovinski dogodki, pogosto najdemo Stevilne zanimive
objekte. Na podro¢ju zelezniske infrastrukture med zanimivejSe objekte uvrs¢amo tudi nedokoncani
zelezniski predor v okolici Godovi¢a. Graditi so ga zaceli med prvo svetovno vojno za potrebe oskrbe
fronte. Omenjeni predor je eden izmed podzemnih objektov enotirne ZelezniSke proge, ki naj bi
povezovala Logatec in Crni Vrh. Gradnja predora se je predasno ustavila zaradi hitrega premika
frontne linije proti zahodu. Danes je predor zapuscen in predstavlja odlicno moznost za turisti¢ne
dejavnosti. Predor smo skenirali s terestricnim laserskim skenerjem in iz dobljenih prostorskih
podatkov dolocili Stevilne geometrijske lastnosti predora. Rezultate smo primerjali z Ze znanimi
geometrijskimi koli¢inami, ki so jih dolocili jamarji, in s projektiranimi vrednostmi.
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Uvod

Stevilne grajene in naravne objekte kulturne in tehni¢ne dedi§¢ine najdemo Sirom
Slovenije. Skrb za ohranjanje in obnove tovrstnih objektov v veliki meri ostaja financirana
s strani drzave. Glede na Stevilo objektov kulturne dedisCine je skoraj nemogoce, da bi prav
vsi bili delezni primerne obravnave. V c¢lanku obravnavamo primer zapuscenega in
nedokoncanega zelezniSkega predora v okolici Godovica, ki predstavlja ostanek iz prve
svetovne vojne. K zbiranju podatkov o samem objektu smo pripomogli na nacin, da smo s
terestricnim laserskim skeniranjem predora zagotovili informacijsko zelo popoln niz
prostorskih podatkov, ki predstavlja pomembno arhivsko vrednost ter omogoc¢a podrobno
analizo geometrije objekta.

Predor pri Godovicu je predstavljal enega od podzemnih objektov enotirne zelezniske
proge, s katero so v Casu prve svetovne vojne Zeleli izboljSati oskrbo fronte. Ta krak
zelezniske proge je povezoval Logatec in Crni Vrh. Priblizno pol leta po za¢etku gradnje, se
je oktobra 1917 frontna linija premaknila proti zahodu in Zelezniska povezava za oskrbo
fronte ni bila ve¢ potrebna. S popolno ustavitvijo del so Stevilni objekti ostali nedokoncani.
Med njimi je tudi zapuscen predor v okolici Godovica (Mihevc et al., 2013).

Konec prve svetovne vojne in razdelitev ozemlja sta botrovala, da Zelezniska proga ni
bila nikoli dokonc¢ana. Kasneje, po letu 1931, so severni del predora predelali in na tem
obmocju zgradili bunker. Bil je del Alpskega zidu, ki je kot del sistema utrdb §¢itil italijansko
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mejo. Ker je bila lega bunkerja dalec stran od nove meje po koncu druge svetovne vojne, sta
tako predor kot bunker ostala neuporabna in vse bolj zaras¢ena v gozdu (Mihevc et al., 2013).

Geometrija predora in bunkerja je bila v preteklosti Ze dolocena z jamarskim pristopom
izmere (Mihevc et al., 2013). Kot del analiz diplomske naloge Kovaci¢ (2021), ki jo
povzemamo tudi v tem c¢lanku, je bila opravljena primerjava izmerjenih koli¢in. Del
primerjav je bil narejen tudi s projektiranimi merami, ki izhajajo iz projektne dokumentacije
predora, ki jo hranijo v Mestni knjiznici Idrija.

