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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberad geodetickym zameranim a spracovanim preventivneho mo-
nitorovania zvislych posunov a deformécii bytového domu v Olomouci. Cielom je zistenie
miery nerovnomerného sadania budovy, ktorej podlozie podla geologického prieskumu
vykazuje pritomnost podzemnej vody. Meranie bolo vykonané metédou presnej nivelacie
s vyuzitim zavesnych kddovych stupnic. Stcastou riesenia bolo experimentalne meranie
pre urcenie rozdielu pociatkov stupnic a urcenie presnosti Citania na pouZitych zaves-
nych stupniciach a vplyv dizky zdmery na presnost &itania na stupnici. Bakalarska praca
celkovo spracovava pat etap zameranych v ¢asovom obdobi od 4/2021 do 4/2023. Vy-
sledkom tejto prace s hodnoty zistenych zvislych posunov bodov v jednotlivych etapach
vzhladom k pociatocCnej etape. Vysledky su graficky interpretované v stvislostiach geofy-
zikalneho prieskumu.

KLUCOVE SLOVA
geodetické meranie posunov a deformacii, presna nivelacia, etapové meranie, vyrovnanie,
farebna hypsometria, Leica DNAO3

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 DNAQ3
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Uvod

Cielom tejto bakalarskej prace je geodetické zameranie etdap monitoringu stavebného
objektu nachadzajticeho sa v Olomouci a nasledné ¢iselné a grafické vyhodnotenie
jeho zvislych posunov a deformacii. Naplnou prace je zameranie 3. a 4. etapy, ktoré
st spolu s etapami nameranymi pred zapocatim spracovavania bakalarskej prace
porovnané so stavom nultej (vychodiskovej) etapy merania. Dévodom na preventivne
meranie sadania bytového domu je pritomnost vody v Sachte v suteréne a taktiez
trhliny po stenach, ktorych dévodom vzniku moze byt prave nerovnomerné sadanie
budovy.

V prvej Casti prace je spracovand teoreticka cast, sivisiaca s témou bakalarskej
prace a to problematika merania zvislych posunov, metédy vyuzivané na meranie
zvislych posunov a ich aplikacia v praxi, ¢o dava prehlad o sicasnom stave riesenej
problematiky a taktieZ princip vypodétu visok pomocou MNS a sposob vyhodnotenia
posunov.

Dalsiu ¢ast préace tvori ¢ast praktickd, ktora blizsie popisuje stavebny objekt a
taktiez aj vrstvy pod, ktoré sa pod objektom nachddzaju a zaobera sa uz vlast-
nym zameranim objektu. Stcastou tejto casti je aj popis pouzitej metédy merania,
pristroja a meradiel. Nasledujicim obsahom praktickej casti je skupina experimen-
talnych merani, ktoré boli vykonané z dévodu urcenia presnosti, ktora najlepsie
odpoveda meraniu a je zvolena do vyrovnania. Zvysok je venovany skuske pristroja
a kontrole vnitornej presnosti.

Nasleduje cast bakalarskej prace, ktora sa venuje konverzii dat, aby mohlo dojst
k vyskovému vyrovnaniu bodov v prislusnom programe. Kapitolami tejto casti je
postup vypoétu vysok pomocou MNS, analyza vstupnej presnosti do vyrovnania a
volba vychodiskového bodu.

Posledna kapitola je venovana vypoctu jednotlivych zmien vysSok medzi etapami
a interpretacii preukazatelnosti posunov. Prva polovica je zamerana na ciselné vy-
hodnotenie zmien vysok bodov vo forme tabuliek a zhodnotenie preukazatelnosti
posunov. Podstatou druhej polovice kapitoly je grafickd interpretacia vysledkov v
dvoch roznych variantach. Posudzovany je stav kazdej etapy vzhladom k nultej etape

merania uskutocnenej na jar v roku 2021.
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1 Problematika merania zvislych posunov

Stavebné objekty mézu v dosledku posobenia vonkajsich vplyvov vykazovat nestabi-
litu priestorovej polohy. Tymito vplyvmi st najcastejSie zmeny zatazenia zakladovej
pody, dynamické ucinky prevadzky, kolisanie hladiny spodnej vody, seizmické ¢in-
nost a dalsie. Z tychto dévodov sa objekt premiestniuje ako celok (posun), meni tvar
(pretvorenie), alebo dochadza ku kombinécii oboch javov. Kedze takéto zmeny st
vzdy neziaduce a mozu narusit alebo tiplne znemoznit bezpecnu funkciu stavby, je
potrebné ich velkost a vyvoj urcovat opakovanym meranim.

Jednou z hlavnych pri¢in spésobujtcich posuny stavebnych objektov je nerovno-
merné sadanie ich zakladov. Ak je zakladova poda zatazend stavebnym objektom,
stlaci sa a a objekt sada (klesd), pricom velkost a rychlost sadania zavisi na druhu
zakladovej pody. Niektoré pody st malo stlacitelné (napr. strkopiesok) a objekty
na nich zalozené klesaju relativne malo, zatial¢o iné zakladové pddy (hlinité pody,

jemné piesky) st viac stlacitelné a objekty vykazuji vacsie hodnoty sadania [1].

Meranie posunov a deformacii sa uskutocnuje v roznych fazach stavebného procesu:

— pri laboratornych skiskach a testovani vlastnosti konstrukénych prvkov,

pri zakladani stavebnych objektov,

v priebehu vystavby stavebnych objektov,

pri odovzdavani objektov prevadzky (zatazovacie skisky),

— v priebehu prevadzky objektov (funkéné a bezpecnostné skusky).

Ucelom merania posunov je urcenie velkosti a ¢asového vyvoja zmien v takom roz-
sahu, aby mohli byt prijaté opatrenia pre zamedzenie pokracovania posunov a de-
formacii objektu, pripadnej havarie a pre obnovenie bezpecnej prevadzky objektu.

Hlavné zésady a poziadavky na tieto merania upravuje norma CSN 73 0405 ([2]) .

Etapy merania sa volia v takych intervaloch, aby bol plynule zachyteny priebeh
zmien tvaru a polohy objektu vratane okolnosti, ktoré ich spdsobili. Casovy priebeh
merania sa riadi:

— druhom zékladovej pody,

— rychlostou postupného zatazovania zakladovej pody a namahania konstrukcie,

— priebehom posunov a pretvoreni v predchadzajicich etapach,

— vonkaj$imi vplyvmi na stanovisku a v jeho okoli (zmenou hladiny podzemne;j
vody, objemovymi zmenami v zakladovej pode, stavebnymi alebo zemnymi
pracami v okoli a pod),

— rychlostou zmien teploty,

— zmenou dynamického zatazenia pri prevadzke strojov, dopravy v okoli, seis-

mickych plyvov a podobne.
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Zvysenu pozornost treba venovat zameraniu zékladnej (nultej) etapy, vzhladom ku
ktorej sa vyhodnocuji posuny pozorovanych bodov v jednotlivych etapach. Pri me-
rani posunov a deformacii stavebnych objektov sa zaznamenavaji aj podmienky v
dobe merania (teplota, tlak, vlhkost vzduchu a pod.), stav objektu, prevadzkové pod-
mienky a dalsie faktory, ktoré moézu ovplyvnit vysledky merania. Poloha a hustota
pozorovanych bodov sa voli tak, aby bolo mozné na zaklade zmien ich polohy urcit
posuny a pretvorenie pozorovaného stavebného objektu. Meracské znacky a sposob
ich osadenia musi byt vhodny pre dany cel, musi jednoznacne urcovat pozorované

a vztazné body a zarucovat ich trvanlivost po dobu merania [1], [2].

1.1 Nazvoslovie posunov a pretvorenia stavieb

Zakladné pojmy z terminolégie merania posunov a pretvorenia stavieb [1], [2], [3] :
Posun — priestorova zmena polohy stavebného objektu, alebo jeho ¢asti, oproti
polohe v zakladnej alebo predchadzajicej etape merania
Absoliatny posun — posun vyjadreny v absolutnej stistave, nezavislej od sle-
dovaného objektu
Relativny posun — posun vyjadreny vzhladom na relativnu vztaznu sistavu
alebo vztazny bod nachadzajici sa na objekte
Sadanie — zvisla zlozka posunu smerom dolu, ktord je vyvolana stlacenim
zakladovej pody
Zdvihanie - zvisla zlozka posunu smerom hore
Naklonenie — odchylenie zvislej osi objektu od zvislice
Pootocenie — uhlova odchylka objektu od jeho povodnej polohy, pricom os
otacania je vseobecne polozena
Priehyb, ohyb — pretvorenie konstrukcie objektu v smere kolmom na prevla-
dajici smer
Deformacia (pretvorenie) — vyjadruje sa obvykle zmenou tvaru prvku alebo
konstrukcie vo vySetrovanom smere a urcitom reze podla zatazenia a to vzhla-
dom k tvaru v zakladnej etape alebo k tvaru v predchadzajicej etape merania
Nulta etapa — pociatocna (vychodiskova) etapa merania, vzhladom k nej st
vypocitané posuny, obvykle je zamerana s vyssSou presnostou
Etapové meranie — opakované zameranie siete vztaznych a pozorovanych
bodov v ur¢enom ¢asovom intervale
Pozorovany bod — bod na objekte alebo jeho c¢asti, ktory slizi na urcovanie
posunov alebo pretvoreni konstrukeii objektu
Vztazny bod — bod vztaznej sustavy stabilizovany mimo sledovany objekt a

jeho vplyv
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Vztazna ststava — stbor vztaznych bodov stabilizovanych mimo sledovany
objekt a zénu jeho pdsobenia, ku ktorému sa vyjadruji priestorové zmeny v

polohe meranych bodov, napr. pri merani posunov stavieb

1.2 Metbédy merania zvislych posunov

Pre meranie zvislych posunov existuje rozlicné mnozstvo geodetickych a negeodetic-
kych (fyzikdlnych) metdd. Negeodetické metddy vyuzivaju poznatky z elektroniky,
optiky, mechaniky a automatiky. Medzi negeodetické metédy sa zaraduji mera-
nia priechybomermi, indikdtorovymi hodinkami, tenzometrami atd. Uvedenymi pri-
strojmi a pomockami sa zistuji predovsetkym relativne zmeny jednej casti kon-
Strukcie voéi druhej, resp. priehyby, dizkové zmeny, posun konstrukcie, naklonenie
konstrukcie atd.

Volba optiméalnej geodetickej metody merania a jej zodpovedajice pristrojové
vybavenie podmienuje vyzadovana presnost merania posunov a pretvoreni. Zvislé
posuny meriame:

— geometrickou nivelaciou,

— hydrostatickou nivelaciou,

— trigonometrickym meranim prevyseni,

— fotogrametrickymi metdédami,

GNSS,

inymi metédami (radarova interferometria, atd)[4].

Geometrickd nivelacia je najbeznejSou metédou na meranie zvislej zlozky
posunov a to hlavne z dévodu jednoduchosti merania a dosahovania vysokej presnosti
merania. NajcastejsSie sa pouziva vo variante VPN alebo PN.

Posuny objektov a ich konstrukeii sa moézu urcovat v absolttnej alebo relativnej
vztaznej sustave. Absolutna sustava je definovand sietou vztaznych bodov so zna-
mymi nadmorskymi vysSkami. Princip uréovania posunov je zaloZeny na opakovanom
(etapovom) merani nivelacnych tahov stustavy stabilizovanych bodov na stavebnom
objekte. Hodnoty posunov sa urcia na zaklade prevyseni medzi vztaznymi a pozo-
rovanymi bodmi. Namerané hodnoty sa porovnavaju so zakladnou etapou merania.
Pri meraniach realizovanych v obmedzenych priestoroch je potrebné pouzit nestan-
dardné postupy (zamery stranou, rozdielne dizky zdmer a pod.). Do takto namera-
nych hodnot zavadzame prislusné korekcie zo sklonu horizontu pristroja. Hodnota
aktualneho sklonu zamernej osi sa zistuje testovacim meranim na zakladni, najlepsie
pred a po vykonani merania posunov.

Zhospodarnenie tejto metdédy prinieslo zavedenie kompenzatorovych nivelacnych

pristrojov do praxe, pri ktorych pouziti sta¢i pri postaveni pristroja urovnat krabi-
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covi libelu a o urovnanie zdmernej osi sa postara kompenzator. Kompenzatorové
nivelacné pristroje na druhej strane vSak nie je mozné dobre pouzit za veterného
pocasia a v prostredi s otrasmi, pretoze uvedené ucinky vyvolavaju kmitanie kom-
penzatora [1], [3], [4].

Hydrostaticka metéda vyuziva fyzikalny zakon spojitych nadob. Princip uréenia
prevysenia hydrostatickymi vodovahami je vo vyuziti fyzikdlnych vlastnosti tekutiny,
umiestnenej v dvoch od seba vzdialenych spojenych nadobach, v ktorych povrch
tekutiny vytvori spoloénii hladinovi plochu. Metéda ma prednosti v tom, zZe meranie
viacerych bodov sa da vykonat z jedného stanoviska a meraci proces automatizovat a
sustredif na kontinudlne meranie prevyseni medzi vztaznymi a pozorovanymi bodmi.

Dalsimi vyhodami je vysokd dosahovans presnost (na tirovni velmi presnej geo-
metrickej niveldcie) t.j. 0,1 az 0,0lmm a moznost pouzitia v tazko pristupnych
priestoroch. Medzi nevyhody tejto metdédy patri obmedzeny meraci rozsah stupnice
cca 100mm a pouzitie na kratke vzdialenosti max. do 50 m. Metéda je tiez zdlhava
a vyzaduje zvlastne jednoucelové pristrojové vybavenie.

