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UVOD

Osnova za ugotavljanje koli¢ine dela in obsega stroSkov pri vseh zemeljskih
delih je kubatura zemeljskih mas. Pri tem upoStevamo kubaturo v raséenem
stanju, da se tako izognemo racunanju razrahlanosti, ki se spreminja glede na
razliénost materiala in glede na ¢as in vlago. Tudi pri gradnji gozdnih cest
imamo opravka v glavnem z zemeljskimi deli, predvsem pri izdelavi spodnjega
ustroja. V nadrtu izracunana kubatura zemeljskih mas nam rabi za pravilno
izbiro tehnike dela, izbiro strojev, organizacijo dela ter za obrafunavanje stro-
Skov. Po koli¢ini opravljenega dela — kar ugotavljamo na osnovi kubatur iz
nalrta — izpladujemo obitajno tudi osebni dohodek delavcem. Zato bo dobil
delavec poSteno placilo za svoje delo le takrat, ko bo poleg realnih norm na-
tanéno izradunana tudi kubatura zemeljskih mas. V vsakem drugem primeru
bo oSkodovan ali delavec (strojnik pri strojni gradnji) ali pa delodajalec.

Razumljivo je, da bomo skuSali ugotoviti kubaturo ¢imbolj natanéno; to
velja tem bolj na tistih terenih in v kategorijah materiala, kjer je delo draZje.
Vendar nam pri Se tako vestnem delu ne bo uspelo izmeriti in izradunati
absolutno natanéno kubaturo, ampak le pribliZzno. Netotnost pri izratunu ku-
bature izhaja iz naslednjih vzrokov:

— pri vsakem merjenju delamo vedje ali manjSe napake, ki se jim zaradi
stvarnih in subjektivnih vzrokov ni mogoce izogniti;

— ugotavljanje kubature zahteva veé razlitnih del na terenu in v pisarni
(izmere preénih profilov, risanje profilov, merjenje njih povrsin in izraéuna-
vanje kubatur), zato so tudi napake pogostejse;

— pre¢ne profile merimo na terenu v zelo neugodnih razmerah (strm in
obraséen teren, utrudljivo in enoli¢no delo, slabo vreme itd.), kar neugodno
vpliva na natancnost dela;

— za izra¢un natan¢éne kubature bi morali izmeriti zelo goste preéne pro-
file. Tako delo je zamudno in ni gospodarno. Zato smo prisiljeni izmeriti le
karakteristi¢ne pre¢ne profile, pri tem pa odstopiti od natanénosti snemanja
terena.

Iz navedenega izhaja, da bo vsaka izratunana kubatura obremenjena z
napakami. Zanima has sedaj, kje te napake nastajajo, kak3nega znalaja so
in kako vplivajo na natannost konéno izratunane kubature. Predvsem pa
hotemo ugotoviti, pri katerih postopkih je smotrno, da delamo &mbolj vestno,
in kdaj je prevelika natanénost odve¢, ker bi nastale napake le malenkostno
vplivale na natanénost kubature. V razpravi so vsi primeri vzeti iz dejanskih
meritev pri praktiénem delu in smo se pri teoretitnem razglabljanju omejili
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le na najnujnejSe. Izsledki obdelanih analiz veljajo predvsem za gozdne ceste
na pobocjih., Takih cest pa tudi najve¢ gradimo v naSih gozdovih. Nadalje
veljajo vsi izratuni za ceste z dolodenimi tehni¢nimi elementi (Sirina planuma
v ras€enih tleh je 3 m, naklon odkopne breZine 3 :2). Na osnovi zakonitosti, ki
jih bomo ugotovili v razpravi, ni teZko prilagoditi izradune tudi za ceste z
drugaénimi elementi.

Napake pri ugotavljanju kubatur bomo analizirali po temle vrstnem redu:

a) napake zaradi nepravokotnosti pre¢nih profilov,

b) napake merjenja z razalko,

¢) napake merjenja s profilko,

¢) napake zaradi netoénega risanja preénih profilov,

d) napake zaradi netotnega merjenja povr$in preénih profilov,
e) napake zaradi poenostavljenega obrazca,

f) napake zaradi krivin,

g) napake zaradi redkih pre¢nih profilov.

Po tem vrstnem redu nastajajo napake pri samem delu pri déjanski izmeri
in izraéunu kubature odkopa.

a) Napake zaradi nepravokotnosti preénih profilov

Za ugotavljanje kubature zemeljskega odkopa izmerimo preéne profile
vzdolz trase na karakteristinih prelomih terena. Prene profile postavljamo
pravokotno na os trase, kar v premi ne pomeni nobenih posebnih tezav, v kri-
vini pa je pre¢ni profil usmerjen v sredi§te kroZnega loka. Zaradi prezamud-
nosti v praksi za doloanje pravokotnosti ne uporabljamo nobenega instru-
menta niti preprostega pripomocka, ampak preéni profil postavimo vedno tako,
da ocenimo pravi kot na premo, ki povezuje osni koli¢ pred na$im profilom
in za njim. Pri takem nacinu postavljanja pre¢nih profilov nastajajo napake,
ki so odvisne od boljSe ali slabSe ocene pravokotnosti merilca. Napake nepra-
vokotnosti so popolnoma sluajne in naj bi se podrejale zakonu sludajnostnih
napak. Vsak odklon od pravokotnosti pa ima za posledico sistematiéno napako
pri ralunanju kubature, ker v tem primeru izraéunamo vedno premajhno
kubaturo. :

Sedaj nas zanima, kolikSne napake dejansko delamo pri postavljanju preé-
nih profilov. Dodamo Se naslednje vpraSanje, s kak3$no napako izratunamo
kubaturo zemeljskih odkopov.

V ta namen smo opravili 72 meritev na dejanski trasi na Travni gori.
Teren je bil popreéno nagnjen 30 %o, je delno zara$¢en in kot krafki teren le
blago razgiban. Preéni profili so bili izmerjeni v dol%ini 6 m (2-krat postav-
ljena lata po 3 m) levo in desno od osnega kolid¢a.

V prvi meritvi je traser postavljal pretne profile pravokotno na os ceste
brez pripomodkov, le po oceni, v drugi meritvi smo pravokotnost kontrolirali
z zrcalno prizmo in grezilom. Pri primerjanju obeh meritev smo ugotovili
naslednje:



OBVESTILO

Po prikljuéitvi InStituta za gozdno in lesno gospodarstvo Slovenije
k biotehni$ki fakulteti v Ljubljani bosta obe ustanovi, zaden$i s to Ste-
vilko, izdajali skupen zbornik kot nadaljevanje svojih prej$njih zbornikov
— Zbornika biotehni§ke fakultete Univerze v Ljubljani — gozdarstvo
(doslej 5 zvezkov, in to zvezki §t. 4, 5, 7, IX in XV) in Zbornika Ingtituta
za gozdno in lesno gospodarstvo Slovenije (doslej 5 zvezkov, §t. 1-—5).

INFORMATION

Since the recently effectuated merging of the Institute of Forest and
Wood Economy of Slovenia in Ljubljana, and the Biotechnical Faculty
of the University in Ljubljana, both institutions will issue, beginning
with this number their common Proceedings as a continuation of the
formerly separate publications — the Research Reports of the Biotechni-
cal Faculty in Ljubljana — Forestry Division (until now 5 publications
Nr. 4, 5, 7, IX, XV) and the Proceedings of the Institute for Forest and
Wood Economy in Ljubljana (until now 5 publications Nr. 1-5).