Geometrijo predora smo dolocili iz oblaka tock terestricnega laserskega skeniranja (TLS).
Uporaba TLS se je v zadnjih letih zelo povecala, saj so sodobni skenerji vse manjSih
dimenzij, omogocajo pa doloc¢itev podrobnih in zanesljivih rezultatov v kratkem casu
(Creek, 2021). K vse pogostejsi uporabi TLS pri evidentiranju in drugih analizah v jamah
botruje tudi tehnoloski razvoj programske opreme, ki omogoca ucinkovito obdelavo velike
koli¢ine podatkov TLS.

Najbolj obicajni rezultati obdelave oblakov to¢k TLS so prepoznane/modelirane ploskve
in druge geometrijske oblike, ki so matemati¢no opisljive. Druga moznost je tudi prikaz
povrsin skeniranega objekta z mrezo nepravilnih trikotnikov. Oblaki tock ali izdelani modeli
so lahko tudi osnova za izvedbo podrobnejsih analiz. Pri grajenih objektih je npr. primer
dobre prakse izraCun in analiza ravnin iz katerih lahko izvedemo analizo geometri¢nih
lastnosti prelivne stene hidroelektrarne (Kregar et al., 2017). Podoben primer je analiza
geometrije objekta oz. vertikalnosti in ravnosti samostojnega zvonika ob cerkvi na Crnem
Kalu (Gabrscek, 2015) ali npr. zidov same cerkve v Kancevcih (Urbanci¢, Koler, 2021).
Nekaj primerov uporabe tehnologije TLS na podrocju skeniranj podzemnih prostorov, kjer
se je TLS s svojimi prednostmi izkazal kot zelo uporabna metoda, so kraske jame (Créek,
2021; Walters, Hajna, 2020; Blaznik, 2019; Mihevc, Urbanci¢, 2019; Oludare Idrees,
Pradhan, 2016) in rudniki (Ahamad, Ojha, 2015). Kot glavni prednosti tehnologije TLS za
uporabo pri skeniranju v predorih sta velika informacijska vrednost in nesporna geometri¢na
korektnost 3D prostorskih podatkov (Wang et al., 2014; Kotsis et al., 2005).

Za nedokoncani enotirni ZelezniSki predor v blizini Godovi¢a smo iz oblaka tock TLS
dolocili njegovo geometrijo v 3D in lego v prostoru glede na povrsje. Poleg umestitve
predora v prostor smo zeleli z obdelavo podatkov dolociti numeri¢ne vrednosti razseznosti
predora, kot npr. Sirine in viSine na posameznih mestih predora ter naklon izkopanega
predora. Iz podatkov smo izdelali dvodimenzionalne nacrte in prikaze. Eden od ciljev
raziskave je tudi primerjava in analiza dobljenih rezultatov s projektiranimi vrednostmi in z
vrednostmi razli¢nih dimenzij iz ¢lanka Mihevc et al. (2013).

Opis deloviséa
Obravnavan predor se nahaja 2 km jugozahodno od naselja Godovi¢. Orientacija predora
je skoraj popolnoma poravnana s koordinatno osjo v smeri sever-jug. Dostop do obeh

vhodov je mogoc€ iz bliznje ceste. Juzni vhod je za dostop popolnoma odprt, na severnem
vhodu pa je vhod v bunker zaprt s prislonjenimi vrati (slika 1).
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Slika 1: Prikaz lokacije predora glede na naselje Godovic¢: A — bunker in severni vhod, B —
predor, C — juzni vhod predora (Kovacic, 2021).

Iz projektne dokumentacije lahko dobimo podatke, da je projektirana dolzina predora
388 m, da je severni vhod na nadmorski vi§ini 613 m in juzni na visini 618 m. Vzdolzni
padec je med obema vhodoma konstanten in znaSa 13 %o. Iz vertikalnega profila projektirane
trase vidimo, da naj bi bila viSina nadkritja med 10 m in 26 m (Kolmann, 1917).

