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ABSTRAKT 
Bakalárska práca sa zaoberá geodetickým zameraním a spracovaním preventívneho mo
nitorovania zvislých posunov a deformácií bytového domu v Olomouci. Cieľom je zistenie 
miery nerovnomerného sadania budovy, ktorej podložie podľa geologického prieskumu 
vykazuje prítomnosť podzemnej vody. Meranie bolo vykonané metódou presnej nivelácie 
s využitím závesných kódových stupníc. Súčasťou riešenia bolo experimentálne meranie 
pre určenie rozdielu počiatkov stupníc a určenie presnosti čítania na použitých záves
ných stupniciach a vplyv dĺžky zámery na presnosť čítania na stupnici. Bakalárska práca 
celkovo spracováva päť etáp zameraných v časovom období od 4/2021 do 4/2023. Vý
sledkom tejto práce sú hodnoty zistených zvislých posunov bodov v jednotlivých etapách 
vzhľadom k počiatočnej etape. Výsledky sú graficky interpretované v súvislostiach geofy
zikálneho prieskumu. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
geodetické meranie posunov a deformácii, presná nivelácia, etapové meranie, vyrovnanie, 
farebná hypsometria, Leica DNA03 

ABSTRACT 
The bachelor's thesis deals with the geodetic survey and processing of preventive mon
itoring of vertical displacements and deformations of an apartment building located in 
Olomouc, Czechia. The main goal is to determine the degree of uneven settlement of a 
building whose subsoil, according to a geological survey, shows the presence of ground
water. The measurement was carried out by the method of precise leveling using hanging 
code scales. Part of the solution was an experimental measurement to determine the 
difference of origins of the scales and to determine the accuracy of the reading on the 
used hanging scales and the effect of the length of sight on the accuracy of the reading 
on the scale. In total, the bachelor's thesis processes five stages measured in a time 
interval from 4/2021 to 4/2023. The results of this work are values of detected vertical 
displacements of points in individual stages with respect to the initial stage. Results are 
graphically interpreted in the context of the geophysical survey. 

KEYWORDS 
geodetic measurement of displacements and deformation, precise leveling, epoch mea
surement, adjustment, color hypsometry, Leica DNA03 
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Úvod 
Cieľom tejto bakalárskej práce je geodetické zameranie e t á p monitoringu s tavebného 

objektu nachádza júceho sa v Olomouci a nás ledné číselné a grafické vyhodnotenie 

jeho zvislých posunov a deformácií. Náp lňou práce je zameranie 3. a 4. etapy, k toré 

sú spolu s etapami n a m e r a n ý m i pred z a p o č a t í m spracovávania bakalárskej práce 

porovnané so stavom nultej (východiskovej) etapy merania. Dôvodom na prevent ívne 

meranie sadania bytového domu je pr í tomnosť vody v šachte v suteréne a takt iež 

trhliny po s tenách, k torých dôvodom vzniku môže byť práve nerovnomerné sadanie 

budovy. 

V prvej čast i práce je spracovaná teoret ická časť, súvisiaca s t émou bakalárskej 

práce a to problematika merania zvislých posunov, m e t ó d y využívané na meranie 

zvislých posunov a ich aplikácia v praxi, čo dáva prehľad o súčasnom stave riešenej 

problematiky a tak t iež pr incíp v ý p o č t u výšok pomocou M N S a spôsob vyhodnotenia 

posunov. 

Ďalšiu časť práce tvor í časť prakt ická , k to rá bližšie popisuje s tavebný objekt a 

tak t iež aj vrstvy pôd , k toré sa pod objektom nachádza jú a zaoberá sa už vlast

n ý m zameran ím objektu. Súčasťou tejto čast i je aj popis použitej m e t ó d y merania, 

pr ís t ro ja a meradiel. Nasledujúcim obsahom praktickej čast i je skupina experimen

tá lnych meran í , k toré boli vykonané z dôvodu určenia presnosti, k to rá najlepšie 

odpovedá meraniu a je zvolená do vyrovnania. Zvyšok je venovaný skúške pr ís t roja 

a kontrole vnútorne j presnosti. 

Nasleduje časť bakalárskej práce , k to rá sa venuje konverzií dá t , aby mohlo dôjsť 

k výškovému vyrovnaniu bodov v pr ís lušnom programe. Kapi to lami tejto časti je 

postup v ý p o č t u výšok pomocou M N S , ana lýza vstupnej presnosti do vyrovnania a 

voľba východiskového bodu. 

Pos ledná kapitola je venovaná v ý p o č t u jednot l ivých zmien výšok medzi etapami 

a in terpretáci í preukázateľnost i posunov. P rvá polovica je z a m e r a n á na číselné vy

hodnotenie zmien výšok bodov vo forme tabuliek a zhodnotenie preukázateľnost i 

posunov. Podstatou druhej polovice kapitoly je grafická in terpre tác ia výsledkov v 

dvoch rôznych var iantách. Posudzovaný je stav každej etapy vzhľadom k nultej etape 

merania uskutočnenej na jar v roku 2021. 
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1 Problematika merania zvislých posunov 
Stavebné objekty môžu v dôsledku pôsobenia vonkajších vplyvov vykazovať nestabi

l i tu priestorovej polohy. T ý m i t o vp lyvmi sú najčastejšie zmeny zaťaženia základovej 

pôdy, dynamické účinky prevádzky, kolísanie hladiny spodnej vody, seizmická čin

nosť a ďalšie. Z týchto dôvodov sa objekt premiestňuje ako celok (posun), mení tvar 

(pretvorenie), alebo dochádza ku kombinácii oboch javov. Keďže t aké to zmeny sú 

vždy nežiaduce a môžu narušiť alebo úplne znemožniť bezpečnú funkciu stavby, je 

po t r ebné ich veľkosť a vývoj určovať opakovaným meran ím. 

Jednou z hlavných príčin spôsobujúcich posuny s tavebných objektov je nerovno

merné sadanie ich základov. A k je základová p ô d a zaťažená s t avebným objektom, 

stlačí sa a a objekt sadá (klesá), p r ičom veľkosť a rýchlosť sadania závisí na druhu 

základovej pôdy. Niektoré p ô d y sú malo st lači telné (napr. štrkopiesok) a objekty 

na nich založené klesajú re la t ívne málo, zatiaľčo iné základové p ô d y (hlinité pôdy, 

j emné piesky) sú viac st lačitelné a objekty vykazujú väčšie hodnoty sadania [1]. 

Meranie posunov a deformácií sa uskutočňuje v rôznych fázach s tavebného procesu: 

- pr i l abora tórnych skúškach a tes tovaní v las tnos t í konš t rukčných prvkov, 

- pr i zakladaní s tavebných objektov, 

- v priebehu výs tavby s tavebných objektov, 

- pr i odovzdávaní objektov prevádzky (zaťažovacie skúšky), 

- v priebehu prevádzky objektov (funkčné a bezpečnos tné skúšky) . 

Účelom merania posunov je určenie veľkosti a časového vývoja zmien v takom roz

sahu, aby mohli byť pr i ja té opatrenia pre zamedzenie pokračovania posunov a de

formácií objektu, pr ípadnej havárie a pre obnovenie bezpečnej prevádzky objektu. 

Hlavné zásady a pož iadavky na tieto merania upravuje norma ČSN 73 0405 ([2]) . 

Etapy merania sa volia v t akých intervaloch, aby bol plynule zachytený priebeh 

zmien tvaru a polohy objektu v r á t a n e okolností , k toré ich spôsobili. Časový priebeh 

merania sa riadi: 

- druhom základovej pôdy, 

- rýchlosťou pos tupného zaťažovania základovej p ô d y a n a m á h a n i a konštrukcie, 

- priebehom posunov a pre tvorení v predchádzajúcich e tapách , 

- vonkajšími vp lyvmi na stanovisku a v jeho okolí (zmenou hladiny podzemnej 

vody, objemovými zmenami v základovej pôde , s tavebnými alebo zemnými 

p rácami v okolí a pod), 

- rýchlosťou zmien teploty, 

- zmenou dynamického zaťaženia pri prevádzke strojov, dopravy v okolí, seis-

mických plyvov a podobne. 

11 



Zvýšenú pozornosť treba venovať zameraniu základnej (nultej) etapy, vzhľadom ku 

ktorej sa vyhodnocujú posuny pozorovaných bodov v jednot l ivých e tapách . P r i me

raní posunov a deformácií s tavebných objektov sa zaznamenávajú aj podmienky v 

dobe merania (teplota, tlak, vlhkosť vzduchu a pod.), stav objektu, prevádzkové pod

mienky a ďalšie faktory, k toré môžu ovplyvniť výsledky merania. Poloha a hustota 

pozorovaných bodov sa volí tak, aby bolo možné na základe zmien ich polohy určiť 

posuny a pretvorenie pozorovaného s tavebného objektu. Meračské značky a spôsob 

ich osadenia musí byť vhodný pre daný účel, musí j ednoznačne určovať pozorované 

a vzťažné body a zaručovať ich trvanlivosť po dobu merania [1], [2]. 

1.1 Názvoslovie posunov a pretvorenia stavieb 

Základné pojmy z terminológie merania posunov a pretvorenia stavieb [1], [2], [3] : 

P o s u n - pr iestorová zmena polohy s tavebného objektu, alebo jeho časti , oproti 

polohe v základnej alebo predchádzajúcej etape merania 

A b s o l ú t n y p o s u n - posun vyjadrený v absolútnej sústave, nezávislej od sle

dovaného objektu 

R e l a t í v n y p o s u n - posun vyjadrený vzhľadom na re la t ívnu vzťažnú sús tavu 

alebo vzťažný bod nachádzajúci sa na objekte 

S a d a n i e - zvislá zložka posunu smerom dolu, k to rá je vyvolaná s t lačením 

základovej p ô d y 

Z d v í h a n i e - zvislá zložka posunu smerom hore 

N a k l o n e n i e - odchýlenie zvislej osi objektu od zvislice 

P o o t o č e n i e - uhlová odchýlka objektu od jeho pôvodnej polohy, pr ičom os 

o táčan ia je všeobecne položená 

P r i e h y b , o h y b - pretvorenie konštrukcie objektu v smere kolmom na prevlá

dajúci smer 

D e f o r m á c i a (p re tvo ren ie ) - vyjadruje sa obvykle zmenou tvaru prvku alebo 

konštrukcie vo vyše t rovanom smere a u rč i tom reze podľa zaťaženia a to vzhľa

dom k tvaru v základnej etape alebo k tvaru v predchádzajúcej etape merania 

N u l t á e t a p a - poč ia točná (východisková) etapa merania, vzhľadom k nej sú 

vypoč í t ané posuny, obvykle je z a m e r a n á s vyššou presnosťou 

E t a p o v é m e r a n i e - opakované zameranie siete vzťažných a pozorovaných 

bodov v u rčenom časovom intervale 

P o z o r o v a n ý b o d - bod na objekte alebo jeho časti , k to rý slúži na určovanie 

posunov alebo pre tvorení konštrukcií objektu 

V z ť a ž n ý b o d - bod vzťažnej sús tavy stabil izovaný mimo sledovaný objekt a 

jeho vplyv 
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V z ť a ž n á s ú s t a v a - súbor vzťažných bodov stabil izovaných mimo sledovaný 

objekt a zónu jeho pôsobenia , ku k to rému sa vyjadrujú priestorové zmeny v 

polohe meraných bodov, napr. pr i meran í posunov stavieb 

1.2 Metódy merania zvislých posunov 

Pre meranie zvislých posunov existuje rozličné množs tvo geodetických a negeodetic-

kých (fyzikálnych) me tód . Negeodetické m e t ó d y využívajú poznatky z elektroniky, 

optiky, mechaniky a automatiky. Medzi negeodetické m e t ó d y sa zaradujú mera

nia priehybomermi, indiká torovými hodinkami, tenzometrami atd. Uvedenými prí

strojmi a pomôckami sa zisťujú p redovše tkým rela t ívne zmeny jednej časti kon

štrukcie voči druhej, resp. priehyby, dĺžkové zmeny, posun konštrukcie , naklonenie 

konštrukcie atd. 

Voľba opt imálnej geodetickej m e t ó d y merania a jej zodpovedajúce prístrojové 

vybavenie podmieňuje vyžadovaná presnosť merania posunov a pretvorení . Zvislé 

posuny meriame: 

- geometrickou niveláciou, 

- hydrostatickou niveláciou, 

- t r igonomet r ickým m e r a n í m prevýšení , 

- fo togrametr ickými m e t ó d a m i , 

- G N S S , 

- inými m e t ó d a m i ( radarová interferometria, atd) [4]. 

G e o m e t r i c k á n i v e l á c i a je najbežnejšou m e t ó d o u na meranie zvislej zložky 

posunov a to hlavne z dôvodu jednoduchosti merania a dosahovania vysokej presnosti 

merania. Najčastejšie sa používa vo variante V P N alebo P N . 

Posuny objektov a ich konštrukcií sa môžu určovať v absolútnej alebo relat ívnej 

vzťažnej sústave. Abso lú tna sústava je definovaná sieťou vzťažných bodov so zná

mymi nadmorskými výškami . Pr inc íp určovania posunov je založený na opakovanom 

(etapovom) meran í nivelačných ťahov sús tavy stabil izovaných bodov na stavebnom 

objekte. Hodnoty posunov sa určia na základe prevýšení medzi vzťažnými a pozo

rovanými bodmi. N a m e r a n é hodnoty sa porovnávajú so zák ladnou etapou merania. 

P r i meraniach realizovaných v obmedzených priestoroch je po t r ebné použiť neš tan

da rdné postupy (zámery stranou, rozdielne dĺžky zámer a pod.). Do takto namera

ných hodnô t zavádzame príslušné korekcie zo sklonu horizontu pr ís t roja . Hodnota 

ak tuá lneho sklonu zámernej osi sa zisťuje tes tovacím m e r a n í m na základni , najlepšie 

pred a po vykonaní merania posunov. 

Zhospodárnenie tejto m e t ó d y prinieslo zavedenie kompenzá torových nivelačných 

prís trojov do praxe, pr i k torých použi t í s tačí pr i pos tavení pr ís t ro ja urovnať krabi-
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covú libelu a o urovnanie zámernej osi sa p o s t a r á kompenzá to r . Kompenzá torové 

nivelačné prís troje na druhej strane však nie je možné dobre použiť za veterného 

počasia a v pros t redí s otrasmi, pre tože uvedené účinky vyvolávajú kmitanie kom

penzá to ra [1], [3], [4]. 

H y d r o s t a t i c k á m e t ó d a využíva fyzikálny zákon spoji tých nádob . Pr inc íp určenia 

prevýšenia hydros ta t i ckými vodováhami je vo využi t í fyzikálnych vlas tnos t í tekutiny, 

umiestnenej v dvoch od seba vzdialených spojených nádobách , v k torých povrch 

tekutiny vytvor í spoločnú hladinovú plochu. M e t ó d a m á prednosti v tom, že meranie 

viacerých bodov sa dá vykonať z j edného stanoviska a merací proces automat izovať a 

sústrediť na kont inuálne meranie prevýšení medzi vzťažnými a pozorovanými bodmi. 

Ďalšími výhodami je vysoká dosahovaná presnosť (na úrovni veľmi presnej geo

metrickej nivelácie) t . j . 0,1 až 0,01 m m a možnosť použi t ia v ťažko pr í s tupných 

priestoroch. Medzi nevýhody tejto m e t ó d y pa t r í obmedzený merací rozsah stupnice 

cca 100 m m a použi t ie na krá tke vzdialenosti max. do 50 m. M e t ó d a je tiež zdĺhavá 

a vyžaduje zvláš tne jednoúčelové prístrojové vybavenie. 

Vďaka vývoju au tomat izovaných súprav hydrostatickej nivelácie s e lektronickým 

odč í t an ím hladiny v nádobách je možné meranie posunov aj v miestach, kde je 

ohrozené ľudské zdravie (napr. reaktorové sály jadrových elektrární) [1], [3], [4]. 

T r i g o n o m e t r i c k é m e r a n i e p r e v ý š e n í je n á h r a d n o u m e t ó d o u geometrickej nive

lácie, keď j u z nejakých dôvodov nemôžeme použiť. Spravidla je to v pr ípadoch, ked 

pozorované body sú na ťažko pr í s tupných a vzdialených miestach konštrukcie. Pr í 

kladom môže byť meranie poklesov p o d r ú b a n é h o banského diela, k toré je s ohľadom 

na poškodenie výs tuže p r í s tupné len s veľkým rizikom. Druhý p r ípad použi t ia je ked 

sa j e d n á o radovo veľké poklesy. 

Tr igonometr ická m e t ó d a sa v praxi používa zvyčajne na súčasné meranie zvislých 

a vodorovných posunov, resp. na zisťovanie pr ies torových zmien v polohe pozoro

vaných bodov, a to v relat ívnych a absolú tnych hodno tách . Zvislé posuny bodov 

sa určujú zo vzťažných bodov na základe zmeny výškových uhlov, meraných pri 

zák ladnom a etapovom meran í pozorovaných bodov objektu. Meranie sa vykoná z 

dvoch, lepšie troch vzťažných bodov - s tanovísk prís t roja . Presnosť merania závisí 

na pros t redí , presnosti pr í s t ro ja a kvalite meračských značiek. P r i dodržovaní zásad 

presného merania uhlov je možné pri dĺžke zámery 150 m dosiahnuť presnosť výšky 

charakter izovanú strednou chybou o hodnote 0,5 m m [1], [3]. 

