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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je sledovani horizontalnich a vertikalnich posunii
gabionové zdi v obci Smédcice. Popsan je cely postup vyhotoveni vysledného elaboratu
od vybudovani vztazné sité a sité pozorovanych bodi po zavérecné vyhodnoceni.
PribliZeny jsou rovnéz teoretické zaklady, z nichZ prace vychazi. Vystupem jsou graficka
a tabulkova znazornéni, a to véetné zavérecného slovniho shrnuti.

Klic¢ova slova
posun, pozorovany bod, vztazna sit, sttedni chyba, vyrovnani, polarni metoda, presna
nivelace

Abstract

The main subject of this diploma thesis is monitoring of horizontal and vertical
displacements of the supporting wall in village SmédCcice. The thesis describes the whole
production process, from construction of the reference net and the net of observed
points to the final review. There are also displayed main theoretical basis. Final outputs
of the thesis are charts, graphical sketches, tables and final word summary.

Keywords
displacement, observed point, reference net, standard error, adjustment, polar survey,
precise leveling
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1. Uvop

Tato diplomova prace se zabyvd méfenim posunii gabionové zdi a prilehlé
komunikace. Pfedmétem pozorovani jsou posuny jak horizontalni, tak i vertikalni.
Méreni posunii obecné je jednou znejzajimavéjSich a zaroven nejzodpovédnéjSich
¢asti inZenyrské geodézie. Cilem préce je vyhodnotit, zda dochazi k posuntim, a pokud
ano, tak urcit jejich velikost. Zavéry této prace budou slouzit jako podklad
projektantovi, ktery na jejich zakladé navrhne pripadné stavebni upravy. Zde je
diivod, proc€ je tfeba celému zpracovani vénovat maximalni pozornost. V pripadé
chybnych ¢i Spatné interpretovanych vysledkii méreni ze strany geodeta by se chyba
Sirila dal a pripadné zrealizované stavebni upravy by mohly celkovou kvalitu
konstrukce jeSté zhorsit.

Prace je ¢lenéna do kapitol, jeZ se postupné vénuji jednotlivym provadénym
¢innostem. Od uplného zacatku, kdy se geodet slokalitou seznamuje, pfes prvni
piipravné prace a vybér meérickych pomiicek pouzivanych k vlastnimu méfeni, aZ po
zavéreCné zpracovani.

Pri vypracovavani byla s maximalni snahou dodrZovana posloupnost kapitol, tj.
aby nasledovaly tak, jak byly prace provadény. V nékterych pripadech je tato
posloupnost mirné naruSena, jelikoz, tak jako v kazdém oboru, se jednotlivé Cinnosti
Casto prolinaji. Prace je tedy jako celek psana s tim, Ze by ¢tenar mél byt schopen
pochopit stéZejni body zpracovani, ¢i zrealizovat podobnou praci a tuto pouzit jako
navod. Je nutné zminit, Ze ke kazdému méreni posunii ma byt na zadkladé poZadavki
[1] vypracovan projekt. Tato prace projektem podle poZadavki [1] neni, je na to piilis
rozsahla, ale obsahuje vSechny nalezitosti projektu. Lze ji tedy brat jako jakousi
rozsifenou variantu projektu méreni posuni.



2. POUZITE POJMY A TERMINOLOGIE

V této kapitole jsou uvedeny diileZité pojmy pouZivané v této praci. Bez jejich
vymezeni by mohla byt prace nesrozumitelna, jelikoZ uZivani pojmt nékdy nenf jasné
dano. Kapitola byla zpracovéna s vyuzitim [1], [3] a [7] se zd{iraznénim piipadnych
odlisSnosti v jednotlivych pojmech.

Zdkladni hodnota veli¢iny je hodnota uvedena v projektové dokumentaci. V pripadé
této prace jde o souradnice ziskané v ramci nulté etapy méreni ci
soufadnice z etapy predchazejici etapé realizované.

Skutecnd hodnota velitiny je hodnota ziskana kontrolnim zaméfenim. Jde o hodnoty
ziskané pri méreni jednotlivych etap méreni.

Odchylka je rozdil mezi skute¢nou a zakladni hodnotou veliCiny. Jde o odchylky mezi

realizovanou a nultou etapou ¢i mezi realizovanou a ji predchazejici etapou.

Podélnd odchylka je odchylka ve sméru spojnice bod.

Pri¢nd odchylka je odchylka v kolmém sméru na spojnici bod.

Polohovd odchylka je odchylka vytyteného bodu ve vodorovné roviné a je vypoctena
ze dvou navzajem kolmych odchylek (ve sméru souradnicovych os
nebo z podélné a pritné odchylky) jako odmocnina ze souctu jejich
druhych mocnin.

Zdkladni stredni chyba je chyba dana volbou pristroje, metody méreni a okolnostmi
pfi méreni, prakticky je urcena jako stfedni chyba z rozsahlého
souboru méreni.

Stredni chyba je charakteristika presnosti vypoctena z malého souboru méreni ze

vzorcem = /W, kde X je aritmeticky priimér, x; jsou jednotliva
méfenian je pocet méreni.

Stredni chyby jednotlivych souradnic (mx, my) jsou charakteristiky pfesnosti urc¢eni
polohy bodu ve sméru jednotlivych
soufadnicovych os.

Stredni polohovd chyba je charakteristika presnosti urceni polohy vypocltena ze

vzorce m, = \/m,%Tmf, .
Stredni souradnicovd chyba je charakteristika presnosti polohy bodu vypocltena ze
mi+m}
2

VzZorce mxy =

Relativni stredni chyba je chyba, ktera zahrnuje vliv pouze mérenych velic¢in za
predpokladu bezchybnosti vychozich velicin.
Souhrnnd stiedni chyba je chyba, ktera zahrnuje vliv chyb vychozich veli€in i veli¢in
mérenych.
Konfidencni interval je interval, ktery se zvolenou pravdépodobnosti (rizikem)
obsahuje hodnotu dané veli¢iny, je dan nasobkem soucinitele
konfidence a zakladni stfedni chyby.

-10 -



7 vrv

Soucinitel konfidence je faktor, kterym se voli $ifka konfiden¢niho intervalu. Vzhledem
ke zvolené pravdépodobnosti (riziku) se voli zpravidla v rozmezi
2-3.

Pozorovany bod je bod osazeny na sledovaném stavebnim objektu.

VztaZnd soustava (soustava vztaZnych bodii) je soubor vztaznych bod, které jsou
stabilizovany mimo sledovany stavebni objekt a mimo vlivy
deformaci.

Pripojovaci bod je bod, ktery slouZi pro polohové a vySkové pripojeni vztazné sité.

Stanovisko je bod vztaZné sité, z néhoZ bylo pomoci méticich pristroji provedeno

méreni.

Ovérovaci bod je bod, ktery slouZi k ovéreni stalosti bodl vztazné sité.

Orientace (orientacni bod) je bod slouZici k orientaci smérovych osnov.

Relativni posun je zména detekovand v soustavé pozorovanych bodd.

Absolutni posun je zména vzhledem k vztazné siti. Predmétem této prace je zkoumani

pravé téchto druhii posunii.

Seddn, zdvih je svisly posun smérem doli, nahoru. V textu préce je ¢astéji pouZivano

pojmu vertikdlni posun. Pod pojmem posun je chapan pohyb
v horizontalnim i vertikalnim sméru.

Etapovd méreni jsou opakovana méieni pozorovanych bodl ve vztahu k bodiim

vztazné sité v pravidelnych, predem stanovenych intervalech.

-11 -



3. LOKALIZACE

DileZitou a velmi podstatnou cinnosti pfed samotnym méfenim je vyhledani
méfené lokality a nasledné naplanovani cesty. Ktomuto ucelu jsou nejcastéji
pouzivany internetové mapové portaly. Jejich neustale se rozvijejici funkce a
aktualizace dat dovoluji poskytnout velmi podrobnou informaci o zajmovém Uzemi.
Hlavné ve vétSich méstech si Ize diky Sikmym snimkiim a tzv. ,StreetView* lokalitu
prohlédnout velice podrobné.