Slika 2: Skica trase predora iz projekta Normalspurbahn Unter Loitsch Schwarzenberg
(Kolmann, 1917).
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Izkopavanje predora je potekalo iz obeh strani in sicer po stari avstrijski metodi. Izkopna
dela in podpiranje so najprej izvedli v kaloti. Kaloto so z rovom na nivoju stopnice in talnega
oboka povezali z vertikalnimi jaski, ki so sluzili odvozu materiala. V rovu za odvoz materiala
lahko Se vedno vidimo ostanke ozkotirne Zeleznice za transport izkopanega materiala. Dela
so potekala po odsekih oz. kampadah. Juzni del predora je ostal v zacetnih fazah gradnje. V
srednjem delu predora lahko najdemo ostanke lesenih nosilcev in lesene nakladalne
konstrukcije. Najbolj dokoncan je bil krajsi odsek severnega dela predora (slika 3). Predor
je kljub nedokonc¢anim delom ostal vse do danes ohranjen v skoraj enakem stanju kot ob
prenehanju del, ker se nahaja na obmocju dobre geoloske sestave tal.

Slika 3: Severni del predora, kjer je obok predora v celoti betoniran, s pogledom proti
juznemu vhodu, kjer vidimo izkopano kaloto.

Severni portal je bil po letu 1931 s stani italijanske vojske predelan v bunker. Osrednji
prostor bunkerja je v obliki kvadra, ki je s povr§jem povezav z vertikalnim jaskom s kupolo
in dodatnim stopniS¢em. V predor je torej mozno dostopati z obeh vhodov. Posledica
enostavne dostopnosti je vidna v poSkodovanosti posameznih delov bunkerja, kjer so
izropani razli¢ni jekleni nosilci ipd.
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Uporabljene metode
Geodetski datum izmere

Zaradi zelje po povezljivosti prostorskih podatkov skeniranja predora z ostalimi
prostorskimi podatki, smo predhodno na obmocju obeh vhodov vzpostavili geodetski mrezi.
Na juznem portalu geodetsko mrezo sestavlja 6 tock, na severni 5. Za dolocitev koordinat
toCk v drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM in viSinskem datumu SVS2010/Koper, smo
na vseh toc¢kah opravili hitro staticno GNSS izmero. Koordinate GNSS izmere so bile
uporabljene kot dane za izvedbo transformacije izravnanih koordinat geodetske mreze, ki je
bila izmerjena klasi¢no s tahimetrom. Izmera horizontalnih kotov, zenitnih razdalj in
posSevnih dolZin je bila opravljena v petih ponovitvah v obeh kroznih legah. Z izravnavo
geodetke mreze smo zagotovili koordinate toCk, ki v relativnem smislu zagotavljajo
milimetrsko natan¢nost.

Geodetski mrezi sta predstavljali koordinatno osnovo za dolocitev koordinat oslonilnih
tocCk terestricnega laserskega skeniranja, s katerimi smo georeferencirali registriran oblak
tock predora in bunkerja.

Terestri¢no lasersko skeniranje in predobdelava oblakov tock

Osnovni vir za izvedbo raziskovalnega dela je predstavljal oblak tock TLS. Glede na
dobre lastne izkusSnje in izkuSnje drugih avtorjev smo se odlocili za uporabo slikovnega
terestricnega laserskega skenerja Leica BLK360 (slika 4), ki omogoca dovolj dobro
prostorsko locljivost in natan¢nost skeniranih toc¢k. Tehni¢ne lastnosti skenerja so zbrane v
preglednici 1.