Vdaka vyvoju automatizovanych siprav hydrostatickej nivelacie s elektronickym
odc¢itanim hladiny v nadobach je mozné meranie posunov aj v miestach, kde je

ohrozené ludské zdravie (napr. reaktorové saly jadrovych elektrarni) [1], [3], [4].

Trigonometrické meranie prevyseni je ndhradnou metédou geometrickej nive-
lacie, ked ju z nejakych dévodov nemdzeme pouzit. Spravidla je to v pripadoch, ked
pozorované body si na tazko pristupnych a vzdialenych miestach konstrukcie. Pri-
kladom méze byt meranie poklesov podribaného banského diela, ktoré je s ohladom
na poskodenie vystuze pristupné len s velkym rizikom. Druhy pripad pouzitia je ked
sa jednd o radovo velké poklesy.

Trigonometrickd metdda sa v praxi pouziva zvycajne na sicasné meranie zvislych
a vodorovnych posunov, resp. na zistovanie priestorovych zmien v polohe pozoro-
vanych bodov, a to v relativnych a absolitnych hodnotach. Zvislé posuny bodov
sa urcuju zo vztaznych bodov na zéklade zmeny vyskovych uhlov, meranych pri
zakladnom a etapovom merani pozorovanych bodov objektu. Meranie sa vykond z
dvoch, lepsie troch vztaznych bodov — stanovisk pristroja. Presnost merania zavisi
na prostredi, presnosti pristroja a kvalite meracskych znaciek. Pri dodrzovani zasad
presného merania uhlov je mozné pri dizke zdmery 150 m dosiahnut presnost vysky

charakterizovani strednou chybou o hodnote 0,5mm [1], [3].

S ohladom na vysoku vyzadovani presnost urcovania posunov sa vyuzivaju z
fotogrametrickych metéd hlavne analytické metody pozemnej fotogrametrie. Do
uvahy prichadza najmé metoda pozemnej fotogrametrie s c¢asovou alebo realnou

priestorovou zakladnicou. Metdda s casovou zakladnicou dovoluje meraf len posuny
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a deformaécie, ktoré vznikaju v rovine snimky, t.j. v siradniciach x a z. Snimky st
vyhotovené na tom istom stanovisti v dvoch ¢asovych tsekoch — pri zdkladnom a
etapovom merani. Vznika opticky model, na zaklade ktorého sa dopocitaju posuny
v dvoch smeroch - dX a dY. Pri pozemnej stereofotogrammetrii s redlnou zakladnou
sa sucasne snimkuje z dvoch koncovych bodov zakladne a vysledkom sua tri zlozky
posunov a deformécii.

Hlavnou vyhodou fotogrametrickej metédy je moznost rychlo, prakticky stucasne
zaregistrovat velkii mnozinu pozorovanych bodov objektu na snimke v analbégovej
alebo digitalnej podobe. Negativom tejto metddy je, ze vysledky merania si k dispo-
zicii az po laboratéornom spracovani a vyhodnoteni snimok. Fotogrametrické metody
sa odporucaju pouzivat ako kontrolné metédy v kombinacii s geodetickymi a nege-
odetickymi metodami.

Presnost vysledkov zavisi od roznych faktorov, ako si kvalita fotokamery, mierka
snimky, vzdialenost fotokamery od pozorovaného objektu a pod. Pri 100 m vzdiale-
nosti projekéného centra komory od pozorovanych bodov mézeme docielit presnost

v urceni priestorovych zmien pozorovanych bodov 3 az 5mm [3], [4].

Metody GNSS st vhodné na meranie posunov v pripade, Ze je treba urcit po-
suny s presnostou o, = 5mm a casovy interval medzi jednotlivymi etapami nie je
kratsi ako 15 az 30 mintt. Vztazné aj pozorované body musia byt umiestnené tak,
aby umoznovali observaciu satelitov (elevacny uhol 15°). Metdéda je nezavisla od
poveternostnych podmienok a nevyzaduje vzajomnu viditelnost medzi bodmi.
Presnost merania zavisi aj na zvolenej metéde merania. Najvicsej presnosti je
mozno dosiahnut pri pouziti statickej metddy, ktorej nevyhodou je dlhy cas obser-
vacie na meranom bode. Dalsimi pouzivanymi metédami st metédy Stop & Go a
RTK. Tieto metody sa vyznacuju kratkym c¢asom observacie na ur¢ovanom bode.
Presnost merania vyskovej zlozky je u GNSS asi 2-2,5 krat nizsia ako presnost me-

rania polohovej zlozky [5].

Principom druzicovej radarovej interferometrie pre sledovanie zmien reliéfu te-
rénu je vytvorenie tzv. diferencného interferogramu. Z toho sa potom vyhodnocuje
digitalny model terénu ¢i model deformacii. Interferogram vznika z dvoch druzi-
covych radarovych snimkov z uréitého tzemia vytvorenych s vhodnym casovym
odstupom. Meraju sa iba posuny relativne voc¢i nejakému stabilnému tzemiu. Me-
dzi faktory obmedzujice pouzitie tejto metdédy st doba snimkovania s ohladom na
rychlost posunu a v neposlednom rade tiez vegetacna pokryvka zaujmového tizemia
a jeho okolia. Tato metoda sa pouziva predovsetkym k mapovaniu postseizmickych
deformacii, ktoré si vicsinou nezanedbatelné co sa tyka rozsahu aj velkosti. Pre

meranie sadania objektov tak vhodna nie je [6].
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1.3 Vypocet vysok MNS

V pripade, Ze mame zamerany vacsi pocet velic¢in ako je nutné pre vypocet hlada-
nych parametrov, nie je riesenie urcenia vysledkov jednoznacné. Vtedy je potrebné
spravit vyrovnanie, ktoré nam zaisti najspolahlivejsi vypocet hladanych parametrov
a taktiez poskytne odhady charakteristik presnosti vyslednych parametrov. Domi-
nantnou metddou riesenia tohto problému sa v geodézii, ale aj vo vacsine technickych
disciplin stala metéda najmensich stvorcov (MNS). Riesenie MNS je dané splnenim
podmienky: [7]

> vv = min. (1.1)

Ak do vyrovnania vstupuju veli¢iny s réznou presnostou, ma podmienka tvar:

me; = min. (1.2)

Existujt tri zdkladné druhy vyrovnavacich tloh zalozené na principe MNC:

« Vyrovnanie priamych merani - kde ur¢ovany parameter/parametre je mozné
priamo merat,

» Vyrovnanie sprostredkujicich merani - kde meriame jednu skupinu parametrov
(napr. uhly a diéky) a int skupinu parametrov uréujeme - pocitame (napr.
stradnice bodov),

e Vyrovnanie podmienkovych merani - kde skupina meranych parametrov musi
spliiat predom dané matematické podmienky (napr. sucet uhlov v trojuholniku
musi byt rovny 27 /180° /200g). [7]

Véacsinu iloh vyrovnavacieho poctu je mozné riesit bud metédou vyrovnania spro-
stredkujtcich merani alebo metédou vyrovnania podmienkovych merani. Obe me-
tody vedu k identickym vysledkom. Prax vsSak dava presnost tej metdde, ktora je

pre dany typ ulohy menej nédro¢na na vypocty [7].

Sprostredkujice vyrovnanie

Toto vyrovnanie sa pouziva v pripadoch, kedy cielové velic¢iny (spravidla siradnice
a vysky bodov) neur¢ujeme priamo, ale prostrednictvom inych meranych veli¢in
(spravidla uhly, dizky, prevysenie). Merané veli¢iny sa nazyvaji sprostredkujice
veli¢iny. Merané veli¢iny st zatazené neistotami merania, to znamend, Ze boli urcené
s presnostami odpovedajticimi pouzitym metdédam merania. Cielom vyrovnania je
urcit vyrovnané hodnoty neznamych a posidit presnost meranych a vyrovnanych
hodnét [7].
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Sprostredkujiice rovnice
Ku kazdému z n realizovanych merani formulujeme jednu sprostredkujticu rovnicu.

Vztah medzi meranymi a uréovanymi parametrami je nadefinovany:
Li = fi(X1, Xo, ..., Xg) (1.3)

kde L; predstavuje pravi hodnotu meranych veli¢in a X; pravi hodnoty nezndmych

parametrov rovnic.

Nahradime pravé veli¢iny L; a X; ndhodnymi veli¢inami /; a z; s ich neistotami.
Vykonanim merania a ich dosadenim do sprostredkujtcich funkcii (do modelu) do-
stdvame realizacny model. Nahradime pravé hodnoty L; a X; v modele zatial ne-
uréenymi vyrovnanymi hodnotami I; a Z;. Vyrovnané hodnoty merania l; ziskame

pricitanim zatial neucenych oprav v; k meranym veli¢inam [; [7]:
Li=1i+v fi=(Z1,7,...,%) (1.4)
Teraz sme schopni zapisat povodné rovnice oprav
vifi = (1, T2, ..., Tk) —Li=1; — 1; (1.5)

Rovnice oprav
Kazda merand velic¢ina [; je ur¢end s nejakou neistotou (presnostou), ktord je vyjad-
rend bud jej zakladnou strednou chybou m; alebo vahou p;. Obe veli¢iny st spolu

uzko spété cez vhodne zvolent konstantu m, (apriorna jednotkova stredna chyba)

[7]:

- 1.6

Pi= (1.6)

Pre n vysledkov merania Iy, [s,...,l, mozeme sprostredkujiice rovnice prepisat na
povodné rovnice oprav:

UZZZ_Z — ZZ: fz ({L’l,l’g,...,l’k)— lz (17)

Z nich je zrejmé, ze oprava v; je definovana ako rozdiel medzi vyrovnanou hodnotou
l; a meranou hodnotou ;.

Pre jednoduchsi systém vypoctov je potrebné jednotlivé rovnice oprav linearizo-
vat. Linearizaciu spravime pomocou Taylorovej rady, z ktorej pouzijeme len ¢lenov
prvého radu. Z tohto dévodu je potrebné zaviest priblizné hodnoty neznamych z
tak, aby prirastky dx boli dostato¢ne malé. Pretvorené rovnice oprav po tprave budu

mat tvar [7]:

vp= fo (22,29, .., 20 ) + a0 + b 070 + ... A kpbwy — 1, =>

(1.8)
Up = ap0x1 + b,0x0 + ... + k02, + ZSL -1,
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Po zavedeni [ — [; = [/ dostaneme vysledni podobu pretvorenych rovnic oprav v
tvare:
Vp = ap0xy + bydxg + ... + kpoxy, + 1 (1.9)

Pretvorené rovnice oprav budd mat v maticovom zapise tvar:

v=Abr +1 (1.10)
Normalne rovnice a ich riesenie
Podmienku MNC zaistuje vztah:

AT Pv=0 (1.11)

Prostym dosadenim za v dostaneme systém normalnych rovnic:

ATP(Adz +1) =0 (1.12)
Po tuprave:
ATPASz + ATPI' =0 (1.13)
Pouzijeme substiticiu:
N = ATPA, y= APl (1.14)
Nox+y =0 (1.15)

Normaélne rovnice vytvaraju systém linearnych rovnic. Najcastejsim sposobom rie-
Senia je pouzitie inverznej rovnice N~! k matici koeficientov normalnych rovnic N
[7]: B

dw=—N"ly=—(ATPA)  ATPI (1.16)

Nezname hodnoty x je potom mozné vypocitat zo vztahu:
T = w0+ dx (1.17)

Opravy a vyrovnané meranie
Opravy st pocitané dvakrat nezavisle. Prvykrat z pretvorenych rovnic oprav a dru-
hykrat z pévodnych rovnic oprav. Hodnoty oboch vypoctov musia byt zhodné. Vy-

rovnané hodnoty merania dostaneme pripoc¢itanim oprav k meranym hodnotam [7]:
I=1+v (1.18)

Charakteristiky presnosti

Aposteriérna jednotkova strednd chyba

2 i1 POV

" (1.19)

mgo =
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kde n — k je pocet nadbytoc¢nych merani.

Dalej mézeme vypoéitat strednt chybu vyrovnanych neznamych podla vzorca:

my = mo - \/ Qr;x; (1.20)

kde Qz;x; je diagondlny prvok matice vahovych koeficientov (kofaktorov), ktory sa

rovna inverznej matici koeficientov normalnych rovnic N—1.

Strednti chybu vyrovnanych merani vypocitame podla vzorca:

kde QI;l; je diagonalny prvok matice vahovych koeficientov vyrovnanych merani,

ktory sa rovna inverznej matici k matici vah P [7].

1.4 Spoé6sob vyhodnotenia posunov

Vyhodnotenie a prezentacia vysledkov merania posunov a pretvoreni sa deje pocetne
a graficky. Této kapitola je zamerand vyhradne na &iselné vyhodnotenie. Ciselné
vysledky sa uvadzaju vo forme prehladnych tabuliek zoradenych v ¢asovom slede
porovnania jednotlivych etap s predoslou etapou. Pri malych hodnotach je obcas
problematické rozhodnut ¢i nastal posun alebo st namerané hodnoty len produktom
meracskych chyb. Z kazdej etapy bude vysledkom zoznam vyrovnanych vysok bodov
a ich presnost.

Vypocet zvislého posunu:

AH=H; — H, (1.22)
AH ... rozdiel vysok bodu medzi etapami,
H, ......... vyrovnana vyska bodu v aktualnej etape,
H, ... vyrovnana vyska bodu v nultej etape.