INFORMATION

Dés lintégration effectuée de IInstitut de l’économie forestiére et
du bois de Slovénie & Ljubljana avec la Faculté biotechnique de 1'Uni-
versité & Ljubljana, les deux institutions publieront leurs Annales com-
muns, dont ce numéro représente le premier, suivant les précédents
Annales de la Faculté biotechnique & Ljubljana — Section forestiére
(5 publications jusqu’ & présent, No 4, 5, 7, IX, XV) et les Annales de
PInstitut de I’économie forestiére et du bois & Ljubljana (jusqu’ & présent
5 publications No 1-5).

INFORMATION

Nach der erfolgten Vereinigung des Institutes fiir Forst- und Holz-
wirtschaft Sloveniens in Ljubljana mit der Biotechnischen IFakultit der
Universitdat in Ljubljana leiten die beiden Institutionen mit dieser
Nummer das Herausgeben der gemeinsamen Mitteilungen ein an Stelle
der fritheren selbstindigen Mitteilungen der Biotechnischen Fakultit in
Ljubljana — Forstliche Abteilung (bis jetzt Hefte 4, 5, 7, IX, XV) und
des Institfutes fiir Forst- und Holzwirtschaft in Ljubljana (bis jetzt
Hefte 1-5).
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Razpredelnica 1

Odstopanje od pravokotnosti na dolZini 6 m

Podatek napakelevO (;?a;asli(etrase brez napakedesmr)la?)(ziak?i trasebrez
Vomer  vemen ke vemen vemen e
Stevilo primerov 20 20 1 18 14 2
Poprééna napaka 5215’)? 5,?1 5(22,933{? — 6?&? lclr)n 53,.;? chr)n —_
Maksimalna napaka 145 ecm 133 cm — 154 cm 132 cm —_

Iz gornjih podatkov je razvidno:

— da je napaka zaradi nepravokotnosti pre¢nega profila popretno + 50
26" ali *+ 58,6 cm na razdalji 6 m od osnega kolida,

— da je poprena napaka skoraj enaka na desni in levi strani osnega
kolida,

— da je napak v smeri naprej od pravokotnosti in v smeri nazaj od pravo-
kotnosti po Stevilu pribliZno enako,

— da so maksimalne napake pribliZno enako velike.

Os lrase
ks Pravokotni pre&ni profil
| 9]
| /"ep,q‘/
) - Ohog,,
| \ &%
1 —
| T~ ¢
Sl. 1, Nepravokotni pred¢ni profil v tlorisu (D — dolZina pravokotnega pre¢nega profila, L —

hipotenuza trikotnika, ¢ — kot odklona od pravokokotnosti, p — napaka dolZine, a — podaljSek
nepravokotnega prenega profila; p=a.cosg, a=L — D, L = D/cos ¢)

Ko smo ugotovili, da pri postavljanju preénih profilov napravimo po-
pre¢no za * 5°26" odklona od pravokotne smeri, sku$ajmo sedaj ugotoviti, za
koliko odstotkov smo pri tem izradunali premajhno kubaturo.

Za lazjo predstavo si bomo pomagali s skicami. Skica 1 nam predstavlja
preé¢ni profil v tlorisu.

Pri popolnoma horizontalnem terenu tudi velik odklon ¢ pri radunanju
kubature nima nobenega vpliva. Ce pa je teren nagnjen, smo z napako, od-
visno od kota @, izmerili za p prekratko razdaljo glede na pravokotno postavljen
pretni profil. Velikost horizontalne napake p izradunamo po obrazcu
p = a-cos @, kjer a pomeni podaljSek nepravokotnega prednega profila in ga
dobimo po obrazcu: '

D

cos @

a=L—DinL=
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Zaradi prekratko izmerjene razdalje prenega profila za vrednost p smo
v odvisnosti od nagnjenosti terena napravili vi§insko napako 4, ki jo izradu-
namo iz obrazca:

4=p.tga

(¢ — naklon terena, p — horizontalna napaka; glej sl. 2).

Vrednosti vertikalne napake A glede na razlitne naklone terena in raz-
licne kote odklona so podane v razpredelnici 2. Seveda izrac¢uni veljajo le v
primeru, ¢e imamo opravka z idealno ravnim pobo&jem.

L A0

of
oy
re“sk
Te

Pravokotni pr: profil el A

Nepravekatni pr profil

a- napaka viine

p- napaka dol#ine

« - naklon terena
A =piget

Sl 2. Visinska napaka zaradi nepravokotnega prefnega profila

Razpredelnica 2

Hori- » Vertikalna napaka 4 v metrih
Odkion zontalna pri naklonu terena
@ napaka
pm 10 % 20 % 30°% 40 °/o 50 % 60 %o 80 % 100 %o
50 0,0249  0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0124 0,0149 0,0199 0,0249
100 0,0887 0,0089  0,0177 0,0266  0,0355 0,0443 0,0532 0,0710 0,0887
159 0,2105 0,0210  0,0421 0,0631 0,0842 0,1052 0,1263 0,1684 0,2105
209 0,3590 0,0359 0,0718 0,1077 0,1436  0,1795 0,2154 0,2872  0,3590

Pri risanju pre¢nih profilov smo trensko érto na dolZini D narisali za ver-
tikalno napako 4 prenizko, kar ima za posledico premajhno izmerjeno povrsino
prereza in s tem premajhno kubaturo. Shematiéni preéni profil s prenizko teren-
sko érto je prikazan na sliki 3. Da bi dobili neke dolofene vrednosti o konéni
napaki kubature, smo v ratun vzeli naslednje predpostavke:

— naklon odkopne breZine je 3:2 (8 = 560 21",

— §irina planuma je 4m, od tega je 3 m v ra§Cenih tleh in 1 m v nasipu.
Tako razmerje zaseka in prisipa smo vzeli glede na danasnji naéin strojne
gradnje, ne pa glede na teoreti¢no potrebno razmerje.

Povriine prefnega profila smo radunali po osnovni formuli:

B2?.sina.sinf

P=
2siny
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Sl. 8. Napaka povrdine zaradi nepravokotnosti preénega profila

pri femer smo morali upodtevati e dodatne popravke, ker je osnovni tri-
kotnik razpadel na vet¢ geometrijskih likov, ki so se spreminjali odvisno od .
naklonov terena « in pri razliénih vertikalnih napakah.

V razpredelnici 3 so podane vrednosti kubature (povrfina prenega profila
krat 1 m dolZine trase) ter absolutne in odstotne vrednosti napak zaradi nepra-
vokotno postavljenega precnega profila pri razliénih naklonih terena in raz-
liénih kotih odklona ¢.

Razpredelnica 3

Odklon ’ Naklon terena
@' 10 % 20 % 30 % 40 %o 50 %6 60 % 80 %o 100 %

0° 0482 1,039 1,690 2453 3370 4500 7,700 14,733

Kubature odkonoy . 5° 0+480 1,035 1684 2445 3357 4478 7,635 14,468
£ p 10° 0,476 1,029 1,672 2,426 3,322 4430 7.533 13.888

v m 150 0,472 1,017 1,647 2,388 3,266 4,325 7,321 13,223
20° 0,467 1,002 1,621 2,343 3,175 4,215 7.068 12488

500,002 0004 0,006 0,008 0013 0022 0065 0,265

Napaka kubatur ~ 10° 0,006 0,010 0,018 0,027 0048 0070 0167 0,845
v md 15° 0,010 0,022 0,043 0,065 0,104 0,175 0,379 1510
20° 0,015 0,037 0069 0,110 0,195 0285 0672 2,245

5 041 039 035 033 0,39 049 084 1,80

Napaka kubatur 10° 1,24 09 1,06 1,10 142 155 217 5,73
v 9o 15° 2,07 220 254 2,66 3,09 389 493 1023
20° 311 370 407 449 578 634 872 1550
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O vrednosti napak kubature pa nam daje mnogo bolj nazorno sliko gra-
fikon 1. Iz njega je razvidno, da napake v kubaturi z ve¢jim naklonom terena
ne rastejo linearno, ampak v krivulji, ki tem bolj strmo narasca, ¢im veéji je
kot odklona ¢.