L4

Slika 4: Slikovni térestriéni laserski skener Leica BLK360 pri delu.
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Preglednica 1: Tehni¢ne lastnosti skenerja Leica BLK360.
SKENIRANJE

Varnost Laser razred 1

Vidno polje 360°(horizontalno) x 300°(vertikalno)

Merilni doseg 0,6 m—60 m

Hitrost 360000 tock/sekundo

Locljivost S mm, 10 mm ali 20 mm na 10 m

Natan¢nost merjenja dolzine 4mmna 10 m, 7 mmna20m

Natanc¢nost 3D 6 mmna 10 m, 8 mm na 20 m

ZAJEM SLIKOVNEGA GRADIVA

Fotografija 15,1 MP sistem 3 kamer, HDR, LED bliskavice
Zajem kalibrirane sfericne fotografije (150 MP)
Vidno obmocje 360° x 300°

Termografija Najsodobnejsa tehnologija FLIR
Zajem dolgovalovne IR (LWI) panoramske slike
Vidno obmocje 360° x 70°

Za osnovno obdelavo oblakov tock smo uporabili program Leica Cyclone REGISTER
360. V tem primeru kot osnovno obdelavo obravnavamo koraka registracije in
georeferenciranja. Pri registraciji oblakov tock zunaj predora smo zaradi posebnosti
registracije z metodo ICP (angl. Iterative Closest Points), ki registracijo izvede z
minimiziranjem 3D razdalje med dvema oblakoma toCk, oblake z vegetacijo primerno
obrezali. Na ta nacCin smo v postopku registracije upostevali le povrSine, kjer je odbojna
povrsina dobra, posledi¢no je boljsa tudi natan¢nost skeniranih tock. Registracija za vec¢ino
parov oblakov obicajno poteka samodejno, za sete z manj preklopi pa moramo predhodno
priblizno registracijo izvesti ro¢no.

Oslonilne to¢ke smo na terenu oznacili s ¢rno belimi tarCami, oblike znaka BMW. Za
georeferenciranje registriranega oblaka tock uvozimo seznam oslonilnih tock, ki morajo
imeti enako poimenovanje kot tocke, ki smo jih dolocili v oblakih to¢k posameznih stojis¢
v programu. V kolikor algoritem sam ne zazna oslonilnih tock, jih lahko dolo¢imo tudi
ro¢no. Predobdelavo oblakov to¢k smo v programu Leica Cyclone REGISTER 360 koncali
z izvozom georeferenciranih podatkov v formatu *.pts.

Dolocitev geometrijskih lastnosti iz oblaka tock

Osnovni rezultat obdelave oblakov tock so bili izrisani pre¢ni profili. Nekaj rezultatov
smo pridobili tudi z neposrednim merjenjem med razlicnimi to¢kami v oblaku tock.
Obdelavo podatkov smo poskusili ¢im bolj avtomatizirati, zato smo za obdelavo uporabili
razli¢ne programe. Najprej smo uporabili programe LAStools. Odlo¢ili smo se, da za izreze
precnih profilov, oblak tock glede na os predora najprej zarotiramo v smeri ene od
koordinatnih osi (program /as?las in uporaba funkcije rotate xy). Iz rotiranega oblaka tock
smo za izbrane poloZaje vzdolz osi predora izrezali rezine izbrane 1 m (program las2las in
uporaba funkcije keep y). Ker smo izrezane profile uporabili za izrise pre¢nih profilov v
programu Civil 3D, smo izrezan oblak tock rotirali v 2D ravnino tako, da smo zamenjali
koordinati y in z (program las2las in uporaba funkcije switch_y z). Z izvozom podatkov v
* txt formatu smo imeli pripravljeno datoteko za uporabo v CAD programih. Primer
rotiranega izreza enega od precnih profilov prikazujemo na sliki 5.
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Slika 5: Primer izreza pre¢nega profila iz oblaka tock.

Rezino oblaka tock smo uporabili za vektorizacijo oz. izris profila v programu Civil 3D.
Uporabili smo funkcijo spline. Izrisane profile smo kotirali za zelene koli¢ine in jih uporabili
kot glavni grafi¢ni rezultat. Glede na terenski ogled in stanje predora ter bunkerja smo se
odlocili, da izdelamo 19 precnih profilov. Na zelo podoben nacin smo s spremembo
nekaterih parametrov in ukazov v programih LAStools izdelali vzdolzni profil predora ter
razli¢ne prereze obeh stopnic bunkerja ter tloris predora in bunkerja. Tako izdelane graficne
prikaze smo uporabili za primerjavo dimenzij s projektiranimi vrednostmi in vrednostmi, ki
so bile z jamomerskimi metodami izmere dolo¢ene v Mihevc et al., (2013).