Aplikaciou zakona o $ireni strednych chyb sa vypocita stredné chyba zvislého posunu
podla vztahu:

mag = \/mi, + mi, (1.23)

MAH ceeeeee stredna chyba rozdielu vysokv etapach,
M, e stredna chyba vysky bodu v aktualnej etape,
MUy weeneeee stredna chyba vysky bodu v nultej etape.
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Interpretacia vysledkov

AH < mag posun bol nepreukazatelny,
mag < AH < 2mapg posun mohol nastat, ale nebol preukazatelny,
2may < AH posun bol preukazatelny.

Preukédzatelnost urcenych posunov (tj. zistenie, ¢i urcené hodnoty si désledkom
skutocného posunu alebo vznikli pésobenim chyb merania) sa posudzuje testom

statistickej hypotézy.

Vystupom tejto analyzy je vyhodnotenie ¢i posun bol preukazany, alebo nie. Posun
bol preukazany vtedy, ak jeho hodnota bola vacsia ako rozsirend neistota. Ked sa
hodnota posunu nachadza v rozmedzi smerodatnej odchylky a rozsirenej neistoty,
predstavuje ur¢ity predpoklad, ze posun mohol, ale aj nemusel nastat. Ak hodnota
bola mensia ako smerodajna odchylka, posun nenastal. Rozsirena neistota bola vy-
pocitand ako sucin smerodajnej odchylky a koeficientu konfidencie t =2 a zahina

hodnotu veli¢iny s pravdepodobnostou P = 0,68 [1], [2].
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2 Prehlad o siicasnom stave riesenej
problematiky

Tato kapitola je zamerana na prehlad vyuzitia rozlicnych metéd merania zvislych

posunov v praxi.

Porovnanie merania zvislych deforméacii metédou presnej nivelacie a trigono-
metrickej metddy bolo realizované v Rumunsku v meste Jasy na moste , Trancu*
urcéeného pre chodcov. Vzdialenosti a zenitové uhly boli pri trigonometrickej me-
tode merania zvislych posunov merané totalnou stanicou Leica TCR-407. Meranie
vyskovych rozdielov pomocou geometrickej nivelacie bolo vykonané digitdlnym ni-
velaénym pristrojom Leica Sprinter 100M. Pri merani trigonometrickou metédou
bola dosiahnuté smerodajnéa odchylka vysky v rozmedzi od 0,1 do 0,5 mm. Vysledky
trigonometrického merania boli porovnané s vysledkami z merania presnej nivelacie,
kde sa odhalil rozdiel vysok az 5,7 mm. Pri porovnani rozdielov vysok medzi etapami
maximalna hodnota rozdielu nepresiahla hodnotu 1,9 mm. Meranim sa potvrdilo, ze
trigonometrickd metdéda moze byt vyuzivana na meranie na kratke vzdialenosti v

pripade, Ze z istého d6évodu nie je mozné vyuzit presnu nivelaciu [8].

K porovnaniu tych istych metdéd doslo taktiez v Turecku, kde dévodom mera-
nia boli intenzivne deformacie juhovychodnej casti kasarni Davutpasa. Namerané
a spracované boli 3 etapy, medzi ktorymi bol vzdy rozostup 6 mesiacov. Na me-
ranie trigonometrickej met6édy bola pouzita roboticka totdlna stanica Leica TCRA
1201. Meranie presnej nivelacie prebehlo pomocou pouzitia pristroja Leica DNAO3
a nivelacnych lati Leica GPCL2. Pat vybranych referen¢nych bodov bolo urcéenych
pomocou 5 GPS prijimacov, konkrétne islo o Thales Z-Max a doba observacie na
bodoch trvala minimalne 3 hodiny. Pri merani trigonometrickou metédou bola do-
siahnutd priemernd smerodatna odchylka 0,35 mm, pricom pri presnej nivelacii bola
dosiahnuta hodnota 0,22 mm [9].

Na overenie vhodnosti fotogrammetrickej metody s vyuzitim softvéru ORIENT
bola vykonand zatazkavacia skiska dolnych vrat Tavej PK VD Gabcikovo. Softvér
ORIENT riesi problém blokového vyrovnania zvizku fotogrammetrickych licov da-
nych snimok. Vlicovacie body boli signalizované kruhovymi terémi a rozmiestnené
mimo vrat, tak aby boli stabilné. Fotogrammetrické meracské snimky boli vyhoto-
vené Sirokouhlymi univerzalnymi merac¢skymi kamerami UMK 1 A a nadsirokouhlou
meracskou kamerou UMK 6,5 firmy Zeiss Jena. Presnost priestorovych siradnic cha-
rakterizovana strednou chybou mg,. = 1 aZ 3mm sa preukazala ako postacujica na

urcenie projektom predpokladanych posunov pozorovanych bodov [10].
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V dalsej studii bola skimana vykonnost a citlivost UAV fotogrammetrie pri troj-
rozmernom (3D) monitorovani pohybu hmoty. V dnesnej dobe je na monitorovanie
geodetickych posunov najviac vyuzivana technolégia GNSS, ti vSak nie je tplne
vhodné pouzit na projekty, kde je obmedzeny rozpocet a ¢as. Hlavnym cielom tejto
studie bolo urcit masivne posuny, ku ktorym doslo v okoli vyrubu banskych podni-
kov v provincii Amasya v Turecku pomocou UAV fotogrametrie. Bola vyhotovena
Specidlna metdda merania a to pomocou vyhotovenych 34 platni na monitorovanie
deformacii instalovanych na mieste. GNSS meranie prebehlo rychlou statickou me-
tédou (30 minut) a na lietanie bol pouzity dron DJI Matrice 600 Pro. Oc¢akavana
presnost polohy bodov uréenych UAV fotogrametriou sa v tejto Studii pohybovala
medzi 20 —40 mm horizontalne a 20 — 60 mm vertikalne. Stredné kvadratické odchylky
sa vyuzili na urcenie rozdielov hodnét polohy medzi GNSS a UAV. Vysledkom bolo,
7e neprekracuju o¢akavanu presnost merania, ¢o znamena, ze rozdiely suradnic UAV

a GNSS st v prijatelnom rozsahu [11].

V ramci overovania prinosu technoldgie pozemného interferometrického radaru
pre urcovanie deformaécii rizikovych objektov a lokalit bolo vykonané sledovanie zvis-
Iych priehybov beténového mostu na ceste I1/19 pri Pelhfimove za beznej prevadzky.
Na meranie bol pouzity vysoko stabilny koherentny pozemny interferometricky radar
IBIS-S. Radar meria presné pohyby len v smere zamery. Prevysenie medzi radarom
a objektom, na ktory je merané je potrebné urcit dodatocnym geodetickym mera-
nim. K signalizacii sledovanych bodov sa pouzili kovové kutové odrazace, ktoré boli
rozmiestnené tak, aby najlepsie popisovali pohyby mostu. Meranim bola dosiahnuta
smerodatna odchylka zvislych posunov styroch najblizich kutovych odrazacov v roz-
medzi 0,004-0,007 mm. Na druhu stranu u dvoch vzdialenejsich kitovych odrazacov
su tieto odchylky podstatne vacsie a dosahuju hodndt 0,030 a 0,043 mm. Je to z
toho dévodu, Ze je u nich vyskovy uhol prilis maly a tym padom sa zvacsuji hod-
noty projekéného centra, ¢o ma za nasledok nizsiu presnost premietnutych zvislych

posunov [12].

Vhodnost pouzitia zavesnych stupnic bola otestovana v podzemnom podlazi bu-
dovy Fakulty stavebnej CVUT v Prahe. Dévodom bola skuto¢nost, Ze pozorované
body boli osadené kratkymi stupnicami s milimetrovym delenim a nie tsekmi pri-
strojom citatelného kodu. Navrhuté bolo riesenie docasnym zavesenim 25 cm dlhej
kombinovanej kodovej zavesnej stupnice na doplnent skrutku vzdy po dobu mera-
nia. Meranie sprevadzalo vela komplikacii a to hlavne problém nivelacného pristroja
vobec rozpoznat kod, ¢o bolo pravdepodobne spdsobené nerovnomernym a slabym
osvetlenim kédovej stupnice v kombinacii s jej lesklym povrchom. Z tohto dévodu sa

pouzitie danych zavesnych stupnic oznacilo za neispesné. Na dalsie meranie etapy
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bola zakipend originalna invarova koédova stupnice Zeiss DB 05 pouzita spolu s
velmi presnym digitalnym nivela¢nym pristrojom Trimble Zeiss DiNi 12T. Tu sa uz
problémy s necitelnostou kodu neprejavili, aj z dovodu moznosti osvetlenia zavesnej
stupnice ziarovkovym svietidlom napojenym externym akumuldtorom. Vybavenie
pouzité pre tuto etapu sa ukazalo ako vhodné a dosiahnuté presnost nepresahovala

poziadavky zadania [13].
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3 Meranie deformacii stavebného objektu

3.1 Popis objektu

Obr. 3.1: Pohlad na sledovany objekt z juznej strany

Stavebny objekt, ktorého meranie sadanie je predmetom naplne bakalarskej casti
sa nachadza v Olomouci. Ide o bytovy dom so suterénom a tromi poschodiami. Z
dévodu zachovania anonymity nie je mozné poskytnif podrobnejsie informacie o
objekte a jeho lokalizacii.

Predmetom merania je sadanie z dovodu zvodnenia podlozia. Problém je pritom-
nost podzemnej vody v zékladoch, tak isto v Sachte pod schodiskom (Obr. 3.2) a v
montaznej jame v garazach. To je samo o sebe dovodom moznej nestability objektu.
Objekt istym sposobom pracuje a dokazom toho st viditelné drobné vldsoc¢nicové

trhliny na stenach v suteréne, prikladom je trhlina na stene v garazach (Obr. 3.3).

Pt : g

Obr. 3.2: Voda v sachte Obr. 3.3: Vlasocnicova trhlina v gardzach
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Na obrazku 3.4 je pédorys suterénu s popisom miestnosti a s vyznacenou loka-
lizaciou Obr. 3.2 a Obr. 3.3.

)
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Obr. 3.4: Podorys suterénu

3.2 Geofyzikalny prieskum stability podlozia

Na prelome januara a februara 2021 bol urobeny geofyzikalny prieskum stability

podlozia z dévodu rozsahu zvodnenia.

Obrazok 3.5 znazornuje anomalie - kladné st vyjadrené cervenou a fialovou far-
bou a ide o dynamicky aktivne polohy, tj. miesta, kde dochadza k objemovym zme-
nam hornin a zemin a pdsobeniu ¢i prejavu réznych napéti a deformacii. Tmavsie
farebné tény - zelené a modré odtiene vyjadruji zaporné anomalie - ide o pasivne
oslabené polohy. Graficka interpretacia anomalii analogicky suvisi s réznou mierou

zvodnenia. Sipkami st naznacené mozné zdroje sytenia podlozia.

25



Obr. 3.5: Grafické zndzornenie anomalii [14]

7 geologicko - geofyzikalneho rezu podlozia vyplyva, ze objekt je zalozeny v prie-
mere v Stvormetrovej vrstve sprasov. Pod kvartérnymi sedimentmi sa nachadzaju
neogénne ily. Zhruba v polovici objektu sa nachadza elevacia nestlacitelnych ilov,
ktora tvori akysi geologicky chrbat. Okolity spras je hornina, pri ktorej ked dojde k
nasyteniu vodou, tak meni svoje vlastnosti. Ked sa podmienky zvodnenia menia a
zvacSuje alebo zmensuje sa miera zvodnenia, tak je to vplyv, ktory moze sposobit
nerovnomerné dosadanie objektu.

I:I hliny / navazky —=Jp»  pohyb podzemni vody

I:I sprase :‘ .", nizkoodporové anomalie - vihké polohy
O
fia

I:I kvartérni jily f‘%él) degradujici sprase

u neogenni jily —— potencionalni smykovéa plocha

—._+/  staré smykové plochy

Obr. 3.6: Geologicko - geofyzikalny rez [15]
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3.3 Schéma rozmiestnenia meracskych znaciek

Sledované body museli byt pred zapocatim sledovania objektu vhodne stabilizované,
aby bolo mozné ich sledovanie z dlhodobého hladiska. Na zaklade toho sa zvolila
stabilizacia zavitovou tycou, priblizne 150 cm nad zemou v stenach suterénu.
Poloha a hustota pozorovanych bodov, pocet a miesta osadzovania trvalych me-
rac¢skych zariadeni sa volia tak, aby na zdklade zmien ich polohy bolo mozné uréit
posuny a pretvorenie pozorovaného stavebného objektu. Pri urceni rozmiestnenia
bodov je potrebné prihliadat hlavne k tvaru podorysu objektu, tuhosti konstrukcie,

rozdeleniu namahania atd. [2]

Sledovanych je 24 bodov rovnomerne rozmiestnenych po stenach suterénu. Loka-
lita jednotlivych bodov sa vyberala tak, aby boli pokryté vyskové trovne vsetkych
miestnosti, zaroven bolo nutné brat na vedomie, Ze niektoré miestnosti suterénu nie

st pristupné z dévodu stikromného vlastnictva (pivnice).

Obr. 3.7: Ukédzka stabilizacie sledovaného bodu

Na obrazku 3.8 je schéma rozmiestnenia bodov vramci suterénu objektu, kde je
uvedené ¢islo bodu a pri nom v zatvorke ¢islo stupnice, ktora bola pouzita na danom

bode pocas merania kazdej etapy.
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7. podzemniho podlazi
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Obr. 3.8: Schéma rozmiestnenia sledovanych bodov

3.4 Pouzita metéda merania

Za metdédu merania bola zvolend presna nivelacia pomocou digitalneho nivelacného
pristroja so zavesnymi stupnicami. Hlavnym dévodom pouzitia metédy geometric-
kej presnej nivelacie je presnost, ktort je mozné dosiahnut v desatinach milimetru.
Metoda merania bola prevzata z nultej etapy, ktora bola zamerana pred zaciatkom
spracovavania tejto bakalarskej prace. Princip merania nie je klasicky vpred a vzad.
7 postavenia pristroja sa meria na urc¢ity pocet viditelnych zamer plosne. Zmenou

horizontu pristroja sa vzdy zapocalo kontrolné meranie na tie isté body.