S ohľadom na vysokú vyžadovanú presnosť určovania posunov sa využívajú z 

f o t o g r a m e t r i c k ý c h m e t ó d hlavne analyt ické m e t ó d y pozemnej fotogrametrie. Do 

úvahy pr ichádza n a j m ä m e t ó d a pozemnej fotogrametrie s časovou alebo reálnou 

priestorovou základnicou. M e t ó d a s časovou základnicou dovoľuje merať len posuny 
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a deformácie, k toré vznikajú v rovine snímky, t.j . v súradniciach x a z. Snímky sú 

vyhotovené na tom istom stanovišt i v dvoch časových úsekoch - pri zák ladnom a 

etapovom meraní . Vzniká opt ický model, na základe k torého sa dopočí ta jú posuny 

v dvoch smeroch - d X a d Y . P r i pozemnej stereofotogrammetrii s reálnou zák ladňou 

sa súčasne snímkuje z dvoch koncových bodov základne a výsledkom sú tr i zložky 

posunov a deformácií. 

Hlavnou výhodou fotogrametrickej m e t ó d y je možnosť rýchlo, prakticky súčasne 

zaregistrovať veľkú množinu pozorovaných bodov objektu na snímke v analógovej 

alebo digitálnej podobe. Negat ívom tejto m e t ó d y je, že výsledky merania sú k dispo

zícií až po l a b o r a t ó r n o m spracovaní a vyhodno ten í snímok. Fotogrametr ické m e t ó d y 

sa odporúča jú používať ako kontrolné m e t ó d y v kombináci i s geodet ickými a nege-

odet ickými m e t ó d a m i . 

Presnosť výsledkov závisí od rôznych faktorov, ako sú kvalita fotokamery, mierka 

snímky, vzdialenosť fotokamery od pozorovaného objektu a pod. P r i 100 m vzdiale

nosti projekčného centra komory od pozorovaných bodov môžeme docieliť presnosť 

v určení pr ies torových zmien pozorovaných bodov 3 až 5 m m [3], [4]. 

M e t ó d y G N S S sú vhodné na meranie posunov v pr ípade , že je treba určiť po

suny s presnosťou ap = 5 m m a časový interval medzi jednot l ivými etapami nie je 

kra tš í ako 15 až 30 minú t . Vzťažné aj pozorované body musia byť umies tnené tak, 

aby umožňovali observáciu satelitov (elevačný uhol 15°). M e t ó d a je nezávislá od 

poveternos tných podmienok a nevyžaduje vzá jomnú viditeľnosť medzi bodmi. 

Presnosť merania závisí aj na zvolenej m e t ó d e merania. Najväčšej presnosti je 

možno dosiahnuť pri použi t í statickej metódy, ktorej nevýhodou je dlhý čas obser-

vácie na meranom bode. Ďalšími používanými m e t ó d a m i sú m e t ó d y Stop & Go a 

R T K . Tieto m e t ó d y sa vyznačujú k r á t k y m časom observácie na určovanom bode. 

Presnosť merania výškovej zložky je u G N S S asi 2-2,5 k rá t nižšia ako presnosť me

rania polohovej zložky [5]. 

P r inc ípom družicovej r ada rove j i n t e r f e r o m e t r i e pre sledovanie zmien reliéfu te

rénu je vytvorenie tzv. diferenčného interferogramu. Z toho sa potom vyhodnocuje 

digi tálny model te rénu či model deformácii. Interferogram vzniká z dvoch druži

cových radarových snímkov z urč i tého územia vytvorených s v h o d n ý m časovým 

odstupom. Merajú sa iba posuny re la t ívne voči nejakému s tabi lnému územiu. Me

dzi faktory obmedzujúce použi t ie tejto m e t ó d y sú doba snímkovania s ohľadom na 

rýchlosť posunu a v neposlednom rade tiež vegetačná pokrývka záujmového územia 

a jeho okolia. T á t o m e t ó d a sa používa p redovše tkým k mapovaniu postseizmických 

deformácií, k toré sú väčšinou nezanedbateľné čo sa t ýka rozsahu aj veľkosti. Pre 

meranie sadania objektov tak v h o d n á nie je [6]. 
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1.3 Výpočet výšok MNŠ 

V pr ípade , že m á m e zameraný väčší poče t veličín ako je n u t n é pre výpočet hľada

ných parametrov, nie je riešenie určenia výsledkov jednoznačné . Vtedy je po t r ebné 

spraviť vyrovnanie, k toré n á m zaist í najspoľahlivejší výpočet hľadaných parametrov 

a tak t iež poskytne odhady charakter is t ík presnosti výsledných parametrov. Domi

nantnou m e t ó d o u riešenia tohto problému sa v geodézií, ale aj vo väčšine technických 

disciplín stala m e t ó d a najmenších štvorcov (MNŠ) . Riešenie MNŠ je dané splnením 

podmienky: [7] 

vv — min. (1.1) 

A k do vyrovnania vs tupu jú veličiny s rôznou presnosťou, m á podmienka tvar: 

y^^pvv = min. (1.2) 

Exis tu jú t r i základné druhy vyrovnávacích úloh založené na pr incípe M N C : 

• Vyrovnanie priamych meran í - kde určovaný parameter/parametre je možné 

priamo merať, 

• Vyrovnanie sprostredkujúcich meran í - kde meriame jednu skupinu parametrov 

(napr. uhly a dĺžky) a inú skupinu parametrov určujeme - poč í t ame (napr. 

súradnice bodov), 

• Vyrovnanie podmienkových meran í - kde skupina meraných parametrov musí 

spĺňať predom dané ma temat i cké podmienky (napr. súčet uhlov v t ro juholn íku 

musí byť rovný 2 t t / 1 8 0 ° / 2 0 0 g ) . [7] 

Väčšinu úloh vyrovnávacieho p o č t u je možné riešiť buď m e t ó d o u vyrovnania spro

stredkujúcich meran í alebo m e t ó d o u vyrovnania podmienkových meraní . Obe me

t ó d y vedú k ident ickým výsledkom. Prax však dáva presnosť tej me tóde , k t o r á je 

pre daný typ úlohy menej ná ročná na výpoč ty [7]. 

S p r o s t r e d k u j ú c e v y r o v n a n i e 

Toto vyrovnanie sa používa v pr ípadoch, kedy cieľové veličiny (spravidla súradnice 

a výšky bodov) neurčujeme priamo, ale p ros t redn íc tvom iných meraných veličín 

(spravidla uhly, dĺžky, prevýšenie) . Merané veličiny sa nazývajú sprost redkujúce 

veličiny. Merané veličiny sú zaťažené neistotami merania, to znamená , že boli určené 

s presnosťami odpovedajúcimi použ i tým m e t ó d a m merania. Cieľom vyrovnania je 

určiť vyrovnané hodnoty neznámych a posúdiť presnosť meraných a vyrovnaných 

hodnô t [7]. 
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S p r o s t r e d k u j ú c e r o v n i c e 

K u každému z n realizovaných meran í formulujeme jednu spros t redkujúcu rovnicu. 

Vzťah medzi meranými a určovanými parametrami je nadefinovaný: 

Li = fi(Xi, X2,..., X k) (1.3) 

kde Li predstavuje p ravú hodnotu meraných veličín a Xj p r avú hodnoty neznámych 

parametrov rovníc. 

N a h r a d í m e pravé veličiny Li a Xj n á h o d n ý m i veličinami li a Xj s ich neistotami. 

Vykonaním merania a ich dosadením do sprostredkujúcich funkcií (do modelu) do

s távame realizačný model. N a h r a d í m e pravé hodnoty Li a Xj v modele zatiaľ ne

určenými vyrovnanými hodnotami /j a x j. Vyrovnané hodnoty merania li z ískame 

pr ič í tan ím zatiaľ neučených opráv Vi k m e r a n ý m veličinám /j [7]: 

IÍ = IÍ + VÍ fi = (x1,x2,...,xk) (1.4) 

Teraz sme schopní zapísať pôvodné rovnice opráv 

Vifi = ( x i , x2, • • •, xk) -li = li-li (1.5) 

R o v n i c e o p r á v 

K a ž d á m e r a n á veličina U je u rčená s nejakou neistotou (presnosťou), k to rá je vyjad

rená buď jej zák ladnou strednou chybou rräj alebo váhou pi. Obe veličiny sú spolu 

úzko spä té cez vhodne zvolenú konš t an tu m0 (apr iórna jednotková s t r edná chyba) 

[7]: 

P* = = ^ 1-6 rriif 

Pre n výsledkov merania li, l2,... ,ln môžeme sprost redkujúce rovnice prepísať na 

pôvodné rovnice opráv: 

Vi = li - h= f i (xl,x2,... ,xk) - h (1.7) 

Z nich je zrejmé, že oprava Vi je definovaná ako rozdiel medzi vyrovnanou hodnotou 

li a meranou hodnotou /«. 

Pre jednoduchš í sys tém výpoč tov je po t r ebné jednot l ivé rovnice opráv linearizo-

vať. Linearizáciu spravíme pomocou Taylorovej rady, z ktorej použi jeme len členov 

prvého rádu . Z tohto dôvodu je po t r ebné zaviesť približné hodnoty neznámych XQ 

tak, aby pr í ras tky ôx boli dos ta točne malé . P re tvorené rovnice opráv po úprave b u d ú 

mať tvar [7]: 

vn = fn x%,.., x°k ) + a„5x i + bnôx2 + . . . + knôxk - ln => 
(1.8) 

Vn = dnÔX! + bnôx2 + . . . + knôxk + Ů - ln 
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Po zavedení /° — k = l[ dostaneme výslednú podobu pre tvorených rovníc opráv v 

tvare: 

vn = a n & r i + bn5x2 + . . . + kn5xk + l'n (1.9) 

Pre tvorené rovnice opráv b u d ú mať v maticovom zápise tvar: 

v = A5x + ť (1.10) 

N o r m á l n e r o v n i c e a i c h r i e š e n i e 

Podmienku M N C zaisťuje vzťah: 

ATPv = 0 (1.11) 

P r o s t ý m dosaden ím za v dostaneme sys tém normálnych rovníc: 

ATP (Aôx + ľ) = 0 (1.12) 

Po úprave: 

Použi jeme subst i túciu: 

A1 P Aôx + ATPť = 0 (1.13) 

N = ATPA, y = ATPľ (1.14) 

Nôx + y = 0 (1.15) 

Normálne rovnice vy tvára jú sys tém l ineárnych rovníc. Najčastejším spôsobom rie

šenia je použi t ie inverznej rovnice T V - 1 k matici koeficientov normálnych rovníc N 

[7]: 

SX = -N~ly = - (ATPÄ) 1 ATPľ (1.16) 

Neznáme hodnoty x je potom možné vypočí tať zo vzťahu: 

x = xo + dx (1-17) 

O p r a v y a v y r o v n a n é m e r a n i e 

Opravy sú poč í t ané dvakrá t nezávisle. P r v ý k r á t z pre tvorených rovníc opráv a dru

hýkrá t z pôvodných rovníc opráv. Hodnoty oboch výpoč tov musia byť zhodné . V y 

rovnané hodnoty merania dostaneme pr ipoč í t an ím opráv k m e r a n ý m h o d n o t á m [7]: 

l = l + v (1.1* 

C h a r a k t e r i s t i k y p r e snos t i 

Apos te r ió rna jednotková s t r edná chyba 
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kde n — k je počet nadby točných meraní . 

Ďalej môžeme vypočí tať s t rednú chybu vyrovnaných neznámych podľa vzorca: 

kde QXÍXÍ je d iagonálny prvok matice váhových koeficientov (kofaktorov), k to rý sa 

rovná inverznej matici koeficientov normálnych rovníc T V - 1 . 

S t rednú chybu vyrovnaných meran í vypoč í t ame podľa vzorca: 

mx = m0- \jQhh (1.21) 

kde QUli je d iagonálny prvok matice váhových koeficientov vyrovnaných meraní , 

k torý sa rovná inverznej matici k matici váh P [7]. 

1.4 Spôsob vyhodnotenia posunov 

Vyhodnotenie a prezentácia výsledkov merania posunov a pre tvorení sa deje poče tne 

a graficky. T á t o kapitola je z a m e r a n á výh radne na číselné vyhodnotenie. Číselné 

výsledky sa uvádzajú vo forme prehľadných tabuliek zoradených v časovom slede 

porovnania jednot l ivých e t á p s predošlou etapou. P r i malých hodno tách je občas 

problemat ické rozhodnúť či nastal posun alebo sú n a m e r a n é hodnoty len produktom 

meračských chýb. Z každej etapy bude výsledkom zoznam vyrovnaných výšok bodov 

a ich presnosť. 

Výpočet zvislého posunu: 

AH = Hi-HQ (1.22) 

AH rozdiel výšok bodu medzi etapami, 

Hi vy rovnaná výška bodu v aktuálnej etape, 

HQ vy rovnaná výška bodu v nultej etape. 

Aplikáciou zákona o šírení s t redných chýb sa vypoč í t a s t r edná chyba zvislého posunu 

podľa vzťahu: 

mAH = \Jm2

H. + m2

Ho (1.23) 

rriAH s t r edná chyba rozdielu výšokv e tapách, 

rriHi s t r edná chyba výšky bodu v aktuálnej etape, 

rriH0 s t r edná chyba výšky bodu v nultej etape. 
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I n t e r p r e t á c i a v ý s l e d k o v 

AH < rriAH 

™>ah < AH < 2m/\H 

2mAH < AH 

posun bol nepreukázateľný, 

posun mohol nas tať , ale nebol preukázateľný, 

posun bol p reukáza teľný 

Preukázateľnosť určených posunov (tj. zistenie, či určené hodnoty sú dôsledkom 

skutočného posunu alebo vznikl i pôsoben ím chýb merania) sa posudzuje testom 

štatistickej hypotézy. 

V ý s t u p o m tejto analýzy je vyhodnotenie či posun bol preukázaný, alebo nie. Posun 

bol p reukázaný vtedy, ak jeho hodnota bola väčšia ako rozšírená neistota. Keď sa 

hodnota posunu nachádza v rozmedzí smerodatnej odchýlky a rozšírenej neistoty, 

predstavuje urč i tý predpoklad, že posun mohol, ale aj nemusel nas tať . A k hodnota 

bola menšia ako smeroda jná odchýlka, posun nenastal. Rozšírená neistota bola vy

poč í t aná ako súčin smerodajnej odchýlky a koeficientu konfidencie t = 2 a zah ŕňa 

hodnotu veličiny s p ravdepodobnosťou P = 0,68 [1], [2]. 
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2 Prehľad o súčasnom stave riešenej 
problematiky 

T á t o kapitola je z a m e r a n á na prehľad využi t ia rozličných m e t ó d merania zvislých 

posunov v praxi. 

Porovnanie merania zvislých deformácií m e t ó d o u presnej nivelácie a trigono-

metrickej m e t ó d y bolo realizované v Rumunsku v meste Jasy na moste „Trancu" 

určeného pre chodcov. Vzdialenosti a zenitové uhly boli pr i trigonometrickej me

tóde merania zvislých posunov merané to t á lnou stanicou Leica TCR-407 . Meranie 

výškových rozdielov pomocou geometrickej nivelácie bolo vykonané d ig i tá lnym ni-

velačným pr í s t ro jom Leica Sprinter 100M. P r i meran í trigonometrickou m e t ó d o u 

bola dos iahnu tá smeroda jná odchýlka výšky v rozmedzí od 0,1 do 0,5 mm. Výsledky 

t r igonometr ického merania boli porovnané s výsledkami z merania presnej nivelácie, 

kde sa odhalil rozdiel výšok až 5,7 mm. P r i porovnan í rozdielov výšok medzi etapami 

m a x i m á l n a hodnota rozdielu nepresiahla hodnotu 1,9 mm. M e r a n í m sa potvrdilo, že 

t r igonometr ická m e t ó d a môže byť využívaná na meranie na krá tke vzdialenosti v 

pr ípade , že z is tého dôvodu nie je možné využiť presnú niveláciu [8]. 

K porovnaniu tých istých m e t ó d došlo tak t iež v Turecku, kde dôvodom mera

nia boli intenzívne deformácie juhovýchodnej časti kasárn í Davutpasa. Namerané 

a spracované boli 3 etapy, medzi k to rými bol vždy rozos túp 6 mesiacov. N a me

ranie trigonometrickej m e t ó d y bola použ i t á robot ická t o t á l n a stanica Leica T C R A 

1201. Meranie presnej nivelácie prebehlo pomocou použi t ia pr ís t ro ja Leica D N A 0 3 

a nivelačných lat í Leica G P C L 2 . Päť vybraných referenčných bodov bolo určených 

pomocou 5 G P S prij ímačov, konkré tne išlo o Thales Z - M a x a doba observácie na 

bodoch trvala min imálne 3 hodiny. P r i meran í trigonometrickou m e t ó d o u bola do

s iahnu tá p r i emerná s m ě r o d a t n á odchýlka 0,35 mm, pr ičom pri presnej nivelácií bola 

dos iahnu tá hodnota 0,22 m m [9]. 