Terenska izmera

Vso terensko delo smo opravili 12. junija 2020. Najprej smo signalizirali oslonilne tocke.
Polozaje petih oslonilnih tock smo dolocili z izmero iz geodetskih mrez na obmocjih obeh
vhodov. Uporabili smo tahimeter Leica Flexline TS06, ki ima deklarirano natancnost
merjenja kotov 2" in natancnost merjenja dolzin 2 mm + 2 ppm. Koordinate smo doloc¢ili
neposredno na terenu na osnovi vnaprej znanih koordinat. Izmero smo nadaljevali s
skeniranjem predora in bunkerja (slika 6).
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Slika 6 J asek k1 se na vrhu zakljum S pokrlto kupolo.

Pot skeniranja nas je vodila od juznega vhoda po rovu na spodnjem nivoju predora do
bunkerja. Nadaljevali smo s skeniranjem bunkerja z obema stopniSCema ter vertikalnega
jaska s kupolo. Zadnji del skeniranje je vkljuceval vse predele na nivoju kalote v smeri proti
juinemu izhodu. Registriran oblak tock sestavlja 81 oblakov tock. Povprecna razdalja med

.....

Rezultati iz obdelav oblakov tock laserskega skeniranja

Po registraciji smo ugotovili, da znasa srednje prekrivanje med oblaki tock 41 % in da
srednje odstopanje registracije znaSa 7 mm. Kakovost georeferenciranja smo ocenili s
srednjim odstopanjem na oslonilnih tockah in znasa 3,2 mm. Dobljena to¢nost in natan¢nost
oblaka tock ve¢ kot zadostuje za analize, ki smo jih opravili.

Ker je izvorni oblak to¢k vkljuceval kar 230 milijonov tock, smo ga v programu RiSCAN
PRO razredc¢ili z Octree filtrom na 10 cm. Oblak tock, ki smo ga uporabili za analize, je
vkljuceval 2,5 milijona tock. Sledila je obdelava oblakov tock, ki smo jo predstavili med
uporabljenimi metodami. Rotacijo in izrezovanje profilov smo naredili s programi LAStools,
izrise pa s programom Civil 3D. Nekaj karakteristi¢nih prerezov prikazujemo na sliki 7.

148



Severni del predora, kjer Zgornji del (kalota) je
Del hodnika v bunkerju. | je obok predora v celoti | betoniran. Spodnji del izkopa
betoniran. dokoncan na levi strani.

Prerez na obmocju
vertikalnega jaska med
nivojem kalote in
stopnice.

Slika 7: Predstavitev nekaterih karakteristicnih prerezov.

Stopnisce do juzni stopnic pri severnem vhodu.

Popolnost in visoka informativna vrednost oblaka tock TLS predstavljata odlicno
izhodisce za popolno geometrijsko analizo predora in bunkerja. Teoreti¢no lahko dolo¢imo
katerokoli dimenzijo skeniranega objekta, ki je vkljuc¢en v oblak tock.

Projektirana dolzina predora znaSa 388 m. Ohranjen del predora brez bunkerja je dolg
nekaj manj kot 356 m. Skupaj z bunkerjem dolzina predora znasa 391 m. Sklepamo lahko,
da je bunker skoraj v celoti zgrajen na obmocju severnega portala predora in njegovi
notranjosti.

V clanku Mihevc et al. (2013) so dolocili priblizno viSino juZznega vhoda predora na
nadmorski visini 618 m. Iz naSe izmere sledi, da je vhod na visini 620,1 m. Nekoliko manj$o
razliko smo ugotovili na severnem vhodu, kjer naj bi imel vhod visino 613 m, mi pa smo
izmerili 614,5 m.