Ce se sedaj kon&no vprasamo, kak3no srednjo napako dejansko delamo
pri praktitnem delu zaradi nepravokotnega pestavljanja preénih profilov, bi
bil odgovor naslednji:.pri trasiranju gozdnih cest, ki so na naklonu terena
popreéno 20—40 %o in pri popretnem odklonu 5° od pravokotnosti, izmerimo
za 0,4 %o premajhno kubaturo. Na osnovi izraéunanih vrednosti se lahko poto-
laZimo, da je napaka razmeroma majhna in je zato uporaba kakr$negakoli
instrumenta za dololanje pravokotnosti prefnega profila popolnoma odved.

b) Napake merjenja z razalko

Pri merjenju preénih profilov s popolnoma pravilnim postopi¢nim orodjem
nastajajo napake pri od¢itavanju vertikalnih vrednosti (napake merjenja s pro-
filko) in pri odé¢itavanju horizontalnih vrednosti (napake merjenja z razalko).

Napaka
16[- kubature Nepravokotnost 20°
%

151~

14
13
12F
1 :

15°

101

9 -

8 -

7 -

6| 10°
5 -

4t

3 -

2k 5°

1 o .

Primer __ l | | | . Nak|on| terena %
1 [ i Lo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Graf. 1. Napaka kubature zaradi nepravokotnosti pre¢nih profilov
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Te napake so najveckrat posledica slabo postavljene profilke. Ce profilke ne
postavimo strogo vertikalno in je ne prislonimo k razalki, dobimo napake
pri odé¢itavanju. Razumljivo je, da bo ta napaka tem teédja, ¢im bolj je mesto
od¢itavanja oddaljeno od terena, torej na strmih terenih. Dalje lahko nastane
napaka merjenja z razalko zaradi netofnega ali celo napadnega odéitavanja
vrednosti na skali razalke. Zaradi tega izmerimo prekratke ali predolge dolZine
pretnega profila, kar ima za posledico na nagnjenem terenu, da pri risanju
pretnega profila narifemo terensko &rto prenizko, kadar smo napravili po-
zitivno napako, ali previsoko, kadar smo napravili negativno napako. Ce sedaj
po istem postopku kot v prej¥njem poglavju izradunamo odstotno napako kuba-
ture, lahko vrednosti razberemo iz razpredelnice 4.

Razpredelnica 4

Napaka Napaka kubature v %
razalke Naklon terena
20 % 40 % 60 % 100 %o
+ 5em — 0,96 — 1,26 — 1,47 — 2,33
-+ 10 em — 1,83 — 2,41 — 3,29 — 4,63

—5em + 0,96 + 1,35 + 1,66 + 2,41

~10cm 4202 4282 +338 +491

Grafikon 2 daje naslednje zakljutke:

— odstotek napake kubature z veanjem naklona terena blago in linearno
nara$¢a. Pri naklonu terena 100 9% dosefe odstotna napaka kubature zaradi
razalke popolnoma enake vrednosti kot odstotna napaka kubature zaradi
profilke; :

— predznak napake kubature je ravno obrnjen od predznaka napake
razalke, kar pomeni: e smo napravili pri razalki pozitivno napako (izmerili
predolgo dol?ino), je napaka kubature negativna, zato izratunamo premajhno
kubaturo;

— odstotna napaka kubature se linerano povetuje s povetanjem razalke;

— pozitivne napake razalke dajejo do 0,289 manj$e napake kubature
kot negativne napake razalke;

— v grafikonu je s prekinjeno ¢rto podana spodnja meja odstotne napake
kubature, ki jo povzroéimo z napako razalke na dolZini 3m in je z nobenim
popravkom na naslednji dolZini razalke ni mogote ve¢ izbolj3ati.

c¢) Napake merjenja s profilko

Napake pri od¢itavanju na profilki (vertikalne vrednosti na terenu) na-
stanejo:

— Ce profilko zaradi neugodnega mesta na terenu postavimo prenizko ali
previsoko,

— Ce je razalka nehorizontalno naravnana,

— Ce napravimo grobo napako pri odgitavanju na skali profilke.

Vsaka taka napaka ima za posledico, da narifemo pri prenem profilu
terensko &rto previsoko ali prenizko, s tem pa izradunamo preveliko ali pre-



54 Dobre: Napake pri ugotavljanju kubatur zemeljskih odkopov

Napaka
kubature
%

Napaka razalke —10 cm

Naklon terena %

L L i Il
0 20 40 . 60 80 100

Graf. 2. Napaka kubature zaradi razalke

majhno povr§ino pre¢nega profila. Vsak odklon od dejanske vrednosti na pro-
filki nam daje Ze neposredno vertikalno napako A terenske ¢érte. Napako ku-
bature pa smo ratunali po istem postopku in vzeli iste predpostavke kot pri
poglavju o nepravokotnosti preénega profila.

Vrednosti napak kubature v % so pokazane v razpredelnici 5 in veljajo
pri dolzini pre¢nega profila D = 3,00 m.

Razpredelnica 5

Napake v kubaturi v %

Napaka Naklon terena
profilke 20 %o 40 % 60 % 100 %o

+5em  +48 +339 +28 4242
+10em +10,02 +702  +567 -+ 4,94
—5em  —481 —318 —276 — 234
+10em  —955 —625 —545  — 467
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Iz grafikona 3 lahko ugotovimo na_slednje:

— odstotek napake kubature z ve&jim naklonom terena ne raste, ampak
pada, in to hitreje pri manjiih naklonih, .

— odstotek napake kubature skoraj proporcionalno pada ali raste s spre-
minjanjem napake profilke,

— negativne napake profilke dajejo do 0,70 % niZje odstotne napake ku-
bature kot pa pozitivnhe napake profilke,

— dolZzina prenega profila D = 3 m zadostuje za naklon terena do 40 %b.
Napake profilke, storjene na dolZini pre¢nega profila od 3 m dalje, ne vplivajo
na kubaturo,

— od naklona terena 40 %o dalje lahko z napako pri drugem odé&itku na
profilki odstotek napake kubature poveCamo ali zmanj$amo, vendar ga v no-

Napaka
10]- kubature

%

+81

+ef
Napaka piofilke
+10 cm

Naklon terena %

L L Il 1
0 20 40 60 80 100

Graf, 3. Napaka kubature zaradi profilke
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benem primeru ne moremo popraviti pod vrednost, ki je na grafikonu ozna-
¢ena s prekinjeno &rto,

— napake kubature v odstotkih so dosti bolj obéutljive na terenu z manj-
#m naklonom kot z ve&jim. Pri naklonu terena 20 % vsak cm napake profilke
pomeni 1%/¢ napake kubature, pri 100 % naklonu pa je odstotek napake kuba-
ture polovico manjsi. :

& Napake zaradi netofnega risanja precnih profilov

Iz podatkov terenskega manuala, kamor smo belezili vrednosti sne-
manja pre¢nih profilov, v pisarni nariSemo pre¢ne profile. Merilo, v katerem
nariSemo profile, je odvisno od Zelene natantnosti. Razumljivo je, ¢im vecjo
natanénost Zelimo dose®i pri merjenju povrSine pre¢nega profila, tem vedje
merilo bomo izbrali. Zaradi praktiénosti risanja in merjenja na milimetrskem
papirju riSemo preéne profile za naérte gozdnih cest v merilu 1:100. Pri risa-
nju pri e tako natanénem delu in priboru delamo napake. Napake nastanejo:

a) zaradi neto¢nega nanaSanja terenskih podatkov,

b) zaradi netonega risanja &ért,

c) zaradi predebelih ért.