N a overenie vhodnosti fotogrammetrickej m e t ó d y s využ i t ím softvéru O R I E N T 

bola vykonaná zaťažkávacia skúška dolných vráť ľavej P K V D Gabčíkovo. Softvér 

O R I E N T rieši p rob lém blokového vyrovnania zväzku fotogrammetr ických lúčov da

ných snímok. Vlicovacie body boli signalizované k ruhovými te rčmi a rozmies tnené 

mimo vrá t , tak aby boli s tabi lné. Fotogrammetr ické meračské sn ímky boli vyhoto

vené širokouhlými univerzálnymi meračskými kamerami U M K 1 A a nadši rokouhlou 

meračskou kamerou U M K 6,5 firmy Zeiss Jena. Presnosť pr ies torových súradníc cha

rakter izovaná strednou chybou mxyz = 1 až 3 m m sa preukáza la ako pos taču júca na 

určenie projektom predpok ladaných posunov pozorovaných bodov [10]. 
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V ďalšej š túdi í bola s k ú m a n á výkonnosť a citlivosť U A V fotogrammetrie pri troj

rozmernom (3D) moni torovaní pohybu hmoty. V dnešnej dobe je na monitorovanie 

geodetických posunov najviac využívaná technológia G N S S , t ú však nie je úplne 

vhodné použiť na projekty, kde je obmedzený rozpočet a čas. Hlavným cieľom tejto 

š túdie bolo určiť mas ívne posuny, ku k t o r ý m došlo v okolí v ý r u b u banských podni

kov v provincii Amasya v Turecku pomocou U A V fotogrametrie. Bo la vyhotovená 

špeciálna m e t ó d a merania a to pomocou vyhotovených 34 p la tn í na monitorovanie 

deformácií inštalovaných na mieste. G N S S meranie prebehlo rýchlou statickou me

t ó d o u (30 minú t ) a na lietanie bol použi tý dron D J I Matrice 600 Pro. Očakávaná 

presnosť polohy bodov určených U A V fotogrametriou sa v tejto štúdi i pohybovala 

medzi 20 - 40 m m horizontá lne a 20 - 60 m m vert ikálne. S t redné kvadrat ické odchýlky 

sa využili na určenie rozdielov hodnô t polohy medzi G N S S a U A V . Výsledkom bolo, 

že neprekračujú očakávanú presnosť merania, čo znamená , že rozdiely súradníc U A V 

a G N S S sú v pri jateľnom rozsahu [11]. 

V rámci overovania pr ínosu technológie pozemného interferometrického radaru 

pre určovanie deformácií rizikových objektov a lokalít bolo vykonané sledovanie zvis

lých priehybov be tónového mostu na ceste 1/19 pri Pelhř imove za bežnej prevádzky. 

N a meranie bol použi tý vysoko stabi lný koherentný pozemný interferometrický radar 

IBIS - S. Radar meria presné pohyby len v smere zámery. Prevýšenie medzi radarom 

a objektom, na k to rý je merané je po t r ebné určiť d o d a t o č n ý m geodet ickým mera

ním. K signalizácií sledovaných bodov sa použili kovové kútové odrážače , k toré boli 

rozmies tnené tak, aby najlepšie popisovali pohyby mostu. Meran ím bola dos iahnutá 

s m ě r o d a t n á odchýlka zvislých posunov štyroch najbližích kútových odrážačov v roz

medzí 0,004-0,007mm. N a d ruhú stranu u dvoch vzdialenejších kútových odrážačov 

sú tieto odchýlky podstatne väčšie a dosahujú hodnô t 0,030 a 0,043 mm. Je to z 

toho dôvodu, že je u nich výškový uhol príliš malý a t ý m p á d o m sa zväčšujú hod

noty projekčného centra, čo m á za následok nižšiu presnosť p remie tnu tých zvislých 

posunov [12]. 

Vhodnosť použi t ia závesných s tupníc bola o tes tovaná v podzemnom podlaž í bu

dovy Fakulty stavebnej Č V U T v Prahe. Dôvodom bola skutočnosť, že pozorované 

body boli osadené k r á tkymi stupnicami s mi l imet rovým delením a nie úsekmi prí

strojom čitateľného kódu. Navrhu té bolo riešenie dočasným zavesením 25 cm dlhej 

kombinovanej kódovej závesnej stupnice na doplnenú skrutku vždy po dobu mera

nia. Meranie sprevádzalo veľa komplikácií a to hlavne prob lém nivelačného pr ís t roja 

vôbec rozpoznať kód, čo bolo pravdepodobne spôsobené ne rovnomerným a s labým 

osvet lením kódovej stupnice v kombináci í s jej lesklým povrchom. Z tohto dôvodu sa 

použi t ie daných závesných s tupníc označilo za neúspešné. N a ďalšie meranie etapy 
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bola zakúpená originálna invarová kódová stupnice Zeiss D B 05 použ i t á spolu s 

veľmi p resným digi tá lnym nivelačným pr í s t ro jom Trimble Zeiss D i N i 12T. T u sa už 

problémy s nečiteľnosťou kódu neprejavili, aj z dôvodu možnost i osvetlenia závesnej 

stupnice žiarovkovým svietidlom napo jeným ex te rným akumulá to rom. Vybavenie 

použi té pre t ú t o etapu sa ukázalo ako vhodné a dos iahnu tá presnosť nepresahovala 

požiadavky zadania [13]. 
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3 Meranie deformácií stavebného objektu 

3.1 Popis objektu 

Obr. 3.1: Pohľad na sledovaný objekt z južnej strany 

Stavebný objekt, k to rého meranie sadanie je predmetom náplne bakalárskej časti 

sa nachádza v Olomouci. Ide o bytový dom so su te rénom a tromi poschodiami. Z 

dôvodu zachovania anonymity nie je možné poskytnúť podrobnejš ie informácie o 

objekte a jeho lokalizácií. 

Predmetom merania je sadanie z dôvodu zvodnenia podložia. P rob l ém je p r í tom

nosť podzemnej vody v základoch, tak isto v šachte pod schodiskom (Obr. 3.2) a v 

montážnej jame v garážach. To je samo o sebe dôvodom možnej nestability objektu. 

Objekt i s tým spôsobom pracuje a dôkazom toho sú viditeľné d robné vlásočnicové 

trhliny na s tenách v suteréne, p r ík ladom je trhlina na stene v garážach (Obr. 3.3). 

Obr. 3.2: Voda v šachte Obr. 3.3: Vlásočnicová trhlina v garážach 
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N a obrázku 3.4 je pôdorys su te rénu s popisom mies tnos t í a s vyznačenou loka

lizáciou Obr. 3.2 a Obr. 3.3. 

Obr. 3.4: Pôdorys su terénu 

3.2 Geofyzikálny prieskum stability podložia 
N a prelome j a n u á r a a februára 2021 bol u robený geofyzikálny prieskum stability 

podložia z dôvodu rozsahu zvodnenia. 

Obrázok 3.5 znázorňuje anomál ie - k ladné sú vyjadrené červenou a fialovou far

bou a ide o dynamicky akt ívne polohy, tj. miesta, kde dochádza k ob jemovým zme

n á m hornín a zemín a pôsobeniu či prejavu rôznych n a p ä t í a deformácií. Tmavš ie 

farebné tóny - zelené a modré odtiene vyjadrujú záporné anomál ie - ide o pasívne 

oslabené polohy. Grafická in terpre tác ia anomáli í analogicky súvisí s rôznou mierou 

zvodnenia. Šípkami sú naznačené možné zdroje sýtenia podložia. 
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Obr. 3.5: Grafické znázornenie anomáli í [14] 

Z geologicko - geofyzikálneho rezu podložia vyplýva, že objekt je založený v prie

mere v š tvormetrovej vrstve sprašov. P o d kvar té rnymi sedimentmi sa nachádza jú 

neogénne í ly Zhruba v polovici objektu sa nachádza elevácia nest lači telných ílov, 

k to rá tvor í akýsi geologický chrbá t . Okolitý spraš je hornina, pri ktorej keď dojde k 

nasý ten iu vodou, tak mení svoje vlastnosti. Keď sa podmienky zvodnenia menia a 

zväčšuje alebo zmenšuje sa miera zvodnenia, tak je to vplyv, k to rý môže spôsobiť 

nerovnomerné dosadanie objektu. 

staré smykové plochy 

Obr. 3.6: Geologicko - geofyzikálny rez [15] 
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3.3 Schéma rozmiestnenia meračských značiek 
Sledované body museli byť pred z a p o č a t í m sledovania objektu vhodne stabilizované, 

aby bolo možné ich sledovanie z d lhodobého hľadiska. N a základe toho sa zvolila 

stabil izácia závitovou tyčou, približne 150 cm nad zemou v s tenách suterénu. 

Poloha a hustota pozorovaných bodov, poče t a miesta osadzovania t rvalých me

račských zar iadení sa volia tak, aby na základe zmien ich polohy bolo možné určiť 

posuny a pretvorenie pozorovaného s tavebného objektu. P r i určení rozmiestnenia 

bodov je po t r ebné prihliadať hlavne k tvaru pôdorysu objektu, tuhosti konštrukcie, 

rozdeleniu n a m á h a n i a atd. [2] 

Sledovaných je 24 bodov rovnomerne rozmies tnených po s tenách suterénu. Loka

l i ta jednot l ivých bodov sa vyberala tak, aby boli pokry té výškové úrovne všetkých 

miestnost í , zároveň bolo n u t n é brať na vedomie, že niektoré miestnosti su terénu nie 

sú p r í s tupné z dôvodu súkromného vlas tn íc tva (pivnice). 

Obr. 3.7: Ukážka stabilizácie sledovaného bodu 

N a obrázku 3.8 je schéma rozmiestnenia bodov vrámci su te rénu objektu, kde je 

uvedené číslo bodu a pri ň o m v zátvorke číslo stupnice, k to rá bola použ i t á na danom 

bode počas merania každej etapy. 
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Půdorys 1. púůmrnmk© podlaží 
2 ( 6 ) # # 7 ( 1 ) 8 ( 2 ) 0 
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# # 1 8 H | 8 Z ) 9 1 3 ) 0 

I 15(4) 

( 2 0 (3) 

I 11(5) 12 Í6Í0 

%i«m i 3 ( i ) 0 

19(1)1 

( 2 1 ( 2 ) 

Obr. 3.8: Schéma rozmiestnenia sledovaných bodov 

3.4 Použitá metoda merania 

Za metodu merania bola zvolená presná nivelácia pomocou digi tá lneho nivelačného 

pr ís t ro ja so závesnými stupnicami. Hlavným dôvodom použi t ia m e t ó d y geometric

kej presnej nivelácie je presnosť, k to rú je možné dosiahnuť v desa t inách milimetru. 

M e t ó d a merania bola p revza tá z nultej etapy, k to rá bola z a m e r a n á pred začia tkom 

spracovávania tejto bakalárskej práce . Pr inc íp merania nie je klasicky vpred a vzad. 

Z postavenia pr ís t ro ja sa meria na urč i tý počet viditeľných zámer plošne. Zmenou 

horizontu pr ís t ro ja sa vždy započalo kontrolné meranie na tie isté body. 

Predmetom merania bola 3. a 4. etapa. N a obrázku 3.10 je pre predstavu zná

zornená schéma zamerania prevýšení . 
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Závesná stupnica 

dh ( B A ) • - L a 

Závesná stupnice 

J w j zont_ pri^trojo_ 

dh ( B O • - L c 

Obr. 3.9: Schéma použitej m e t ó d y merania 

Půdorys 1. podzemiu© podlaží 

Obr. 3.10: Schéma zamerania prevýšení v etape 

3.5 Použitý prístoj a meradlá 

N a meranie presnej nivelácie sa využil digi tálny nivelačný pr ís t roj vhodný na V P N / 

P N Leica D N A 0 3 (výrobné č. 331580) spolu so závesnými stupnicami označenými 

1-8Z. 

Bolo merané na osem závesných s tupníc , z k torých bolo sedem s tupníc vytvo

rených z t r idsaťcent imetrového oceľového s t ro jného meradla a ô sma stupnica bola 

vyhotovená v predĺženej verzií z dôvodu, že garáže sa nachádzal i výškovo v inej 
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úrovni a bolo po t r ebné ich prepojiť so zvyškom mies tnos t í suterénu. Hllavnou výho

dou využi t ia závesných s tupníc bola schopnosť vykonať meranie len o jednej osobe, 

bez potreby konfiguranta či iného spolupracovníka, čo zvyšuje efektivitu práce . 

Obr. 3.11: Leica D N A 03 [16] 

Tab. 3.1: Tabuľka parametrov použi tého pr ís t ro ja [17] 

Stredná kilometrová chyba 
invarová lať 0,3mm Zväčšenie dalekohladu 24x 

Stredná kilometrová chyba 
bežná lať 1,0m m Priemer objektívu 36mm 

Rozsah merania vzdialeností 
pre elektronické meranie 

dĺžka late > 3m l,8-110m Citlivosť libely 8'/2mm Rozsah merania vzdialeností 
pre elektronické meranie 3m invarová lať l,8-60m Spôsob urovnania kompenzátor 

Směrodatná odchýlka merania dĺžok 5mm/10m Rozsah kompenzácie ±10' 

Čas merania jedného merania spravidla 3s Presnosť kompenzácie 0,3" 

Obr. 3.12: Závesná stupnica na monitorovanom bode 
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3.6 Špecifikácia výstupného formátu 

Použi tý digi tálny nivelačný prís troj používa špeciálny formát GSI pre Leica zariade

nia. D á t a sa zaznamenávajú v blokoch. Každý dá tový blok obsahuje niekoľko slov

ných indexov (2-6). Každý dá tový blok m á fixnú dĺžku pozostávajúcu z 16 znakov 

[19]. 

110013+00310020 32. . .8+00722094 330.28+00026718 390. . .+00000003 391.28+00000000 
110014+00100019 32. . .8+00303442 330.28+00026017 390. . .+00000003 391.28+00000000 

Obr. 3.13: N a m e r a n é d á t a vo formáte GSI 

Vysvetl ivky slovných indexov (WI) [19]: 

W I = 11 Číslo bodu, 

W I = 32 Vzdialenosť, 

W I = 330 Hodnota odč í t aná z laty v režime M E A N S O N L Y , 

W I = 390 Počet opakovaní, 

W I = 391 S m ě r o d a t n á odchýlka j edného merania. 

Popis s amos t a tného bloku formátu GSI [19]: 

Číslo pozície: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

™ 110013+00310020 
Obr. 3.14: Formát GSI 

Pozícia 1-3: slovný index bloku (WI), 

Pozícia 4 -6 : doplnkové informácie k bloku, 

Pozícia 7: znak + na oddelenie informácií o bloku od samotného bloku, 

Pozícia 8- 15: d á t a bloku, 

Pozícia 16: medzera na oddelenie jednot l ivých blokov. 

Sys tém číslovania bodov vo vlastnom meran í [19]: 

6miestne číslo: X Y E E E E , kde: 

X - číslo použitej stupnice (1-8), 

Y - 1 - zámera vzad, 0-bokom, 2-vpred, 

E E E E - v l a s t n é číslo bodu. 
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3.7 Experimentálne merania 

3.7.1 Experimentálne meranie pre určenie rozdielu počiatkov 
závesných stupníc 

Pre tože používame 7 rôznych s tupníc , na k toré bol na lepený Leica čiarový kód, tak 

potrebujeme urobiť ich kal ibráciu poč ia tku , čiže zistiť rozdielnosť počia tkov. Napriek 

tomu, že sa snažíme v každej etape merať na rovnaké stupnice, tak v pr ípade , že by 

to z nejakého dôvodu nebolo možné (napr. v p r ípade poškodenia jednej stupnice), tak 

by sme pomocou zistenej rozdielnosti poč ia tkov s tupníc vedeli korigovať výsledky. 

Exper imen tá lne sa meralo na bod č. 11, kedy zo vzdialenosti pribl ižne 4 m bola 

opakovane lOkrát za sebou n a m e r a n á hodnota laťového úseku pre každú jednu zá

vesnú stupnicu. Z opakovaných meran í na stupnice sa vypoč í ta la p r iemerná hod

nota laťového úseku, k to rá sa porovnala s hodnotou prvej stupnice, čím sme dostali 

rozdielnosť voči prvej stupnici. Čo sa týka t r idsaťcent imetrových závesných s tupníc 

rozdielnosť počia tkov nadobudla hodnoty od -9,62 m m po +3,26 m m a pri predĺženej 

stupnici č. 8 išlo o hodnotu +180,41 mm. 

Bod č. 11 t 

n = 10 

Závesná stupnice 1- 8Z 

S = 3,95 m 

Obr. 3.15: Schéma experimentu pre určenie offsetov s tupníc 

Súčasťou experimentu bolo aj určenie presnosti z rozptylu 10 meraní , k t o r ý m sa 

preukázalo , že na závesné stupnice ide merať s presnosťou na úrovni očakávanej 

rozlišovacej schopnosti pr í s t ro ja (0,01 mm). Prehľad směroda tných odchýlok merania 

na jednot l ivé stupnice a ich rozdielnych počia tkov voči 1. stupnici je v tabuľke 3.2. 
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Tab. 3.2: Rozdiely počia tkov závěsných stupnic s ich směroda tnými odchylkami 

Stupnica Rozdiel oproti 1. stupnici [mm] Smer. odchylka [mm] 
1 0,00 0,007 

2 3,26 0,007 

3 0,24 0,005 
4 0,56 0,007 

5 0,24 0,000 
6 3,04 0,003 

7 -9,62 0,004 
8Z 180,41 0,003 

P r i emerná hodnota: 

x= S i = l X ' = 0,192831 m, n = 10 (3.1) 
n 

S m ě r o d a t n á odchýlka j edného merania: 
£"_ v2 

1 = 0,0074 mm (3.2) 
n — 1 

o o o o o o c o 

1 2 3 4 5 6 7 8Z 

-9,62 
mm 

+0,00 +0,24 +0,56 +0,24 
mm +3,26 

mm 
mm mm mm +3,04 

mm 

+180,41 
mm 

Obr. 3.16: Rozdiely počia tkov jednot l ivých závesných s tupníc 
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3.7.2 Experimentálne určenie presnosti čítania na použitých 
závesných stupniciach 

D r u h ý m experimentom bola ana lýza presnosti opakovaného nasadzovania stupnice. 

Meranie spočívalo v tom, že sa na rovnakú dĺžku ako pri prvom experimente meralo 

na bod č. 11, kedy sa závesná stupnica č. 1 medzi jednot l ivými opakovaniami, k torých 

bolo 10, sňala zo stabilizácie bodu a opä tovne znovu nasadila. Z merania sa následne 

vypoč í ta la s t r edná chyba jedného merania. 