Predmetom merania bola 3. a 4. etapa. Na obrazku 3.10 je pre predstavu zna-

zornend schéma zamerania prevyseni.
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A Zdvesna stupnica Zdavesna stupnica c

horizont pristroja

21(2)

]

Obr. 3.10: Schéma zamerania prevyseni v etape

3.5 Pouzity pristoj a meradla

Na meranie presnej nivelacie sa vyuzil digitalny nivelacny pristroj vhodny na VPN/
PN Leica DNAO03 (vyrobné ¢. 331580) spolu so zavesnymi stupnicami oznacenymi
1-8Z.

Bolo merané na osem zavesnych stupnic, z ktorych bolo sedem stupnic vytvo-
renych z tridsatcentimetrového ocelového strojného meradla a 6sma stupnica bola

vyhotovena v predlzenej verzii z dévodu, ze garaze sa nachadzali vyskovo v inej
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drovni a bolo potrebné ich prepojit so zvyskom miestnosti suterénu. Hllavnou vyho-
dou vyuzitia zavesnych stupnic bola schopnost vykonat meranie len o jednej osobe,

bez potreby konfiguranta ¢i iného spolupracovnika, ¢o zvysuje efektivitu prace.

Obr. 3.11: Leica DNA 03 [16]

Tab. 3.1: Tabulka parametrov pouzitého pristroja [17]

invarov4 lat 0,3mm Zvicsenie dalekohladu 24x
Stredna kilometrova chyba - -
beina lat 1,0mm Priemer objektivu 36mm
Rozsah merania vzdialenosti dfika late 23m 1,8-110m Citlivost ||be|y 8'/2mm
pre elektronické meranie 3minvarové lat | 1,8-60m Spésob urovnania kompenzator
Smerodatna odchylka merania dizok 5mm/10m Rozsah kompenzacie +10'
Cas merania jedného merania spravidla 3s | Presnost kompenzacie 0,3"

Obr. 3.12: Zavesna stupnica na monitorovanom bode
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3.6 Specifikacia vystupného formatu

Pouzity digitalny nivela¢ny pristroj pouziva Specialny format GSI pre Leica zariade-
nia. Data sa zaznamenavaji v blokoch. Kazdy datovy blok obsahuje niekolko slov-
nych indexov (2-6). Kazdy datovy blok mé fixnt dizku pozostdvajicu 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: Namerané data vo formate GSI

Vysvetlivky slovnych indexov (WI) [19]:
WI = 11 Cislo bodu,
WI = 32 Vzdialenost,
WI = 330 Hodnota odc¢itana z laty v rezime MEANS ONLY,
WI = 390 Pocet opakovani,
WI = 391 Smerodatné odchylka jedného merania.

Popis samostatného bloku forméatu GSI [19]:

Cislopozicie: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516

s 110013+00310020

Obr. 3.14: Forméat GSI

Pozicia 1-3: slovny index bloku (WI),

Pozicia 4 -6: doplnkové informacie k bloku,

Pozicia 7: znak + na oddelenie informécii o bloku od samotného bloku,
Pozicia 8-15: data bloku,

Pozicia 16: medzera na oddelenie jednotlivych blokov.

Systém ¢islovania bodov vo vlastnom merani [19]:
6miestne ¢islo: XYEEEE, kde:
X - ¢islo pouzitej stupnice (1-8),
Y - 1-zamera vzad, 0-bokom, 2-vpred,
EEEE - vlastné ¢islo bodu.
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3.7 Experimentalne merania

3.7.1 Experimentalne meranie pre urcenie rozdielu pociatkov

zavesnych stupnic

Pretoze pouzivame 7 roznych stupnic, na ktoré bol nalepeny Leica c¢iarovy kod, tak
potrebujeme urobit ich kalibraciu poc¢iatku, ¢ize zistit rozdielnost pociatkov. Napriek
tomu, ze sa snazime v kazdej etape meraf na rovnaké stupnice, tak v pripade, ze by
to z nejakého dovodu nebolo mozné (napr. v pripade poskodenia jednej stupnice), tak

by sme pomocou zistenej rozdielnosti pociatkov stupnic vedeli korigovat vysledky.

Experimentalne sa meralo na bod ¢. 11, kedy zo vzdialenosti priblizne 4 m bola
opakovane 10krat za sebou namerana hodnota latového tseku pre kazdu jednu za-
vesnu stupnicu. Z opakovanych merani na stupnice sa vypocitala priemerna hod-
nota latového tseku, ktord sa porovnala s hodnotou prvej stupnice, ¢im sme dostali
rozdielnost voéi prvej stupnici. Co sa tyka tridsatcentimetrovych zavesnych stupnic
rozdielnost pociatkov nadobudla hodnoty od -9,62 mm po 43,26 mm a pri prediZzene;

stupnici ¢. 8 islo o hodnotu +180,41 mm.

Bod €. 11 »

Zavesna stupnice 1- 82

| $s=395m |

Obr. 3.15: Schéma experimentu pre urcenie offsetov stupnic

Stucastou experimentu bolo aj uréenie presnosti z rozptylu 10 merani, ktorym sa
preukazalo, Ze na zavesné stupnice ide merat s presnostou na trovni ocakavanej
rozliSovacej schopnosti pristroja (0,01 mm). Prehlad smerodatnych odchylok merania

na jednotlivé stupnice a ich rozdielnych pociatkov voci 1. stupnici je v tabulke 3.2.
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Tab. 3.2: Rozdiely pociatkov zavesnych stupnic s ich smerodatnymi 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
87 180,41 0,003
Priemernéa hodnota:
7= =1 (199831 m,n = 10
n
Smerodatna odchylka jedného merania:
42
7= ==L = 0,0074 mm
n—1
O O O O O O O O

+0,00
mm

+0,24 +0,56 +0,24
mm

2/ (3] 4] 5] 6]

-9,62
mm

+3,26 mm mm

+3,04
mm mm

J\/i
+180,41
mm

Obr. 3.16: Rozdiely pociatkov jednotlivych zavesnych stupnic
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3.7.2 Experimentalne urcenie presnosti Citania na pouzitych
zavesnych stupniciach

Druhym experimentom bola analyza presnosti opakovaného nasadzovania stupnice.
Meranie spocivalo v tom, Ze sa na rovnaki dizku ako pri prvom experimente meralo
na bod ¢. 11, kedy sa zadvesna stupnica ¢. 1 medzi jednotlivymi opakovaniami, ktorych
bolo 10, snala zo stabilizacie bodu a opéatovne znovu nasadila. Z merania sa nasledne
vypocitala stredna chyba jedného merania.

Ide o neistotu, ktora vstupuje medzietapovo. Tento experiment je zasadny, pre-
toze nim bola dosiahnutd takmer 4x horsia presnost ako pri predchadzajicom expe-

rimente.

Tab. 3.3: Kalibracia znovunasadzovania stupnice na bod

Smer. odchylka [mm]| | 0,032

3.7.3 Experiment vplyvu dizky zdmery na presnost &itania na
stupnici

Cielom posledného experimentu bolo priradit presnost dizke zémery. Meranie spoéi-
valo v upevneni invarovej laty k stativu a naslednym opakovanym odcitanim latového
useku z jedného postavenia pristroja. V rozpéti od 2 do 40 m sa urcila presnost za-
mery z rozptylu 10 opakovanych nezavislych merani a je ju vidief na grafe 3.18. Pri
vzdialenosti od 2 do 22 m bol zvoleny rozostup opakovaného merania kazdé 2 metre,
nésledne sa po vzdialenost 40m rozostup predizil na 3 metre medzi jednotlivymi
postaveniami pristroja. Pri vyhodnoteni smerodatnych odchylok jedného merania
sa zistilo, ze okolo 22. metra vznikol neocakavany presnostny skok. Nésledne bol ne-
ocakavany presnostny skok prevereny druhym, podrobnejSim premeranim v tseku,
v ktorom ten skok nastal ¢o vypoveda rozmedziu 18-25m. Presnostny skok sa do-

plnkovym meranim ¢iastocne potvrdil.

Obr. 3.17: Schéma experimentu vplyvu dlzky zdmery na presnost ¢ftania na stupnici
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Experimentalnym meranim bolo zistené, Ze namerana velkost strednej chyby jed-
ného merania je do dizky 12 metrov na trovni rozligovacej schopnosti (0,01 mm), ¢o
pokryva vsetky zameryv nasom merani. Pri merani na 14 metrov uz dosahuje mera-
nie presnost nad ramec rozligovacej schopnosti. Od uréitej dizky zdmery je skokova

zmena presnosti.

Vplyv dizky zamery na presnost’ jedného merania
—e—DPrvy experiment —e—Druhy (doplnkovy) experiment
0,11
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Stredné chyba jedného merania [mm)|

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dizka zamery [m]

Obr. 3.18: Graf vplyvu dizky zdmery na presnost jedného merania

V druhom grafe st oba experimenty zlicené do jednej datovej sady a si prelozené
linearnou a exponencialnou spojnicou. Na zaklade vyslednych koeficientov determi-

nacie vidiet, ze graf viac nasleduje exponencidlny trend.

Vplyv dlzky zdmery na presnost jedného merania

0,12
E
=
= 01
8
2
I
=
g 008 y = 0,0014x - 0,0046
o R®- 0,354
=
£ 006
5
E 0,04
<
5 2 -
’5‘: 0,02 y= (?,()()459("("”\
= R*-0,3319
w

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dizka zamery [m]

Obr. 3.19: Graf vplyvu dlzky zdmery na presnost jedného merania prelozeny spoj-

nicami
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3.7.4 Analyza presnosti medzi zavesnou stupnicou a latou

Experimentalnym meranim sme prisli na to, ze presnost na 4 metre sa v pripade
merania na 8 zavesnych stupnic (sekcia 3.7.1) 1isi od presnosti na lat pri experimente
vplyvu dizky zdmery na presnost merania (sekcia 3.7.2). Bolo potrebné otestovat ¢i
su tieto 2 nezavislé experimenty vyberom z rovnakého zakladného suboru.

Na tento ucel sa vyuzilo testovanie Statistickych hypotéz, konkrétne Snedecorovo-
Fisherovo rozdelenie, kde s kritické hodnoty uvedené v tabulkach. Tabulky st uve-
dené pre @ = 0.05 a a = 0.01. Tabulky obsahuje kritické hodnoty F,, rozdelenia
F = % pre rozny rozsah vyberov mi a ne, z ktorych boli vycislené stredné chyby
my1 a me (n} anb). n] (nh) je pocet stupniov volnosti ndhodnej veli¢iny v citateli
(menovateli) ndhodnej veliciny F.

Strednd kvadraticks hodnota smerodatnej odchylky na dizku 4 m pri prvom teste
s pouzitim zavesnych stupni je 0,0051 mm. Pri pouziti late v experimente vplyvu
di7ky zdmery na presnost ¢tania na stupnici odpovedala dizke zdmery 4 m presnost
0,0097 mm.

~m? _ 0,00972
~ m3  0,00512

Hodnotu sme porovnali najprv s kritickou hodnotou statistického testu pri hladine

F = 3,62 (3.3)

vyznamnosti 5% a kriticka hodnota bola prekrocena.

3,62 > 3,19
« = 0,05
n

" 1 ) 3 4 s 6 8 10 15 20 30 40 60 120 ©
1 161 1991 Zate 11208 230 234 o249 o4 | 246 ARl oS0l ST (o sa 253 254
2 18,5 190 192 192 193 193 194 194 194 194 195 195 195 195 19,5
3 101 955 928 912 901 894 88 879 870 866 862 85 857 855 8,53
4 771 69 659 639 626 616 604 59 58 58 575 572 569 566 5,63
5 660 579 541 519 505 495 482 474 462 456 A4S0 . 446 443 440 4,37
6 SociiNGaa a6 i dis3. 490 4080 415 (4060 1384 CaRa il i el A 3,67
7 5500 L ATk 435 A1) 3070 38T aT3. 364 Ias1 ads L ag inaiagiiaien A ) i 3,23
8 532 446 407 384 369 358 344 335 32 315 308 3,04 300 | 297 2,93
9 S12 4260 386 0 363 348 337 3230 3140 3017 w384l ogel (93 iadgl 00 s 2,71
10 €96 L 410971 ¢ 348 3330 322 307 298 284 27710904 2,661 12,62, 11288 2,54
12 475 (388 3490 fane 3110 13000 1285 275 2620 n s T 6 e (gl s ey 2,30
14 4600 a74 Uaadl a1 3206 285 27000 2,60 N6 23000 0a1 B AT id s (VS 1y 2,13
16 G400 6. a4 a30T SRS S3a400 0950 K00 49 . s aRRIN .16 S BT B 06 2,01
18 a0 ases Udle Lol 27T e sl DT oo 0T RO o 006 0 2,000 1,97 1,92
20 £35 . 349 2102870 21 260 245 235 D000 1000 Liai0d E 1,00 08 6 1,84
25 Gou tyel o0 Cagel D 601 249 02 1 004 209 Ui D1 L ek S 1 gy L K 1 1,71
30 417 332 252 269 2,53 242 227 216 - 202 193 184 179 174 ‘L8 1,62
40 408 323 2,84 261 245 234 218 208 192 184 174 1,69 164 1,58 1,51
60 a0t a5l 27s e oy s {100 1160 T84 0 TSl AGB I i eS | sy 1,39
120 o3 307 6B 2us 229 anstownl U tons [ tes itlee., ({TBs 1 HB0 . 1y 10,35 125
© S84 200 - 20T 9210 L2104 1945 L83 L STT B ST LITAST 139 92 0 1,00

Obr. 3.20: Tabulka rozdelenia F pre a = 0.05 [18]

36



Nésledne sme porovnali hodnotu s kritickou hodnotou $tatistického testu pri hladine
vyznamnosti 1% a v tomto pripade uz bola hodnota niZsia ako kritické, ¢o vykazuje

o tom, ze nejde o uplne odlisné merania.