Pro vyhledani lokality bylo pouZito [5]. Vysledkem jsou nasledujici mapy, které
byly nasledné upraveny v grafickém programu FSViewer.

3.1. Mérena lokalita

3.1.1. Obecné informace a strucna historie

Mérena lokalita se nachazi v obci Smédcice, priblizné 15 km severovychodné od
centra zapadoceské metropole Plzné.
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Obr.1: Obec SmédCcice a jeji blizké okoli, ve vyrezu jeji poloha vzhledem k méstu Plzni (zdroj: Jakub Zbrdnek, [5])
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'

Prvni zminky o této nevelké obci pochazi zroku 1243. Z pamatek stoji za
povSimnuti kaplicka sv. Vaclava na navsi z roku 1850. Na ni je mj. osazen nivela¢ni
bod Bg014-16, ktery slouzil pro vySkové pripojeni vztazné sité. Hlavni pamatkou je
ovSem 37 metrii vysoky a 100 metra dlouhy Zelezni¢ni most, jenZ preklenuje hluboké
udoli nad rekou Klabavou.
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3.1.2. Rekognoskace mérené lokality

Lokalita je situovana na zapadnim okraji obce. Konkrétné na ptijezdu do obce po
silnici IL.tridy ¢.233.

Obr.2: Letecky snimek obce a poloha lokality (zdroj: [5])

V doty¢tném misté je rokle. Ta se ze severni strany svazuje od silni¢ni komunikace
[1/233, zjizni strany od oplocenych soukromych pozemki, z vychodni od mistni
nezpevnéné komunikace a smérem na zapad odsud odtéka potok. Tento potok
pritéka do rokle propustkem, ktery usti z vychodniho svahu.

Jizni svah, jako jediny, neni ani z ¢asti upraven jakymikoli pevnhymi stavebnimi
konstrukcemi. JelikoZ neni nijak vyrazné zatéZovan, nejsou vidét zadna poskozeni ani
naznaky sesunt. Jeho stabilité urcité svédc¢i korenovy systém na ném vzrostlych
strom a naletovy porost.

Na vychodnim svahu jsou jiZ viditelné znamKky sesuvu ptlidy. Tento svah neni nijak
vyrazné zpevnén, jen u jeho paty je kolem ustictho propustku provedeno
obetonovani. Sesuv v této ¢asti rokle je spiSe neZ provozem na prilehlé mistni
komunikaci zptisoben podzemni vodou. V misté sesuvu neni na rozdil od zbylé ¢asti
vychodniho svahu Zadny porost, ktery by mohl vylepsit stabilitu. Tento svah ovSem
neni predmétem mérenti.

Predmétem méreni je severni svah, ktery priléha ke komunikaci [1/233. Konkrétné
se jedna o tu ¢ast svahu, kde je vybudovana gabionova zed'. Ta ma slouzit k vyztuzeni
tohoto svahu a branit jejimu sesuvu. Tuto funkci v§ak neplni dostate¢né. Ve vozovce
jsou patrné praskliny a ve svahu jsou viditelné znamky pohybu plidy od komunikace.

-13 -



Gabionova zed’ se sklada z nékolika ¢asti, jeZ jsou usporadany v riznych smérech a
vySkovych urovnich. VySkovy rozdil mezi korunou vozovky a hlavou zdi je priblizné
stéle stejny, a to okolo 5 metrti. Obdobné vysoka je rovnéz zed’ samotna. Stav lokality
si 1ze prohlédnout na nasledujicich fotografiich porizenych dne 19. 4. 2013. Dalsi

fotografie ze stejného dne jsou zdlvodu ptehlednosti prace razeny v priloze
(Priloha ¢.1)

P DL v

Obr.4: Pohled SZ smérem, sesuv vychodniho svahu a gabionova zed’

-14 -



4, PRiPRAVNE PRACE

Soucasti této kapitoly je popis praci, které bylo nutné provést pred zahajenim
vlastntho méreni posunii. Kazdy projekt je individualni, a proto neni nikdy
jednoznacné dan presny a urcujici postup praci. Nékteré z nasledujicich tkoli (napf-.
vyhledani bodli bodovych poli) byly provedeny jiZ pired samotnou rekognoskaci
lokality v terénu. JelikoZ vSak tyto prace nemaji v pripadé této zakazky vliv na
vysledek rekognoskace, jsou pro vétsi souvislost zaClenény v této kapitole.

4.1. Bodové pole v okoli lokality

Vyhledani bodli bodovych poli je vdnesni dobé otdzkou nékolika vterin,
maximalné minut, a to diky rozvoji vypocetni techniky a dostupnosti internetu.

Spravu a tidrZbu databaze bodovych poli ma na starosti Zeméméricky trad (ZU).
Body jsou vedeny v prisluSnych technickych jednotkach a informace o nich jsou
vefejné piistupné na strankach Ceského tifadu zemémérického a katastrdiniho (CUZK)
[6]. Nalezené geodetické tidaje (GU) lze okamZité vytisknout (viz ptiloha &.12), co¥
velice usnadiiuje a predevsSim zrychluje praci.

Postupii jak ziskat potiebné udaje je mnoho. Za nejjednodussi povaZuji moZnost
vyhledani pfes Geoprohlize¢ CUZK. Lokalitu lze nalézt ,scrollovanim“ mysi a jako
vedlejSi vystup je zaroven vytvorena i prehledka bodd (Obr.5). Dalsi moZnosti
vyhledavani jiZz vyzaduji znalosti o lokalité (napf. nazev k.., cislo TL, stred
v souradnicich S-JTSK apod.).

Obr.5: Bodové pole v okoli lokality (zdroj: Jakub Zbranek, [6])

-15 -



4.2. Pozorované body

vvvvvv

stabilizace bod{i, a to jak bodi, které budou pozorovany, tak i bodl vztaZné sité.
Nejdiive budou popsany pozorované body. Ty mohou byt osazeny mnoha riiznymi
zplisoby. At je to z pohledu pouZité stabilizace (napf. pomoci hiebii, nalepovacich
odraznych znacek), ¢i z pohledu rozmisténi vii¢i ocekdvanym nebo jiZ probihajicim
deformacim (rovhomérné pokryvajici celou pozorovanou lokalitu, nerovhomérné
v mistech deformaci).

Na zakladé poznatki ziskanych béhem rekognoskace bylo prikroceno ke stabilizaci
pozorovanych bodili ve vozovce a na hlavé zdi. Vzhledem k rozdilnym typtm povrchii
musely byt zvoleny rtizné typy stabilizaci.

Pro body na vozovce byly vybrany mérické
hieby délky 50 mm se zakulacenou hlavou

s diilkem (Obr.6). Celkem bylo takto osazeno 10 : |
bodli, a to ve dvou fadach po péti. Jedna Fada

hiebli je na okraji vozovky u pozorovaného

svahu. Druhd fada je umisténa piiblizn& ve sttedu = il "“!““|“HW"*’]“H‘M?I‘l“ﬂl“'\‘ o
vozovky, 3 metry od prvni fady. Vzdalenosti mezi |0 1w 2 8 6 5 6
body v jednotlivych fadach jsou 6 metrové. Obr.6: MéFicky hreb, stabilizace bodii ve vozovce

Rozmisténi téchto bodl je provedeno tak, Ze
pokryvaji oblast deformaci asfaltového krytu vozovky a jeji okoli.

Body na hlavé zdi byly stabilizovany odliSnym zplisobem. Konstrukce gabionové
zdi, kterad spociva v ovazani urc¢itého mnoZstvi na sebe volné naskladanych kament,
vyZaduje diikladnéjsi zplisob. Proto byly zvoleny vétsi a masivnéjsi ,hireby“. Jedna se o
40 cm dlouhé roxory majici na jedné strané seriznutou Spicku a na druhé zakulacenou
hlavu (Obr.7). V planovanych mistech osazeni byl nejdiive na povrch kamenti poloZen

I

Obr.7: Stabilizace bodii na hlavé gabionové zdi

beton a okamzité poté, pred jeho zatuhnutim, zatlu¢eny tyto roxory. Obetonovani
bylo zvoleno pravé kvili konstrukci gabionové zdi. Bez ného by totiZ nemusela byt
zajiSténa dostatec¢na stabilizace vzhledem ke zdi jako celku, roxor by se mohl hybat
mezi kameny vjeho okoli. Celkem bylo timto zplisobem do hlavy gabionové zdi
osazeno 10 bodi. Uspoiadany jsou v jedné adé, vzdalenosti mezi sousednimi body se
pohybuji vrozmezi od 1,2 do 3 metrl v zavislosti na konstrukénim uspoiadani zdi.
Svym rozmisténim body pokryvaji celou délku pozorované zdi.