Ide o neistotu, k to rá vstupuje medzietapovo. Tento experiment je zásadný, pre

tože n ím bola dos iahnu tá takmer 4x horšia presnosť ako pri p redchádza júcom expe

rimente. 

Tab. 3.3: Kal ibrácia znovunasadzovania stupnice na bod 

Smer. o d c h ý l k a [mm] 0,032 

3.7.3 Experiment vplyvu dĺžky zámery na presnosť čítania na 
stupnici 

Cieľom posledného experimentu bolo priradiť presnosť dĺžke zámery. Meranie spočí

valo v upevnen í invarovej laty k s t a t ívu a nás ledným opakovaným odč í t an ím laťového 

úseku z j edného postavenia pr ís t roja . V rozpä t í od 2 do 40 m sa určila presnosť zá

mery z rozptylu 10 opakovaných nezávislých meran í a je j u vidieť na grafe 3.18. P r i 

vzdialenosti od 2 do 22 m bol zvolený rozos túp opakovaného merania každé 2 metre, 

následne sa po vzdialenosť 40 m rozos túp predĺžil na 3 metre medzi jednot l ivými 

postaveniami prís t roja . P r i vyhodno ten í směroda tných odchýlok j edného merania 

sa zistilo, že okolo 22. metra vznikol neočakávaný presnos tný skok. Následne bol ne

očakávaný presnos tný skok preverený d ruhým, podrobne jš ím p remeran ím v úseku, 

v ktorom ten skok nastal čo vypovedá rozmedziu 18-25 m. Presnos tný skok sa do

plnkovým m e r a n í m čiastočne potvrdi l . 

\ « 1 « k 

Obr. 3.17: Schéma experimentu vplyvu dĺžky zámery na presnosť č í tania na stupnici 
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Expe r imen tá lnym m e r a n í m bolo zistené, že n a m e r a n á veľkosť strednej chyby jed

ného merania je do dĺžky 12 metrov na úrovni rozlišovacej schopnosti (0,01 mm), čo 

pokrýva vše tky zámeryv našom meraní . P r i meran í na 14 metrov už dosahuje mera

nie presnosť nad rámec rozlišovacej schopnosti. O d určitej dĺžky zámery je skoková 

zmena presnosti. 
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Obr. 3.18: Graf vp lyvu dĺžky zámery na presnosť j edného merania 

V druhom grafe sú oba experimenty zlúčené do jednej dátovej sady a sú preložené 

l ineárnou a exponenciá lnou spojnicou. N a základe výsledných koeficientov determi

nácie vidieť, že graf viac nasleduje exponenciá lny trend. 

0,06 

Vplyv dĺžky zámery na presnosť jedného merania 

y = 0,0014x - 0,0046 
Ra = 0,354 

J f y = 0,0045eofl67-
Rs = 0,3319 

15 20 25 

Dĺžka zámery fm] 

Obr. 3.19: Graf vp lyvu dĺžky zámery na presnosť j edného merania preložený spoj

nicami 

35 



3.7.4 Analýza presnosti medzi závesnou stupnicou a laťou 

Expe r imen tá lnym m e r a n í m sme prišli na to, že presnosť na 4 metre sa v pr ípade 

merania na 8 závesných s tupníc (sekcia 3.7.1) líši od presnosti na lať pri experimente 

vplyvu dĺžky zámery na presnosť merania (sekcia 3.7.2). Bolo po t r ebné otestovať či 

sú tieto 2 nezávislé experimenty výbe rom z rovnakého základného súboru . 

N a tento účel sa využilo testovanie š ta t is t ických hypotéz , konkré tne Snedecorovo-

Fisherovo rozdelenie, kde sú kritické hodnoty uvedené v tabuľkách. Tabuľky sú uve

dené pre a = 0.05 a a = 0.01. Tabuľky obsahuje kritické hodnoty Fa rozdelenia 
2 

F = mf P r e r ô z r r y rozsah výberov n i a n2, z k torých boli vyčíslené s t redné chyby 

mi a ni2 {n\ a n' 2). n\ (n'2) je počet s tupňov voľnosti náhodne j veličiny v čitateli 

(menovateli) náhodne j veličiny F . 

S t r edná kvadra t ická hodnota smerodatnej odchýlky na dĺžku 4 m pri prvom teste 

s použ i t ím závesných stupni je 0,0051 mm. P r i použi t í late v experimente vplyvu 

dĺžky zámery na presnosť č í tania na stupnici odpovedala dĺžke zámery 4 m presnosť 

0,0097 mm. 

„ m\ 0,00 9 7 2 , . 
F = — £ = - ^ = 3,62 3.3 

m\ 0,0051 2 ' V ; 

Hodnotu sme porovnali najprv s krit ickou hodnotou š tat is t ického testu pri hladine 

významnos t i 5 % a kri t ická hodnota bola prekročená. 

3,62 > 3,19 

" i 
1 2 3 4 5 6 S 10 15 20 30 40 60 120 CO 

i 161 199 216 225 230 234 239 242 246 248 250 251 252 253 254 
2 18,5 19,0 19,2 19,2 19,3 19,3 19,4 19,4 19,4 19,4 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 
3 10,1 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,85 8,7» 8,70 8,66 8,62 8,59 8,57 8,55 8,53 
4 7,71 6,94 6,59 6,3» 6,26 6,16 6,04 5,96 5,86 5,80 5,75 5,72 5,69 5,66 5,63 
5 6,60 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,82 4,74 4,62 4,56 4,50 4,46 4,43 4,40 4,37 
e 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4.15 4,06 3,94 3,87 3,81 3,77 3,74 3,71 3,67 
7 5,59 4,74 4.35 4,12 3,97 3,87 3,73 3,64 3,51 3,45 3,38 3,34 3,30 3,27 3,23 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,44 3,35 3,22 3,15 3,08 3,04 3,00 2,97 2,93 
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 3,14 3,01 2,94 2,86 2,83 2,79 2,75 2,71 

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,07 2,98 2,84 2,77 2,70 2,66 2,62 2,58 2.54 

12 4,75 3,88 3,49 3.26 3,11 3,00 2,85 2,75 2,62 2,54 2,47 2,43 2,38 2.34 2,30 

14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,70 2,60 2,46 2,39 2,31 2,27 2,22 2,18 2,13 

16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,59 2,49 2,35 2,28 2,19 2,15 2,11 2,06 2,01 

18 4,41 3,56 3,16 2,93 2,77 2,66 2,51 2,41 2,27 2,19 2,11 2.06 2,02 1,97 1,92 

20 4,35 3.49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,45 2,35 2,20 2,12 2,04 1,99 1,95 1,90 1,84 

25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 2,49 2,34 2,24 2,09 2,01 1,92 1,87 1,82 1,77 1,71 

30 4,17 3,32 2,92 2.69 2,53 2,42 2,27 2,16 2,02 1,93 1,84 1,79 1,74 1,68 1,62 

40 4,08 3,23 2,84 2.61 2,45 2,34 2,18 2,08 1,92 1,84 1,74 1,69 1,64 1,58 1,51 

60 4,00 3,15 2,76 2,52 2.37 2,25 2,10 1,99 1,84 1.75 1,65 1,59 1,53 1.47 1,39 

120 3,92 3,07 2.68 2,45 2,29 2,18 2,02 1,91 1,75 1,66 1,55 1,50 1,43 1,35 1,25 

00 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21 2,10 1,94 1,83 1,67 1.57 1,46 1,39 1,32 1,22 1,00 

Obr. 3.20: Tabuľka rozdelenia F pre a = 0.05 [18] 
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Následne sme porovnali hodnotu s kritickou hodnotou š tat is t ického testu pri hladine 

významnos t i 1% a v tomto pr ípade už bola hodnota nižšia ako kri t ická, čo vykazuje 

o tom, že nejde o úplne odlišné merania. 

3,62 < 5,37 

« = 0,01 

\ "t 
"2 \ 

I 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30 40 60 120 

1 4052 5000 5403 5625 5764 5859 5981 6056 6157 6209 6261 6287 6313 6339 6366 
2 98,5 99,0 99,2 99,3 99,2 99,3 99,4 99,4 99,4 99,4 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 
3 34,1 30,8 29,5 28,7 28,2 27.9 27,5 27,2 26,9 26,7 26,5 26.4 26,3 26,2 26,1 
4 21,2 18,0 16,7 16,0 15,5 15,2 14,8 14,5 14,2 14.0 13,8 13,7 13,7 13,6 13,5 
5 16,3 13,3 12,0 11,4 11,0 10,7 10,3 10,1 9,72 9,55 9,38 9,29 9,20 9,11 9,02 
6 13,7 10.9 9,78 9,15 8,75 8,47 8,10 7,87 7,56 7,40 7,23 7,14 7,06 6,97 6,88 
7 12.2 9,55 8,45 7.85 7,46 7,19 6,84 6.62 6,31 6,16 5,99 5,91 5,82 5.74 5.65 
8 11,3 8,65 7,59 7,01 6,63 6.37 6.03 5.81 S.52 5,36 5,20 5.12 5,03 4,95 4,86 
9 10,6 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80 S,47 5.26 4,96 4,81 4,65 4,57 4,48 4,40 4,31 

10 10,0 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,06 4,85 4,56 4,40 4,25 4,16 4,08 4,00 3,91 

12 9,33 6,93 5,95 5,41 5.06 4.82 4,50 4,30 4,01 3,86 3,70 3.62 3,54 3,45 3,36 
14 8,86 6,52 5,56 5,04 4,70 4,47 4,14 3,94 3,66 3,51 3,35 3,27 3,18 3,09 3,00 
16 8,53 6,23 5,29 4,77 4,44 4,20 3,89 3,69 3,41 3,26 3,10 3,02 2,93 2,84 2,75 
18 8.28 6.01 5.09 4,58 4.25 4,02 3,70 3,51 3,23 3,08 2,92 2,84 2,75 2,66 2,57 
20 8,10 5,85 4,94 4,43 4,10 3,87 3,56 3,37 3,09 2,94 2,78 2,70 2,61 2,52 2,42 
25 7.77 5,57 4,68 4,18 3,86 3,63 3,32 3.13 2,85 2.70 2,54 2,45 2,36 2,27 2,17 
30 7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3,47 3,17 2,98 2,70 2,55 2,39 2,30 2,21 2,11 2.01 
40 7,31 5,18 4,31 3,83 3,51 3,29 2,99 2,80 2.52 2,37 2,20 2,11 2,02 1,92 1,80 
60 7,08 4,98 4,13 3,65 3,34 3,12 2,82 2,63 2,35 2,20 2,03 1,94 1,84 1,7} 1,60 

120 6,85 4,79 3,95 3,48 3,17 2,96 2,66 2,47 2.19 2,04 1,86 1,76 1,66 1,53 1,38 
CO 6,64 4,60 3.78 3,32 3,02 2,80 2,51 2,32 2,04 1,88 1,70 1,59 1,47 1,32 1,00 

Obr. 3.21: Tabuľka rozdelenia F pre a — 0.01 [18] 

Výsledkom analýzy je, že testovacie merania sú zrovnateľné len čiastočne - oba expe

rimenty boli vykonané za iných podmienok a za použi t ia iných meradiel. 

Z tabuľky 3.2 je zrejmé, že kvalita jednot l ivých závesných s tupníc je rôzna, nie

ktoré stupnice sa blížia nameranej hodnote v druhom porovnávanom experimente a 

niektoré vychádzajú podstatne lepšie. Do tejto analýzy sa ale vstupovalo so strednou 

kvadratickou hodnotou. 
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3.8 Skúška zámernej osi 
Pr inc íp m e t ó d y nivelácie je založený na vodorovnej zámere nivelačného pr ís t roja 

a odč í tan í hodnoty prevýšenia na lati , čo znamená , že nevodorovnosť zámernej 

priamky priamo ovplyvní merané dá t a . P r i geometrickej nivelácií zo stredu sa tento 

vplyv úplne eliminuje z dôvodu rovnakých dĺžok zámer . V niektorých p r ípadoch nie 

je možné uskutočniť meranie tak, aby bola za is tená rovnaká dĺžka zámer a je tomu 

tak aj v našom pr ípade . Z tohto dôvodu je po t r ebné zavádzať korekciu zo sklonu 

zámernej osi. 

V každej etape na zač ia tku a na konci bola vykonaná skúška pre overenie sta

bility, zaistenie správnost i nameraných dá t v celom priebehu merania a zavedenie 

korekcií. Skúška zámernej osi bola vykonaná medzi bodmi č. 19 a 20, k toré boli 

od seba vzdialené približne 10 m. Z dôvodu horších podmienok a nedos ta točného 

priestoru nebola použ i t á najbežnejšia varianta excentrického postavenia pr ís t roja 

pri skúške zámernej osi a to postavenia za j e d n ý m z bodov. Využi tá bola u nás ne

příliš použ ívaná Fôrs tnerova me tóda . Pr inc íp tejto m e t ó d y vyplýva z obrázku 3.22. 

Obr. 3.22: Schéma skúšky nevodorovnosť i zámernej osi 

Výpočet hodnoty sklonu zámernej osi (p na 1 m: 

A^19,20 = /l9 — I20 (3-4) Sl9,20 = $19 ~ s20 (3-5) 

^^19,20 = 1̂9 — 2̂0 (3-6) s19,20 = S19 — S20 (3-7) 

A = A/ i i 9 i 20 - A/iío.,20 ( 3 - 8 ) S = S19,20 ~ «19,20 ( 3 - 9 ) 

V ? = — 3.10 
s 

Ah, s prevýšenie, rozdiel dĺžok zámer postavenia zo stredu, 

Ah', s' ... prevýšenie, rozdiel dĺžok zámer z excentr ického postavenia, 

A , s rozdiel p revýšen í / dĺžok medzi postaveniami. 
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Vyššie popisovaný výpočet sa vykonal ako pre skúšku pred s a m o t n ý m meran ím, 

tak aj po. Výpočet prebehol v programe Microsoft Excel . Rozdiely hodnô t sklonu 

zámernej osi pred a po meran í boli porovnané s medznou odchýlkou, k to rá bola 

vypoč í t aná : 

a2 = a\ + a2

2 (3.11) 

§ = 2 * a = 0,027mm (3.12) 

(Ti ... súčet kvadrá tov naexper imentových neistôt z postavenia zo stredu, 

02 ... súčet kvadrá tov naexper imentovaných neis tôt pre rôzne dĺžky z excen

tr ického postavenia. 

Rozdiel nebol prekročený vrámci neistôt , tak bola použ i t á ako korekcia ich pr iemerná 

hodnota. 

Tab. 3.4: Výsledky skúšok pr ís t ro ja pred a po meran í 

Číslo etapy 0(p pred meraním 
[mm/m] 

Oty po meraní 
[mm/m] 

A 
[mm/m] 

Medzná odchýlka 
[mm/m] 

Výsledná 
0(\> [mm/m] 

0 0,021 0,012 0,009 0,027 0,017 

1 0,027 0,015 0,012 0,027 0,021 

2 0,042 0,025 0,017 0,027 0,034 

3 0,034 0,017 0,017 0,027 0,025 
4 0,033 0,021 0,012 0,027 0,027 

Vypočí tanú opravu zavádzame do meraného prevýšenia vzťahom: 

hi= h'i+ Oi (3.13) 

kde 

Oi= ov- s (3.14) 

pr ičom s je dĺžka zámery a hi je výsledné opravené prevýšenie. 

Tab. 3.5: Výsledné hodnoty sklonu zámernej osi pre jednot l ivé etapy 

E t a p a č. D á t u m 
P r i e m e r n á h o d n o t a sk lonu 

zámerne j osi [mm/m] 
Tep lo ta v o n k u [°C] 

0 18.04.2021 0,017 7 
1 29.10.2021 0,021 14 
2 08.03.2022 0,034 3 
3 15.11.2022 0,025 10 
4 07.04.2023 0,027 12 
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Hodnoty sklonu zámerných os všetkých e t á p sa vyniesli do grafu, kde je vidieť ako 

sa hodnota vyvíjala po dobu 2 rokov. 

Graf vývoja hodnoty sklonu zámernej osi za časové obdobie 
sledovania objektu 

0,04 

Dátumy jednotlivých eláp 

Obr. 3.23: Graf vývoja hodnoty sklonu zámernej osi 

Výsledkom skúšky bola hodnota sklonu zámernej osi, o k to rú je n u t n é vše tky name

rané d á t a v danej etape korigovať. Pre tože nivelácia nemala princíp vzad a vpred 

ale zostava sa rozkladala na 2 prevýšenia medzi tromi bodmi, kde cl] Sel cl] horizont 

pr ís t ro ja počí ta l ako n e z n á m a výška, tak sa s n a m e r a n ý m i d á t a m i počí ta lo riadkovo. 

Z n a m e n á to, že n a m e r a n ý laťový úsek bol považovaný za prevýšenie medzi pr ís t ro

jom a bodom. Vyplýva z toho, že sa o hodnotu sklonu zámernej osi opravovalo každé 

meranie. 

3.9 Postup pri realizácií merania a spracovania 

Po temperác i í pr í s t ro ja a vykonaní skúšky zámernej osi pred m e r a n í m mohlo dôjsť 

k s a m o t n é m u meraniu. Záznam meraných dá t bol usku točnený ich registráciou do 

p a m ä t i nivelačného pr ís t roja , v režime „Measure only", kde prís troj t r ik rá t za se

bou vykonal meranie a následne uložil p r iemernú hodnotu z meraní . V jednot l ivých 

e tapách bol n a m e r a n ý dos ta točný počet nadby točných meran í , aby mohlo následne 

dôjsť k vyrovnaniu, k toré zaistí najspoľahlivejší výpočet hľadaných parametrov a 

mohli sa tak t iež odhaliť možné chyby meraných dá t . Hodnota meraného prevýšenia 

bola zo závesnej stupnice odč í t aná na stotiny milimetrov. Záznam meraných dá t je 

uk ladaný vo formáte Leica GSI , k to rý bol bližšie popísaný v podkapitole 3.6. 