Crta, ki omejuje predni profil (horizontalna, breZinska in terenska), je
lahko v celoti premaknjena za nekaj desetink milimetra (paralelni premik) ali
pa je premaknjena prefno na smer pravilne &rte (preéni premik). Ce &rto
premaknemo na notranjo stran profila, smo napravili negativno napako in
zmanjSali povrsino profila oziroma kubaturo. V nasprotnem primeru pa pove-
¢amo kubaturo. Paralelni premik &rte povzro¢i ali samo pozitivno ali samo
negativno napako. Pri pre¢nem premiku ¢érte dobimo pozitivno ali negativno
napako ali obe hkrati, ki se lahko med seboj izravnata v primeru, ko sta si
enako veliki. Zanima nas, v kakS$ni meri napake zaradi netotnega risanja
vplivajo na konéno izratunano kubaturo. V ratun smo vzeli paralelni premik
narisane &rte (ker je najvedja verjetnost takega premika) in iste elemente
preénega profila kot v prej$njih poglavjih.

V razpredelnici 6 so izra¢unane odstotne napake kubature glede na stopnjo
premika ¢rte pri risanju in glede na razli¢en naklon terena:

Razpredelnica 6

Napaka Napaka kubature v %
Crta preénega profila érte Naklon terena
v mm 20 % 40 % 60 % 100 %
0,2 5,8 2,4 1,3 0,4
. . 0,4 11,5 4,9 2,7 0,8
Horizontalna ¢rta 0.6 17.4 7.3 4.0 1,2
1,0 28,9 12,2 6,7 2,0
0,2 1,6 1,6 1,6 1,6
- . 0,4 3,2 3,2 3,2 3,2
Brezinska €rta 0.6 48 438 4.8 438
1,0 8,0 8,0 8,0 8,0
0,2 6,9 3,6 2,6 1,9
0,4 13,7 7,3 5,3 3.8
Terenska ¢rta 0,6 20,6 10,9 7,9 5,7
1,0 34,4 18,2 13,2 9,5
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Iz tabele lahko napravimo naslednje zakljuctke:

~— napaka proporcionalno naras¢a z ve¢jo vrednostjo premika,

— najmanj je ob¢utljiva napaka pri brezinski ¢rti, najbolj pa pri terenski
érti,

— napaka z veéjo nagnjenostjo terena paraboli¢no pada pri premiku hori-
zontalne in terenske ¢rte. Pri brezinski érti napaka prav tako pada pri breZinah
z naklonom veéjim od 3:2, pri naklonu breZine 3 :2 (primer naSega raduna)
je ne glede na nagnjenost terena konstantna, pri breZinah z manjsim naklonom
pa se napaka z nagnjenostjo terena poveduje,

~— napake pri razli¢nih ¢értah se v kon¢énem radunu seStevajo ali odSte-
vajo glede na njihov predznak.

Primer: pri risanju pre¢nega profila v merilu 1:100 in nagnjenosti terena
40 /0 smo horizontalno &rto paralelno premaknili navznoter za 0,4 mm (s tem
smo napravili napako kubature: — 4,9 %), breZinsko &érto smo premaknili na-
vznoter za 0,2 mm (napaka kubature: — 1,6 %), terensko ¢érto pa smo premak-
nili za 0,6 mm navzven (napaka kubature: + 10,9%); s tem smo narisali za
4,49 preveliko povrsino prefnega profila in za toliko neupravi¢eno povedali
kubaturo. Iz tega izhaja napotilo, da je risarsko delo v pisarni potrebno opra-
viti z vso natan¢nostjo, e no¢emo s povrinim in malomarnim delom razvred-
notiti vestnega dela traserja, ko je na terenu v mnogo teZjih okolii¢inah zbiral
podatke.

d) Napake zaradi netofnega merjenja povrsin preénih profilov

Iz narisanih preénih profilov lahko merimo njihove povriine na veé na-
¢inov. Merjenje s planimetrom zaradi zamudnosti za praktiéno delo skoraj ne
pride v poStev. PovrSino obi¢ajno merimo s seStevanjem malih trapezov, ki
nastanejo pri porazdelitvi prenega profila na paralelne vertikalne pasove
Sirine 1cm. Pri tej metodi merimo vi§ine posameznih trapezov s Sestilom.
Seveda tudi pri tem merjenju delamo napake. Napaka, ki jo pri tem napra-
vimo, je slucajna in nima vpliva na mere sosedne sekcije, zato se pri vedjem
Stevilu sekcij napake med seboj izravnavajo. Odstotek napake kubature ene
sekcije je odvisen od viSine sekcije in seveda od velikosti napravljene napake.
Za orientacijo podajamo napake kubature v odstotkih za eno sekcijo v raz-
predelniei 7.

Razpredelnica 7

Napaka kubature v °/o_ ene sekcije

Napake visina sekcije
meritve v mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm
0,2 4,0 2,0 1,3 1,0 0,8 0,7
0,4 8,0 4,0 2,7 2,0 1,6 1,3
0,6 12,0 6,0 40 3,0 2,4 2,0
1,0 20,0 10,0 6,7 5,0 4,0 3,3

Odstotek napake kubature raste linearno z velikostjo napake meritve in
paraboli¢no pada z vifino sekcije.
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Podrobno napak merjenja povrSin tukaj ne bomo obravnavali, ker so na-
pake sludajne in se pri velikem S$tevilu sekcij po zakonu verjetnosti o nasto-
panju enakega S$tevila pozitivnih in negativnih napak med seboj izravnavajo.
V primeru, da ra¢unamo povr§ine analitiéno z merjenjem celih stranic pre¢nega
profila, so napake analogne napakam, izraéunanim v razpredelnici 6.

e) Napake zaradi poenostavljenega obrazca

Ko smo na osnovi narisanih prec¢nih profilov ugotovili povrsine odkopov,
lahko s pomod¢jo njih izraéunamo kubaturo med dvema profiloma. V praksi
se kubatura enostavno rauna po obrazcu:

g BiFPR
2
kjer pomeni: P; — povrsina prectnega profila,
1 — razdalja med profiloma.

Ta obrazec pa daje toéne rezultate samo v primeru, ¢e ratunamo volumen
prizme ali klina. Takih primerov pri prakti¢nem ra¢unanju skoraj ni. Dejansko
imamo opravka z razlitnimi geometrijskimi telesi od prizmatoida, prisekane
piramide do prave piramide. Za vse te raznolikosti zemeljskih teles nam
gornji obrazec daje previsoke rezultate, torej izratunamo prevelike kubature.

Tako Duhm (2) navaja, da je popravek:

(f{ in f2 sta povriini, ki jih odseéeta paralelni ploskvi na trapezoidu.)

Simonovié (5) podaja formulo za popravek:

Av=—’2<H1—H2)2-1,

NN AN

Sl. 4. Preéni prerez cestnega telesa v odkopu
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B=0m?
Napaka %=333
15} kubature 15
%
K3

- 14
13} 13
12L 12
nf

2 Primer
1 -
C
Povrgina profila P, v m
Graf, 4, Napaka kubature zaradi poenostavljenega obrazca
kjer pomeni: m — tangens odkopne (nasipne) breZine

H; in H; viSini odkopa (nasipa) v profilu 1 in 2.

Ta obrazec za popravek velja v enem samem primeru, ko sta si terenski
érti na obeh preénih profilih paralelni. Takih primerov pa ni veliko.