Alesponi ¢astecnou predstavu o rozloZeni bodl v terénu si lze udélat na zakladé
fotografii, které jsou soucasti prilohy ¢.2.
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4.3. Vztaznasit

Zakladnim predpokladem pro ziskani reprezentativnich vysledki méreni posunii
je realizace stabilni vztazné sité. Pokud neni zarucena jeji stabilita, tak je i to
nejkvalitnéjsi méreni od pocatku znehodnoceno. Proto je nutné u kazdého bodu
vztazné sité dbat na jeho dostate¢nou stabilitu a zvazit vlivy, které mohou na body
plisobit. Body vztazné sité je tedy Zadouci volit vbezpecné vzdalenosti od
pozorovanych objektli, aby nebyly ovlivnény samotnymi posuny.

Pri volbé bodi vztaZzné sité je samoziejmé nutné vychazet z moZnosti, které jsou
dany poméry v dotcené lokalité. Jde predevSim o bodové pole v blizkém okoli lokality
a jeho posouzeni z hlediska vyuZitelnosti pro zamysSleny ukol. V pripadé této prace
bylo nutné stabilizovat vlastni body pobliZ lokality.

V okoli nejsou vhodné body predevsim pro polohové pripojeni. V Sir§Sim okoli (viz
Obr.5) jsou jen body podrobného polohového pole (BPPP), ¢isla 526, 527 a 530 - 532.
Ty jsou v8ak jednak priliS vzdalené a diky poloze lokality zhorizontu pristroje
neviditelné, ale také jejich presnost neni prilis idealni. A to jak z technického hlediska
(mxy = 0,06 m), tak i praktického. Jsou totiZ ve vétSiné stabilizovany rohy budov, coz
v dobé zateplovani budov a nedostatetné udrzby sméruje k jejich zaniku. Tyto body
tedy nebyly brany v uvahu. Pro vyskové pripojeni jiZ v okoli jsou vhodné body. Jak lze
vidét na Obr.5, ve vzdalenosti okolo 250 metrl od lokality se nachazi nivela¢ni bod
Bg014-16, jde tedy o bod IV.radu. Tento bod byl pouzZit jako ovérovaci a také pro
vySkové pripojeni lokality, nikoliv jako bod vlastni vztaZné sité. Jeho znacna
vzdalenost od lokality by bezdiivodné prodluZovala jednotliva etapova méreni, ktera
by se tim stala ekonomicky nevyhodnymi.

Jednotlivé body vztazné sité byly v zavislosti na ucelu a mistnich podminkach
stabilizovany rliznymi zpiisoby. JelikoZ se lokalita nachazi ve svahu nad rokli (viz
Obr.3, Obr.4 a priloha ¢.1), jsou zde omezené prostorové moZznosti. Nebylo tedy
mozné vytvorit ,idedlni” sit, kde by byly body rovnomérné rozloZeny.

Sit byla pro zjednoduSeni a urychleni
meérickych praci pri jednotlivych etapovych
méfenich navrzena tak, aby mohly byt
vSechny pozorované body zaméfeny
z jednoho volného stanoviska s orientacemi
na vSechny body vztazné sité. Stabilizovano

bylo celkem 5 bodi, a to 2 body pomoci 0br.10: Méfi‘c;g?hfeb
mérickych hrebli délky 60 mm (Obr.8), 1
bod pomoci odrazného terce o rozmérech
40 x 40 mm (Obr.9) a pro posledni 2 body
bylo vyuZzito betonovych zdi, na nichZ byl
bod vyznacen kiizkem pomoci fixu
(Obr.10).

Obr.8: Stabiliza'ce na zdech
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Jak bylo jiz zminéno, odli¥na stabilizace byla zvolena s ohledem na zamySlenou
funkci kazdého bodu. Zatimco body stabilizované pomoci rohti zdi a odrazného terce
slouZi jen pro polohové uréeni, tak body realizované méfickymi hieby slouZi i jako
vys$kové fixy pro méteni vertikalnich posunti.
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5. POUZITE METODY MERENI

Tato kapitola se vénuje stru¢nému popisu metod méreni, které byly pouzity pro
zaméteni vztazné sité a pri vlastnim méteni posuni. Tyto metody byly voleny
s ohledem na mistni podminky, na jejich prakti¢nost, ktera silné souvisi
s ekonomicnosti praci, dale z pohledu dostupnych mérickych pomiicek, ale predevsim
podle presnosti, které jednotlivé metody nabizeji.

5.1. Polarni metoda

Polarni metoda je v soucasnosti nejpouzivanéj$i metodou méreni. Souvisi to
s vysokou rychlosti méreni, nenaro¢nosti na personal a také univerzalnosti této
metody. Oproti vSem ostatnim metodam totiZ nabizi reSeni za jakékoli konfigurace
bodd.

Jak jiz bylo uvedeno, polarni metoda je hojné rozsifena a jeji znalost je zakladem
pro kazdého geodeta. Proto je popsana ve velkém mnoZstvi literatury, namatkou [7],
[8]. Souradnice mérenych bodii jsou vypocteny ze souradnic znamych bodl s pomoci
mérenych veli€in, jimiZ jsou délka s a prislusny vodorovny uhel w. Ten je méfen od
spojnice vychozich bodl AB (viz Obr.11).

-
e B %

"\/"‘q
m

\y
Obr.11: Schéma zjednodusené poldrni metody s vyznacenim presnosti ovliviiujicich mérenti (zdroj: [7])
Vypocetni vztahy pro jednotlivé souradnice jsou nasledujici:
Yp =Y, +5*sinw
Xp =X, +5*cosw
Vypocetni vztahy jsou velice diileZité, jelikoZ mohou byt jednim ze zplisobd, jak
ziskat charakteristiky presnosti metody. DalSim zplisobem, jenZ je naznacen i
v Obr.11, je vyjadreni presnosti ve dvou kolmych slozkdch mg; a mj. Slozky se
vypocitaji pomoci vztaht
my = s *m,,
mp = ms,
kde hodnoty m, a ms ziskdme z parametrii pristroje. Jde o nejjednodussi zplisob
zjiSténi presnosti, ale ziskavame tim jen relativni charakteristiky presnosti. Posledni
postup FeSeni charakteristik presnosti je feSen v kapitole vénujici se zpracovani

e

meéreni.
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5.2. Presnanivelace

Pro méreni vertikalnich posunti lze vyuZit mnoha riznych metod. Jejich vybér je
stejné jako u polohovych méreni zavisly na presnosti, kterou ocekavame ¢i chceme
dosahnout. Proto se Casto voli metoda geometrické nivelace, ze které je metoda
presné nivelace odvozena. Oproti dalS$im metodam totiz poskytuje velmi dobrou
presnost (oproti trigonometrické nivelaci nebo GNSS méfenim) i rozsah pouZiti
v terénu (oproti hydrostatické nivelaci) a zaroven neni prili§ naro¢na na vybaveni.

Postup pii méreni geometrickou
nivelaci je patrny zObr.12. Vysku
méfeného bodu H ziskame pouZitim
vzorce L A S

H= Hy+(l,—1,),
kde Hy je vySka vychoziho bodu a
hodnoty I, [, hodnoty Cteni na lati.
Tento vyraz je znovu velice diileZity pri
zpracovani pro ziskani charakteristik
presnosti (kapitola 8.).
Presna nivelace, jak uz bylo zminéno, je odvozena z geometrické nivelace. LiSi se

Obr.12: Schéma geometrické nivelace (zdroj: [7])

pouZzitim ptresnéjsich pristroji a prisluSenstvi, coz klade vétsi dliraz na pracovniky. Ti
musi zachazet svybavenim svétSi ohleduplnosti a diisledné dodrZovat zasady
meéreni, jinak by namérena data neméla potrebnou presnost.