P r v ý m krokom pred s a m o t n ý m spracovaním nameraných dá t je nutnosť exportu 

z použ i tého meracieho pr ís t roja . V pr ípade digi tá lneho nivelačného pr ís t roja 

Leica D N A 0 3 išlo o kopírovanie dá t vo formáte GSI z pamäťovej karty pr ís t roja 

do počí tača . 
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N a m e r a n é d á t a boli v textovom editore skontrolované a boli vymazané chybné 

merania a opravené p r ípadné chybné očíslovania bodov. Následne boli surové d á t a 

z merania na impor tované do softwaru M S Office Excel pomocou funkcie „Text na 

stĺpce". V ďalšom kroku bola z nameraných dá t skúšky pred a po meran í vypoč í t aná 

výsledná hodnota sklonu zámernej osi a bola do nameraných dá t zavedená korekcia. 

3.10 Kontrola vnútornej presnosti 

Následne po zavedení korekcí z nevodorovnosti zámernej priamky nivelačného prí

stroja bolo po t r ebné overiť presnosť dá t , aby sa odhalili chyby ešte pred ďalšími 

výpoč tami . To bolo dos iahnuté v ý p o č t o m uzáverov nameraných z nezávislých po

stavení pr ís t roja . Bolo ich tam niekoľko a jednot l ivé uzávery sú od seba farebne 

odlíšené na obrázku 3.24. Kontrola prebehla dvoj i tým nezávis lým m e r a n í m a to z 

dôvodu, že boli vše tky prevýšenia merané dvakrá t a to tak, že pred kont ro lným 

meran ím došlo k zmene horizontu pr ís t roja . 

Obr. 3.24: Vyznačené uzávery 

Výsledky uzáverov boli porovnané s medznou hodnotou uzáveru, k to rá bola vypo

čí taná: 

mzos = mh-V2, (3.15) 

™>h= (3-16) 

5U = t • y/ň • mh, (3-17) 
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rrih s t r edná chyba j edného prevýšenia. 

mzos s t r edná chyba jednej zostavy, 

m'h s t r edná chyba priemeru dvojíc prevýšenia, 

ôu m e d z n á odchýlka uzáveru, 

t koeficient spoľahlivosti (t = 2). 

Tab. 3.6: Posúdenie presnosti uzáverov vo všetkých e tapách 

Číslo 
etapy 

Časové 
obdobie Číslo uzáveru Hodnota 

uzáveru [mm] 
8U [mm] Posúdenie 

presnosti 

0 4/2021 
1 -0,05 0,12 spĺňa 

0 4/2021 
2 -0,10 0,12 spĺňa 

1 10/2021 
1 -0,24 0,12 nespĺňa 

1 10/2021 
3 0,14 0,14 spĺňa 

2 3/2022 
1 -0,03 0,12 spĺňa 

2 3/2022 
3 -0,05 0,12 spĺňa 

3 11/2022 
1 0,05 0,12 spĺňa 

3 11/2022 4 0,02 0,12 spĺňa 3 11/2022 

5 0,04 0,12 spĺňa 

4 4/2023 
4 -0,02 0,12 spĺňa 

4 4/2023 
5 -0,01 0,12 spĺňa 

Všetky uzávery ma jú menšiu hodnotu ako je m e d z n á hodnota až na jeden, kde 

je hodnota prekročená o 12 s to t ín milimetru. N a m e r a n é d á t a z daného uzáveru 

zostali napriek tomu ponechané do ďalšieho spracovania, pre tože vo vyrovnaní sa s 

nimi poč í t a ako so s amos t a tnými hodnotami a nebola tam ná jdená ž iadna odľahlá 

hodnota. 

42 



4 Spracovanie nameraných dát 

4.1 Konverzia dát 

N a výpočet spros t redkujúceho merania pomocou M N S bol použi tý softwar G - N E T 

verzia 02.09, k to rý využíva špecifický formát . Tento formát m á presne s tanovené 

poradie a pozície jednot l ivých veličín v textovom súbore . Z toho dôvodu bolo n u t n é 

vytvoriť skript na konverziu nameraných dá t z formátu GSI na formát , k to rý využíva 

software G - N E T . Vytvorený skript v programovacom jazyku Py thon je súčasťou prí

lohy A . Špecifikácia formátu programu G - N E T sa nachádza v užívateľskej príručke 

softwaru a je tak t iež uvedená v tabuľke 4.1. 

Tab. 4.1: Ex te rný formát súboru veličín programu G - N E T [20] 

Typ veličiny Od pozície č. Do pozície č. 
Položka 1 8 

GB1 9 18 
GB 2 19 28 
GB 3 29 38 

Hodnota 39 48 
AprStrCh 49 56 

Vzorce 57 72 

Ukážka dá t prevedených na formát G - N E T : 

Položka ČB1 ČB2 Prevýšenie Presnosť 
DZ STÍ 20 -0.26127 0.000034 
DZ STÍ 21 -0.25840 0.000034 
DZ STÍ 19 -0.25390 0.000034 
DZ ST2 19 -0.25395 0.000034 
DZ ST2 21 -0.25844 0.000034 
DZ ST2 20 -0.26127 0.000034 
DZ ST3 07 -0.22677 0.000034 
DZ ST3 08 -0.21959 0.000034 
DZ ST3 09 -0.23046 0.000034 

Obr. 4.1: N a m e r a n é d á t a prekonvertované na formát programu G - N E T 

Takto prekonver tované d á t a už bolo možné na impor tovať do geodetického výpočet -

ného soft veru G - N E T . 
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4.2 Výpočet výšok MNŠ 

Pred na impor tovan ím zápisníka merania bolo n u t n é nastaviť vlastnosti lokality a o 

akú etapu, pr íp . sieť sa jedná . Takt iež bolo nu tné vo vlastnostiach nastaviť poče t 

desa t inných miest vs tupných a t ý m p á d o m aj výs tupných hodnô t . D á t a bol i do 

softvéru na impor tované pomocou textového súboru . Ten obsahoval vše tky po t r ebné 

údaje pre vyrovnanie a to jednot l ivé postavenia pr ís t roja , čísla bodov, prevýšenie a 

v s t u p n ú apr iórnu s t rednú chybu. Ana lýza voľby vstupnej apriórnej strednej chyby 

bude bližšie pop í saná v nasledujúcej kapitole. 

H D O S B o k 0,74, Cpu speed: max 100%cycles, Frameskip 0, Program: GNETS1 — 
L:PRACOU E:84 S:B1 vlastnosti: STANDARD vztahy: STANDARD 

Zápisník a jeho zpracování vyrovnání polohové vyrovnání výškové 

Ext. formát: Mapa2 
Impl. kódy: -K;-E 
Zdroj bodů pro PBPP: 

Kokeš: y.ZAy.S$ 
Zdroj bodu pro dávku: 

G-NET: ,e,<s 
Implic. typ délky: 
Implic. t ř . přesnosti: 
Implic. sk. číslo: 
Technolog ie: 
Typ výšk. úhlu: 
Povinná výška cíle: 
Počítat MXYZ: 
Jvaž refrakci na délky 
Jvaž výšku pro délky: 
(art. korekce délky: 
Jvaž refrakci na výšky Ne 
[onstanty pro odvození: 

ABS=15 MDKM=5 M0DECT=K 

1BBBB1 

B 

Ne 
Ne 
Ano 
Ano 
Ne 

Uvaž přesnost DB: Ne 

vyřadit v á z . vel: Ano 
Mez počtu nadbyt: 20 
Hlad.l (test mB): 5.0 

Test 1 (test mB): Ano 
Hlad.2 (test mxy): 5.6 
Test 2 (třídy př.5: Ano 

Hlad.3 (test v): 5.B 
Spec informace: Ano 
vyluč or.pjs. Ne 
Test přesnosti: Ano 

Legenda: Ano 
Zhodnocen í: Ano 
Potlačit dané: Ne 

MXYÍ 1 ] : B.B2 
MXY12]: B.B4 
MXYÍ3] 
MXYI4] 
MXV15] 

Uvaž přesnost DB: 
vyřadit v á z . v e l : 
Mez počtu nadbyt: 
Hlad.l (test mB): 
Test 1 (test mB): 
H lad.3 (test v): 
Spec informace: 
Legenda: 
Zhodnocen i : 
Potlačit dané: 

Zobrazení údaju 

DesYX: 3 
DesZ: 
DesD: 3 
DesU: 3 

PorYX: YX 
Úh.jedn: Grad 

Obr. 4.2: Nastavenie v las tnos t í v programe G - N E T 

DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Framesltip 0, Program: GNETS1 

G-NET/COMPLEX^vBZ.Bg vYPOCTY GEODETICKÝCH SITI (C) SHINE, C.S. Brno 
Měřené veličiny [PRACOU 4 : 1] 
ČB2 ČB3 Hodnota Chyba 

-B.26127 
-B.25848 
-B.25398 
-B.25395 
-fl.25844 
-B.26127 
-0.22677 
-B.21959 
-B.23B46 
-B.215B2 
-B.2B412 
-fl.21138 
-B.21498 
-B.22588 
-B.1B123 

B.8BBB34 
B .000034 
B.8BBB34 
0.000034 
0.800034 
0.8BBB34 
0.800034 
B.8BBB34 
0.800034 
0.000034 
0.000034 
0.800034 
0.000034 
0.800034 
0.000034 

Řádek:1 Sloupec:l Počet řádků:82 F9-Kontrola 
=[ 1 [Uhly: Grad]^= 

Obr. 4.3: Na impor tované n a m e r a n é d á t a v programe G - N E T 
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Pred s a m o t n ý m vyrovnan ím bolo po t r ebné vedieť pribl ižné výšky jednot l ivých 

bodov. Tie bolo možné dopočí tať len v pr ípade , že jeden zo sledovaných bodov bu

deme považovať za fixný. A k o fixný bod bol zvolený bod č. 13 s nastavenou re la t ívnou 

výškou 100 m. Voľba východiskového bodu bude bližšie vysvet lená v podkapitole 4.4. 

G-NET/C0MPLEX/UB2.B9 UYPOCTY GEODETICKÝCH SITI (C) SHINE, C.S. Brno 

ČB Y 
Urcholy s i t e 

X 
[PRACOU 4 

Z 
: l]=j 
FixY FixX FixZ HT Z-HT 

1 13 1B0.BB00B Ne Ne Aino Ne | Ne 1 
Obr. 4.4: Nastavenie východiskového bodu 

Následne už mohlo prebehnúť odvodenie výšok os ta tných bodov, k toré bol i vypočí

t a n é v zvolenom miestnom výškovom systéme. Pr ibl ižné výšky bodov spolu s me

ranými d á t a m i pre vyrovnanie tvoria tzv. model siete. Pos ledným krokom bolo sa

m o t n é vyrovnanie. Softvér G - N E T spočí ta výškové vyrovnanie ako vyrovnanie spro

stredkujúcich meran í m e t ó d o u najmenších štvorcov, ktorej hlavnou podmienkou je 

min imá lna hodnota súč tu kvadrá tov všetkých opráv hodnô t meraných veličín. Z vy

rovnania je v softvéri G - N E T dos tupný protokol o výškovom vyrovnaní siete, k torý 

obsahuje vše tky po t r ebné informácie. V prvej časti je rozbor vyrovnania výškovej 

siete, z k torého je na jpods ta tne j š ia hodnota strednej aposter iórnej chyby. Ide o hod

notu získanú zo š ta t is t ického testovania, pri ktorom je tes tovaný odhad jednotkovej 

strednej chyby pomocou j ednos t r anného x2 testu na zvolenej hladine významnos t i 

5%. Podstatou testu je overenie neprekročenia kritickej hodnoty. 

V strednej časti sú informácie o vyrovnaní prevýšení medzi k toré patria opravy, 

normované opravy, vyrovnané hodnoty jednot l ivých prevýšení a iné. T á t o časť m á 

najväčší v ý z n a m pre kontrolu nameraných údajov, k toré vstupovali do vyrovnania 

a odhalenie p r ípadných chýb. V poslednej časti protokolu sú vyrovnané výšky 24 

sledovaných bodov a jednot l ivých stanovisiek spolu so s t rednými chybami určenia 

výšok. Vyrovnané výšky stanovisiek pr ís t ro ja nie sú p o d s t a t n é a ďalej sa s nimi už 

nebude pracovať. 

N a obrázku 4.5 je časť protokolu o výškovom vyrovnaní etapy č. 3. Celý protokol 

vyrovnania je predmetom prílohy B . 
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Protokol o v ý š k o v é m v y r o v n á n i s i t e Str: 1 

L o k a l i t a : LOK Etapa: 3 S i t : 1 Datum: 29/03/23 

Rozbor v y r o v n á n i vyskove s i t e 

P o č e t p ř e v ý š e n i p o u ž i t ý c h ve vyrovani: 108 

Po č e t n a d b y t e č n ý c h v e l i č i n : 57 

J e d n o t k o v á s t r e d n i chyba a p o s t e r i o r i : 0.4725 

K r i t i c k á hodnota c h i - k v a d r á t pro t e s t 1: 1.1518 

P r a v d ě p o d o b n o s t , ze na zaklade t e s t u 1 bude 

p ř e s n o s t o z n a č e n a za n e d o d r ž e n o u n e o p r á v n e n e : 5.0 % 

Po č e t podminek pro r e g u l a r i z a c i : 0 

P o č e t radku matice l i n e a r n i h o modelu: 108 

Po č e t s l o u p c ů matice l i n e a r n i h o modelu: 51 

Defekt matice: 0 

V y p o č t e n a hodnota poctu n a d b y t e č n ý c h v e l i č i n : 57.00002 

Odhad j edn. s t r . ch. p r i v y l o u č e n i p o d e z ř e l é h o mereni: 0.4389 

Index nejpodezrelejsiho mereni: 99 

Po u ž i t a standardni odchylka sigma 0.4725 

Na zaklade s t a t i s t i c k é h o t e s t u 1 nelze p ř e s n o s t mereni p r o h l á s i t 

za n e d o d r ž e n o u (na h l a d i n ě v ý z n a m n o s t i 5.0 % ) . 

Informace o v y r o v n á n i p ř e v ý š e n i 

CB1 CB2 hodnota AprStr L VNorm Oprava Apost V y r o v n a n á FC 

1 STÍ 20 -0. .26736 0. 034 0. 000 -1. 137 -0. . 02 0. 009 -0. .26737 0. 430 

2 STÍ 19 -0. .26025 0. 034 0. 070 1. 231 0. . 01 0. 010 -0. .26023 0. 348 

3 STÍ 21 -0. .26459 0. 034 0. 000 0. 508 0. . 01 0. 013 -0. .26458 0. 209 

4 STÍ 20 -0. .26737 0. 034 0. 010 -0. 379 -0. . 00 0. 009 -0. .26737 0. 430 

5 ST2 20 -0. .26735 0. 034 0. 000 -1. 894 -0. 03 0. 009 -0. .26737 0. 430 

6 ST2 19 -0. .26026 0. 034 0. 090 2. 052> 0. 03 0. 010 -0. .26023 0. 348 

7 ST2 21 -0. .26458 0. 034 0. 000 -0. 508 -0. . 01 0. 013 -0. .26458 0. 209 

8 ST2 20 -0. .26738 0. 034 0. 030 0. 379 0. . 01 0. 009 -0. .26737 0. 430 

9 ST3 07 -0. .20840 0. 034 0. 020 0. 591 0. . 01 0. 010 -0. .20839 0. 388 

10 ST3 08 -0. .20169 0. 034 0. 020 -0. 631 -0. 01 0. 011 -0. .20170 0. 319 

CB1, CB2 c i s l a bodu, mezi n i m i ž bylo mereno p ř e v ý š e n i (z CB1 na CB2). 

hodnota hodnota m ě ř e n é h o p ř e v ý š e n i (jednotky jsou [m]). 

AprStr v e l i k o s t a p r i ó r n i s t r e d n i chyby z a d a n é v modelu s i t e [mm] 

! v ý s k y t u j i c i se u p ř e v ý š e n i o z n a č u j e nej p o d e z ř e l e j s i p ř e v ý š e n i . 

> v ý s k y t u j i c i se u p ř e v ý š e n i o z n a č u j e opravy vybocuuj i c i z t e s t u 3. 

K r i t i c k á hodnota t e s t u 3 c i n i 1.96, a to p r i hladine v ý z n a m n o s t i 5.0 %. 

L v e l i k o s t odchylky mezi hodnotou m ě ř e n o u a odvozenou z vysek [mm] 

VNorm n o r m a l i z o v a n á oprava ( s l o u z i k t e s t o v á n i o d l e h l ý c h hodnot, je bez rozmeru 

Oprava oprava [mm] 

Aposter v e l i k o s t s t r e d n i chyby vyrovnane v e l i č i n y [mm]. 

V y r o v n a n á v y r o v n a n á hodnota v e l i č i n y . 

FC faktor prinosu v e l i č i n y pro v y r o v n á n i (bez rozmeru). 

FC = 1.0 - n e p o t r e b n á , 0.25 - n o r m á l n i potreba, 0.0 - n e z b y t n á v e l i č i n a bez kontroly 

Vyrovnane vysky bodu 

CB Z [m] MZ 

13 100.00000 0.000 

ST7 100.19787 0.012 

-0.00002 

18 100.09174 0.014 

-0.00003 

10 99.97379 0.014 

CB C i s l o bodu 

Z V y r o v n a n á v ý s k a Z [m] 

MZ Stredni chyba ve vysce Z [mm] 

Konec seznamu bodu 

Konec protokolu o v ý š k o v é m v y r o v n á n i s i t e . 