F‘légl (3) podaja zelo kompliciran obrazec:

L — V)2
4V = (Viog — Vi)?ctga 1
6(1 —ctg?a.tg?p)

Pri tem pomeni: ¢ — kot naklona odkopne breZine
f — kot med terensko ¢érto in horizontalo
l; — razdalja med profiloma.

Nihée od avtorjev, kolikor jih poznamo, pa ne navaja niti pribliZne vred-
nosti, kolikS$ne so dejanske napake kubature v primeru, ko raéunamo po po-
enostavljenem obrazcu artimetidne sredine.
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Da bi imeli predstavo o tem, kak¥no napako napravimo pri prakti¢nem
ratunanju s poenostavljenim obrazcem, podajamo grafikon 4, kjer lahko od-
titamo napako kubature v odstotku glede na razliko povr§ine med dvema

sosednima profiloma. V ta namen smo sestavili obrazec in po njem radunali
napako: i

1 1
AV=V1'—V2-':'§‘V1~?VP1‘P2,

kjer je: Vi — kubatura po poenostavljenem obrazcu:

V—_—P1+P2-l
2

V2 — kubatura prisekane piramide, kot osnovni obrazec za radunanje
kubature odkopa na nagnjenem terenu.

1 —— 1 1l — 2
V2=‘3—(P1+P2+VPI-P2): ‘E(P1_+P2)+‘?)—VP1‘P2=—3—V1+

+ VPy . Py

2 1 1 1.
AV=V1_Vz=V1——3V1—'3_VP1’P2:'-3'V1—?VP1'P2

P{ in P» — povrini preénih profilov,
1 — razdalja med profiloma.

Obrazec prisekane piramide daje toéne kubature odkopov ne glede na
obliko prec¢nega profila (po poznanem Cavalierijevem stavku iz geometrije)
razen v primeru, ko si lika dveh preénih profilov nista skladna. Na terenu
sretamo take primere tedaj, ko se hitro spremeni naklon breZinske ali terenske
érte. V takem primeru dobi ena ploskev geometrijskega telesa obliko elise
(ladijskega vijaka) in volumna brez integralnega raduna ne moremo izrac¢unati.

Primer: na pre¢nem profilu P; smo imeli povrino 4,0 m?, na Py pa 2,0 m2.
Pi+P 4+2 .

= -=3m? in
2
pri 10 m dolgi trasi je kubatura mase 3m?. 10 m = 30 m3 Zaradi poenostav-
ljenega obrazca smo izmerili preveliko kubaturo. Iz grafikona odéitamo, da
zna$a ta napaka 1,9 . DolZina med profilom (I} ne vpliva na odstotek napake,
ampak samo razlika povr§in sosednih preénih profilov.

Po poenostavljenem obrazcu je srednja povrSina

Grafikon nam pojasnjuje tole:

— napaka kubature v odstotkih je tem veéja, ¢im ve&ja je razlika po-
vriin Py in Ps. Nara$¢anje napake z vedjo razliko ne poteka linearno, ampak
v obliki poten¢éne funkcije;
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— Ce je povrSina Pz = 0, dobimo konstantno napako 33,3 %o ne gléde na
velikost Py, ki je tedaj tudi maksimalna napaka.

Zanima nas, kakdne napake dejansko delamo pri nafem prakti¢nem delu
zaradi ra¢unanja po poenostavljenem obrazcu. V ta namen smo analizirali
8tiri glavne projekte za gozdne ceste v podro&ju Pokljuke in Jelovice. Zbrani
podatki so podani v razpredelnici 8.

Razpredelnica 8

Glavni projekt Macesi?ovec MaceIst}ovec Miiiiéggelgl.n. MartIi:néek
Dolzina trase . . . . . 3080 m 3082 m 2600 m 2260 m
Stevilo profilov . . . . 313 176 276 231
Razdalja med profili . 9,8 m 17,6 m 9,4m 10,3 m
Delez pre¢nih profilov .
Ukop C e e e 18,2 9/¢ 7,0 % 6,79/¢ 18,6 %/o
Zasek . . . . . . . 38,4 %/ 13,0 %% 21,6 %/o 9,19/,
Mesani profili . . . . 30,0 %o 77,0 % 48,8 %/¢ 36,4 %
Nasip . . . . . . . 13,4 %/¢ 3,0 %a 32,99/ 35,99
Prehod iz odkopa v na- .

sip . . . . .. 5,7 %% 9,59/
Popr. kubatura . . . . 2,87Tm?¥m 2,15 m3/m 2,80 m3/m 2,46 m*/m
Razlika
povrdin (P1 —Pp) . . . 2,22 m3 1,65 m? 1,78 m3

Iz podatkov v razpredelnici 8 razberemo, da je delez posameznih oblik
pretnih profilov pri raznih cestah zelo razliten, kar je pogojeno v najvedji
meri od konfiguracije terena, delno pa od naéina gradnje. Projekta Macesno-
vec II. in Martingek I. sta bila pripravljena za rotno gradnjo, zato je opazen
velik deleZ ukopa (18,29/s in 18,6 %o). Pri strojni gradnji se poveda odstotek
zaseka na radun ukopa, ker prevladujejo meSani profili (77,0 in 48,8 %/). Lahko
povzamemo, da v naSih hribovitih terenih pri danaSnji strojni gradnji prevla-
dujejo pre¢ni profili v radenih tleh v obliki poSevnega trikotnika (zasek in
meSani profil), saj je teh profilov po analiziranih projektih kar 70—90 %o.

sl. 5. Znadilne oblike preénih profilov gozdne ceste (ukop, prisip in zasek, zasek, nasip)
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Dalje nam podatki kaZejo, da je popreéno od 2,15 do 2,80 m3 odkopa na tekoéi
meter trase. Ti podatki so za vse projekte precej izenaeni. UpoStevati moramo,
da so to le popre¢ja in izrafunana na celotno dolZino trase (tudi na mestih,
kjer je nasip), zato so na sekcijah odkopa (ukop, zasek, meSani profili) kubature
veCje in znaSajo popreéno od 2,96 do 3,14 m® na tekoli meter. Pri analizi 330
pre¢nih profilov na odkopu smo .ugotovili, da je popre¢na razlika povrin
(P1 — Pg) med dvema sosednima profiloma 1,88 m2. Iz teh podatkov sedaj lahko
povzamemo, da je na sekcijah odkopa popreéna povrina profila v ra¥é¢enih
tleh 3 m? (zaokroZeno), in ker je razlika povr§in med sosednima profiloma 2 m?
(zaokroZeno), mora polovica preénih profilov imeti popreé¢no povrsino P; = 4 m?
in polovica Pg = 2 m2,

Ce sedaj upostevamo zgornje ugotovitve, odéitamo iz grafikona &t. 4, da
pri praktinem racunu zaradi poenostavljenega obrazca izratunamo za 1,9 %
preveliko kubaturo. K temu moramo priSteti $e ratunanje kubatur pri pre-
hodu iz odkopa v nasip (Pz = 0), kjer pa je rafunska napaka zelo ob&utna
(33,3 %/0). Pretnih profilov na takih prehodih je po nagih analizah bilo popreéno

7%, kar — preratunano na skupno kubaturo — pomeni popre¢no napako v
kubaturi 1,1 %. Torej lahko povzamemo, da v praksi po poenostavljenem obraz-
cu izrac¢unamo v ce10t1 za 3% preveliko kubaturo.

f) Napake zaradi krivin

Kubaturo zemeljskih odkopov smo izratunali tako, da smo aritmeti¢no
sredino povrsin dveh sosednih preénih profilov pomnoZili z dolZino — razdaljo

."'/‘
| —=

[ SppEY

osesy sO

e
N

Sl. 6. Krivina v konveksni obliki terena
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med profiloma. Tako izrat¢unana kubatura bo realna samo v premi, medtem ko
v krivini izra€unamo napaéno kubaturo. Napaka nastane zaradi tega, ker upo-

vrdin obeh profilov. Ta dolZina pa je lahko ve&ja od osne (v krivinah v kon-
kavnih oblikah terena) ali pa manj3a od osne dol¥ine (v krivinah v konveksnih

oblikah terena). Glede na to izratunamo premajhno oziroma preveliko ku-
baturo.