5.3.  GNSS
Metoda méreni pomoci globalnich navigacnich systémt (GNSS) je v soucasné dobé
rovnéZ velmi hojné vyuzivana. Metoda poskytuje prostorové souradnice prijimace,
které jsou urceny pomoci druZic jednotlivych systémii (Tab.1). Jejich presnost se

v zavislosti na typu pfijimace a Nazev systému Provozovatel Pocet druzic
zplsobu méfeni lisi. Od desitek | NAVSTAR GPS Min.obr. USA 31
metr{ u béznych turistickych a GLONASS Min.obr. Ruska 29

autonavigacf az do jednotek Tab.1: Sou¢asné plné funkéni GNSS (Udaje dle [10] a [11] ke dni 30.4.2014)
cm, pripadné mm u geodetickych prijimact.

K dosaZeni vyssich presnosti je v geodézii uzivano prijimaci, které kromé prijmu
signalu z druZzic zaroven prijimaji data z referenc¢nich stanic, ¢i dokonce z celych siti
téchto stanic. Na zakladé délky méreni a tedy i délky prijmu dat z permanentnich
stanic se rozlisuje nékolik typli méreni. Dnes se uZiva v podstaté jen 2 metod, a to:

e Statickd metoda — dlouhodoba méreni (hodiny ¢i dny), kdy lze dosdhnout az
mm presnosti

¢ RTK (Real Time Kinematic) - kratka méreni (sekundy ¢i minuty), kdy je
dosahovano cm presnosti

Obecné lze tedy rici, Ze del8i doba méreni zarucuje presnéjsi vysledky. Samoziejmé
za dodrZzovani podminek metody (nezastinény obzor, stabilita pristroje atp.).
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6. MERICKE PRISTROJE A POMUCKY

Vramci této kapitoly jsou predstaveny pristroje, které byly zvoleny k méreni.
Vybér probéhl s ohledem na jejich presnost a vlastnosti, kterymi usnadiiuji a urychluji
pribéh méreni. Zaroven jsou popsany pristrojové chyby, na které je nutné davat
pozor.

6.1. Trimble S6 DR 300+

Tato totalni stanice od firmy Trimble (dfive Geodimeter) je na trhu jiZz od roku
2005. PrestoZe je to jiZ dlouha doba, technologie, které nabizi, jsou stale na takové
urovni, Ze tento pristroj plné vyhovuje naprosté vétsiné praktickych uloh.

0 Anténa
radiomodemu

Servoostieni

Vertikalni
servoustanovka

Horizontalni
servoustanovka

Misto pro pripojent
kontrolni jednotky

Info displej,
okular pro centraci

Obr.13: Trimble S6, zadni pohled

Obr.14:Trimble S6, predni pohled
Jedna se o tzv. modularni systém. K totalni stanici lze poridit velké mnoZstvi
prislusSenstvi (odrazné hranoly, kontrolni jednotky) ¢i ji propojit s ostatnimi pristroji
(napt. GNSS rovery), které umoZzni ,poskladat mérici systém presné podle
individualnich poZadavkli a ziskat tak kontrolu nad celym méfenim v jednom
zarizenl.
Jak bylo jiz zminéno, totalni stanice nabizi velké mnoZstvi technologii. Uveden je
prehled nejpodstatnéjSich ziskany z technického popisu totalni stanice a [13].
e MagDrive™ - elektromagneticky servopohon s nekonetnymi ustanovkami
- rychlost rotace kolem své osy => 3,1 s
e MultiTrack™ - samostatné vyhledavani a pozorovani hranolu
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Diky témto technologiim nabizi totalni stanice tzv. robotické méreni, kdy je pristroj
ovladan od hranolu. Pristroj pomoci funkce AUTOLOCK automaticky cili a komunikuje
s kontrolni jednotkou pres radiomodem o frekvenci 2,4 GHz. Geodet tedy méreni
zvladne naprosto sam. Pro snadnéjsi praci je prizniva i jeji hmotnost, ta se pohybuje
lehce nad 5kg.

Totalni stanice se vyrabi v nékolika specifikacich, které se lisi podle presnosti
méfenych Uhli a délek. Tyto Udaje se musi pravidelné kontrolovat, aby chyby
nezatézovaly vlastni méreni vice, neZ je deklarovano vyrobcem. Za timto ucelem je
provadéna kalibrace pristrojii ve specializovanych laboratofich. Ty vystavenim
kalibra¢niho listu (KL) osvédci splnéni narokii na pristroj a zaroven do néj uvedou i
hodnoty nejistot mérenych veli¢in. Prikladem je KL pouzitého pristroje v priloze ¢.3.

Dalsi diileZité technické udaje o pristroji z technického popisu:

e Dalekohled - optika Carl Zeiss, zvétSeni 30x, ostieni od 1,5 metru do o
e Presnost horizontce pristroje - krabicova libela 8"/2mm
- elektronicka libela 0,3""(1¢)
e Robotické méreni - v zavislosti na atmosférickych podminkach dosah az
700 metrt
e Dalkomér - pulsni laser tiidy I
— dosah - na hranol 2-5500 metrd, bez hranolu 5-300 metra

6.1.1. Pristrojové chyby

Kazda totalni stanice je ve svém zakladu teodolitem. Proto je nutné zde zminit
chyby pti méreni Uihl{, na které je potreba si davat veliky pozor u kazdého méfeni. |
kdyZ se postupnym vyvojem technologii velké
mnoZstvi chyb zplisobenych pristroji podatilo
odstranit, nékteré z nich stédle ziistavaji. Chyby
jsou sice velmi malé, ale u presnych praci
v oblasti inZenyrské geodézie, ¢imz je napriklad
meéfreni posunti, by mohly nepfiznivé ovlivnit
vysledky. Chyby, které nejcastéji ovliviiuji
meéreni, vychazeji z osovych podminek teodolitu,
viz Obr.13, a jsou nejCastéji zplsobeny
pouzivanim ¢i  nespravnym  zachazenim
s pristroji, vyjimecné se miiZe jednat o zbytkové
chyby pfi vyrobé.

Stru¢ny prehled 3 hlavnich chyb pri méreni I
horizontalnich thld, které vychazeji z osovych
podminek teodolitu (Obr.13):

e Kolimacni chyba (nesplnéno Z _/ H)

o zamérna primka neni kolma na klopnou osu dalekohledu
o velikost vzriista se sklonem zaméry
o lze vyloucit mérenim ve 2 polohach dalekohledu

Obr.15: Osové podminky teodolitu (zdroj:[12])
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e Uklonnd chyba (nesplnéno V _/ H)
o toc¢na (vertikalni) osa pristroje neni kolma na klopnou osu dalekohledu
o velikost vzriista se sklonem zaméry
o lze vyloucit mérenim ve 2 polohach dalekohledu
e Chyba z nesvislé osy alhidddy (nesplnéno V _/ L)
o toc¢na (vertikalni) osa pristroje neni kolma na osu alhidadové libely
o nelze vylouCit mérenim ve dvou polohach dalekohledu
o nejcastéji vznika nespravnym (nedostateCnym) urovnanim pristroje

6.2. Trimble DiNi 03

Pristroj Trimble DiNi 03 je nejpresnéjsi nivelani pristroj od této americké firmy.
Jedna se o digitalni pristroj, umoziiuje tedy, kromé klasického optického cCteni, i
digitalni cteni stupnice laté. To ve spojeni se zaznamem do interni paméti vede
kvyraznému zrychleni méreni a zaroven k eliminaci nadhodnych chyb pri ¢teni a
zaznamu, které byvaji nejcastéjSimi a nejvétSimi chybami pri méreni.