3,62 < 5,37
« =0,01
" 1 2 3 4 S 6 8 10 15 20 30 40 60 120 ©
L
1 4052 5000 5403 5625 5764 5859 5981 6056 6157 6209 6261 6287 6313 6339 6366
7) 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
4 212 18,0 16,7 16,0 15,5 15,2 14,8 14,5 14,2 14,0 13,8 137, 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 2,87 1,56 7,40 7,23 7,14 7,06 6,97 6,88
o 12,2 9,55 8,45 785 7,46 7,19 6,84 6,62 6,31 6,16 5,99 591 5,82 5,74 5,65
8 11,3 8,65 7,59 7,01 6,63 6,37 6,03 5,81 552 536 5,20 5,12 5,03 4,95 4,86
9 10,6 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80 5,47 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

12 933 693 595 541 506 482 450 430 401 386 370 362 354 3,45 3,36
14 886 652 556 504 470 447 414 394 3,66 3,51 3,35 3,27 3,18 3,09 3,00

16 8,53 6,23 529 477 444 420 3,89 3,69 3,41 3,26 3,10 302 293 2,84 275
18 8,28 6,01 509 4,58 425 4,02 3,70 3,51 3,23 3,08 2,92 2,84 2,75 2,66 2,57
20 810 58 494 443 410 3,87 3,56 397 3,09 2,94 2,78 2,70 2,61 2,52 2,42
25 LTl - 5,57 468 4,18 186 3,63 3,32 3,13 2,85 2,70 2,54 2,45 2,36 2,27 2,17
30 7,56 539 451 4,02 3,70 3,47 3,17 2,98 270858255 2,39 2,30 2,21 2,11 2,01
40 7,31 518 4,31 3,83 3,51 fbra) e UL 2,80 2,52 2,37, 2,20 2,1 2,02 1,92 1,80
60 708 498 4,13 3,65 33 312 282 2,63 2,35 2,20 203. 1,94 1,84 1,73 1,60
120 685 479 3,95 348 317 2,96 2,66 2,47 2,19 2,04 1,86 1,76 1,66 1,53 1,38
@© 6,64 4,60 378 332 300 -280 251 2,32 2,04 1,88 1,70 1,59 1,47 1,32 1,00

Obr. 3.21: Tabulka rozdelenia F pre o = 0.01 [18§]

Vysledkom analyzy je, Ze testovacie merania st zrovnatelné len ¢iastocne - oba expe-
rimenty boli vykonané za inych podmienok a za pouzitia inych meradiel.

Z tabulky 3.2 je zrejmé, ze kvalita jednotlivych zavesnych stupnic je rozna, nie-
ktoré stupnice sa blizia nameranej hodnote v druhom porovnavanom experimente a
niektoré vychddzaji podstatne lepsie. Do tejto analyzy sa ale vstupovalo so strednou
kvadratickou hodnotou.
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3.8 Skuaska zamernej osi

Princip metody nivelacie je zalozeny na vodorovnej zamere nivelacného pristroja
a odcitani hodnoty prevysenia na lati, ¢o znamend, ze nevodorovnost zamernej
priamky priamo ovplyvni merané data. Pri geometrickej nivelacii zo stredu sa tento
vplyv tplne eliminuje z dévodu rovnakych diZok zdmer. V niektorych pripadoch nie
je mozné uskutocnit meranie tak, aby bola zaistend rovnaka dizka zdmer a je tomu
tak aj v nasom pripade. Z tohto dovodu je potrebné zavadzat korekciu zo sklonu

zadmernej osi.

V kazdej etape na zaciatku a na konci bola vykonana skuska pre overenie sta-
bility, zaistenie spravnosti nameranych dat v celom priebehu merania a zavedenie
korekcii. Skuska zamernej osi bola vykonana medzi bodmi ¢. 19 a 20, ktoré boli
od seba vzdialené priblizne 10 m. Z dévodu horsich podmienok a nedostatoéného
priestoru nebola pouzita najbeznejsia varianta excentrického postavenia pristroja
pri skuske zamernej osi a to postavenia za jednym z bodov. Vyuzita bola u nas ne-

prilis pouzivana Forstnerova metoda. Princip tejto metédy vyplyva z obrazku 3.22.

Bod €. 19

Obr. 3.22: Schéma skusky nevodorovnosti zdmernej osi

Vypocet hodnoty sklonu zdmernej osi ¢ na 1m:

Ahyg 0 = lig — lag (3.4) 819,20 = S19 — S20 (3.5)
Ah,19,20 = 119 - 1,20 (3.6) 3,19,20 = 3,19 - 3,20 (3.7)
A
= — 3.10
v=- (3.10)
Ah,s ... prevysenie, rozdiel diZok zdmer postavenia zo stredu,

AR, s ... prevysenie, rozdiel dlzok zdmer z excentrického postavenia,

A s ... rozdiel prevyseni/ dizok medzi postaveniami.
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Vyssie popisovany vypocet sa vykonal ako pre skusku pred samotnym meranim,
tak aj po. Vypocet prebehol v programe Microsoft Excel. Rozdiely hodnot sklonu
zédmernej osi pred a po merani boli porovnané s medznou odchylkou, ktord bola
vypocitana:

o} + o3 (3.11)

Q
|

0= 2 x o = 0,02Tmm (3.12)

o1 ... sucet kvadratov naexperimentovych neistot z postavenia zo stredu,
oy ... sucet kvadratov naexperimentovanych neistot pre rozne dlzky z excen-

trického postavenia.

Rozdiel nebol prekroceny vramci neistot, tak bola pouzita ako korekcia ich priemerna
hodnota.

Tab. 3.4: Vysledky skusok pristroja pred a po merani

Cislo eta O¢ pred meranim | O¢ po merani A Medzna odchylka | Vysledna
Py [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] O¢ [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

Vypocitani opravu o, zavadzame do meraného prevysenia h; vztahom:

kde
0; = 0y 58 (3.14)

pricom s je dlzka zamery a h; je vysledné opravené prevysenie.

Tab. 3.5: Vysledné hodnoty sklonu zamernej osi pre jednotlivé etapy

Etapa c. Datum Prler’nerna ITOdI.IOta sklonu Teplota vonku [°C]
zamernej osi [mm/m]
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 zamernych os vSetkych etap sa vyniesli do grafu, kde je vidiet ako

sa hodnota vyvijala po dobu 2 rokov.

Graf vyvoja hodnoty sklonu zamernej osi za casové obdobie
sledovania objektu

Priemernd hodnota sklonu zdmernej osi

18.04.2021 29.10.2021 08.03.2022 15112022 07.04.2023

Détumy jednotlivych etdp
Obr. 3.23: Graf vyvoja hodnoty sklonu zamernej osi

Vysledkom skuisky bola hodnota sklonu zadmernej osi, o ktori je nutné vsetky name-
rané data v danej etape korigovat. Pretoze nivelacia nemala princip vzad a vpred
ale zostava sa rozkladala na 2 prevysenia medzi tromi bodmi, kde aj sa aj horizont
pristroja pocital ako nezndma vyska, tak sa s nameranymi datami pocitalo riadkovo.
Znamena to, ze namerany latovy tsek bol povazovany za prevysenie medzi pristro-
jom a bodom. Vyplyva z toho, Ze sa o hodnotu sklonu zamernej osi opravovalo kazdé

meranie.

3.9 Postup pri realizacii merania a spracovania

Po temperécii pristroja a vykonani skisky zamernej osi pred meranim mohlo dojst
k samotnému meraniu. Zaznam meranych dat bol uskutoc¢neny ich registraciou do
pamati nivela¢ného pristroja, v rezime ,Measure only“, kde pristroj trikrat za se-
bou vykonal meranie a nasledne ulozil priemernii hodnotu z merani. V jednotlivych
etapach bol namerany dostatocny pocet nadbytoc¢nych merani, aby mohlo nasledne
dojst k vyrovnaniu, ktoré zaisti najspolahlivejsi vypocet hladanych parametrov a
mohli sa taktiez odhalift mozné chyby meranych dat. Hodnota meraného prevysenia
bola zo zavesnej stupnice odc¢itana na stotiny milimetrov. Zaznam meranych dat je
ukladany vo formate Leica GSI, ktory bol blizsie popisany v podkapitole 3.6.
Prvym krokom pred samotnym spracovanim nameranych déat je nutnost exportu
z pouzitého meracieho pristroja. V pripade digitdlneho nivelacného pristroja
Leica DNAO3 islo o kopirovanie dat vo formate GSI z pamétovej karty pristroja

do pocitaca.

40



Namerané data boli v textovom editore skontrolované a boli vymazané chybné
merania a opravené pripadné chybné ocislovania bodov. Nasledne boli surové data
z merania naimportované do softwaru MS Office Excel pomocou funkcie ,, Text na
stIpce®. V dalom kroku bola z nameranych dét sktisky pred a po merani vypocitand

vyslednd hodnota sklonu zamernej osi a bola do nameranych dat zavedena korekcia.

3.10 Kontrola vnitornej presnosti

Nasledne po zavedeni korekci z nevodorovnosti zamernej priamky nivelaéného pri-
stroja bolo potrebné overit presnost dat, aby sa odhalili chyby este pred dal$imi
vypoctami. To bolo dosiahnuté vypoctom uzaverov nameranych z nezavislych po-
staveni pristroja. Bolo ich tam niekolko a jednotlivé uzavery st od seba farebne
odlisené na obrazku 3.24. Kontrola prebehla dvojitym nezavislym meranim a to z
dovodu, ze boli vSetky prevysenia merané dvakrat a to tak, ze pred kontrolnym

meranim doslo k zmene horizontu pristroja.

Obr. 3.24: Vyznacené uzavery

Vysledky uzaverov boli porovnané s medznou hodnotou uzaveru, ktora bola vypo-

¢itana:
Miags = My - V2, (3.15)
m), = % (3.16)
0y =t-/n-my, (3.17)
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Mp e stredna chyba jedného prevysenia,

Moog oeees stredna chyba jednej zostavy,

M e strednd chyba priemeru dvojic prevysenia,
Oy e medzné odchylka uzaveru,

b koeficient spolahlivosti (t =2).

Tab. 3.6: Postidenie presnosti uzaverov vo vsetkych etapach

Cislo Casové . , Hodnota Posudenie
. Cislo uzaveru N 6, [mm] ;
etapy obdobie uzaveru [mm] presnosti
1 -0,05 0,12 spita
0 4/2021 §
2 -0,10 0,12 splia
1 10/2021 -
3 0,14 0,14 splia
1 -0,03 0,12 spltia
2 3/2022 =
3 -0,05 0,12 splia
1 0,05 0,12 spltia
3 11/2022 4 0,02 0,12 spltia
5 0,04 0,12 spltia
4 -0,02 0,12 spltia
4 4/2023 §
5 -0,01 0,12 splia

Vsetky uzavery maji mensiu hodnotu ako je medzna hodnota az na jeden, kde
je hodnota prekrocend o 12 stotin milimetru. Namerané data z daného uzaveru
zostali napriek tomu ponechané do dalSieho spracovania, pretoze vo vyrovnani sa s
nimi pocita ako so samostatnymi hodnotami a nebola tam najdena ziadna odlahla
hodnota.
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4 Spracovanie nameranych dat

4.1 Konverzia dat

Na vipoéet sprostredkujiceho merania pomocou MNS bol pouzity softwar G-NET
verzia 02.09, ktory vyuziva Specificky format. Tento format mé presne stanovené
poradie a pozicie jednotlivych veli¢in v textovom stubore. Z toho dévodu bolo nutné
vytvorit skript na konverziu nameranych dat z formatu GSI na format, ktory vyuziva
software G-NET. Vytvoreny skript v programovacom jazyku Python je sticastou pri-

lohy A. Specifikicia formatu programu G-NET sa nachddza v uzivatelskej prirucke

softwaru a je taktiez uvedena v tabulke 4.1.

Tab. 4.1: Externy forméat stiboru veli¢in programu G-NET [20]

Polozka

Dz
Dz
Dz
Dz
Dz
Dz
Dz
Dz

Typ veli¢iny [Od pozicie €. | Do pozicie &.
Polozka 1 8
CB1 9 18
CB 2 19 28
CB3 29 38
Hodnota 39 48
AprStrCh 49 56
Vzorce 57 72
Ukazka dat prevedenych na format G-NET:
¢B1 CB2 Prevy3enie
ST1 20 -0.26127
ST1 21 -0.25840
ST1 19 -0.25390
ST2 19 -0.25395
ST2 21 -0.25844
ST2 20 -0.26127
ST3 o7 -0.22677
ST3 08 -0.21959
ST3 09 -0.23046

Dz

Obr. 4.1: Namerané data prekonvertované na format programu G-NET

Takto prekonvertované data uz bolo mozné naimportovat do geodetického vypocet-

ného softvéru G-NET.
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4.2 \Vypocet vysok MNS

Pred naimportovanim zapisnika merania bolo nutné nastavit vlastnosti lokality a o
aki etapu, prip. sief sa jedna. Taktiez bolo nutné vo vlastnostiach nastavit pocet
desatinnych miest vstupnych a tym padom aj vystupnych hodnét. Data boli do
softvéru naimportované pomocou textového suboru. Ten obsahoval vsetky potrebné
udaje pre vyrovnanie a to jednotlivé postavenia pristroja, ¢isla bodov, prevysenie a
vstupnu apriornd strednt chybu. Analyza volby vstupnej apriornej strednej chyby

bude blizsie popisana v nasledujicej kapitole.