Obr. 4.5: Ukážka protokolu výškového vyrovnania 
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Obdobne boli vyrovnané vše tky etapy merania. Tabuľka 4.2 dáva prehľad o poč te 

prevýšení nameraných v jednot l ivách e t apách a tak t iež o dosiahnutej aposter iórnej 

jednotkovej strednej chybe po vyrovnaní . 

Tab. 4.2: Prehľad p o č t u meraných prevýšení a výslednej presnosti vše tkých e t á p 

Číslo 
etapy 

Počet 
prevýšení 

Počet nadbytočných 
prevýšení 

Jednot, str. chyba 
aposteriórna 

0 88 36 0,8999 

1 105 51 0,8635 

2 123 67 0,4757 

3 108 57 0,4725 

4 82 35 1,0103 

4.3 Analýza vstupnej presnosti do MNŠ 

Do modelu vyrovnania potrebujeme vstupovať s presnosťou, k to rá reálne odpovedá 

podmienkam merania. Z dôvodu rozdielnych zámer v meran í bolo použi tých 5 roz

ličných s t ra tégi í voľby apriórnej presnosti č í tania na stupnici, k to rá bude vstupovať 

do vyrovnania. 

Ako prvá s t ra tég ia sa zvolila v s t u p n á presnosť pre každé n a m e r a n é prevýšenie 

zvlášť, podľa dĺžky zámery. Presnosť sa preto pohybovala od 3 tisíc do 1 stotiny mi

limetru. V druhom pr ípade bola použ i t á presnosť, k to rá odpovedá priemernej dĺžke 

zámery, čo sú 4 m. Podstatou tretej s t ra tégie bolo použi t ie presnosti, k to rá odpo

vedá med iánu dĺžky zámery, k t o r ý m sú 3 m. Š t v r t á s t ra tég ia bola zvolená konš t a tná 

presnosť 0,05 m m pre vše tky prevýšenia. Ako pos ledná piata ana lýza bola presnosť 

priemernej zámery s uvážením vplyvu znovunasadzovania stupnice. Apr ió rna pres

nosť sa t ý m p á d o m celkovo pohybovala v rozmedzí od troch tisícin m m do päť s to t ín 

mm. 

PODĽA ZÁMERY PRIEMER KONŠTANTNÁ VPLYV 
ZNOVUNASADZOVANIA 

v r 

5Ď% pad 50% nad 

Obr. 4.6: Piktogramy jednot l ivých stratégi í 
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Tab. 4.3: Ana lýza volby váhovania 

Analýza voľby váhovania 
1 2 3 4 5 

V s t u p n á str. chyba a p r i ó r n a [mm] 0,003-0,010 0,010 0,006 0,050 0,034 

J e d n o t k o v á str. chyba apos t e r ió rna 2,2879 1,6064 2,6773 0,3213 0,4725 

Max . zmena výšky bodu [mm] -0,01 0,00 0,00 0,00 referenčná 

1 dĺžka zámery- odpovedajúca presnosť 
2 priemerná záměra (4m) 
3 záměra z mediánu (3m) 
4 paušálna str. chyba 
5 znovunasadzovanie + analýza č. 2 

Obr. 4.7: Vysvetl ivky jednot l ivých stratégi í 

Analýza prebehla na nameraných dá t ach 3. etapy merania. Z tabuľky je vidieť, že 

pri použi t í rozličnej s t ra tégie do výškového vyrovnania sa výška sledovaného bodu 

zmenila max imá lne o 1 stotinu milimetru. 

Analýzou vstupnej presnosti do M N C sa došlo k záveru, že 5. s t ra tég ia voľby 

vstupnej presnosti najlepšie odpovedá meraniu a s tou b u d ú hodnoty vstupovať do 

vyrovnania vo všetkých e tapách . 

4.4 Volba východiskového bodu 

P r o b l é m o m je voľba východiskového bodu. Pre tože sa j edná len o pretvorenie, tak 

tam nie je ž iadny vzťažný bod, k to rý by bol stabilný, vše tky sledované body sú na 

objekte. Hľadáme preto bod, k to rý dáva logiku vyhodnoteniu. Voľba východiskového 

bodu je založená na hypotéze , že dom nerovnomerne sadá, zdvihy sú neočakávané 

a málo p ravdepodobné . S t ra tég ia hľadania východiskového bodu bola o tom, že sa 

pozeralo na kr i t é r ium najmenšieho poče t zdvihov. 

N a obrázkoch sú varianty rôznej voľby východiskového bodu, k toré boli vybrané 

s ohľadom na výsledky geofyzikálneho prieskumu. Bolo vyhodno tených 5 variant 

výškového vyrovnania a za vs tupné východiskové body boli zvolené body č. 13, 14, 

19, 20 a 21. Do sofvéru Microsoft Excel bol vložený obrázok pôdorysu su terénu sledo

vaného s tavebného objektu, k to rý bol doplnený o sledované body a číselné hodnoty 

rozdielov výšok medzi t reťou (11/2022) a nultou etapou (4/2021). Podľa toho či 

ide o preukázateľné alebo nepreukázateľné sadanie je číselná hodnota podfa rbená 

svetlejšou alebo tmavšou zelenou. Obdobne je to so zdvihmi, k toré sú vyznačené 
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oranžovým podfarbením. V krúžku je vždy označený bod, k to rý bol vrámci prísluš

ného vyrovnania zvolený ako fixný. 

preukázateľný zdvih 
nepreukázaleľný zdvih 

nepreukázateľné sadanie 
preukázateľné sadanie 

w -0,55 
-0,63 

-1,14 
# -1,20 

Obr. 4.8: Vysvetlenie grafickej in terpretácie 

0.1-1» 

0,48 • • 0,56 0̂ 54 

-0,31 

-0,77 

• 0,20 -0,01 • 

0,74 • • ÔS5 0,84 • 

0,45 

~W 
-0,09 

-0,91 -0,57 

0,38 • 

0,39 • 

í 0,00 J 

J 6 -S 

Obr. 4.9: Vých. bod č. 13 Obr. 4.10: Vých. bod č. 14 

• 0,17 0,69 • • 0,74 • 
0,78 

: 
n 
u 

0,40 
0,19 D, 40 0 • • 0,54 0,28 • 

g 0,01 

• 0,42 0,21 • 

* -0,33 
* -0,42 

-0,10 • 
g 0,01 

• 0,42 0,21 • 

* -0,94 
• -1.00 

-0,57 
• t " 0 - 1 7 ° ' 2 1 m 

-1,21 

• 1,75 1/74 * ~ 

1,33 » | • • 1,49 

0,60 0,81* 

-0,01 0,33 
• -0,08 • 

Obr. 4.11: Vých. bod č. 19 Obr. 4.12: Vých. bod č. 20 
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1,96 • 
1,99 

1,61 

1,61 « I > 9 1,75 1,49 • 

0,88 1,11 ' 

0,27 
• 0.21 

0,65 

•_ 

• 1,63 1,42 • 

0,00 J 

Obr. 4.13: Vých. bod č. 21 

Z porovnania obrázkov je zrejmé, že bod, k to rý spĺňal k r i t é r ium najmenšieho 

p o č t u zdvihov bol bod č. 13. Z toho dôvodu bol považovaný za východiskový bod a 

k nemu boli vyhodno tené vše tky merania v 5 e tapách . 
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5 Výsledky a zhodnotenie 
T á t o kapitola obsahuje vyhodnotenia rozdielov výšok všetkých e t á p voči nultej 

etape. P rvá časť kapitoly je p r imárne z a m e r a n á na číselné vyhodnotenia vo forme 

tabuliek, k toré boli spracované v programe Microsoft Excel . 

S vypoč í t anými vyrovnanými výškami bodov a ich s t rednými chybami mohlo 

dôjsť k vyhodnoteniu deformácií objektu, čo je zásadnou časťou tejto bakalárskej 

práce. B o l i vypoč í t ané rozdiely výšok jednot l ivých bodov a porovnali sa s medznou 

hodnotou rozdielu výšok. V ý s t u p o m analýzy je vyhodnotenie či posun bol preuká

zateľný alebo nie. Posun bol preukázateľný, ak hodnota rozdielu výšok prekročila 

hodnotu medznej odchýlky rozdielu výšok. V pr ípade , že sa hodnota posunu nachá

dzala v rozmedzí strednej chyby a medznej odchýlky rozdielu výšok, tak posun mohol 

ale aj nemusel nas tať . Vyhodnocujeme ho teda ako nepreukázateľný. Pos ledným prí

padom je s i tuácia, kedy je hodnota posunu menšia ako s t r edná chyba rozdielu výšok, 

čo tak t iež vyhodnocujeme ako nepreukázateľný posun. 

Medzná odchýlka rozdielu výšok bola v y p o č í t a n á súčinom strednej chyby a koefi

cientu spoľahlivosti t = 2 a z ah ŕňa hodnotu veličiny s p ravdepodobnosťou P = 0,95. 

Prehľad všetkých použi tých vzorcov pre vyhodnotenie výsledkov merania sa nachá

dza v kapitole 1.4. 

Hodnoty posunov boli vypoč í t ané ako rozdiel výšok bodov v jednot l ivých eta

pách, pr ičom od výšky v danej etape bola odč í t aná výška v nultej etape. Vyhod

notenie deformácií je zoradené od porovnania najstaršej nameranej etapy s nultou 

po porovnanie poslednej etapy s nultou. T a k ý m t o spôsobom získavame prehľad o 

správaní sledovaného objektu v čase. 
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5.1 Vyhodnotenie rozdielu výšok medzi etapami 
1 (10/2021) a 0 (4/2021) 

Tabuľky obsahujú informácie o jednot l ivých e tapách , výšky jednot l ivých bodov v 

e tapách , ich rozdiel a výpočet strednej chyby a medznej odchýlky rozdielu výšok pre 

zistenie preukázateľnost i posunu. Posledný st ĺpec tabuľky informuje o tom, k akej 

zmene, resp. posunu bodu došlo. Pokiaľ posun medzi etapami nebol preukázateľný 

je v riadku čierne „N". Preukázateľný posun je označený p í smenom „ P " a farebne 

rozlíšený či ide o sadanie - zelenou alebo zdvih - červenou. 

Vyhodno ten ím rozdielu výšok medzi prvou a nu l tú etapou sme prišli k záveru, že 

pri 13 bodoch došlo k preukázateľnému posunu, čo je viac ako polovica sledovaných 

bodov. K najväčšiemu sadaniu došlo na bode č. 8, k toré malo hodnotu -1,43 m m a 

na d ruhú stranu najväčší zdvih mal bod č. 5 a to +0,22 mm. 

Tab. 5.1: Vyhodnotenie rozdielov výšok medzi etapami 1 a 0 

ČB 

Etapa: 
Dátum: 

1 
29.10.2021 

Etapa: 
Dátum: 

0 
18.4.2021 

Zvislý 
posun AH 

[mm] 

Stredná 
chyba m a H 

[mm] 

Medzná 
odchýlka 6 a H 

[mm] 
Posun ČB 

Výška H mH Výška H mH 

Zvislý 
posun AH 

[mm] 

Stredná 
chyba m a H 

[mm] 

Medzná 
odchýlka 6 a H 

[mm] 
Posun 

[m] [mm] [m] [mm] 

Zvislý 
posun AH 

[mm] 

Stredná 
chyba m a H 

[mm] 

Medzná 
odchýlka 6 a H 

[mm] 

1 100,27648 0,05 100,27664 0,04 -0,16 0,06 0,12 P 
2 99,96538 0,04 99,96574 0,04 -0,36 0,05 0,11 
3 100,25464 0,04 100,25458 0,04 0,06 0,05 0,11 N 
4 100,27305 0,04 100,27300 0,04 0,05 0,05 0,11 N 
5 100,27356 0,04 100,27334 0,04 0,22 0,05 0,11 P 
6 99,93735 0,06 99,93726 0,06 0,09 0,08 0,16 N 
7 99,96906 0,04 99,96975 0,04 -0,69 0,06 0,12 P 
8 99,97504 0,03 99,97647 0,04 -1,43 0,05 0,10 P 
9 99,96600 0,03 99,96655 0,04 -0,55 0,05 0,10 
10 99,97356 0,03 99,97360 0,03 -0,04 0,04 0,08 N 
11 99,97049 0,03 99,97059 0,03 -0,10 0,04 0,08 
12 99,95966 0,03 99,96017 0,03 -0,51 0,04 0,08 P 

13 (fixný) 100,00000 0,00 100,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 N 
14 99,96822 0,03 99,96814 0,03 0,08 0,04 0,08 P 
15 99,97301 0,04 99,97308 0,04 -0,07 0,06 0,12 N 
16 99,97260 0,06 99,97254 0,05 0,06 0,08 0,16 N 
17 99,97538 0,06 99,97548 0,05 -0,10 0,08 0,16 N 
18 100,09152 0,03 100,09141 0,03 0,11 0,04 0,08 P 
19 99,97607 0,05 99,97626 0,05 -0,19 0,07 0,13 P 
20 99,96986 0,04 99,96996 0,05 -0,10 0,06 0,12 N 
21 99,97279 0,05 99,97312 0,05 -0,33 0,07 0,14 
22 99,97171 0,06 99,97177 0,05 -0,06 0,08 0,16 N 
23 99,97033 0,05 99,97015 0,05 0,18 0,07 0,14 P 
24 99,97265 0,06 99,97271 0,05 -0,06 0,08 0,16 N 
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5.2 Vyhodnotenie rozdielu výšok medzi etapami 
2 (3/2022) a 0 (4/2021) 

Porovnávané etapy 2 a 0 boli obe n a m e r a n é na jar a je medzi n imi približne ročný 

rozdiel. P r i porovnan í e t á p 2-0 došlo k 15 preukáza teľným posunom, kde k najväč

šiemu poklesu došlo opäť na bode č. 8 a to -1,27 mm, najväčší zdvih nastal na bode 

č. 6 a to +0,24mm. 

Tab. 5.2: Vyhodnotenie rozdielov výšok medzi etapami 2 a 0 

ČB 

Etapa: 2 
Dátum: 8.3.2022 

Etapa: 0 
Dátum: 18.4.2021 

Zvislý 
posun AH 

[mm] 

Stredná 
chyba m a H 

[mm] 

Medzná 
odchýlka 6 a H 

[mm] 
Posun ČB 

Výška H 
[m] 

mH 

[mm] 
Výška H 

[m] 
mH 

[mm] 

Zvislý 
posun AH 

[mm] 

Stredná 
chyba m a H 

[mm] 

Medzná 
odchýlka 6 a H 

[mm] 
Posun 

1 100,27650 0,02 100,27664 0,04 -0,14 0,05 0,09 P 
2 99,96534 0,02 99,96574 0,04 -0,40 0,04 0,08 
3 100,25480 0,02 100,25458 0,04 0,22 0,04 0,09 P 
4 100,27298 0,02 100,27300 0,04 -0,02 0,04 0,09 N 
5 100,27343 0,02 100,27334 0,04 0,09 0,04 0,09 P 
6 99,93750 0,03 99,93726 0,06 0,24 0,07 0,13 P 
7 99,96907 0,02 99,96975 0,04 -0,68 0,05 0,09 P 
8 99,97520 0,02 99,97647 0,04 -1,27 0,04 0,08 
9 99,96602 0,02 99,96655 0,04 -0,53 0,04 0,08 
10 99,97347 0,01 99,97360 0,03 -0,13 0,03 0,06 P 
11 99,97037 0,01 99,97059 0,03 -0,22 0,03 0,07 
12 99,95964 0,01 99,96017 0,03 -0,53 0,03 0,07 

13 (fixný) 100,00000 0,00 100,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 N 
14 99,96809 0,01 99,96814 0,03 -0,05 0,03 0,07 N 
15 99,97307 0,02 99,97308 0,04 -0,01 0,05 0,10 N 
16 99,97247 0,03 99,97254 0,05 -0,07 0,06 0,12 N 
17 99,97562 0,03 99,97548 0,05 0,14 0,06 0,12 P 
18 100,09129 0,01 100,09141 0,03 -0,12 0,03 0,06 
19 99,97629 0,02 99,97626 0,05 0,03 0,05 0,11 N 
20 99,96993 0,02 99,96996 0,05 -0,03 0,05 0,10 N 
21 99,97309 0,02 99,97312 0,05 -0,03 0,06 0,11 N 
22 99,97163 0,03 99,97177 0,05 -0,14 0,06 0,12 P 
23 99,97034 0,02 99,97015 0,05 0,19 0,05 0,10 P 
24 99,97265 0,03 99,97271 0,05 -0,06 0,06 0,12 N 
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5.3 Vyhodnotenie rozdielu výšok medzi etapami 
3 (11/2022) a 0 (4/2021) 

Medzi m e r a n í m tretej a nultej etapy je časový rozdiel zhruba rok a pol . Medzi 

t ý m i t o etapami došlo k 18 preukáza teľným posunom, najväčší pokles bol na bode 

č. 21 a to -1,42 m m a k najväčšiemu zdvihu došlo na bode č. 7 a to +0,56 mm. 

Došlo k zmene trendu, čo bude ale lepšie rozpoznateľné z grafickej interpetácie , 

k to rá je spracovaná v podkapitole 5.5. Takt iež sa ukázal ná ras t rozdielu maximálne j 

a minimálnej hodnoty zhruba o 5 desa t ín na 2 mm. 