Pristroj je vybaven optikou Carl Zeiss,
ktera v pripadé tohoto modelu nabizi 32x
zvétSeni a stabilnim kompenzatorem.
Nabizi rovnéZz velké mnozstvi funkci,
kromé bézného méreni také vySkové
vytyCovani a dokonce i vyrovnani
nivela¢niho poradu piimo v pristroji.
Z praktického hlediska je vyznamna
dlouha vydrZz baterie (dny stalého
méreni) a velikost paméti, kde je uvadéna
velikost aZ pro 30 000 méreni.

Stejné jako u totdlnich stanic je i u
nivelacnich pristrojii diileZité pozorovat,
zda pristroj stale nabizi technické
parametry udavané vyrobcem. Kontrolu lze provést bud vlastnimi prostredky
zkouSkou nivelacniho pristroje, nebo dat pristroj kalibrovat v laboratori. Kalibra¢ni
list k pouzitému pristroji je znovu soucasti prilohy (priloha ¢.3).

Obr.16: Trimble DiNi 03

6.2.1. Pristrojové chyby
Obdobné jako totalni stanice, i nivelatni pristroje maji osové (geometrické)
podminky, které musi byt dodrZeny. Jedna se o tyto 3 podminky:
e [°_/ V- osakrabicové libely ma byt kolma na to¢nou (vertikalni) osu
e H_/ V-vodorovné vldkno nitkového kiiZe ma byt kolmé k vertikalni ose
e [ /| Z- osanivela¢ni libely ma byt rovnobéZna se zamérnou primkou
- tato podminka byva oznacovana jako hlavni podminka
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Podminky vychazeji ze starych optickych pristrojli, kde bylo nutné pied ¢tenim
urovnavat nivela¢ni libelu. Vsoucfasné dobé jsou jiZz pouzivany pristroje
s kompenzatorem. Posledni podminka je spliiovana pravé ptisobenim kompenzatoru
pristroje.

6.3. Trimble R8

Tato GNSS aparatura poskytuje spoletné
s kontrolni jednotkou rychlé a spolehlivé
vysledky méreni. Vyhodou je, Ze ma kromé GNSS
prijimace, zabudovany i GSM/radio modem,
pomoci néhoZ jsou ziskavany online korekce.
Prijimac s kontrolni jednotkou komunikuje pres
rozhrani Bluetooth, takZe nejsou zapotiebi Zadné
propojovaci kabely.

Aparatura prijima vSechny dostupné signaly
(GPS i Glonass) a je pripravena na nové signaly i systémy (Galileo, Compass).

Obr.17: Trimble R8

6.4. Prislusenstvi

Mérici pristroje by samy o sobé nemohly byt bez prisluSenstvi pouZzity. Pro
jednotlivé metody byly tedy pouzity odpovidajici pomficky.

Pii zaméreni vztazné sité bylo pouZito dievénych stativii se zasouvacimi nohami,
dvou oto¢nych hranolii v€etné trojnoZek a pro odméreni vysek svinovaciho metru.

Jeden =z drevénych stativi byl poté pouZivan i pii méfreni
horizontédlnich posunii. Pro maximalni moZnou pfesnost stabilizace
pii zamérovani pozorovanych bodi slouZil maly odrazny hranol
vyS8ky 12 cm smontazi 0 mm (Obr.18). Méfeni bylo ukladano a
spravovano v kontrolni jednotce Trimble CU (viz [13]).

VySkové zaméreni vztazné sité a nasledné vertikalni posuny byly
zamérovany s pomoci nedélené nivela¢ni laté se stupnici s carovym
kodem, ktera byla zajiStovana opérnymi tyCemi a pri prestavach
stavéna na nivela¢ni podlozku. Pristroj byl osazen na tézkém

nivela¢nim stativu s celistvymi nohami. Obr.18: Maly
odrazny hranol
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7. MERICKE PRACE

Tato kapitola je vénovana popisu mérickych praci, které byly provedeny v ramci
této prace. JelikoZ bylo provadéno etapové méreni, tj. opakovana méreni, tak se
opakovaly i mérické prace. Pripadné rozdily mezi etapami jsou samoziejmé
zdliraznény. Jednotlivé etapy jsou uvedeny v Tab.2 s uvedenim teploty vzduchu pri
méfeni.

Etapa Datum méfeni | Teplota vzduchu [°C]
nulta 13.5.2013 18
prvni 31.5.2013 10
druha 1.7.2013 22
treti 5.9.2013 25
Ctvrta 1.11.2013 4
pata 8.5.2014 21

Tab.2: Prehled etap mérent

7.1. O.etapa

Zaméreni nulté (vychozi) etapy je velice diileZité a je tifeba mu vénovat o to vice
pozornosti. Jak jiZ nazev napovida, jedna se o etapu, ktera predchazi jednotlivym
etapam, a proto by pripadné nepresnosti ovlivnily cely priibéh praci a praci jako celek
znehodnotily.

Vramci 0. etapy bylo po zkouSce nivela¢niho pristroje provedeno ovéreni vysky
nivelatntho bodu Bg014-16 (GU v ptiloze ¢&12), ktery byl vybran pro vyskové
pFipojeni vztainé sité. Metodou presné nivelace byl obéma sméry (TAM i ZPET)
zaméfen potfad mezi timto bodem a bodem predchazejicim, tj. Bg014-15 (GU rovné
v priloze €.12). Vypoclet provedeny pristrojem piimo na misté poskytl vyhovujici
vysledky (viz priloha ¢.5) a tim byl bod Bg014-16 prohlasen za vyhovujici.

Po ovéreni nivelatniho bodu Bg014-16 byla zamérena vztazna sit. Bylo zvoleno
volné stanovisko 4101, na které byla postavena totalni stanice. Dale byly postaveny
na stativy na bodech 5002 a 5003 odrazné hranoly a svinovacim metrem zméiena
jejich vySka. Poté byly na maly odrazny hranol zaméreny orientace na body 4001 a
4002, a to v jedné skupiné. Protoze body 4001 a 4002 slouZi pro urceni pribliznych
soutradnic bodii vztaZzné sité, je toto postacujici. Nasledné byly ze stanoviska 4101 ve
dvou skupinach zaméreny orientace na body 5001 — 5005. Poté byl pristroj premistén
na bod 5002 a ve dvou skupindch zaméreny viditelné orientace (body 4101, 5003 a
5004). TotéZ bylo provedeno i na bodé 5003, vysledkem bylo zaméfeni orientaci na
body 4101, 5002 a 5004.

Smérové skupiny, stejné jako etapova méfeni sité pozorovanych bodi, byly
zamérovany polarni metodou ve dvou polohach dalekohledu pro eliminaci moZnych
pristrojovych chyb (kolima¢ni a uklonna chyba). Pristroj byl navic pomoci
elektronické libely urovnavan s maximalni presnosti, aby byla potlacena chyba
z nesvislosti alhidady.

Po dokonceni méreni vztazné sité bylo polarni metodou provedeno prvotni
polohové zaméfreni sité pozorovanych bodl. Body byly zaméfeny zvolného
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stanoviska postupné podle jejich ¢isla, pro lepsi orientaci ve zpracovani s predcislim 1
(¢islabodti 10001 - 10020).

Posledni mérickou praci v ramci 0.etapy bylo vyskové zaméreni vybranych bodt
vztaZné sité a sité pozorovanych bodi. Nejdiive byly metodou piesné nivelace z bodu
Bg014-16 zaméieny body 5003 a 5002, kde byl kaZzdy z téchto bodii ur¢en ze dvou
bo¢nich zamér z riiznych postaveni pristroje. Nasledné byla poradem presné nivelace
zbodu 5003 zaméfena sit pozorovanych bodl. Pofad byl ovéren kontrolnim
meéfenim na bod 5002 pred a po méreni sité pozorovanych bodi.