E DOS5Box 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Program: GMNETS1 - X
L:PRACOV E:B4 3:A1 Ulastnosti: STANDARD Uztahy: STANDARD
Zapisnik a jeho zpracovdni Uyrovndni polohove Uyrowvndani wvoskowve
Ext. format: Uvaz piesnost DB: Uvaz presnost DB:
Impl. kody: Uyiradit wvaz. wvel: Uyiradit wvaz. wvel:
Zdro,j bodii pro PEPP: Mez poftu nadhbyt: Mez poftu nadhbyt:
Hlad.1 (test mB): Hlad.1 (test mB):
Zdroj hodd pro divku: Test 1 (test mB): Test 1 (test mB):
Hlad.2 (test mxyl: Hlad.3 (test w):
Implic. typ délky: Test 2 (tFidy pi.): Spec informace:
Implic. tf. piesnosti: Hlad.3 (test w): Legenda :
Implic. sk. &islo: Spec informace: Zhodnoceni :
Technologie: Uylué DI‘.pES. : Potlacit dané:
Typ waizk. dhlu: Test presnosti:
Povimma wiEka cile: Legenda: Zobrazeni udaji
Pocitat M<XYZ: Zhodnoceni:
hsaz refrakci na delky Potlacit dane: DesYX:
Ueaz wgEku pro délky: MX¥[1]1: DesZ: =
Kart. korekce délky: MY [2]: DesD:
haz refrakci na wasky M<YL[3]1: Desll:
Konstanty pro odwvozeni: M<¥Y[4]: PorYx:
MXYIS51: Uh. jedn:

Obr. 4.2: Nastavenie vlastnosti v programe G-NET

E DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Program:  GMETS1 - X

G—NET/COMPLEX-UBZ .89 UYPOCTY GEODETICKYCH SITI (C) SHINE, C.S. Brno
MEFené weliginy [PRACOV 4 :

CB1 e} 173 ¢B3 Uzorec

.

##############

=[ 1 [Uhly: Gradl

Obr. 4.3: Naimportované namerané data v programe G-NET
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Pred samotnym vyrovnanim bolo potrebné vedief priblizné vysky jednotlivych
bodov. Tie bolo mozné dopocitat len v pripade, Ze jeden zo sledovanych bodov bu-
deme povazovat za fixny. Ako fixny bod bol zvoleny bod ¢. 13 s nastavenou relativnou

vyskou 100 m. Volba vychodiskového bodu bude blizsie vysvetlena v podkapitole 4.4.

G—NET-COMPLEX-UA2 .89 UYPOCTY GEODETICKYCH SITI (C) BHINE, C.3. Brno
Urcholy sit& [PRACOV 4 @ 11

CB Y | ® | Z |FixY FixX |FixZ HT |Z-HT

Obr. 4.4: Nastavenie vychodiskového bodu

Néasledne uz mohlo prebehnit odvodenie vysSok ostatnych bodov, ktoré boli vypoci-
tané v zvolenom miestnom vyskovom systéme. Priblizné vysky bodov spolu s me-
ranymi datami pre vyrovnanie tvoria tzv. model siete. Poslednym krokom bolo sa-
motné vyrovnanie. Softvér G-NET spocita vyskové vyrovnanie ako vyrovnanie spro-
stredkujicich merani metdédou najmensich stvorcov, ktorej hlavnou podmienkou je
miniméalna hodnota stuctu kvadratov vsetkych oprav hodnot meranych velic¢in. Z vy-
rovnania je v softvéri G-NET dostupny protokol o vyskovom vyrovnani siete, ktory
obsahuje vsetky potrebné informacie. V prvej casti je rozbor vyrovnania vyskovej
siete, z ktorého je najpodstatnejsia hodnota strednej aposteriérnej chyby. Ide o hod-
notu ziskani zo statistického testovania, pri ktorom je testovany odhad jednotkovej
strednej chyby pomocou jednostranného x? testu na zvolenej hladine vyznamnosti

5%. Podstatou testu je overenie neprekrocenia kritickej hodnoty.

V strednej casti st informéacie o vyrovnani prevyseni medzi ktoré patria opravy,
normované opravy, vyrovnané hodnoty jednotlivych prevyseni a iné. Tato cast ma
najvacsi vyznam pre kontrolu nameranych idajov, ktoré vstupovali do vyrovnania
a odhalenie pripadnych chyb. V poslednej casti protokolu st vyrovnané vysky 24
sledovanych bodov a jednotlivych stanovisiek spolu so strednymi chybami urcenia
vysok. Vyrovnané vysky stanovisiek pristroja nie si podstatné a dalej sa s nimi uz
nebude pracovat.

Na obrazku 4.5 je cast protokolu o vyskovom vyrovnani etapy ¢. 3. Cely protokol

vyrovnania je predmetom prilohy B.
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Protokol o vyskovem vyrovnani site Str: 1
Lokalita: LOK Etapa: 3 Sit: 1 Datum: 29/03/23

Rozbor vyrovnani vyskove site

Pocet prevyseni pouzitych ve vyrovani: ............... .. . 00, 108
Pocet nadbytecnych velicin: ... ..ttt 57
Jednotkova stredni chyba aposteriori: ............. . ... i 0.4725
Kriticka hodnota chi-kvadrat pro test 1: ......... ... 1.1518
Pravdepodobnost, ze na zaklade testu 1 bude

presnost oznacena za nedodrzenou NEOPLAVNENE: ... .eueeewnaneennns 5.0 %
Pocet podminek pro regularizaci: .........iiiiiiiiiiiiiiiiiiaaan 0
Pocet radku matice linearniho modelu: ............. .. o0, 108
Pocet sloupcu matice linearniho modelu: ................ ... 51
Defekt matice: ...... ..l i i i i i i 0
Vypoctena hodnota poctu nadbytecnych velicin: .................. 57.00002
Odhad jedn. str. ch. pri vylouceni podezreleho mereni: ......... 0.4389
Index nejpodezrelejsiho mereni: ........... ... i i, 99
Pouzita standardni odchylka sigma ..........ccciiiiuiiiiiiiinnn.. 0.4725

Na zaklade statistickeho testu 1 nelze presnost mereni prohlasit
za nedodrzenou (na hladine vyznamnosti 5.0 %).

Informace o vyrovnani prevyseni

CB1 CB2 hodnota AprsStr L VNorm Oprava Apost Vyrovnana FC

1 ST1 20 -0.26736 0.034 0.000 -1.137 -0.02 0.009 -0.26737 0.430
2 ST1 19 -0.26025 0.034 0.070 1.231 0.01 0.010 -0.26023 0.348
3 ST1 21 -0.26459 0.034 0.000 0.508 0.01 0.013 -0.26458 0.209
4 ST1 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 -1.8%94 -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

CBl, CB2 ........ cisla bodu, mezi nimiz bylo mereno prevyseni (z CBl na CB2).

hodnota ......... hodnota mereneho prevyseni (jednotky jsou [m]).

AprStr .......... velikost apriorni stredni chyby zadane v modelu site [mm]

L vyskytujici se u prevyseni oznacuje nejpodezrelejsi prevyseni.

> e vyskytujici se u prevyseni oznacuje opravy vybocuujici z testu 3.

Kriticka hodnota testu 3 cini 1.96, a to pri hladine vyznamnosti 5.0 %.

L oot i velikost odchylky mezi hodnotou merenou a odvozenou z vysek [mm]

VNorm ........... normalizovana oprava (slouzi k testovani odlehlych hodnot, je bez rozmeru

Oprava .......... oprava [mm]

Aposter ......... velikost stredni chyby vyrovnane veliciny [mm].

Vyrovnana ....... vyrovnana hodnota veliciny.

FC viiiiiii i faktor prinosu veliciny pro vyrovnani (bez rozmeru).

FC = 1.0 - nepotrebna, 0.25 - normalni potreba, 0.0 - nezbytna velicina bez kontroly

Vyrovnane vysky bodu

CB 7 [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 .....ocvunnn Cislo bodu
Zo e Vyrovnana vyska Z [m]
MZ i Stredni chyba ve vysce Z [mm]

Konec seznamu bodu

Konec protokolu o vyskovem vyrovnani site.

Obr. 4.5: Ukéazka protokolu vyskového vyrovnania
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Obdobne boli vyrovnané vsetky etapy merania. Tabulka 4.2 dava prehlad o pocte
prevyseni nameranych v jednotlivach etapach a taktiez o dosiahnutej aposteriérne;j

jednotkovej strednej chybe po vyrovnani.

Tab. 4.2: Prehlad poc¢tu meranych prevyseni a vyslednej presnosti vsetkych etap

Cislo Pocet Pocet nadbytoénych | Jednot. str. chyba
etapy prevyseni prevyseni aposteriorna

0 88 36 0,8999

1 105 51 0,8635

2 123 67 0,4757

3 108 57 04725

4 82 8BS 1,0103

4.3 Analyza vstupnej presnosti do MNS

Do modelu vyrovnania potrebujeme vstupovat s presnostou, ktora realne odpoveda
podmienkam merania. Z dovodu rozdielnych zamer v merani bolo pouzitych 5 roz-
licnych stratégii volby apriornej presnosti ¢itania na stupnici, ktora bude vstupovat

do vyrovnania.

Ako prva stratégia sa zvolila vstupna presnost pre kazdé namerané prevysenie
zv1ast, podla dizky zdmery. Presnost sa preto pohybovala od 3 tisic do 1 stotiny mi-
limetru. V druhom pripade bola pouZit4 presnost, ktord odpoved4 priemernej dizke
zamery, ¢o su 4m. Podstatou tretej stratégie bolo pouzitie presnosti, ktord odpo-
ved4 medidnu dlzky zdmery, ktorym st 3m. Stvrt4 stratégia bola zvolend konstatna
presnost 0,05 mm pre vSetky prevysenia. Ako poslednd piata analyza bola presnost
priemernej zamery s uvazenim vplyvu znovunasadzovania stupnice. Apriorna pres-
nost sa tym padom celkovo pohybovala v rozmedzi od troch tisicin mm do pét stotin

mimn.

PODLA ZAMERY . _ PRIEMER - KONSTANTNA VPLYY
— MEDIAN ZNOVUNASADZOVANIA

N ! VRN

50% pod 50% nad

Obr. 4.6: Piktogramy jednotlivych stratégii
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Tab. 4.3: Analyza volby vahovania

Analyza volby vahovania
1 2 3 4 5
Vstupna str. chyba apriérna [mm] 0,003-0,010 | 0,010 0,006 0,050 0,034
Jednotkova str. chyba aposteriérna 2,2879 1,6064 | 2,6773 | 0,3213 04725
Max. zmena vysky bodu [mm] -0,01 0,00 0,00 0,00 |referencna

dlzka zdmery- odpovedajtica presnost

priemernd zamera (4m)

zamera z medianu (3m)

pausdalna str. chyba

all ™| R D] -

znovunasadzovanie + analyza ¢. 2

Obr. 4.7: Vysvetlivky jednotlivych stratégii

Analyza prebehla na nameranych datach 3. etapy merania. Z tabulky je vidiet, Ze
pri pouziti rozli¢nej stratégie do vyskového vyrovnania sa vyska sledovaného bodu
zmenila maximalne o 1 stotinu milimetru.

Analyzou vstupnej presnosti do MNC sa doslo k zaveru, Ze 5. stratégia volby
vstupnej presnosti najlepsie odpovedd meraniu a s tou budi hodnoty vstupovat do
vyrovnania vo vSetkych etapach.

4.4 Volba vychodiskového bodu

Problémom je volba vychodiskového bodu. Pretoze sa jedna len o pretvorenie, tak
tam nie je ziadny vztazny bod, ktory by bol stabilny, vsetky sledované body st na
objekte. Hladame preto bod, ktory dava logiku vyhodnoteniu. Volba vychodiskového
bodu je zalozena na hypotéze, ze dom nerovnomerne sada, zdvihy su neocakavané
a malo pravdepodobné. Stratégia hladania vychodiskového bodu bola o tom, zZe sa

pozeralo na kritérium najmensieho pocet zdvihov.