Tab. 5.3: Vyhodnotenie rozdielov výšok medzi etapami 3 a 0 

ČB 

Etapa: 3 
Dátum: 15.11.2022 

Etapa: 0 
Dátum: 18.4.2021 

Zvislý 
posun AH 

[mm] 

Stredná 
chyba m a H 

[mm] 

Medzná 
odchýlka 6 a H 

[mm] 
Posun ČB 

Výška H 
[m] 

mH 

[mm] 
Výška H 

[m] 
mH 

[mm] 

Zvislý 
posun AH 

[mm] 

Stredná 
chyba m a H 

[mm] 

Medzná 
odchýlka 6 a H 

[mm] 
Posun 

1 100,27660 0,03 100,27664 0,04 -0,04 0,05 0,09 N 
2 99,96622 0,02 99,96574 0,04 0,48 0,04 0,09 P 
3 100,25477 0,02 100,25458 0,04 0,19 0,04 0,09 P 
4 100,27301 0,02 100,27300 0,04 0,01 0,04 0,09 N 
5 100,27332 0,02 100,27334 0,04 -0,02 0,04 0,09 N 
6 99,93671 0,03 99,93726 0,06 -0,55 0,06 0,13 
7 99,97031 0,02 99,96975 0,04 0,56 0,05 0,09 P 
8 99,97701 0,02 99,97647 0,04 0,54 0,04 0,08 P 
9 99,96662 0,01 99,96655 0,04 0,07 0,04 0,08 N 
10 99,97379 0,01 99,97360 0,03 0,19 0,03 0,06 P 
11 99,97079 0,01 99,97059 0,03 0,20 0,03 0,07 P 
12 99,96016 0,01 99,96017 0,03 -0,01 0,03 0,07 N 

13 (fixný) 100,00000 0,00 100,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 N 
14 99,96775 0,01 99,96814 0,03 -0,39 0,03 0,07 
15 99,97288 0,02 99,97308 0,04 -0,20 0,05 0,10 
16 99,97191 0,03 99,97254 0,05 -0,63 0,06 0,12 P 
17 99,97434 0,03 99,97548 0,05 -1,14 0,06 0,12 P 
18 100,09174 0,01 100,09141 0,03 0,33 0,03 0,06 P 
19 99,97605 0,02 99,97626 0,05 -0,21 0,05 0,11 
20 99,96891 0,02 99,96996 0,05 -1,05 0,05 0,10 
21 99,97170 0,03 99,97312 0,05 -1,42 0,06 0,12 
22 99,97057 0,03 99,97177 0,05 -1,20 0,06 0,12 
23 99,96938 0,03 99,97015 0,05 -0,77 0,05 0,10 
24 99,97240 0,03 99,97271 0,05 -0,31 0,06 0,12 P 
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5.4 Vyhodnotenie rozdielu výšok medzi etapami 
4 (4/2023 a 0 (4/2021) 

Ako posledné je porovnanie poslednej nameranej etapy s nultou, medzi k to rými je 

dvojročný časový rozdiel. Medz i etapami 4-0 došlo k 21 preukáza teľným posunom, 

najväčší pokles nastal na bode č. 21 a to -1,66 m m a k najväčšiemu zdvihu došlo na 

bode č. 8 a to +1,47 mm. Meran ím 4. etapy sa potvrdila zmena trendu, k to rá bola 

zis tená pri meran í predchádzajúcej etapy. 

Tab. 5.4: Vyhodnotenie rozdielov výšok medzi etapami 4 a 0 

ČB 

Etapa: 4 
Dátum: 7.4.2023 

Etapa: 0 
Dátum: 18.4.2021 

Zvislý 
posun AH 

[mm] 

Stredná 
chyba m a H 

[mm] 

Medzná 
odchýlka 6 a H 

[mm] 
Posun ČB 

Výška H 
[m] 

mH 

[mm] 
Výška H 

[m] 
mH 

[mm] 

Zvislý 
posun AH 

[mm] 

Stredná 
chyba m a H 

[mm] 

Medzná 
odchýlka 6 a H 

[mm] 
Posun 

1 100,27654 0,05 100,27664 0,04 -0,10 0,06 0,12 N 
2 99,96637 0,04 99,96574 0,04 0,63 0,06 0,11 P 

3 100,25457 0,05 100,25458 0,04 -0,01 0,06 0,12 N 
4 100,27283 0,05 100,27300 0,04 -0,17 0,06 0,12 P 
5 100,27309 0,05 100,27334 0,04 -0,25 0,06 0,12 P 

6 99,93659 0,08 99,93726 0,06 -0,67 0,10 0,19 P 

7 99,97075 0,04 99,96975 0,04 1,00 0,06 0,12 P 
8 99,97794 0,04 99,97647 0,04 1,47 0,05 0,10 P 

9 99,96704 0,03 99,96655 0,04 0,49 0,05 0,10 P 

10 99,97378 0,03 99,97360 0,03 0,18 0,04 0,08 P 
11 99,97083 0,03 99,97059 0,03 0,24 0,05 0,09 P 

12 99,96049 0,03 99,96017 0,03 0,32 0,05 0,09 P 

13 (fixný) 100,00000 0,00 100,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 N 
14 99,96766 0,03 99,96814 0,03 -0,48 0,05 0,09 P 

15 99,97281 0,05 99,97308 0,04 -0,27 0,07 0,13 P 

16 99,97173 0,07 99,97254 0,05 -0,81 0,09 0,17 P 

17 99,97408 0,07 99,97548 0,05 -1,40 0,09 0,17 P 
18 100,09167 0,03 100,09141 0,03 0,26 0,04 0,08 P 

19 99,97599 0,05 99,97626 0,05 -0,27 0,07 0,14 P 

20 99,96857 0,05 99,96996 0,05 -1,39 0,07 0,14 P 
21 99,97146 0,06 99,97312 0,05 -1,66 0,08 0,16 P 

22 99,97039 0,07 99,97177 0,05 -1,38 0,09 0,17 P 

23 99,96932 0,06 99,97015 0,05 -0,83 0,07 0,15 P 
24 99,97234 0,07 99,97271 0,05 -0,37 0,09 0,17 P 

5.5 Grafická interpretácia 
Druhý, rovnako dôležitý spôsob vyhodnotenia deformácií sledovaného objektu je gra

fická in terpre tácia . Podstatou grafického znázornenia je jednoduchosť , prehľadnosť, 

zrozumiteľnosť in terpre tácie a schopnosť tak t iež graficky analyzovať p r ípadné zmeny 

trendu sadania. V našom pr ípade boli zvolené 2 varianty grafickej in terpretácie . Prvá, 
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na spracovanie j ednoduchš ia varianta znázorňuje pôdorys , v ktorom je jednoducho 

na základe číselných hodnô t graficky podfa rben ím naznačené či dochádza k sadaniu 

alebo zdvihu bodu v etape oproti nultej etape. Toto spracovanie bolo vyhotovené v 

programe Microsoft Excel . 

D r u h á varianta grafického spracovania bola vy tvorená v programe Atlas D M T , 

verzia 22.05.2. Vstupom do novozaloženého projektu bol t ex tový súbor obsahujúci 

súradnice X , Y a Z 24 sledovaných bodov. Súradnice X a Y boli pribl ižne určené 

z kótovaného pôdorysu sledovaného s tavebného objektu v miestnom súradnicovom 

systéme. Súradnica Z predstavovala posun bodu v danej etape voči nultej etape. 

Následne sa vyhotovil izočiarový model s farebnou hypsometriou. Fa rebná škála 

hypsometria bola volená s ohladom na max imá lny zdvih a sadanie všetkých e táp , 

aby došlo k adekvá tnemu prefarbeniu naprieč vše tkým e t a p á m . O d zelenej cez kaki 

až po odtiene modrej boli farebne znázornené zdvihy a klesanie postupne prechádzalo 

od žltej , cez oranžovú po červenú v závilosti od hodnoty záporného posunu. Biela 

farba na farebnej škále znázorňovala miesta, kde nedošlo k preukáza teľným posunom. 

Grafickým vyhodno t en ím sa tak získala ucelená charakteristika zmeny geometrie 

su terénu s tavebného domu. 

G r a f i c k é v y h o d n o t e n i e r o z d i e l u v ý š o k m e d z i e t a p a m i 

1 (10 /2021) a 0 (4 /2021) 

Obr. 5.1: 2 varianty grafického spracovania e t á p 1-0 
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G r a f i c k é v y h o d n o t e n i e r o z d i e l u v ý š o k m e d z i e t a p a m i 

2 (3 /2022) a 0 (4 /2021) 

Obr. 5.2: 2 varianty grafického spracovania e t á p 2 -0 

Trend deformácií je prakticky rovnaký ako v predošlej etape bez zásadných 

zmien. 

G r a f i c k é v y h o d n o t e n i e r o z d i e l u v ý š o k m e d z i e t a p a m i 

3 (11 /2022) a 0 (4 /2021) 

Obr. 5.3: 2 varianty grafického spracovania e t á p 3-0 

Ukázalo Sel, ZG Set zmenil trend. 
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G r a f i c k é v y h o d n o t e n i e r o z d i e l u v ý š o k m e d z i e t a p a m i 4 (4 /2023) a 0 

(4 /2021) 

Obr. 5.4: 2 varianty grafického spracovania e t á p 4 - 0 

Trend zostal podobný trojke. Rozos túp medzi nultou a poslednou nameranou 

etapou sú približne 2 roky. 

5.6 Interpretácia výsledkov v súvislostiach s 
geofyzikálnym prieskumom 

Výsledky z geodetického vyhodnotenia e t á p 4 - 0 boli porovnané s geofyzikálnym 

prieskumom vyhotoveným na zač ia tku roku 2021. Z geofyzikálneho prieskumu vidieť 

rozdielny stav jednej časti a druhej časti podložia a tomu odpovedá aj výsledok 

geodetického merania sadania, kde polovica domu sa chová inak ako d ruhá . 
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Obr. 5.5: Georadarový sken v hĺbke 0 - 2 m doplnený o rozdiely výšok medzi etami 

4 -0 
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Záver 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo meranie, spracovanie a vyhodnotenie posunov a 

deformácií z e tapových meran í s tavebného objektu v Olomouci. 

Objekt je do tejto chvíle sledovaný dva roky počas k torých došlo k zameraniu 

piatich e táp : 0 (4/2021), 1 (10/20221), 2 (3/2022), 3 (11/2022) a 4 (4/2023). Meranie 

prebiehalo plošnou m e t ó d o u presnej nivelácie s využ i t ím závesných s tupníc , k to rá 

bola p r e b r a t á zo zamerania predchádzajúch e t áp . 

Súčasťou riešenia práce bola rada experimentov z dôvodu zistenia presnosti prí

strojov a meradiel. Z dôvodu p r ípadného poškodenia jednej zo závesných s tupníc 

bolo n u t n é určiť rozdielnosť ich počia tkov. S m ě r o d a t n á odchýlka j edného merania 

na každú zo s tupníc bola nižšia ako rozlišovacia schopnosť pr ís t roja . D r u h ý m bol 

experiment vplyvu znovunasadzovania stupnice, kde bola dos iahnu tá směroda tná 

odchýlka j edného merania 0,032 mm, k to rú je n u t n é brať v ohľad do vstupnej pres

nosti do vyrovnania. Výsledkom experimentu vplyvu dĺžky zámery na presnosť jed

ného merania bolo, že n a m e r a n á veľkosť strednej chyby dĺžok zámer do 12 metrov je 

na úrovni rozlišovacej schopnosti (0,01 mm), čo z a h ŕ ň a vše tky zámery vo vlastnom 

meraní . 

Vyhodno ten ím posunov všetkých nameraných e t á p sme dospeli k tomu, že na bu

dove sa vyskytu jú pohyby. V rozmedzí od poč ia tku sledovania objektu až po 4. etapu 

došlo k najväčšiemu sadaniu -1,66 m m a najväčší zdvih mal hodnotu +1,47 mm. Obe 

maximálne hodnoty boli n a m e r a n é v poslednej etape, ne jedná sa však o extrémy, 

k toré by vynúti l i zásah statika. 

M e t ó d a merania umožňuje preukázateľnosť posunu od 0,06 m m až 0,17mm s 

ohľadom na vzdialenosť od východiskového bodu. Preukázateľnosť v strednej hod

note vo všetkých e t apách vykazuje 0,10 mm. Percen tuá lna preukázateľnosť posunov 

sa pohybovala od 54 % po 88 % v závislosti od etapy, čo znamená , že väčšina posunov 

bola preukázateľných a skutočne dochádza k is tým zvislým pohybom a nerovnomer

nému sadaniu sledovaného objektu. 

Z grafickej in terpetácie vyplynulo, že medzi 2. a 3. etapou došlo k zmene trendu 

deformácií. Miesta, k toré sadali po 2. etapu odvtedy začali s túpať . Tieto zmeny 

môžu súvisieť s vplyvom vonkajších podmienok, p r imárne s mierou zvodnenia, čo 

môže byť sezónna vec. Z dôvodu malého p o č t u nameraných e t á p t ú t o skutočnosť 

však nie je možné potvrdiť . 

Konečným výsledkom práce je zhodnotenie, že z hľadiska rozdelenia objektu 

na zóny korešponduje geodetické meranie s geofyzikálnym prieskumom. V oboch 

pr ípadoch sa jedna polovica sledovaného objektu chovala inak ako druhá . 
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A Použitý skript na prekonvertovanie 
nameraných dát 

# speciíikovani e nazvu vstupného suboru 

vstupny_subor_meno = " v s t u p . t x t " 

# n a č í t a n i e obsahu suboru do premennej ' subor_riadky' 

with o p e n ( v s t u p n y _ s u b o r _ m e n o , 'r ' ) as f i l e : 

s u b o r _ r i a d k y = f i l e . r e a d ( ) . s p l i t l i n e s ( ) 

p a r s n u t e _ r i a d k y = l i s t O 

# p r e c h á d z a n i e jedného riadJca za d r u h ý m 

f or r i a d o k i n s u b o r _ r i a d k y : 

# n a h r a d e n i e č i a r o k za bodky 

r i a d o k = r i a d o k . r e p l a c e ( " , " , ".") 

#vynechanie prázdnych riadkov 

i f r i a d o k == " " : 

c o n t i n u e 

#rozkuskovani e r i a d k u na č a s t i medzi ktorými je tabulátor 

r i a d o k _ c a s t i = r i a d o k . s p l i t ( ' \ t ' ) 

# vloženie rozkúskovaného r i a d k a do dočasného l i s t u 

p a r s n u t e _ r i a d k y . a p p e n d ( r i a d o k _ c a s t i ) 

v y s t u p = "" 

# cyklus na prechádzanie rozkúskovaných riadkov a ich vloženie 

# do premennej 'vystup' 

f or r i a d o k i n p a r s n u t e _ r i a d k y : 

# prva cast s indexom 0 sa výplni medzerami na dlzku 8 znakov 

dz = r i a d o k [0] . 1 j u s t ( 8 ) 

# v časti s indexom 1 sa nahradí písmeno 'x' za písmena ' ST' 

# a v ý p l n i sa dlzka na 10 znakov 

c b l = r i a d o k [ 1 ] . r e p l a c e ( " x " , " S T " ) . 1 j u s t ( 1 0 ) 

# z r e t a z c a na indexe 2 sa urobí cislo, ktoré je zmenene na 2 

# d e s a t i n e m i e s t a a n á s l e d n e j e vyplnene medzerami na dlzku 

# 10 znakov 

cb2 = ' { : 0 2 d > ' . f o r m á t ( i n t ( r i a d o k [ 2 ] ) ) . 1 j u s t ( 1 0 ) 

# premenná cb3 obsahuj e len 10 prázdnych znakov 

cb3 = " " . l j u s t ( 1 0 ) 

# p r e d hodnotu na i n d e x e 3 sa pridá znamienko minus a opat sa 

# zarovná na 10 znakov 

hodnota = f " - { r i a d o k [ 3 ] } " . l j u s t ( 1 0 ) 

# hodnota na i n d e x e 4 sa z a r o v n á na d l z k u 8 

chyba = r i a d o k [4] . l j u s t ( 8 ) 
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# p r e m e n n á 'vzorce' sa vyplní 8 prázdnymi znakmi 

v z o r c e = " " . l j u s t ( 8 ) 

# n á s l e d n e sa poskladá finálna reprezentácia riadku 

p r e k o n v e r t o v a n y _ r i a d o k = f " { d z } { c b l } { c b 2 } { c b 3 } { h o d n o t a } { c h y b a } { 

v z o r c e } " 

# Jcu zlozenému riadku sa na konci pridá znak nového riadku 

# a p r i d á sa do premennej vystup 

v y s t u p += f " { p r e k o n v e r t o v a n y _ r i a d o k } \ n " 

# p r e kontrolu si výpisem aktuálne poskladaný riadok pomocou 

# f u n k c i e " p r i n t " 

p r i n t ( p r e k o n v e r t o v a n y _ r i a d o k ) 

# z a p i s a n i e f i n á l n e h o prekonvertovaneho výstupu potrebného 

# p r e program G-NET 

with o p e n ( f " í v s t u p n y _ s ú b o r _ m e n o } . e x p o r t " , 'w') as f i l e : 

f i l e . w r i t e ( v y s t u p ) 
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B Protokol o výškovom vyrovnaní siete 
Protokol o výškovém vyrovnáni s i te Str: 1 
Lokalita: LOK Etapa: 3 Si t : 1 Datum: 29/03/23 

Rozbor vyrovnáni vyskove site 

Počet p ř e v ý š e n i p o u ž i t ý c h ve vyrovani: 108 
Počet nadbytečných v e l i č i n : 57 
Jednotková stredni chyba aposteriori: 0.4725 
K r i t i c k á hodnota chi-kvadrat pro test 1: 1.1518 
Pravděpodobnost , ze na zaklade testu 1 bude 
p ř e s n o s t označena za nedodrženou neoprávnene: 5 . 0 ° / , 

Poče t podminek pro regularizaci: 0 
Počet radku matice linearniho modelu: 108 
Počet s l o u p c ů matice linearniho modelu: 51 
Defekt matice: 0 
Vypočtena hodnota poctu nadbytečných v e l i č i n : 57.00002 
Odhad jedn. s tr . ch. p r i v y l o u č e n i p o d e z ř e l é h o mereni: 0.4389 
Index nejpodezrelejsiho mereni: 99 
P o u ž i t a standardni odchylka sigma 0.4725 
Na zaklade s t a t i s t i c k é h o testu 1 nelze p ř e s n o s t mereni p r o h l á s i t 
za nedodrženou (na h l a d i n ě významnost i 5.0 "/,). 

