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1 Uvod

Méiteni posunt diskrétnich bodi piehradnich zdi patfi k tradicnim a prestiznim uloham

inzenyrské geodézie. Obecné je pouzivana fada geodetickych i fyzikalnich metod, které se

s piihlédnutim ke konkrétnim podminkdm dopliiuji a poskytuji vitanou moznost nezavislé

kontroly [1]. Mezi n¢ kupiikladu patii periodicky opakovana (etapova) méfeni:

- metodou zamérné ptimky (alignement) s pfimym ¢tenim na pti¢né stupnici, pomoci pricné
posuvného ter¢e nebo s méfenim paralaktického thlu (napf. [2]),

- sklonu,

- svislic,

- délek ve sparach extenzoméry,

- ptesnou hydrostatickou nivelaci,

- vodnich priisakt a porovych tlaki elektronickymi senzory atd.,

ktera jsou zpravidla nezavisla na vnéjsich referenénich systémech. Méteni se vSak také tyka
sledovani stability izemi v zajmovém okoli piehradni zdi. Do poptedi pak vystupuji metody,
dovolujici popis prostorovych zmén polohy V jednoznaéné¢ definovaném vztazném
soufadnicovém systému:

- trigonometrické méfeni v pfesné mistni siti,

- presna polygonizace,

- fotogrammetrické metody nebo laserové skenovani,

- permanentni méfeni s vyuZzitim globalnich navigacnich satelitnich systému (GPS).

Pti vystavbé, rekonstrukci nebo modernizaci hrdze je pro projekt, vytyceni, vedeni
stavby a pozdé&jsi etapova kontrolni méfeni budovana mistni prostorova sit’. Je nezdvisld na
statnich soutadnicovych systémech, ptresnost je zalezitosti rozbord. Trigonometrickd méteni
pomoci totalnich stanic vyssi pfesnosti pak umoziiuji jednozna¢né stanovit vzajemné posuny
casti stavby 1 okoli. V dalSim textu bychom radi podali zdkladni informaci na ptikladé jedné
gravitacni hréze.

2 Vztazné systémy kontrolnich méreni

S ohledem na bodova pole se mistni inZenyrské sité Casto stale déli na polohové a vySkové
nebo podle pouzitych technologii na smérové, délkové nebo kombinované, pticemz mnohdy
se rovinné (2D) soufadnice urcuji totalnimi stanicemi a vysky (1D) digitdlnimi nivelacnimi
piistroji. Moderni sit€¢ pro analyzu posunil bodl stavebnich objektl jsou ve vzrastajici mite
koncipovany, méfeny a vyrovnavany jako prostorové (3D). Takovéto sité, vcetné uplatnéni
metod GPS, kladou na technologie méfeni a vyhodnoceni nové pozadavky.

Podle druhu posunt (deformaci) jsou zmény polohy diskrétnich bodii objektu
vztahovany k vychozimu stavu (relativni posuny) nebo k pevnému okoli v nadfazeném
soufadnicovém systému (absolutni posuny). Geodeticky vztazny systém se sklada ze
soufadnicového systému a z bodového pole. Zakladem dvoustupniového uréovani absolutnich
posunil je mistni sit’ s ,,pevnymi vztaznymi a s pozorovanymi body a jeji pfipojeni na



nadfazenou - obvykle statni - sit’ pomoci GPS méfeni v systému WGS 84. Spojeni relativnich
a absolutnich posunii ziskanych terestrickymi a GPS méfenimi znazornuje obr. 1.
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V mistni siti X', y’, 2" podle obr. 1 mohou byt posuny bodi stavebniho objektu, napf.
ptehrady, urcCeny trigonometricky jako absolutni,
vV Systému Xo, Yo, Zo metodou zamérné piimky jako
relativni. Mistni sité jednotlivych geodetickych metod
byvaji kombinovany a spojovany, casto presnymi
délkovymi  méfenimi  mezi  pozorovanymi  a
pozorovacimi (stanoviskovymi), pfipadné i vztaznymi
body. Pro obtiznou viditelnost jsou vedle pozemnich
pouzivana téz GPS méfeni (X, Y, Z). Sit¢ jsou
vyrovnavany v daném vyskovém horizontu jako volné,
coz zachovdva homogenitu a ptesnost s vyloucenim
vzniku vnitiniho pnuti.