Spet si postavimo osnovno vpraSanje, kakino napako dejansko lahko pri-
¢akujemo. Napako bomo izradunali po obrazcu:
AV=V' —V

V' — kubatura, kjer smo upostevali osno dolzino (1), torej

P+ P
2

v L

V — kubatura, kjer vzamemo pravo dolZino med teZiéema povrsin (s),
torej

PiAP
2

Vrednost s dolo¢imo grafi¢no za vsak primer posebej ali izradunamo ana-
liti¢no. Za racunanje napake kubature lahko uporabimo pribliZen obrazec, ki
smo ga v ta namen sestavili in ga tukaj navajamo. Napaka kubature v odstotkih
je enaka

(t1 + t2) . 100
2R

AV =

Obrazec je zelo uporaben, ker je preprost, daje nam takoj napako kuba-
ture v odstotkih ter nam za prakti¢no rabo daje dovolj natanéne rezultate.

Vrednosti t; in ta sta razdalji med teZi§¢em in osjo ceste. Ta razdalja se
pri profilih do naklona terena 60 % le malo spreminja in zavzema pri krivini
v konveksni obliki terena vrednosti od 1,00 m (skoraj raven teren) do 1,68 m
(naklon terena 609, breZina 3:2 in planum v terenu 3,0 m). Zaradi tako

majhnih razlik v razdaljah teZi§¢a lahko domnevamo, da premica s stoji pravo-

kotno na simetrali loka in da sta razdalji a ter b enaki -—S—

2
Pri kratkih lokih (10 m ali celo 5 m) in pri R, veéjih od 10 m, je dolZina loka
prav malo daljSa od dolZine tetive. Zaradi praktiénega racuna upoStevamo
dolzZino tetive namesto loka (netofnost obrazca izhaja iz te domneve). Sedaj
lahko iz podobnosti trikotnikov izraéunamo dolZino s.
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b = —
AT 2
1 o1
a:—=(R—1t):R b:—=®~-1t):R
2 2
| _ 1
a.R=—@R 1) b.-R=®R —t) - —
2 2
®R—t) 1 BR—1t) 1
g =——""— pb=——"=-+—
R 2 R 2
s=a+b
_1[2R — (b + to)]
5T 2R

Napako kubature v odstotkih izvajamo iz naslednjih obrazcev:

AV o = A—V—-IOO
VI

P+ P
AV=V -V v’=(1—2—2~)-1
V_(P1+Pg).S:(P1+P~g)_1[2R—(t1+tg)]

2 2 2R
(PL+Py)  (Pi+P) 1R2R - (0 + b))
AVg=— 2 2 2R -100 =
(P1+P2).1
2
2Bttt

2R
Avo/ozﬁl—ﬂz).loo
2R

V razpredelnici 8 podajamo vrednosti za odmik teZi¥¢a od osi trase pri
pre¢nih profilih, kjer je planum 3 m v ra$€enih tleh in naklon odkopne breZzine
3:2. Vrednosti za krivine veljajo v konveksni obliki terena.

Razpredelnica 8

Nakloni terena 10 % 20 % 30 % 40 %o 50 % 66 %o 80 % 100 %o

Odmik tezi§¢a od osi 1,20m 122m 130m 1,38m 150m 168m 218m 3.15m
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Graf. 5. Napaka kubature zaradi krivine

V gratikonu 5 so podane odstotne napake kubatur, nastale zaradi odsto-
panja osne razdalje od dejanske. Vrednosti so izradunane za razli¢ne R in raz-
liécne naklone terena.

Primer: Ce imamo krivino R = 30 m in naklon terena 40 %0, potem smo na-
pravili napako v izratunu kubature za 4,6 %. V krivini v konveksni obliki
terena smo za toliko izradunali preveliko kubaturo, v krivini v konkavni obliki
terena pa za prav toliko premajhno kubaturo.

Iz grafikona 5 lahko ugotovimo, da napaka kubature zaradi krivine z ve-
¢anjem R parabolino pada, a z ve¢jim naklonom terena raste v obliki potenéne
funkcije.

Pri dolgi trasi obstoji verjetnost, da se bodo napake med seboj izravnale
zaradi priblizno enakega Stevila krivin v konveksni in konkavni obliki terena.
Kadar pa imamo opravka s kraj$im odsekom in z enosmernimi krivinami, so
napake v kubaturi lahko zelo ob&utne in jih moramo upoStevati.
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Domnevo, da se napake zaradi krivin na dolgi trasi izravnavajo, nam
popolnoma potrjujejo rezultati, ki smo jih dobili pri analizi situacijskih naértov
treh gozdnih cest na Jelovici v skupni dolZini 14,8 km. Podatki analize so
podani v razpredelnici 9.

Razpredelnica 9

Gy Gy Gz

Oznaka in naziv gozdne ceste Vodigka pl. Bohinjka Polzek
Kategorija ceste (costavenmicn) (costavommien) krals
Letna obremenitev ceste s prevozom lesa* 13,475 m3 3.468 m3 779 m3
Leto gradnje . . . . . . . . . . . rekonf;ggkma 1957 1963
Naéin gradnje . . . . . . . . . . ro¢no ro¢no strojno
DolZina ceste . . . . . . . . . . . 10.128 m 12.810 m 1.896 m
Stevilo desnih krivin . . . . . . . . 90 71 15
Stevilo levih krivin . . . . . . . . 89 66 16
Popreéna dolZzina desnih krivin . . . 38,4m 49T m 35,8 m
Popretna dolzina levih krivin . . . . 454 m 498 m 35,2m
Popretni radij krivin . . . . . . . 488 m 86,0 m 461 m
Popreéna dolZina medpreme . . . . . 29,8 m 54,6 m 36.6m
Odstotek krivin . . . . . . . . . . 74,29/ 48,59 63,3 %0

Iz te razpredelnice lahko ugotovimo tole:

1. 8tevilo desnih in levih krivin je pri daljSi dolZini ceste skoraj enako.
Pri cesti Gy in Gis je razlika le za eno krivino, le pri cesti Gy je razlika 5 krivin;

2. popreéna dolzina desnih in levih krivin je zopet skoraj enaka. Odkloni
pri cesti Gi1 in Gis so minimalni (0,2 % oziroma 1,7 %), pri cesti Gi pa je raz-
iika veéja (15,5 %/0);

3. tehni¢ni elementi so pri magistralni cesti (veznici) ugodnejsi (veéji radij,
manjSe 3tevilo in odstotek krivin), seveda, ¢e so terenske razmere podobne. Iz
razpredelnice je razvidno, da poteka cesta Gi na najteZjem terenu, saj ima kar
74,2 %o krivin, vmesne preme so najkraj$e in tudi polmeri so skoraj enaki kot
pri cesti Gis, ki je le stranski krak.

g) Napaka zaradi preredkih preénih profilov

Preéne profile postavljamo na kritiénih prelomih terena ali na stalnih
kraj§ih dolZinah (npr. 10 m ali 5 m). V nobenem primeru pa ne moremo popol-
noma natanéno zajeti oblike terena. Ce bi hoteli izmeriti vse podrobnosti
terena, bi morali postavljati pretne profile zelo na gosto — odvisno od raz-
gibanosti mikroreliefa. Gosti profili pa zahtevajo zamudno terensko merjenje
in obsefno delo v pisarni. Tako moramo v praksi gostoto pre¢nih profilov
izbirati glede na Zeleno natanénost izraéunane kubature odkopov in potrebno
ekonomicnost terenskega in pisarni$kega dela.