Informace o vyrovnáni p ř e v ý š e n i 

CB1 CB2 hodnota AprStr L VNorm Oprava Apost Vyrovnaná FC 
1 STÍ 20 -0 26736 0 034 0 000 -1 137 -0 02 0 009 -0 26737 0 430 
2 STÍ 19 -0 26025 0 034 0 070 1 231 0 01 0 010 -0 26023 0 348 
3 STÍ 21 -0 26459 0 034 0 000 0 508 0 01 0 013 -0 26458 0 209 
4 STÍ 20 -0 26737 0 034 0 010 -0 379 -0 00 0 009 -0 26737 0 430 
5 ST2 20 -0 26735 0 034 0 000 -1 894 -0 03 0 009 -0 26737 0 430 
6 ST2 19 -0 26026 0 034 0 090 2 052> 0 03 0 010 -0 26023 0 348 
7 ST2 21 -0 26458 0 034 0 000 -0 508 -0 01 0 013 -0 26458 0 209 
8 ST2 20 -0 26738 0 034 0 030 0 379 0 01 0 009 -0 26737 0 430 
9 ST3 07 -0 20840 0 034 0 020 0 591 0 01 0 010 -0 20839 0 388 

10 ST3 08 -0 20169 0 034 0 020 -0 631 -0 01 0 011 -0 20170 0 319 
11 ST3 09 -0 21210 0 034 -0 000 1 056 0 01 0 011 -0 21209 0 319 
12 ST3 07 -0 20838 0 034 -0 000 -0 984 -0 01 0 010 -0 20839 0 388 
13 ST4 07 -0 20839 0 034 0 000 0 591 0 01 0 010 -0 20838 0 388 
14 ST4 08 -0 20168 0 034 0 000 -0 631 -0 01 0 011 -0 20169 0 319 
15 ST4 09 -0 21208 0 034 -0 030 0 206 0 00 0 011 -0 21208 0 319 
16 ST4 07 -0 20838 0 034 -0 010 -0 197 -0 00 0 010 -0 20838 0 388 
17 ST5 08 -0 22282 0 034 0 000 0 053 0 00 0 009 -0 22282 0 444 

Protokol o výškovém vyrovnáni s i te Str: 2 
Lokalita: LOK Etapa: 3 Si t : 1 Datum: 29/03/23 

CB1 CB2 hodnota AprStr L VNorm Oprava Apost Vyrovnaná FC 
18 ST5 09 -0.23321 0.034 -0.040 0.042 0.00 0.009 -0.23321 0 415 
19 ST5 18 -0.10809 0.034 -0.050 0.491 0.01 0.010 -0.10808 0 393 
20 ST5 10 -0.22603 0.034 -0.060 -0.645 -0.01 0.010 -0.22604 0 393 
21 ST5 08 -0.22282 0.034 0.000 0.053 0.00 0.009 -0.22282 0 444 
22 ST6 08 -0.22282 0.034 0.000 0.503 0.01 0.009 -0.22281 0 444 
23 ST6 09 -0.23321 0.034 -0.040 0.503 0.01 0.009 -0.23320 0 415 
24 ST6 18 -0.10806 0.034 -0.080 -1.389 -0.02 0.010 -0.10808 0 393 
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25 ST6 10 -0 22603 0 034 -0 060 -0 175 -0 00 0 010 -0 22603 0 393 
26 ST6 08 -0 22282 0 034 0 000 0 503 0 01 0 009 -0 22281 0 444 
27 ST7 09 -0 23126 0 034 0 030 0 742 0 01 0 009 -0 23125 0 458 
28 ST7 13 -0 19789 0 034 -0 000 2 264> 0 02 0 012 -0 19787 0 225 
29 ST7 18 -0 10612 0 034 -0 000 -0 334 -0 00 0 010 -0 10612 0 393 
30 ST7 10 -0 22407 0 034 0 000 -0 687 -0 01 0 010 -0 22408 0 393 
31 ST7 09 -0 23123 0 034 0 000 -1 480 -0 02 0 009 -0 23125 0 458 
32 ST8 09 -0 23120 0 034 -0 000 -2 665> -0 04 0 009 -0 23124 0 458 
33 ST8 13 -0 19783 0 034 -0 030 -2 264> -0 02 0 012 -0 19785 0 225 
34 ST8 18 -0 10612 0 034 0 030 0 763 0 01 0 010 -0 10611 0 393 
35 ST8 10 -0 22409 0 034 0 050 1 977> 0 03 0 010 -0 22406 0 393 
36 ST8 09 -0 23126 0 034 0 060 1 779 0 02 0 009 -0 23124 0 458 
37 ST9 13 -0 21210 0 034 -0 000 -0 116 -0 00 0 010 -0 21210 0 408 
38 ST9 14 -0 24435 0 034 0 000 0 098 0 00 0 012 -0 24435 0 225 
39 ST9 11 -0 24131 0 034 0 000 0 098 0 00 0 012 -0 24131 0 225 
40 ST9 12 -0 25194 0 034 -0 000 0 098 0 00 0 012 -0 25194 0 225 
41 ST9 13 -0 21210 0 034 -0 000 -0 116 -0 00 0 010 -0 21210 0 408 
42 ST10 13 -0 21210 0 034 -0 000 -0 270 -0 00 0 010 -0 21210 0 408 
43 ST10 14 -0 24435 0 034 0 000 -0 098 -0 00 0 012 -0 24435 0 225 
44 ST10 11 -0 24131 0 034 0 000 -0 098 -0 00 0 012 -0 24131 0 225 
45 ST10 12 -0 25194 0 034 -0 000 -0 098 -0 00 0 012 -0 25194 0 225 
46 ST10 13 -0 21211 0 034 0 010 0 502 0 01 0 010 -0 21210 0 408 
47 STU 18 -0 11263 0 034 0 000 0 019 0 00 0 009 -0 11263 0 430 
48 STU 10 -0 23058 0 034 0 000 -0 349 -0 00 0 010 -0 23058 0 348 
49 STU 02 -0 23816 0 034 0 000 0 381 0 00 0 013 -0 23816 0 209 
50 STU 18 -0 11263 0 034 0 000 0 019 0 00 0 009 -0 11263 0 430 
51 ST12 18 -0 11263 0 034 0 000 0 208 0 00 0 009 -0 11263 0 430 
52 ST12 10 -0 23058 0 034 0 000 -0 144 -0 00 0 010 -0 23058 0 348 
53 ST12 02 -0 23815 0 034 -0 010 -0 381 -0 00 0 013 -0 23815 0 209 
54 ST12 18 -0 11263 0 034 0 000 0 208 0 00 0 009 -0 11263 0 430 
55 ST13 18 -0 40358 0 034 -0 000 0 347 0 00 0 010 -0 40358 0 408 
56 ST13 03 -0 24055 0 034 0 000 -0 295 -0 00 0 012 -0 24055 0 225 
57 ST13 05 -0 22200 0 034 0 000 -0 295 -0 00 0 012 -0 22200 0 225 
58 ST13 04 -0 22232 0 034 0 000 0 689 0 01 0 012 -0 22231 0 225 
59 ST13 18 -0 40357 0 034 -0 010 -0 425 -0 01 0 010 -0 40358 0 408 
60 ST14 18 -0 40358 0 034 -0 000 0 039 0 00 0 010 -0 40358 0 408 
61 ST14 03 -0 24056 0 034 0 010 0 295 0 00 0 012 -0 24056 0 225 
62 ST14 05 -0 22201 0 034 0 010 0 295 0 00 0 012 -0 22201 0 225 
63 ST14 04 -0 22231 0 034 -0 010 -0 689 -0 01 0 012 -0 22232 0 225 
64 ST14 18 -0 40358 0 034 -0 000 0 039 0 00 0 010 -0 40358 0 408 
65 ST15 04 -0 21327 0 034 0 000 -0 000 -0 00 0 014 -0 21327 0 134 
66 ST15 01 -0 20968 0 034 -0 000 0 000 0 00 0 014 -0 20968 0 134 
67 ST16 04 -0 21326 0 034 -0 000 0 000 0 00 0 014 -0 21326 0 134 

Protokol o výškovém vyrovnáni s i te Str: 3 
Lokalita: LOK Etapa: 3 Si t : 1 Datum: 29/03/23 

CB1 CB2 hodnota AprStr L VNorm Oprava Apost Vyrovnaná FC 
68 ST16 01 -0 20967 0 034 -0 000 -0 000 -0 00 0 014 -0 20967 0 134 
69 ST17 02 -0 25326 0 034 0 000 -1 207 -0 01 0 013 -0 25327 0 209 
70 ST17 15 -0 24662 0 034 0 000 1 207 0 01 0 013 -0 24661 0 209 
71 ST18 15 -0 24660 0 034 -0 000 -0 318 -0 00 0 013 -0 24660 0 209 
72 ST18 02 -0 25327 0 034 0 030 0 318 0 00 0 013 -0 25327 0 209 
73 ST19 02 -0 22717 0 034 -0 000 1 556 0 01 0 014 -0 22716 0 134 
74 ST19 23 -0 22398 0 034 0 000 -1 556 -0 01 0 014 -0 22399 0 134 
75 ST20 23 -0 22403 0 034 0 000 1 556 0 01 0 014 -0 22402 0 134 
76 ST20 02 -0 22717 0 034 -0 050 -1 556 -0 01 0 014 -0 22718 0 134 
77 ST21 23 -0 23037 0 034 0 000 0 254 0 00 0 009 -0 23037 0 423 
78 ST21 22 -0 22919 0 034 -0 000 1 045 0 01 0 012 -0 22918 0 236 
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79 ST21 16 -0 22783 0 034 0 000 -0 402 -0 00 0 012 -0 22783 0 236 
80 ST21 06 -0 26303 0 034 -0 000 -0 402 -0 00 0 012 -0 26303 0 236 
81 ST21 24 -0 22735 0 034 -0 000 0 080 0 00 0 012 -0 22735 0 236 
82 ST21 23 -0 23036 0 034 -0 010 -0 508 -0 01 0 009 -0 23037 0 423 
83 ST22 23 -0 23037 0 034 0 000 0 127 0 00 0 009 -0 23037 0 423 
84 ST22 22 -0 22917 0 034 -0 020 -1 045 -0 01 0 012 -0 22918 0 236 
85 ST22 16 -0 22784 0 034 0 010 0 402 0 00 0 012 -0 22784 0 236 
86 ST22 06 -0 26304 0 034 0 010 0 402 0 00 0 012 -0 26304 0 236 
87 ST22 24 -0 22735 0 034 -0 000 -0 080 -0 00 0 012 -0 22735 0 236 
88 ST22 23 -0 23037 0 034 0 000 0 127 0 00 0 009 -0 23037 0 423 
89 ST23 23 -0 15094 0 034 -0 000 -0 000 -0 00 0 014 -0 15094 0 134 
90 ST23 17 -0 14598 0 034 0 000 0 000 0 00 0 014 -0 14598 0 134 
91 ST24 17 -0 14597 0 034 -0 000 -0 000 -0 00 0 014 -0 14597 0 134 
92 ST24 23 -0 15093 0 034 -0 000 0 000 0 00 0 014 -0 15093 0 134 
93 ST25 15 -0 23593 0 034 0 000 -1 417 -0 02 0 009 -0 23595 0 414 
94 ST25 19 -0 23276 0 034 0 000 -1 761 -0 02 0 010 -0 23278 0 353 
95 ST25 20 -0 23994 0 034 -0 000 1 505 0 02 0 010 -0 23992 0 353 
96 ST25 15 -0 23597 0 034 0 040 1 657 0 02 0 009 -0 23595 0 414 
97 ST26 15 -0 23594 0 034 0 000 -0 840 -0 01 0 009 -0 23595 0 414 
98 ST26 19 -0 23275 0 034 -0 020 -2 781> -0 03 0 010 -0 23278 0 353 
99 ST26 20 -0 23997 0 034 0 020 3 751> 0 05 0 010 -0 23992 0 353 

100 ST26 15 -0 23595 0 034 0 010 -0 072 -0 00 0 009 -0 23595 0 414 
101 ST27 02 -0 17577 0 034 0 000 0 552 0 01 0 009 -0 17576 0 414 
102 ST27 19 -0 16593 0 034 -0 030 -0 179 -0 00 0 010 -0 16593 0 353 
103 ST27 20 -0 17307 0 034 -0 070 -0 179 -0 00 0 010 -0 17307 0 353 
104 ST27 02 -0 17576 0 034 -0 010 -0 216 -0 00 0 009 -0 17576 0 414 
105 ST28 02 -0 17574 0 034 -0 000 -0 216 -0 00 0 009 -0 17574 0 414 
106 ST28 19 -0 16593 0 034 -0 000 1 454 0 02 0 010 -0 16591 0 353 
107 ST28 20 -0 17303 0 034 -0 080 -1 812 -0 02 0 010 -0 17305 0 353 
108 ST28 02 -0 17575 0 034 0 010 0 552 0 01 0 009 -0 17574 0 414 

Protokol o výškovém vyrovnáni site Str: 4 
Lokalita: LOK Etapa: 3 Si t : 1 Datum: 29/03/23 

CB1, CB2 c i s l a bodu, mezi n imiž bylo mereno p ř e v ý š e n i (z CB1 na CB2). 
hodnota hodnota měřeného p ř e v ý š e n i (jednotky jsou [m]). 
AprStr velikost a p r i ó r n i stredni chyby zadané v modelu s ite [mm] 
! vyskytujici se u p ř e v ý š e n i označuje nejpodezrelejsi p ř e v ý š e n i . 
> vyskytujici se u p ř e v ý š e n i označuje opravy vybocuujici z testu 3. 
K r i t i c k á hodnota testu 3 c in i 1.96, a to p r i hladine významnost i 5.0 "/,. 
L velikost odchylky mezi hodnotou měřenou a odvozenou z vysek [mm] 
VNorm normal izovaná oprava (slouzi k t e s t o v á n i o d l e h l ý c h hodnot, je bez rozmeru 
Oprava oprava [mm] 
Aposter velikost stredni chyby vyrovnane v e l i č i n y [mm] . 
Vyrovnaná vyrovnaná hodnota v e l i č i n y . 
FC faktor prinosu v e l i č i n y pro vyrovnáni (bez rozmeru). 
FC = 1.0 - n e p o t r e b n á , 0.25 - normálni potreba, 0.0 - nezbytná v e l i č i n a bez kontroly 

Vyrovnane výsky bodu 

CB Z [m] MZ 

13 100.00000 0.000 

ST7 100.19787 0.012 
-0.00002 

72 



18 100 09174 0 014 
-0 00003 

10 99 97379 0 014 
-0 00003 

09 99 96662 0 013 
-0 00004 

ST8 100 19785 0 012 
-0 00001 

ST9 100 21210 0 010 
0 00000 

14 99 96775 0 014 

0 00000 
11 99 97079 0 014 

0 00000 
12 99 96016 0 014 

0 00000 
ST10 100 21210 0 010 

0 00000 
STU 100 20437 0 016 

-0 00003 
02 99 96622 0 019 

-0 00002 
Protokol o výškovém vyrovnáni s i te Str: 5 
Lokalita: LOK Etapa: 3 Si t : 1 Datum: 29/03/23 

CB Z [m] MZ 
ST12 100 20437 0 016 

-0 00003 
ST13 100 49532 0 017 

-0 00003 
03 100 25477 0 020 

-0 00003 
05 100 27332 0 020 

-0 00003 
04 100 27301 0 020 

-0 00002 
ST14 100 49532 0 017 

-0 00003 
ST15 100 48628 0 024 

-0 00002 
01 100 27660 0 025 

-0 00002 
ST16 100 48627 0 024 

-0 00002 
ST17 100 21949 0 023 

-0 00001 
15 99 97288 0 022 

-0 00000 
ST18 100 21948 0 023 

0 00000 
ST19 100 19337 0 023 

-0 00004 
23 99 96938 0 025 

-0 00005 
ST20 100 19340 0 023 

-0 00006 
ST21 100 19975 0 026 

-0 00005 
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22 99 97057 0 028 
-0 00004 

16 99 97191 0 028 
-0 00006 

06 99 93671 0 028 
-0 00006 

24 99 97240 0 028 
-0 00005 

ST22 100 19975 0 026 
-0 00005 

ST23 100 12032 0 028 
-0 00005 

17 99 97434 0 029 
-0 00005 

ST24 100 12031 0 028 
-0 00005 

ST25 100 20883 0 023 
0 00002 

Protokol o výškovém vyrovnáni s i te Str: 6 
Lokalita: LOK Etapa: 3 Si t : 1 Datum: 29/03/23 

CB Z [m] MZ 
19 99 97605 0 022 

-0 00000 
20 99 96891 0 022 

0 00004 
ST26 100 20883 0 023 

0 00001 
ST27 100 14198 0 021 

-0 00003 
ST28 100 14196 0 021 

-0 00002 
STÍ 100 23628 0 023 

0 00005 
21 99 97170 0 025 

0 00006 
ST2 100 23628 0 023 

0 00006 
ST3 100 17870 0 017 

-0 00006 
07 99 97031 0 018 

-0 00007 
ST4 100 17869 0 017 

-0 00008 
08 99 97701 0 015 

-0 00008 
ST5 100 19983 0 015 

-0 00008 
ST6 100 19982 0 015 

-0 00009 

CB Cislo bodu 
Z Vyrovnaná vyska Z [m] 
MZ Stredni chyba ve vysce Z [mm] 

Konec seznamu bodu 

Konec protokolu o výškovém vyrovnáni s i te . 
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