7.2. Jednotlivé etapy

Méreni jednotlivych etap se od sebe nijak vyrazné neodliSovala. Vzdy bylo
provedeno zaméfieni horizontdlnich posunti polarni metodou z volného stanoviska
s orientacemi na vSechny body vztazné sité. Pouze pri prvni a paté etapé bylo
z divodu nemoZnosti zajiSténi viditelnosti na bod 5005 urceno volné stanovisko
zbodi 5001-5004. To ovSem nijak vyrazné neovlivnilo jeho presnost (viz 8.2.3.).
Vertikdlni posuny byly méireny metodou piesné nivelace vychazejici zbodu 5003 a
s ovéfenim na bod 5002 pied a po méreni téchto posunt. Pied kaZzdou etapou byla
provedena zkouSka nivela¢niho pristroje pro kontrolu jeho vlastnosti. Nivela¢ni
méreni jednotlivych etap jsou uvedeny zapisnicich (ptiloha ¢.5).

Po zaméreni posledni (paté) etapy byl navic zaméfen kontrolni porad presné
nivelace vychazejici zbodu Bg014-16. Jeho zaméreni probéhlo zdlvodu ovéreni
stélosti bodli vztazné sité (5002 a 5003) a vylouceni velice nepravdépodobné, ale
piresto moZné teorie shodného vertikdlniho posunu téchto bodi.

Pri Cislovani bodli bylo navazano na nultou etapu, tzn., Ze stanoviskiim byla
prifazena cisla od 4102 u prvni etapy az po 4106 u paté, obdobné u preddisli
pozorovanych bodii —> 2 u prvni a 6 u paté etapy.
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8. ZPRACOVANI DAT

Zpracovani namérenych dat a jejich spravna interpretace je tou nejdtilezitéjsi ¢asti
kaZzdého méreni, u méfeni posunli nevyjimaje. Proto je dlileZité data a poté i vysledky
prehledné zobrazit tak, aby je pochopil pokud moZno kazdy. V této kapitole je tedy
pribliZen cely proces vyhodnoceni a tvorby vSech priloh.

8.1. Rozbory presnosti

Jak uZ bylo ¢aste¢né nastinéno v kapitolach 5. a 6., u kaZdého méreni je nutné
posuzovat jeho presnost, zda je vyhovujici ¢i ne. Nikdy nelze pocitat stim, Ze
naméiend hodnota je ta spravna a Ze tu samou hodnotu ziskame stejnym postupem
se stejnymi pomtickami. Proto se provadi rozbory piesnosti, které se snazi zachytit
vlivy vstupujici do méreni.

Rozbory presnosti Ize provést

e Analyticky
o nejcastéji pouzivany zptisob
o zaloZeny na zakonech prenaSeni chyb
e Empiricky
o méné Casty zplisob, napf. simula¢ni metody
o pouZiva se u sloZitych funkénich vztahli, nebo kdyZ je analyticky
zptisob komplikovany

8.1.1. Zakony prenaseni chyb

Vysledkem kazdého méreni je hodnota (parametr) a, kterd je z mérenych hodnot
(velicin) x;, x3,..., X, ziskana na zakladé néjakého funk¢niho vztahu. Obecné

a = f(xq,X3, .., Xp)-

V pripadé polarni metody jsou souradnice ziskdny z mérenych délek a uhld, u
nivelace je vySka ziskana z méreného prevySeni, coZ ostatné bylo zminéno jiz
v kapitole 5.

Pro vypocet charakteristik presnosti existuji tzv. zdkony prendseni chyb. Jsou to

e zdkon prendSeni skute¢nych chyb

e zdkon prendSeni str'ednich chyb

kde &4, mq jsou prisluSné chyby, ex;, my prislusné chyby jednotlivych mérenych veli¢in
a zbyvajici ¢leny vyjadruji parcialni derivace funkce podle jednotlivych veli¢in. Ty
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jsou ziskany piimo, coZ je i zpiisob, jak byl odvozen vztah pro vypocet presnosti vysky
pozorovaného bodu ve tvaru

— 2 2
my = \/mHA +n* msestavy'

pfi presnosti vychoziho bodu mpuy, poctu nivelac¢nich sestav n a presnosti 1 sestavy
Msestay. PINy rozbor presnosti vCetné komentaie a zdlvodnéni volby hodnot
jednotlivych parametrii je uveden v piiloze ¢.4.

Vpraxi je pouzivano pro vypocty konkrétnich hodnot vrozborech presnosti
stiednich chyb. Je to z toho dlivodu, Ze skutecné chyby € nezndme, namérené hodnoty
totiZ nejsou presna a bezchybna ¢isla, od kterych by se daly skute¢né chyby vypocitat.
Namérené hodnoty jsou chapany jako priblizné, a proto je tedy uZivano stfednich
chyb.

8.1.2. Nepiimy vypocet matic parcialnich derivaci
Jedna se o zpiisob vyuZivajici poznatku, Ze jednotlivé méfené velic¢iny I; 1ze vyjadrit
jako analytické funkce vychozich xa;, Xaz... Xan a urovanych x;, Xz.., X, parametr.
Obecné

li = 9i(X41,X42) < » Xan) X1, X2, «ey Xp)-

Z nich pak lze na zakladé zakona hromadéni skute¢nych chyb ziskat obecny tvar
pro vypocet skutecnych chyb méreni, v maticovém zapisu

EL - AEA + BEx,

kde se matice A sklada z parcialnich derivaci analytické funkce podle jednotlivych
vychozich parametrii a matice B z parcialnich derivaci podle jednotlivych ur¢ovanych
parametrli, matice E1, E4 a Ex jsou maticemi obsahujici skute¢né chyby métrenych
veli¢in, vychozich a urcovanych parametr. Timto zplsobem lze ziskat zakladni
zprostredkujici vztahy mezi skutecnymi chybami mérenych veliin a skute¢nymi
chybami vychozich a ur¢ovanych parametrii. Tyto vztahy jsou nasledujici (dle [14])
e pro délku

E = —COSQ * Exy — SINA * £y + COSA * € + SINA * &,
® pro smer
sina cosa sina cosa
Eq = Exn — Eya — & T £
a s xA s yA s x s y
e pro uhel
(sina sinaAB) (cosa cosaAB) +
Ey =|—— — — &
@ s A s sag /24
sinayg COSOy4p sina + cosa
Exp — Eyp — — & gy
SaB SaB S

Vyhodou téchto vztahii je, Ze charakteristiky presnosti metody lze ziskat i bez
znalosti funkénich vztahi metody. Staci jen védét, kterymi prvky (délka, smér ¢i tihel)
jsou ziskany vysledky. JelikoZ je cilem celého rozboru urcit chyby urcenych
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parametrd, je maticovy zapis podle zadklad{ pocitani s maticemi upraven na konecny
tvar
E, =—-B 'AE, + BT'E,,
pripadné
E, = HyE, + H E].

Pro stredni chyby urcovanych veli¢in My pak s pouzitim stfednich chyb vychozich
veli¢in My a stirednich chyb mérenych veli¢in M;, plati maticovy zapis

M2 = H,M2HT + H, M?HT.

Takto byly ziskany charakteristiky presnosti pro polarni metodu, které jsou
uvedeny v piiloze ¢4 a doplnény komentaiem. Ten zaroveini zdiivodiiuje volbu
velikosti jednotlivych vstupnich parametrd.

8.1.3. Vyhodnoceni posunii

Cely proces vyhodnocovani posunt je piehledné uveden znovu v priloze ¢.4. Ve
vSech pripadech jde stfedni chyby jednorozmérnych velicin, protoZe stiredni polohova
chyba byla rozdélena do stfednich chyb jednotlivych soufadnic Y a X mistniho
soufadnicového systému. Zjednotlivych strednich chyb byly na zakladé zakona
pirenaseni stiednich chyb vypocteny stfedni chyby posunii. Posun je totiZ urcen jako
rozdil dvou etap. Ze stfednich chyb posunii byly nakonec pomoci soucinitele
konfidence (koeficientu spolehlivosti) vypocteny prislusné mezni chyby. Soucinitel
konfidence t byl na zakladé poznatkii volen s odpovidajici pravdépodobnosti P a
rizikem dle Tab.3.