* Letna obremenitev je izrad¢unana iz popreénih prevozov lesa v letih 1955-65.
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Na teZkih terenih (velik obseg dela po tekodem traku trase, zato tudi draga
gradnja) bomo sku$ali izratunati kubaturo ¢imbolj natan¢éno, zato bomo posta-
vili tudi gostejde preéne profile. Nasprotno pa se bomo na blago nagnjenem po-
bod¢ju na terenu III. kategorije zadovoljili le z redkimi profili. Zavedali se
bomo, da je izratunana kubatura manj natanéna, vendar zaradi velike storil-
nosti buldoZerja pri gradnji cest na takem terenu pretirane natan¢nosti niti ne
zahtevamo.

Z namenom, da bi ugotovili, kako gostota pre¢nih profilov vpliva na na-
tané¢nost izratunane mase, smo izbrali poskusni odsek trase (dolg 400 m) na
blago razgibanem pobodju naklona 30—40 . Preéne profile smo postavili na
vsakih 5 m. Nato smo racunali kubaturo zemeljskih odkopov po kontanem
delu buldoZerja. Pri tem smo smatrali izraéunano kubaturo pri profilih na 5m
za najbolj natanéno. Iz istih podatkov preénih profilov smo racunali kubaturo
tudi za primere, ko je bil razmik med profili 10 m, 20 m in 30 m. V razpredel-
nici 10 so prikazani odkloni kubatur v odstotkih glede na najbolj natanéno
izra¢unano kubaturo.

Celotna napaka kubature — &e smo merili preéne profile v razdaljah do
20 m — niti ni posebno ob&utna (od -+ 1,6%e do 2,8 %), pri razdalji 30 m pa
je e — 10,569%p. Seveda ta odstotek velja le za konkreten primer pri nasih
meritvah. Dosti ve&je napake kubatur opazimo, ¢e primerjamo kubature istih
sekcij (npr. sekcija 1., napaka od — 35,0% do + 9,3 %). Napake so sluéajne,
zato so razli¢nih predznakov, se pri daljs$ih trasah med seboj izravnavajo in
dobimo tudi niZji celotni odstotek napak. Podobno sliko razporeditve napak
dobimo, &e analiziramo kubature na kratkih odsekih v sami sekciji. Vzemimo
primer, da je sekecija trase dolga 60m. V tej sekciji primerjamo kubature
na odsekih po 10 m z najbolj natanénimi na odseku po 5 m. Rezultati primerjav
so podani v razpredelnici 11.

Razpredelnica 11

Odsek Kpurlgalt:rg lrrnn3 I;x:;a;lat:rfo rmn'“’ ngazlika kubatur%

1. 77,35 91,20 + 13,85 + 17,9
11, 130,95 117,80 — 13,15 — 10,0
111, 67,30 69,20 + 1,90 + 28
v, 73,25 76,20 + 2,95 + 4,0
V. 116,90 100,50 — 16,40 — 14,0
VI. 82,25 108,60 + 26,35 + 31,9
> 548,00 563,50 + 15,50 + 28

Tudi ta primer nam jasno kaZe, da na kratkih odsekih delamo lahko velike
napake (npr. + 31,9°%), ker ne zajamemo dovolj natanéno vseh znaédilnosti
terena. Primerjalna analiza nas pouéi, da moramo na kraj$ih odsekih, kjer
pritakujemo drago gradnjo, postaviti preéne profile dovolj gosto (na 10 ali
5m), ¢e hocemo, da bomo dobili zanesljive podatke o kubaturi zemeljskih
odkopov.
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SKLEPNE UGOTOVITVE

Za natannost izratunane kubature zemeljskih odkopov je odlotujode,
kaks$nega znafaja in kakS$nega predznaka so posamezne napake. Napake so
lahko sluajne ali sistemati¢ne, po predznaku pa pozitivne ali negativne. Gro-
bih napak v razpravi nismo obravnavali. Slu¢ajne napake za daljSo traso niso
tako nevarne, ker se po zakonu verjetnosti, nastopanju enakega Stevila po-
zitivnih in negativnih napak med seboj izravnavajo. Paé pa moramo biti
pozorni do sistemati¢nih napak, zato smo te tudi bolj nadrobno analizirali.
Ugotovili smo, da sta od vseh obravnavanih napak le dve sistematiéni:

a) napaka zaradi nepravokotnosti prednih profilov. Ta napaka je po pred-
znaku negativna in je glede na velikost drugih napak zelo majhna (za poprecéne
terenske razmere — 0,4 %);

b) napaka zaradi poenostavljenega obrazca. Napaka je pozitivna.

Zal se obe sistemati¢ni napaki med seboj ne izravnavata, ¢eprav sta raz-
liénih predznakov. Druga napaka je popre¢no za 7,5-krat vedja od prve.

Zaradi laZjega primerjanja vrednosti in znadaja posameznih napak smo
obravnavane napake razporedili v razpredelnici 12 po vrstnem redu, kot si
sledijo pri praktiénem delu. Za popretne terenske razmere so podane tudi
napake kubatur v odstotkih, ki jih na odseku enega preénega profila lahko
pri¢akujemo.

Razpredelnica 12

Napaka Napaka Popreéne terenske

10123211:2 Napake rzlg,l];?aé.lije kllb:;:ure meritve razmere
Napaka zaradi
by 1 nepravokotnosti sistemati¢na — 0,4 @ = 5% naklon terena 409/,
9 Napaka zaradi
P2 merjenja z razalko slutajna F 1.2 +* 5em  naklon terena 40 %/,
Py 3 Napaka zaradi
merjenja s profilko slucajna + 3,3 + 5em  naklon terena 409/,
Py 4 Napaka zaradi .
netoénega risanja sludajna + 7.8 + 0,2 mm naklon terena 409/,

ps . 5 Napaka zaradi

merjenja povr§in slucajna
Pg ¢ Napaka zaradi

obrazca sistemati¢na + 3,0 — Py = 3m?

P1—P2=2m2

I+

3,3 + 0,2 mm naklon terena 40%/p

Pr 7 Napaka zaradi
krivin sluéajna +3 — R=45m

Dy g Napaka zaradi
preredkih profilov slu¢ajna + 10 — =15m

Iz razpredelnice je razvidno, da je v popreénih terenskih in delovnih raz-
merah vrednost vedine napak *3%. Od te vrednosti pa mo&no izstopa na-
paka zaradi netolnega risanja (+7,6°%) in napaka zaradi preredkih preénih
profilov (+10 %), ki obenem daje tudi najvedjo napako pri izradunu kubature
odkopov. Napake zaradi neto¢nega risanja je mogoée do neke mere izboljSati z
natanénim in vestnim delom v pisarni, medtem ko napako zaradi preredkih
precnih profilov lahko zmanj$amo le z gostej§imi preénimi profili, kar zahteva
dosti ¢asa in celotno delo mo&no podraZi.
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Konéno nas zanima, kolik§na bo srednja napaka vseh meritev pri ugotav-
ljanju kubature odkopa. Srednjo napako bomo izradunali na osnovi zakona o
prenosu napak in zanj velja obrazec:

M=% Vp2+p2+...pa2

Ker pa imamo pri naSem primeru opravka tudi s sistematié¢nimi napakami,
bomo le-te izpustili iz korena. Zato se bo obrazec za raéunanje srednje napake
pri dolodanju kubature zemeljskih odkopov glasil:

My = * Vps® + ps* + p + ps? + pr -+ ps® — p1 + pe

Ce sedaj v zgornji obrazec vstavimo vrednosti iz razpredelnice 12, dobimo:

Mo = * V1,22 + 3,32 + 7,62 + 3,32 + 3,0% + 10,0 — 0,4 + 3,0 =
= + 13,8 % + 2,6 %

V popretnih terenskih razmerah in pri napakah merjenj, ki so navedene
v razpredelnici 12, lahko pri¢akujemo, da bo izradunana kubatura obreme-
njena z napako, ki bo v mejah * 13,8 %0 4 2,6 9/e.