Na obrazkoch si varianty réznej volby vychodiskového bodu, ktoré boli vybrané
s ohladom na vysledky geofyzikalneho prieskumu. Bolo vyhodnotenych 5 variant
vyskového vyrovnania a za vstupné vychodiskové body boli zvolené body ¢. 13, 14,
19, 20 a 21. Do sofvéru Microsoft Excel bol vlozeny obrazok podorysu suterénu sledo-
vaného stavebného objektu, ktory bol doplneny o sledované body a ¢iselné hodnoty
rozdielov vysok medzi tretou (11/2022) a nultou etapou (4/2021). Podla toho ¢
ide o preukazatelné alebo nepreukazatelné sadanie je ¢iselnd hodnota podfarbena

svetlejsou alebo tmavsou zelenou. Obdobne je to so zdvihmi, ktoré st vyznacené
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oranzovym podfarbenim. V kruzku je vzdy oznaceny bod, ktory bol vramci prislus-

ného vyrovnania zvoleny ako fixny.

preukdzatelny zdvih

nepreukdzatelny zdvih

nepreukdzatelné sadanie

preukdzatelné sadanie

Obr. 4.8: Vysvetlenie grafickej interpretacie
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Obr. 4.12: Vych. bod ¢. 20



® 138 1,9 ® @ 1,9 ®
1,99

1,61
ole 1 1,49 ®

-

N

=]

n

@

2

e
oooo

@ 163 142 ®

’ 1,22
¥ 088 111 ®
\d 0,79
® 027 0,65 o 104 1,42
® 021 [ ]
L2 ®

ooo

0,00
[ ]

Obr. 4.13: Vych. bod ¢. 21

7 porovnania obrézkov je zrejmé, Ze bod, ktory splital kritérium najmensieho
poctu zdvihov bol bod ¢. 13. Z toho dévodu bol povazovany za vychodiskovy bod a
k nemu boli vyhodnotené vSetky merania v 5 etapach.
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5 Vysledky a zhodnotenie

Tato kapitola obsahuje vyhodnotenia rozdielov vysSok vsetkych etap voc¢i nultej
etape. Prva cast kapitoly je primarne zamerand na c¢iselné vyhodnotenia vo forme
tabuliek, ktoré boli spracované v programe Microsoft Excel.

S vypocitanymi vyrovnanymi vyskami bodov a ich strednymi chybami mohlo
dojst k vyhodnoteniu deformacii objektu, ¢o je zdsadnou castou tejto bakalarskej
préace. Boli vypocitané rozdiely vysok jednotlivych bodov a porovnali sa s medznou
hodnotou rozdielu vysok. Vystupom analyzy je vyhodnotenie ¢i posun bol preuka-
zatelny alebo nie. Posun bol preukazatelny, ak hodnota rozdielu vysok prekrocila
hodnotu medznej odchylky rozdielu vysok. V pripade, ze sa hodnota posunu nacha-
dzala v rozmedzi strednej chyby a medznej odchylky rozdielu vysok, tak posun mohol
ale aj nemusel nastat. Vyhodnocujeme ho teda ako nepreukazatelny. Poslednym pri-
padom je situdcia, kedy je hodnota posunu mensia ako stredna chyba rozdielu vysok,
¢o taktiez vyhodnocujeme ako nepreukéazatelny posun.

Medzna odchylka rozdielu vysok bola vypocitana suc¢inom strednej chyby a koefi-
cientu spolahlivosti t =2 a zahina hodnotu veli¢iny s pravdepodobnostou P =0,95.
Prehlad vsetkych pouzitych vzorcov pre vyhodnotenie vysledkov merania sa naché-
dza v kapitole 1.4.

Hodnoty posunov boli vypocitané ako rozdiel vysok bodov v jednotlivych eta-
pach, pricom od vysky v danej etape bola odé¢itand vyska v nultej etape. Vyhod-
notenie deformacii je zoradené od porovnania najstarsej nameranej etapy s nultou
po porovnanie poslednej etapy s nultou. Takymto spésobom ziskavame prehlad o

spravani sledovaného objektu v case.
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5.1 Vyhodnotenie rozdielu vysok medzi etapami

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

Tabulky obsahuji informacie o jednotlivych etapach, vysky jednotlivych bodov v
etapach, ich rozdiel a vypocet strednej chyby a medznej odchylky rozdielu vysok pre
zistenie preukézatelnosti posunu. Posledny stipec tabulky informuje o tom, k akej
zmene, resp. posunu bodu doslo. Pokial posun medzi etapami nebol preukazatelny

je v riadku ¢ierne ,N*“ Preukéazatelny posun je oznaceny pismenom ,P“ a farebne

rozliSeny ¢i ide o sadanie - zelenou alebo zdvih - ¢ervenou.

Vyhodnotenim rozdielu vysok medzi prvou a nultu etapou sme prisli k zaveru, ze
pri 13 bodoch doslo k preukazatelnému posunu, ¢o je viac ako polovica sledovanych

bodov. K najvacsiemu sadaniu doslo na bode ¢. 8, ktoré malo hodnotu -1,43 mm a

na druhu stranu najvéacsi zdvih mal bod ¢. 5 a to 40,22 mm.

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

Etapa: 1 |Fapa: 0 visly | stredns | Medzns
8 Datur:nv: 29.10.2021 Datur:nv: 18.4.2021 posun &, | chyba my, | odchylka 8, | Posun
Vyska H my Vyska H my
[m] [mm] [m] fom) | ™™ tmml ()
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 P
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 P
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 P
12 99,95966 0,03 99,96017 0,03 -0,51 0,04 0,08 P
13 (fixny) |  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 P
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 vysok medzi etapami
2 (3/2022) a 0 (4/2021)

Porovnéavané etapy 2 a 0 boli obe namerané na jar a je medzi nimi priblizne roc¢ny
rozdiel. Pri porovnani etap 2-0 doslo k 15 preukazatelnym posunom, kde k najvic-
siemu poklesu doslo opéaf na bode ¢. 8 a to -1,27 mm, najvécsi zdvih nastal na bode
¢. 6 a to +0,24mm.

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

Etapa: 2 |Etapa: 0 visly | stredns | Medzns
&8 Datur:r1: 8.3.2022 Datur:nv: 18.4.2021 posun &, | chyba my; | odehylka 6y || Posun
Vyska H my Vyska H my
[m] [mm] [m] fom) | ™ Tl )
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 P
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 P
9 99,96602 0,02 99,96655 0,04 -0,53 0,04 0,08 P
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 P
12 99,95964 0,01 99,96017 0,03 -0,53 0,03 0,07 P
13 (fixny) |  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 P
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 vysok medzi etapami

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

Medzi meranim tretej a nultej etapy je Casovy rozdiel zhruba rok a pol. Medzi
tymito etapami doslo k 18 preukazatelnym posunom, najvacsi pokles bol na bode
¢. 21 a to -1,42mm a k najvacsiemu zdvihu doslo na bode ¢. 7 a to +0,56 mm.
Doslo k zmene trendu, ¢o bude ale lepSie rozpoznatelné z grafickej interpetacie,

ktora je spracovana v podkapitole 5.5. Taktiez sa ukazal narast rozdielu maximalnej

a minimalnej hodnoty zhruba o 5 desatin na 2 mm.

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

Etapa: 3 [Fapa 0 visly | stredns | Medzns
8 Datur:nv: 15.11.2022 Datur:nv: 18.4.2021 posun &, | chyba my, | odchylka 8, | Posun
Vyska H my Vyska H my
[m] [mml] [m] o) | ™) tmm] )
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 P
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 (fixny) | 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 P
15 99,97288 0,02 99,97308 0,04 -0,20 0,05 0,10 P
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 P
20 99,96891 0,02 99,96996 0,05 -1,05 0,05 0,10 P
21 99,97170 0,03 99,97312 0,05 -1,42 0,06 0,12 P
22 99,97057 0,03 99,97177 0,05 -1,20 0,06 0,12 P
23 99,96938 0,03 99,97015 0,05 -0,77 0,05 0,10 P
24 99,97240 0,03 99,97271 0,05 -0,31 0,06 0,12 P
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5.4 \Vyhodnotenie rozdielu vySok medzi etapami
4 (4/2023 a 0 (4/2021)

Ako posledné je porovnanie poslednej nameranej etapy s nultou, medzi ktorymi je
dvojroény casovy rozdiel. Medzi etapami 4-0 doslo k 21 preukazatelnym posunom,
najvacsi pokles nastal na bode ¢. 21 a to -1,66 mm a k najvéicsiemu zdvihu doslo na
bode ¢. 8 a to +1,47 mm. Meranim 4. etapy sa potvrdila zmena trendu, ktora bola

zistena pri merani predchadzajucej etapy.

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

Etlapa: 4 Etlapa: g 2visly Stredna Medzna
B Datur:nv: 7.4.2023 Datur”nv: 18.4.2021 posun A, | chyba my, | odchylka 8, | Posun
Vyska H my Vyska H my
[m] [mm] [m] (omy | (| (o) ) Dol
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 (fixny) | 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 Graficka interpretacia

Druhy, rovnako délezity sposob vyhodnotenia deformacii sledovaného objektu je gra-
ficka interpretacia. Podstatou grafického znazornenia je jednoduchost, prehladnost,
zrozumitelnost interpretacie a schopnost taktiez graficky analyzovat pripadné zmeny

trendu sadania. V nasom pripade boli zvolené 2 varianty grafickej interpretacie. Prva,
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na spracovanie jednoduchsia varianta znazornuje podorys, v ktorom je jednoducho
na zaklade ¢iselnych hodnot graficky podfarbenim naznacené ¢i dochadza k sadaniu
alebo zdvihu bodu v etape oproti nultej etape. Toto spracovanie bolo vyhotovené v
programe Microsoft Excel.

Druhéa varianta grafického spracovania bola vytvorend v programe Atlas DMT,
verzia 22.05.2. Vstupom do novozalozeného projektu bol textovy subor obsahujici
suradnice X,Y a 7Z 24 sledovanych bodov. Sturadnice X a Y boli priblizne urcené
z kétovaného podorysu sledovaného stavebného objektu v miestnom stradnicovom
systéme. Suradnica Z predstavovala posun bodu v danej etape voc¢i nultej etape.
Néasledne sa vyhotovil izoc¢iarovy model s farebnou hypsometriou. Farebna skala
hypsometria bola volend s ohladom na maximéalny zdvih a sadanie vsSetkych etép,
aby doslo k adekvatnemu prefarbeniu naprie¢ vsetkym etapam. Od zelenej cez kaki
az po odtiene modrej boli farebne znédzornené zdvihy a klesanie postupne prechadzalo
od 7zltej, cez oranzovu po Cervenu v zavilosti od hodnoty zaporného posunu. Biela
farba na farebnej skéle znazornovala miesta, kde nedoslo k preukazatelnym posunom.
Grafickym vyhodnotenim sa tak ziskala ucelend charakteristika zmeny geometrie
suterénu stavebného domu.

Grafické vyhodnotenie rozdielu vysok medzi etapami
1 (10/2021) a 0 (4/2021)
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Obr. 5.1: 2 varianty grafického spracovania etap 1-0
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Grafické vyhodnotenie rozdielu vysok medzi etapami
2 (3/2022) a 0 (4/2021)
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Obr. 5.2: 2 varianty grafického spracovania etap 2-0
Trend deformacii je prakticky rovnaky ako v predoslej etape bez zasadnych
zmien.

Grafické vyhodnotenie rozdielu vysok medzi etapami
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Obr. 5.3: 2 varianty grafického spracovania etap 3-0

Ukéazalo sa, 7Ze sa zmenil trend.
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Grafické vyhodnotenie rozdielu vysok medzi etapami 4 (4/2023) a 0
(4/2021)
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Obr. 5.4: 2 varianty grafického spracovania etap 4-0

Trend zostal podobny trojke. Rozostup medzi nultou a poslednou nameranou
etapou su priblizne 2 roky.

5.6 Interpretacia vysledkov v suvislostiach s
geofyzikalnym prieskumom

Vysledky z geodetického vyhodnotenia etap 4-0 boli porovnané s geofyzikalnym
prieskumom vyhotovenym na zaciatku roku 2021. Z geofyzikalneho prieskumu vidiet
rozdielny stav jednej casti a druhej cCasti podlozia a tomu odpoveda aj vysledok

geodetického merania sadania, kde polovica domu sa chova inak ako druha.
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Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo meranie, spracovanie a vyhodnotenie posunov a
deformécii z etapovych merani stavebného objektu v Olomouci.

Objekt je do tejto chvile sledovany dva roky pocas ktorych doslo k zameraniu
piatich etép: 0 (4/2021), 1 (10/20221), 2 (3/2022), 3 (11/2022) a 4 (4/2023). Meranie
prebiehalo plosnou metdédou presnej nivelacie s vyuzitim zavesnych stupnic, ktora
bola prebrata zo zamerania predchadzajich etép.

Stucastou riesenia prace bola rada experimentov z dévodu zistenia presnosti pri-
strojov a meradiel. Z dévodu pripadného poskodenia jednej zo zavesnych stupnic
bolo nutné uré¢it rozdielnost ich pociatkov. Smerodatna odchylka jedného merania
na kazdu zo stupnic bola nizsia ako rozliSovacia schopnost pristroja. Druhym bol
experiment vplyvu znovunasadzovania stupnice, kde bola dosiahnutd smerodatna
odchylka jedného merania 0,032 mm, ktord je nutné brat v ohlad do vstupnej pres-
nosti do vyrovnania. Vysledkom experimentu vplyvu dizky zdmery na presnost jed-
ného merania bolo, 7e namerand velkost strednej chyby dizok zdmer do 12 metrov je
na trovni rozliSovacej schopnosti (0,01 mm), ¢o zahina vsetky zamery vo vlastnom
merani.

Vyhodnotenim posunov vsetkych nameranych etap sme dospeli k tomu, Ze na bu-
dove sa vyskytuju pohyby. V rozmedzi od pociatku sledovania objektu az po 4. etapu
doslo k najvacsiemu sadaniu -1,66 mm a najvicsi zdvih mal hodnotu +1,47 mm. Obe
maximalne hodnoty boli namerané v poslednej etape, nejedna sa vsak o extrémy,
ktoré by vynutili zasah statika.

Metoda merania umoznuje preukazatelnost posunu od 0,06 mm az 0,17 mm s
ohladom na vzdialenost od vychodiskového bodu. Preukazatelnost v strednej hod-
note vo vsetkych etapach vykazuje 0,10 mm. Percentualna preukazatelnost posunov
sa pohybovala od 54 % po 88 % v zavislosti od etapy, ¢o znamena, Ze vacsina posunov
bola preukazatelnych a skuto¢ne dochadza k istym zvislym pohybom a nerovnomer-
nému sadaniu sledovaného objektu.