Jednorozmeérné Dvourozmérné
veli¢iny veli¢iny Zasady volby
t P (riziko) t P (riziko)

U jednoduchych, snadno kontrolovatelnych méreni,
kde je predpoklad priméreného potlaceni
systematickych chyb (napt. méreni ahld, nivelace,
periodicka méteni)

2 95% (5%) | 2,5 | 95% (5%)

vvvvvv

2,5 |988%(12%) | 3 98,9 (1,1%) | nepifimé méfeni délek), u vyznamnych a ekonomicky
nakladnych méreni.

U méfeni ovlivnénych systematickymi chybami, které
3 99,7% (0,3%) | 3,5 | 99,8% (0,2%) | lze jen obtiZné€ vyloucit, u méreni v nepriznivych
podminkach ¢i méreni bez nezavislé kontroly.

Jen zcela vyjimecné u extrémné dilezitych a
vice vice vice vice zavaznych praci (napt. s ohledem na bezpecCnost a
ochranu zdravi).

Tab.3: Koeficient spolehlivosti (zpracovdno s vyuZitim [9])

V Tab.3 je velice podstatné si povSimnout, jak se 1isi velikost koeficientu s ohledem
na rozmér veliCiny. Je patrné, Ze stejnou pravdépodobnost ziskame u dvourozmérné
veli¢iny s daleko vétsi hodnotou koeficientu. Proto je pii métreni posuni vidy dobré
volit soufadnicovy systém tak, aby jedna souradnicova osa byla pokud moZno
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orientovana ve sméru predpokladané deformace. Poté lze rozdélit i stredni chyby do
jednotlivych souradnic a vzhledem kjednorozmérnosti volit pri stejné
pravdépodobnosti niz8i koeficient spolehlivosti, coZ poskytuje prokazatelnéjsi
vysledky pii ndsledném posuzovani posunti.

8.2. Kancelarské prace

8.2.1. Rozbory presnosti

Zakladem a vychozim bodem pro celé zpracovani je spravny rozbor presnosti. Ten
byl zpracovan v programu Mathcad podle zasad uvedenych v predchazejici ¢asti 8.1. a
konecny vystup je soucasti prilohy pod ¢islem 4. Posledni poznatek, ktery povaZuji za
dilezity, a neni dostatecné viditelny v rozboru presnosti, je fakt, Ze na vyslednou
presnost v jednotlivych soufadnicich maji vliv predevSim ¢leny s my4 a ms. Z toho
vyplyva, Ze pti méreni je diileZité vénovat pozornost predevsim spravnému postaveni
pristroje a hranolu a také méreni délek.

8.2.2. 0. etapa

Dalsi diileZitou poloZkou ke zpracovani je sit vztaZnych bodii. Hlavni ¢ast vypoctu
byla zpracovana v programu Groma v.8. Nejprve byla staZzena data nahrana do
prostredi programu, kde byl tento zapisnik zpracovan pomoci nastroje Zpracovdni
zdpisniku. Tim byly ziskany mérené veliCiny v takové podobé, aby bylo mozné je
pouZzit k vypoctiim v programu, tj. z mnoZstvi méreni v nékolika skupinach a ve dvou
polohach byla ziskana jedna hodnota s odpovidajicimi vahami. Poté byly nastrojem
Poldrni metoda ddvkou vypocteny pribliZzné souiadnice bodii vztazné sité. Vypocet byl
proveden ze soufadnic bodii 4001 a 4002, které byly ur¢eny metodou GNSS RTK v siti
permanentnich stanic Trimble VRS NOW CZ pti predchozim méreni v lokalité dne
4.9.2012.

Dale bylo nutné zpracovat data znivelatniho méreni. Ta byla importovana do
programu Microsoft EXCEL a nasledné upravena do kone¢né podoby (viz priloha &.5).
Kromé zlepSeni grafické stranky zapisniku byl proveden rovnéZz vypocet méreného
prevySeni a zpracovano posouzeni odchylek. K Zadnému z nivela¢nich méreni nebyla
zavadéna oprava z nevodorovnosti zamérné primky. Z prilohy ¢.3 je patrné, Ze
hodnota pfi elektronickém méreni je pouhych -0,0011 mm/1m. Tato chyba by méla
na provadéné méreni vliv az v pripadé, Ze by rozdil v délkach zamér byl okolo 100
metrii, coZ samozi‘ejmé nenastalo. Namérena pievyseni v zdkladnim poradu, kdy byly
urcovany vysky bodi vztazné sité 5003 a 5002, byla nasledné zadana do programu
DLL_MNC. V tomto programu, ktery vznikl v rdmci diplomovych praci v letech 2000 a
2002 na ustavu geodézie VUT Brno, bylo realizovano vyrovnani nivela¢niho poradu.
Vysledné vyrovnané vysKky jsou rovnéz uvedeny v piiloze ¢.5.

Vyrovnané vysky bodl byly poté pouZity pii celkovém vyrovnani vztaZné sité,
k cemuZz byl pouzit znovu program Groma v.8 a jeho nastroj Vyrovndni sité. Po
nastaveni parametri sité, kdy bylo vyuZito znamych udajii o presnosti, byla vlastni sit
nahrana a definovany pevné body. Jako pevné body v poloze byly zvoleny body 4001
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a 4002 urcené metodou GNSS RTK, ostatnim bodlim byl prifazen atribut volného
bodu v poloze. Pevnymi body ve vysce byly ve vyrovnani body 5002 a 5003 urcené
metodou presné nivelace, zbylym bodiim byl ptifazen atribut volné vysky. S témito
parametry prob&hlo vyrovnani sité MNC. Vyrovnani lze povaZovat za tispé$né, jelikoZ
vysledné parametry jsou vyhovujici. DlleZity je predevSsim pomér aposteriorni a
apriorni stfedni chyby, ktery je vintervalu spolehlivosti. Polohové vyrovnani je
charakterizovano stiedni souradnicovou chybou my, = 1,58 mm.

Celé vyrovnani a vypocet vztazné sité byl proveden v souradnicovém systému JTSK
s méritkovym faktorem 1,00000. Tento systém ale neni vhodny, jelikoZ je obecné
natoceny. Pro lepsi vyhodnoceni posunt je vhodnéjsi zvolit si mistni souradnicovy
systém, jak bylo zminéno jiZ v 8.1.3. Proto byla provedena jeSté transformace vztazné
sité do soutadnicového systému, jehoZ osa Y je rovnobéZna se spojnici bodii 5003 a
5002, na ni je kolmé osa X, kterda ma totoZny smér jako predpoklddané posuny
pozorované zdi.

Pro dokonaly prehled o situaci byl v programu Microstation V8i Selectseries1
vytvoren nacrt sité (priloha ¢.6) doplnény ortofotosnimkem. Ortofotosnimek byl
ziskan pomoci sluzby WMS, kterou program nabizi. Potfebné odkazy na sluzby
zdarma poskytuje CUZK na svych www strankach [6].

Poslednim ukolem vramci zpracovani 0O.etapy byl vypoclet souradnic a vySek
pozorovanych bodi. Vypocet souradnic byl proveden v programu Groma v.8 tilohou
Poldrni metoda ddvkou. Vypocltené souradnice byly exportovany do textového
souboru. Nivelatni méreni bylo stejné jako u zakladniho pofadu importovano do
programu Microsoft EXCEL a graficky upraveno (viz priloha ¢.5). Na zavér bylo
provedeno vyrovnani vy$kového poradu v programu DLL_MNC.

Vysledné souradnice a vysky bodii vztazné sité i sité pozorovanych bodi byly
sefazeny do prehledné tabulky (viz priloha ¢.7). Dale byl vyhotoven prehledny nacrt,
ve kterém jsou zaroven detailné vyznaceny body na gabionové zdi i na vozovce a
zakresleny jejich spojnice (viz priloha €.8). Nac¢rt byl doplnén prvky polohopisu, které
byly prevzaty ze zaméieni ze dne 4.9.2012. V priibéhu celého vypoctu byl ukladan
protokol, ktery je z diivodu Setfeni papirem priloZen jen v elektronické podobé
(priloha ¢.13).

8.2.3. Jednotlivé etapy

Zpracovani jednotlivych etap si je podobné jako jejich méreni velmi podobné.