Stanoviskové body maji obvykle tzv. téZkou
stabilizaci, zaruCujici dlouhodobou Zivotnost a
neménnost polohy, tvotfenou kuptikladu pilifi ze dvou
souosych zarazenych vybetonovanych rour (obr. 2).
Identitu opakovaného postaveni pfistroje S vysokou

presnosti (0,1 mm) zarucuje nucend centrace pomoci tzv.
freiberské koule (obr. 3).

Obdobn¢ zasady plati téz pro sité, slouzici
kurCovani a predpovédi posuni instrumentovanych
bodi nestabilniho terénu [3].

Obr. 3

3 Méfreni prresnou totalni stanici
Predpokladem pro kvalitni méfeni a spravné vyroky 0 posunu je pouziti ovétené (nejlépe
certifikované) presné totdlni stanice a zavedeni vSech potiebnych matematickych



a fyzikalnich oprav. Charakteristikou pifesnosti, dosazené metodou a senzorem (piistrojem),
jsou smérodatné odchylky o, resp. sx. Mnohaleta zkuSenost stanovi vztah mezi ptesnosti
meieni a ocekavanym posunem (deformaci) Ax:

Sx: Ax=1:3. (1)
Dodrzeni vztahu (1) zajisti spolehlivost vyroku o prokdzaném posunu oproti nejistoté méteni,
zpusobené vlivem neznamych technologickych odchylek (v némecké praxi tzv. malych
hrubych chyb).

Pro optimalizaci méfeni v mistni siti jsou v ramci vyhodnoceni sledovany vstupni
presnosti. Simulovand vyrovnani s riznymi hodnotami umozni najit optimalni konfiguraci,
vyuzivajici pfednosti totalni stanice. Tim se téz ovéri, zda uvazovany piistroj je schopen splnit
pozadované naroky na piesnost a efektivitu meéfeni. Kritériem je wvnitini a vné&jsi
hodnovérnost. Mimofadny vyznam maji nadbytecnd pozorovani, ktera jsou podminkou
kontrolovatelnosti souborti pomoci tzv. ,,Data-snooping* - testu odlehlych pozorovani pro
vyhledéani ,,malych hrubych chyb®, které jinak zptsobuji nejistotu analyzy vysledki a tedy 1
vyroku o posunu.

V preuréené siti jsou soufadnice bodid vysledkem vyrovnani, vnémz pozorované
stabilizované body jsou povazovany za nezavislé nezndmé. Tim je zachovana geometrie a
vnitini piesnost sité jako predpoklad zavérecné analyzy posunt.

Pro uréeni posunti bodii objektu jsou méfeni v siti etapoveé opakovana. Cilem analyzy
je dikaz stability bodu, ptipadné nalezeni bodi, jejichz poloha se mezi dvéma etapami méteni
signifikantné zménila, a urceni vektoru jejich posunu. Pfesnost souradnice bodl je hodnocena
V etapach, posuny jako rozdily soutfadnic téhoZz bodu ve dvou etapach jsou definovany
statistickymi postupy. Protoze méfené hodnoty nevypovidaji o poloze, orientaci a métitku
sité, jsou volné vyrovnané sit€¢ navazany na pevné body.

Analyza vychazi z testu shody sité v obou etapach. Pomoci testu je tieba objasnit, zda
zjisténé rozdily Vv soufadnicich mezi etapami jsou disledkem skute¢nych zmén polohy bodu
nebo dusledkem nahodnych chyb méteni. Pfi dodrZeni podminky metody nejmensich ¢tverca
Ize vypocitat primé&rnou piesnost vektoru posunu
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kde r je stupen volnosti,
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d je vektor rozdild,
P je matice vah,

a porovnat ho se stiedni varianci so> obou etap pomoci F-testu za piedpokladu nulové
hypotézy Ho ,,oba soubory jsou statisticky stejné presné*:
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kde f1 , f2jsou stupné€ volnosti hodnot z Citatele a jmenovatele.