Z grafickej interpetacie vyplynulo, ze medzi 2. a 3. etapou doslo k zmene trendu
deforméacii. Miesta, ktoré sadali po 2. etapu odvtedy zacali stupaf. Tieto zmeny
mozu suvisief s vplyvom vonkajsich podmienok, primérne s mierou zvodnenia, ¢o
moze byt sezénna vec. Z dovodu malého poctu nameranych etap tito skutocnost
vsak nie je mozné potvrdit.

Koneénym vysledkom prace je zhodnotenie, ze z hladiska rozdelenia objektu
na zony koresponduje geodetické meranie s geofyzikdlnym prieskumom. V oboch

pripadoch sa jedna polovica sledovaného objektu chovala inak ako druha.
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A Pouzity skript na prekonvertovanie
nameranych dat

# specifikovanie nazvu vstupneho suboru

vstupny_subor_meno = "vstup.txt"

# nacitanie obsahu suboru do premennej ~subor_riadky"
with open(vstupny_subor_meno, 'r') as file:

subor_riadky = file.read().splitlines ()

parsnute_riadky = list ()

# prechadzanie jedneho riadka za druhym
for riadok in subor_riadky:
# nahradenie ciarok za bodky
riadok = riadok.replace(",", ".")
#vynechanie prazdnych riadkov
if riadok == "":
continue
#rozkuskovanie riadku na casti medzi ktorymi je tabulator
riadok_casti = riadok.split('\t')
# vlozenie rozkuskovaneho riadka do docasneho listu

parsnute_riadky.append(riadok_casti)

vystup = ""

# cyklus na prechadzanie rozkuskovanych riadkov a ich vlozenie

# do premennej “vystup’

for riadok in parsnute_riadky:
# prva cast s indexom 0 sa vyplni medzerami na dlzku 8 znakov
dz = riadok[0].1ljust(8)
# v casti s indexom 1 sa nahradi pismeno “x° za pismena ~ST°
# a vyplni sa dlzka na 10 znakov
cbl = riadok[1].replace("x", "ST").ljust(10)
# z retazca na indexe 2 sa urobi cislo, ktore je zmenene na 2
# desatine miesta a nasledne je vyplnene medzerami na dlzku
# 10 znakov

cb2 = '{:02d}'.format (int(riadok[2])).1just (10)
# premenna cb3 obsahuje len 10 prazdnych znakov
cb3 = "".1ljust (10)

# pred hodnotu na indexe 3 sa prida znamienko minus a opat sa
# zarovmna na 10 znakov

hodnota = f"-{riadok[3]}".1just(10)

# hodnota na indexe 4 sa zarovna na dlzku 8

chyba = riadok[4].1just(8)

68




# premenna “vzorce  sa vyplni 8 prazdnymi znakmi

vzorce = "".ljust(8)

# nasledne sa posklada finalna reprezentacia riadku

prekonvertovany_riadok = f"{dz}{cbl}{cb2}{cb3}{hodnotalt{chybal{
vzorcel}"

# ku zlozenemu riadku sa na konci prida znak noveho riadku

# a prida sa do premennej vystup

vystup += f"{prekonvertovany_riadokl}\n"

# pre kontrolu si vypisem aktualne poskladany riadok pomocou

# funkcie “print’

print (prekonvertovany_riadok)

# zapisanie finalneho prekonvertovaneho vystupu potrebneho
# pre program G-NET
with open(f"{vstupny_subor_menol}.export", 'w') as file:

file.write(vystup)
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B Protokol o vyskovom vyrovnani siete

Protokol o vyskovem vyrovnani site Str: 1
Lokalita: LOK Etapa: 3 Sit: 1 Datum: 29/03/23

Rozbor vyrovnani vyskove site

Pocet prevyseni pouzitych ve vyrovami: ................ ... ... ... 108
Pocet nadbytecnych velicin: .......... ..., 57
Jednotkova stredni chyba aposteriori: .................. ... .. ... 0.4725
Kriticka hodnota chi-kvadrat pro test 1: ................. .. .... 1.1518
Pravdepodobnost, ze na zaklade testu 1 bude

presnost oznacena za nedodrzenou NEOPTAVIENE: .. .....ceveeeeenn. 5.0 %
Pocet podminek pro regularizaci: ..............cciiiiiiiiiiain., 0
Pocet radku matice linearniho modelu: ...................oouu.. 108
Pocet sloupcu matice linearniho modelu: ................ ... 51
Defekt matice: ...ttt ittt i 0
Vypoctena hodnota poctu nadbytecnych velicin: .................. 57.00002
Odhad jedn. str. ch. pri vylouceni podezreleho mereni: ......... 0.4389
Index nejpodezrelejsiho mereni: ................c i, 99
Pouzita standardni odchylka sigma ................oiiiiiiinan.. 0.4725

Na zaklade statistickeho testu 1 nelze presnost mereni prohlasit

za nedodrzenou (na hladine vyznamnosti 5.0 %).

Informace o vyrovnani prevyseni

CB1 CB2 hodnota AprStr L VNorm Oprava Apost Vyrovnana FC
1 ST1 20 -0.26736 0.034 0.000 -1.137 -0.02 0.009 -0.26737 0.430
2 ST1 19 -0.26025 0.034 0.070 1.231 0.01 0.010 -0.26023 0.348
3 ST1 21 -0.26459 0.034 0.000 0.508 0.01 0.013 -0.26458 0.209
4 ST1 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 vyskovem vyrovnani site Str: 2
Lokalita: LOK Etapa: 3 Sit: 1 Datum: 29/03/23
CB1 CB2 hodnota AprStr L VNorm Oprava Apost Vyrovnana 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
26 ST6 08 -0.22282 0.034 0.000 0.503 0.01 0.009 -0.22281
27 ST7 09 -0.23126 0.034 0.030 0.742 0.01 0.009 -0.23125
28 ST7 13 -0.19789 0.034 -0.000 2.264> 0.02 0.012 -0.19787
29 ST7 18 -0.10612 0.034 -0.000 -0.334 -0.00 0.010 -0.10612
30 ST7 10 -0.22407 0.034 0.000 -0.687 -0.01 0.010 -0.22408
31 ST7 09 -0.23123 0.034 0.000 -1.480 -0.02 0.009 -0.23125
32 ST8 09 -0.23120 0.034 -0.000 -2.665> -0.04 0.009 -0.23124
33 ST8 13 -0.19783 0.034 -0.030 -2.264> -0.02 0.012 -0.19785
34 ST8 18 -0.10612 0.034 0.030 0.763 0.01 0.010 -0.10611
35 ST8 10 -0.22409 0.034 0.050 1.977> 0.03 0.010 -0.22406
36 ST8 09 -0.23126 0.034 0.060 1.779 0.02 0.009 -0.23124
37 ST9 13 -0.21210 0.034 -0.000 -0.116 -0.00 0.010 -0.21210
38 ST9 14 -0.24435 0.034 0.000 0.098 0.00 0.012 -0.24435
39 ST9 11 -0.24131 0.034 0.000 0.098 0.00 0.012 -0.24131
40 ST9 12 -0.25194 0.034 -0.000 0.098 0.00 0.012 -0.25194
41 ST9 13 -0.21210 0.034 -0.000 -0.116 -0.00 0.010 -0.21210
42 ST10 13 -0.21210 0.034 -0.000 -0.270 -0.00 0.010 -0.21210
43 ST10 14 -0.24435 0.034 0.000 -0.098 -0.00 0.012 -0.24435
44 ST10 11 -0.24131 0.034 0.000 -0.098 -0.00 0.012 -0.24131
45 ST10 12 -0.25194 0.034 -0.000 -0.098 -0.00 0.012 -0.25194
46 ST10 13 -0.21211 0.034 0.010 0.502 0.01 0.010 -0.21210
47 ST11 18 -0.11263 0.034 0.000 0.019 0.00 0.009 -0.11263
48 ST11 10 -0.23058 0.034 0.000 -0.349 -0.00 0.010 -0.23058
49 ST11 02 -0.23816 0.034 0.000 0.381 0.00 0.013 -0.23816
50 ST11 18 -0.11263 0.034 0.000 0.019 0.00 0.009 -0.11263
51 ST12 18 -0.11263 0.034 0.000 0.208 0.00 0.009 -0.11263
52 ST12 10 -0.23058 0.034 0.000 -0.144 -0.00 0.010 -0.23058
53 ST12 02 -0.23815 0.034 -0.010 -0.381 -0.00 0.013 -0.23815
54 ST12 18 -0.11263 0.034 0.000 0.208 0.00 0.009 -0.11263
55 ST13 18 -0.40358 0.034 -0.000 0.347 0.00 0.010 -0.40358
56 ST13 03 -0.24055 0.034 0.000 -0.295 -0.00 0.012 -0.24055
57 ST13 05 -0.22200 0.034 0.000 -0.295 -0.00 0.012 -0.22200
58 ST13 04 -0.22232 0.034 0.000 0.689 0.01 0.012 -0.22231
59 ST13 18 -0.40357 0.034 -0.010 -0.425 -0.01 0.010 -0.40358
60 ST14 18 -0.40358 0.034 -0.000 0.039 0.00 0.010 -0.40358
61 ST14 03 -0.24056 0.034 0.010 0.295 0.00 0.012 -0.24056
62 ST14 05 -0.22201 0.034 0.010 0.295 0.00 0.012 -0.22201
63 ST14 04 -0.22231 0.034 -0.010 -0.689 -0.01 0.012 -0.22232
64 ST14 18 -0.40358 0.034 -0.000 0.039 0.00 0.010 -0.40358
65 ST15 04 -0.21327 0.034 0.000 -0.000 -0.00 0.014 -0.21327
66 ST15 01 -0.20968 0.034 -0.000 0.000 0.00 0.014 -0.20968
67 ST16 04 -0.21326 0.034 -0.000 0.000 0.00 0.014 -0.21326
Protokol o vyskovem vyrovnani site Str: 3
Lokalita: LOK Etapa: 3 Sit: 1 Datum: 29/03/23

CB1 CB2 hodnota AprStr L VNorm Oprava Apost Vyrovnana
68 ST16 01 -0.20967 0.034 -0.000 -0.000 -0.00 0.014 -0.20967
69 ST17 02 -0.25326 0.034 0.000 -1.207 -0.01 0.013  -0.25327
70 ST17 16 -0.24662 0.034 0.000 1.207 0.01 0.013 -0.24661
71 ST18 16 -0.24660 0.034 -0.000 -0.318 -0.00 0.013 -0.24660
72 ST18 02 -0.25327 0.034 0.030 0.318 0.00 0.013 -0.25327
73 ST19 02 -0.22717 0.034 -0.000 1.556 0.01 0.014 -0.22716
74 ST19 23 -0.22398 0.034 0.000 -1.556 -0.01 0.014 -0.22399
75 ST20 23 -0.22403 0.034 0.000 1.556 0.01 0.014  -0.22402
76 ST20 02 -0.22717 0.034 -0.050 -1.556 -0.01 0.014 -0.22718
7 ST21 23 -0.23037 0.034 0.000 0.254 0.00 0.009 -0.23037
78 ST21 22 -0.22919 0.034 -0.000 1.045 0.01 0.012 -0.22918
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.393
.444
.458
.225
.393
.393
.458
.458
.225
.393
.393
.458
.408
.225
.225
.225
.408
.408
.225
.225
.225
.408
.430
.348
.209
.430
.430
.348
.209
.430
.408
.225
.225
.225
.408
.408
.225
.225
.225
.408
.134
.134
.134

FC

.134
.209
.209
.209
.209
.134
.134
.134
.134
.423
.236




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 vyskovem vyrovnani site Str: 4

Lokalita: LOK Etapa: 3 Sit: 1 Datum: 29/03/23

CB1, CB2 ........ cisla bodu, mezi nimiz bylo mereno prevyseni (z CB1 na CB2).

hodnota ......... hodnota mereneho prevyseni (jednotky jsou [m]).

AprStr .......... velikost apriorni stredni chyby zadane v modelu site [mm]

b vyskytujici se u prevyseni oznacuje nejpodezrelejsi prevyseni.

> e vyskytujici se u prevyseni oznacuje opravy vybocuujici z testu 3.

Kriticka hodnota testu 3 cini 1.96, a to pri hladine vyznamnosti 5.0 %.

Lo, velikost odchylky mezi hodnotou merenou a odvozenou z vysek [mm]

VNorm ........... normalizovana oprava (slouzi k testovani odlehlych hodnot, je bez rozmeru

Oprava .......... oprava [mm]

Aposter ......... velikost stredni chyby vyrovnane veliciny [mm].

Vyrovnana ....... vyrovnana hodnota veliciny.

FC ...t faktor prinosu veliciny pro vyrovnani (bez rozmeru).

FC = 1.0 - nepotrebna, 0.25 - normalni potreba, 0.0 - nezbytna velicina bez kontroly

Vyrovnane vysky bodu

CB Z [m] MZ

13 100.00000 0.000

ST7 100.19787 0.012
-0.00002
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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

ST11 100.20437 0.016
-0.00003

02 99.96622 0.019
-0.00002

Protokol o vyskovem vyrovnani site
Lokalita: LOK

Str:
Etapa: 3 Sit: 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 vyskovem vyrovnani site Str:
Lokalita: LOK Etapa: 3 Sit: 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
ST1 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
o7 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 o Vyrovnana vyska Z [m]
MZ ..ol Stredni chyba ve vysce Z [mm]

Konec seznamu bodu

Konec protokolu o vyskovem vyrovnani site.
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