Pouctna je razpredelnica 13, ki nam za del gozdne ceste na terenu IIL
kategorije pokaZe kubaturo po naértu in kubaturo, ugotovljeno z najvecjo
natanénostjo. Iz primerjav obeh kubatur ponovno lahko ugotovimo, da je
na kratkih sekcijah (do 30 m) vsota vseh napak lahko zelo velika (od — 25 %
do + 30 %), medtem ko se na daljsi trasi napake bolj ali manj izravnavajo. V
naSem primeru je na trasi dolzine 365 m ostala napaka kubature — 6,9 %o.
Ta konéna napaka je se§tevek najrazlinej$ih napak, razli¢nih po predznaku
in vrednosti. Stevilke iz razpredelnice 13, ki so vzete iz stvarnega nacrta
gozdne ceste v Karavankah, se lepo ujemajo z vrednostmi, ki smo jih ugotovili
v razpravi (razpredelnici 10, 12).

V razpredelnici 13 je podana tudi kubatura odkopa, ki jo je buldoZer de-
jansko odkopal na trasi. Primerjava kubature po naértu in dejansko odkopane
kubature izkazuje zelo velike razlike tako med posameznimi sekcijami (od
— 49,7% do + 132,8 %), kot tudi na celotni dolZini trase (+ 52,4%/0). Razlika
izhaja iz tega, ker buldoZerist ni pomaknil planuma ceste v raStena tla za
toliko, kot je bilo predvideno po nalrtu. Na odseku trase, kjer je bil po
naértu predviden celoten premik planuma (4 m) v rai¢ena tla (naklon terena
od 67°% do 91%0, popreno 76%s), je buldoZerist zasekal planum v popredje
le 2,83 m. Po naklonu terena od 23%¢ do 6690, popretno 47%, je bilo po
na¢rtu predvideno 3 m planuma v ra¥enih tleh, dejansko pa je bil planum
poloZen v raS¢ena tla v popredju le 2,34 m. Vrednosti od dejanskih &irin
planuma, izkopanega v raitena tla, se lepo ujemajo s teoretino izradunano
Sirino planuma, ki naj leZi v raStenih tleh zaradi izravnave materiala v od-
kopu in nasipu (Klemen¢ié, lit. 4). Koliko naj bo planum pomaknjen v
ra8Cena tla v razlicnih kategorijah terena in pri razliéni tehniki dela, da bo
gozdna cesta iz vseh vidikov vgrajena najbolj gospodarno, zahteva $e nadaljnja
proucdevanja.
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Razpredelnica 13

A Kubature odkopov
B =3 -
- T SR | IR D
g 3% 2% 9 g@  Razlika v nalriu 8N Razlika v naértu
v g8 &3 gf &N &%
m m m3 m? m? % m? m’ 9o
1 16,6 16,6 86,32 83,78 + 2,54 + 3,0 171,35 — 85,03 — 49,7
2 148 314 18797 15667 -+ 31,30 + 20,0 11375 + 7422 -+ 65,6
3 26,0 57,4 358,80 42317 — 64,37 —152 24290 + 11590 -+ 474
4 322 896 373,52 384,80 — 11,28 — 29 160,13 + 213,39 -+ 1328
5 40,3 129,9 415,09 42204 — 695 — 1,6 18558 - 22951 4 123,68
6 25,3 1552 189,75 254,58 — 64,83 —255 105,05 -+ 8470 -+ 80,6
7 33,0 188,2 198,00 237,53 — 39,53 — 16,6 . 136,14 + 61,86 -+ 452
8 37,6 225,8 233,12 311,44 — 178,32 —252 128,96 -+ 104,16 + 8338
9 39,5 265,3 201,45 200,30 + 1,15 + 0,57 129,32 + 72,13 + 55,9
10 41,1 306,4 172,62 157,66 -+ 14,96 + 95 133,25 + 39,37 + 29,6
11 18,7 325,1 48,62 37,35 -+ 11,27 + 30,1 77,40 — 2973 — 38,5
12 40,2 365,3 84,42 68,63 -+ 1579 -+ 23,0 85,88 — 1,46 — 1,7
2 28,1 365,3 2549,68 2737,95 — 188,27 — 6,9 1669,71 + 878,97 -+ 52,4

FEHLER BEI DER BESTIMMUNG DER BODENMASSEN
Zusammenfassung

Als Basis fiir die richtige Wahl der Arbeitstechnik, der Maschinen, weiters fir
eine gute Organisierung der Arbeit sowie auch flir die Verrechnung der Kosten bei
den Bodenarbeiten, dient die Bodenmasse im bewachsenen Boden. Auch die Arbeiter
erhalten, wenn sie nach ihrer Leistung bezahlt werden, ihre Bezahlung fiir die
verrichtete Arbeit auf Grund der Bodenmasse. Da aber gewdhnlich in der Praxis
beim Bau von Waldstrassen die Bodenmasse nur einmal bei den Vorausmessungen
gemessen wird und nur in Ausnahmefillen auch nach verrichteter Arbeit, so ist es
notig, dass die Bodenmasse nach dem Plan so genau wie nur moglich festgestellt
wird. Bei Terrainmessungen und bei der Arbeit im Biliro, wenn die Bodenmasse er-
rechnet wird, treten aus vielerlei Griinden Fehler auf. Die Mehrheit der Fehler ist rein
zufallig und diese verursachen, bei durchschnittlichen Terrain- und Arbeitsverhélt-
nissen, eine um T 39/o ungenau errechnete Bodenmasse. Die zufélligen Fehler gleichen
sich bei einer grossen Anzahl von Messungen untereinander aus. Geféhrlicher sind
die systematischen Fehler, von denen der durch das nicht rechtwinkelig aufgestellte
Querprofil verursachte Fehler immer negativ und dem Werte nach klein (— 0,5%0) ist,
wihrend der durch die Berechnung der Bodenmasse, nach vereinfachter Formel,
enstandene Fehler stets positiv ist und im Durchschnitt einen Wert von - 39/p aus-
macht. Am fiihlbarsten kann der Fehler wegen der in zu grossen Absténden aufge-
stellten Querprofile sein, weil niemals alle Formen des Terrains erfasst werden
konnen. Bei kurzen Abschnitten der Trasse kann erwartet werden, dass die ausge-
rechnete Bodenmasse stark von der tatsichlichen abweicht (auch bis zu =+ 30%).
Deshalb ist es nétig, dass auf Abschnitten der Trasse, wo hohe Baukosten zu erwar-
ten sind und daher die Bodenmasse genau ausgerechnet werden muss, genligend
dichte Querprofile entnommen werden. Bei lingeren Trassen gleichen sich die For-
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men des Terrains und die Fehler aus und es ist zu erwarten, dass der mittlere
Fehler, in durchschnittlichen Verhéltnissen fiir Waldstrassen am Abhang, * 159%
betréigt. In dieser Abhandlung sind die einzelnen Fehler in bezug auf die verschie-
denen Ursachen ihrer Entstehung und beziiglich der verschiedenartigen Terrainver-
héltnisse analysiert, eingehender sind jedoch die systematischen Fehler bearbeitet.
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