Iz projektne dokumentacije lahko razberemo, da naj bi bil naklon Zeleznice 13 %o. Na
osnovi izracunov iz oblaka tock za obmocja na nivoju tal smo izracunali, da je naklon
izkopanih tal pod naklonom 14 %eo.

Dimenzije pre¢nih profilov (viSine in §irine) se skladajo s Stevilkami, ki so jih dolo¢ili
Mihevc et al. (2013), saj so odstopanja reda velikosti nekaj centimetrov. Rov za odvoz
materiala ima povprecno viSino in Sirino okoli 2 m. Za del predora, ki je dokoncan znaSa
visina predora 6,5 m in Sirina 4,6 m. Najvecjo razliko med vsemi dimenzijami smo
ugotovili pri navajanju viSine nadkritja. Pri analizi smo dodatno uporabili oblak toc¢k
reliefa aerolaserskega skeniranja, ki je dostopen na portalu eVode na spletni strani
Agencije RS za okolje. Mihevc et al. (2013) navajajo, da naj bi bila minimalna debelina
nadkritja le 10 m. Ob uporabi modela reliefa in skeniranega predora smo ugotovili, da je
nadkritja na enem delu veliko manj, in sicer le 3,8 m (slika 8). Najvecje nadkritje znasa
26,7 m in se povsem sklada s predhodnimi izmerami in podatki.
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Slika 8: Izris vzdolznega profila predora in terena nad predorom.

Zakljutek

Iz oblaka toCk pridobljenega s TLS smo analizirali geometrijo nedokonfanega
zelezniSkega predora v okolici Godovica, ki so ga zaceli graditi v Casu prve svetovne vojne.
Zaradi hitrih premikov fronte ni bilo potrebe, da bi ga dokoncali. V ¢asu druge svetovne
vojne so severni del predora predelali v bunker.

Izhajali smo iz georeferenciranega oblaka tock TLS. Umestili smo ga v drzavni
koordinatni sistem. Na ta nacin lahko poleg relativnih koli¢in analiziramo tudi njegovo lego
v prostoru in npr. oddaljenosti od drugih objektov. Vecino dimenzij predora in bunkerja smo
dolo¢ili z izmero iz 3D oblaka tock oz. izrisanih 2D prerezov. Vse koli¢ine smo uporabili za
primerjavo s projektiranimi vrednostmi oz. z vrednostmi jamomerskih meritev (Mihevc et
al., 2013). Pri izdelavi Stevilnih pre¢nih, vzdolZnih in tlorisnih prerezov smo se osredotocili
na posamezne karakteristi¢ne oblike v predoru, ki so povezane z razli¢nimi fazami izkopnih
in podpornih del. Del analiz smo opravili tudi na bunkerju ter stopniscih.

S primerjavo nasih in predhodnih meritev smo ugotovili, da se podatki v veliki meri
ujemajo. Ocitno razliko smo opazili le pri nadmorskih viSinah vhodov v predor: razlika je
znaSala na juznem vhoda 2,1 m in na severnem vhodu 1,5 m. Najvecjo razliko smo opazili
pri dolocitvi minimalnega nadkritja, kjer se podatki razlikujejo za 6,2 m.

Dobljeni rezultati in opravljene analize so nas vodile do pridobitve iskanih informacij.
Bolj pomembno kot same izvrednotene koli¢ine je sam oblak tock, ki predstavlja popoln
arhivski prostorski podatek predora ter osnovo za morebitne nadaljnje prostorske razvojne
aktivnosti na tem obmocju. Gre namre¢ za zanimiv in pomemben objekt slovenske tehni¢ne
dediscine, ki Se Caka na obravnavo v smislu ohranjanja, saj je trenutno obsojen na
propadanje.
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