Pokud nerovnost neplati, je nutno hypotézu Ho zamitnout. Bod s nejvétsim podilem na
hodnoté vektoru posunu je nutno podrobit ovéfeni vyznamnosti posunu:

d=X,—X;> S4 11142, (4)
kde sq je smérodatna odchylka rozdild, tvofena z kofaktord inverzni matice,
tr1-2 je kriticka hodnota Studentova t- rozdélent,
f je stupen volnosti spole¢nych siti.



Po ptipadném vylouceni tohoto bodu je tieba postup opakovat.

Vyhodou geodetickych trigonometrickych méfeni z bodd, lezicich mimo tzemi vlivl
vyvolavajicich posuny, je nyni to, Ze po osazeni odraznych
hranoli nebo f6lii na pozorované body lze cely postup
automatizovat. K tomu se pouzivaji motorizované totalni
stanice vyS$i presnosti (napt. Leica TCA 2003, Trimble 5600),
které¢ periodicky automaticky vyhledavaji cile a opakuji
méfeni. To vede k vyvoji monitorovacich systémi a jejich
pouziti pro permanentni sledovani inzenyrskych d¢l
S plnoautomatickym pfenosem a zpracovanim dat z rtiznych
senzort vredlném Case smoznosti plné vizualizace.
K signalizaci pozorovanych bodi se vedle dosavadnich znacek
pro smérova méteni (obvykle nesoucich kontrastni soustiedna
mezikruzi) stale castéji pouzivaji spojeni dvou odraznych
hranold, orientovanych na riizné stanoviskové body (obr. 4).

4 Porovnani trigonometrického méfeni a metody
zamérné primky

Na gravita¢ni hrazi délky zhruba 200m s vyskou 40m provedli
pracovnici Geodetického ustavu TU Drazd’any
trigonometrické méfeni ptistrojem Leica TC 2003 (o, = 0,15
mgon, o4 = 1mm + 1ppm) ve 3 skupinach, pfi némz se mély
urcit pricné posuny bodt s presnosti < Imm.

Sit na obr. 1 mé rozméry zhruba 200x400 m.
Pozorované body byly vzdu$né stran€ (lici) hrdze osazeny
zpusobem podle obr. 4, na koruné hraze byly stabilizovany
specialnimi kuZzeli (obr. 5) vyrabénymi saskou firmou FPM
Holding GmbH. K vybaveni patiily ptesné hranoly GPHPI
ster¢i GZT1 a drzaky hranolt délky 1,69m (obr. 6). Odklon
osy kuzele od svislice ve sméru kolmém k ose hraze je uréen
tiikrat opakovanym urovnanim koincidencni sazeci libely
(opéet vyrobek FPM) citlivosti 10 s mikrometrickym Sroubem
se stfidavou koincidenci tfikrat zleva a tfikrat zprava
s vyslednou piesnosti 2. Na zaklad¢ zjisténého odklonu a
znamé délky drzaku je zavadéna oprava polohy cile.

Metoda métické ptimky (alignement) byla provadéna
specidlnim optickym pfistrojem firmy FPM s 65-ti nasobnym
\ "\ zvétSenim. Na pozorovaném bodé¢ byl na stabiliza¢nim kuZelu

|

na drzdku osazen zamémy ter¢, Vv pficném sméru
posunovanym mikrometrickym Sroubem. Pfi¢ny posun bodu
je opét rozdilem opravenych c¢teni mikrometru ve dvou

N etapach s udavanou ptesnosti 0,3mm. Méfeni obou metod byla
opakovana v ruznych kombinacich, tupraviach a rocnich
Obr. 6 obdobich. Pfehradni zed” vykazuje charakteristické pticné

posuny, zavisejici na rozdilu teplot ndvodni a vzdusné strany

hraze a na tlaku vody. Maximalni posuny, vztazené k zakladni (nulté) etape, dosahly 5,2mm.
Vysledky prokazuji, ze pozadovana pfesnost < Imm urceni pficnych posunli totalni
stanici, spliujici podminku (1), je dosazena pro vzdalenosti do 100m. Trigonometricka



metoda oproti metodé¢ zamérné piimky umoziuje stanoveni prostorovych soutadnic
V jednotném systému.

Tento text byl zpracovan v ramci spoluprdace pracovist inZenyrské geodézie TU Dresden a
CVUT v Praze pro projekt VZ MSM 6840770001 Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost
stavebnich materialii a konstrukci.
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