Z kazdé etapy byly nejprve po zpracovani zapisniku [ gtapa [&stanoviska| myy [m]
vypocteny ulohou Poldrni metoda ddvkou polohové | prvni 4102 0,002
soufadnice bodd. Tento vypotet byl vidy proveden | druhd 4103 0,002
.. L, . treti 4104 0,001
programem Groma v.8. Pri vypoltech bylo — -~ 4105 0,002
respektovano cislovani bodi a stanovisek, které pata 4106 0,001

bylo jiz uvedeno vcasti 7.2. Pro uplnost byla Tab.4: Prehled volnych stanovisek a jejich
sestavena Tab.4, kterd podava informaci o stfednich stredni souradnicové chyby
soufadnicovych chybach jednotlivych volnych stanovisek.
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Nivelacni méreni jednotlivych etap i ovéreni bodii vztazné sité bylo vyhodnoceno
obdobnym zpiisobem jako u nulté etapy. Métreni bylo importovano do programu
Microsoft EXCEL a zptehlednéno (viz priloha ¢.5). Nakonec bylo provedeno vyrovnani
poFadii v programu DLL_MNC. Vypotetni protokoly jednotlivych etap jsou taktéZ jako
u nulté etapy soucasti elektronické prilohy ¢.13.

Vypoctené hodnoty souradnic a vySek zjednotlivych etap byly usporadany
v prehlednych tabulkdch v programu Microsoft EXCEL. Zhodnot byly nasledné
vypocteny hodnoty rozdilli, a to oproti O.etapé a od 2.etapy i oproti piedchazejici
etapé a jeSté vypoctena stiredni polohova chyba. Pro zvyraznéni moZnych a jistych
posunli bylo pouZito funkce podminéného formatovani, kterou program nabizi.
Vyznaceni rizikovych hodnot je vsouladu suvedenou legendou (viz priloha ¢.9).
Posledni Cinnosti zrealizovanou v programu bylo vytvoreni prehlednych grafti, které
ukazuji vyvoj odchylek vzhledem kO.etapé. Pro kazdy pozorovany bod byly
vytvoreny 3 samostatné grafy, jeZ postupné zachycuji vyvoj odchylek ve smérech
soufadnicovych os a také ve vySce. Grafy jsou doplnény o vyvoj teploty vzduchu
béhem méfeni a irovné moZnych a jistych posuni. Vliv teploty je nejvice patrny u
zmeén vySek bodii na vozovce, kdy si 1ze pov§imnout zavislosti (viz ptiloha ¢.10).

Z kazdé jednotlivé etapy byl rovnéz v programu Microstation V8i Selectseries1
vytvoren prehledny meéricky nacrt. Obsahuje jednak nacrt celkové situace se
zakresem vztaZné sité, uvedenim vySek pozorovanych bodl a vySkovych odchylek
oproti 0.etapég, ale i detailni zdkres pozorovanych bodii na vozovce a na gabionové zdi.
V detailnich zakresech jsou zndzornény spojnice ptivodnich a také aktualnich poloh
pozorovanych bodi. Ty byly ziskany vynesenim odchylek v méritku 1:1 (viz priloha
¢.11). Jisté posuny jsou v nacrtech zvyraznény dle uvedené legendy.
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9, ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo za pomoci geodetickych méreni stanovit, zda
dochazi k posuniim predmétné konstrukce a vycislit hodnoty jednotlivych posunti. Na
zakladé vyhotovenych priloh lze jednoznacné konstatovat, Ze pozorovana konstrukce
neni zcela v poradku a k posuniim dochézi. Prace jako celek poskytuje komplexni
informace o vSech druzich posunti a vlivli, kterymi mohou byt zplisobeny v nékolika
variantach. KaZdy, bez ohledu na vzdélani, si tedy miiZe udélat predstavu o
deformacich zkoumané konstrukce, tim spiSe projektant.

Z vlastniho pohledu povaZzuji za podstatné upozornit na jednoznacny vliv teploty a
tim i ro¢niho obdobi na vozovku. Jak plyne z ptilohy €.10, pti vySsi teploté v letnich
mésicich dochazi k poklesu pozorovanych bodl na vozovce, naopak na podzim a
v zimé dochazi kjejich opétovnému zdvihu. Lze predpokladat, Ze to je zpiisobeno
vodou, ktera se do konstrukce dostava a v pritbéhu roku se jeji mnoZstvi v zavislosti
na teploté méni. U samotné gabionové zdi je dlileZité upozornit na jeji posun smérem
od silnice, jak je vidét v priloze ¢.11. Pohyb pozorovanych bodl je nezavisly na
teploté, nedochazi k vykyviim, body a tedy i cela konstrukce se pohybuji stale stejnym
smérem. Zplsobeno je to s nejvétsi pravdépodobnosti zatézi vozovky, kde zatim neni
nijak omezen provoz. JelikoZ je vSak hlavni funkci zdi zajiSténi svahu, bude nutné
zvazit, zda nenavrhnout néjaké stavebni upravy, které by svah lépe zpevnily.

Prace méla také jednoznacny osobni piinos. V praxi jsem si mohl vyzkouSet
poznatky o rozborech presnosti, pracoval jsem s modernimi pristroji a rovnéz jsem si
jeSté vice prohloubil znalost a funkce programi, které byly pouZity ke zpracovani.
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Oficialni stranka CUZK. www.cuzk.cz

§vébensky, 0. - Vitula, A. - Bures, ].: InZenyrska geodézie I, MO3 Navody ke
cvicenim, VUT Brno, 2006

Ratiborsky, J.: Geodézie 10, CVUT Praha, 2007

IngGeo - portdl inZzenyrské geodézie. http://inggeo.fsv.cvut.cz

Official U.S. Government information about the Global Positioning System
(GPS) and related topics. www.gps.gov

Information analytical centre of GLONASS and GPS controlling. http://glonass-
iac.ru

Cada, V.: Pfednaskové texty z Geodézie. http://gis.zcu.cz/

Geotronics Praha. www.geotronics.cz

§vébensky, O. - Vitula, A. - Bures, J.: InZenyrska geodézie II, MO1 Analyza
presnosti vytyceni polohy, VUT Brno, 2007

Poznamka: Fotografie, obrazky a tabulky, u nichZ neni uveden zdroj, jsou plné

autorskym dilem.
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11. SEZNAM ZKRATEK

CUZK Cesky ufad zemé&méricky a katastralni

ZU Zem&méFicky urad

GU Geodetické udaje

k.u. Katastralni iizemi

TL Triangulacni list

S -JTSK Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
Bpv Systém baltsky po vyrovnani

BPPP Bod podrobného polohového pole

CSN Ceska statni norma

GNSS Global Navigation Satellite System (Globalni naviga¢ni satelitni systém)
RTK Real Time Kinematic (metoda méi'eni GNSS)

Trimble VRS NOW CZ Sit permanentnich stanic GNSS spole¢nosti Trimble
KL Kalibra¢ni list
MNC Metoda nejmensich ¢tvercti
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SEZNAM PRIiLOH

Fotografie zajmové oblasti (elektronicky, tisk)

Fotografie rozloZeni pozorovanych bodi (elektronicky, tisk)

Kalibracni listy (elektronicky, tisk)

Rozbory presnosti a postupy vyhodnocovani posunti (elektronicky, tisk)
Nivelacni zapisniky (elektronicky, tisk — ukazka prvnich 3 listli z celkovych 8)
Nacrt vztazné sité (elektronicky, tisk)

Seznam souradnic 0.etapa (elektronicky, tisk)

Méricky nacrt 0.etapa (elektronicky, tisk)

Seznam souradnic a vypocet odchylek jednotlivych etap (elektronicky, tisk -
ukazka prvnich 3 listl z celkovych 9)

. Grafy vyvoje odchylek vzhledem k O.etapé (elektronicky, tisk — ukazka 3 list

z celkovych 15)

Mérické nacrty jednotlivych etap (elektronicky, tisk)
Geodetické udaje o nivela¢nich bodech (elektronicky, tisk)
Vypocetni protokoly (elektronicky)
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