MERANIE POSUNOV A PRETVORENI STAVEBNYCH OBJEKTOYV,
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Abstrakt

Vodohospodarske stavby patria medzi objekty osobitného vyznamu z hladiska
celospolocenského, technického, ekonomického ako aj z bezpecnostného. Priebezné
a nepretrzité monitorovanie ich stavu je preto nevyhnutné, avsak persondlne, casovo ale aj
ekonomicky ndrocné. Vyssie uvedené skutocnosti determinuji potrebu kontinualneho merania
posunov na vodohospodarskych stavbach, v sulade s trendom implementdciu modernych
metod a technologickych postupov umoZnujucich automatizaciu procesu merania a
interpretacie ich vysledkov. Prispevok prindsa prehlad metod na meranie posunov
a pretvoreni stavebnych objektov a ich strucné hodnotenie z pohladu dosiahnutelnej
presnosti. V obmedzenom rozsahu prinasa strucny komentar k metodike spracovania
vysledkov a ich interpretacie, vcitane obvyklého obsahu finalneho elaboratu. V sulade
s aktualnymi trendami v zahranici su jednotlivé castiach prispevku doplnené o poznamky
k automatizacii procesu merania a spracovania vysledkov.

1 UVOD

Pri vystavbe sa stdle CastejSie a CastejSie vyuzivaju zlozité a atypické konStrukcie,
velkych rozmerov alebo vySok. V technickych predpisoch na vystavbu a prevadzku
stavebnych objektov boli preto zakotvené poziadavky na systematické merania posunov a
pretvoreni objektov a technologickych zariadeni. Vodohospodarske stavby patria medzi
objekty osobitného vyznamu z hladiska celospoloc¢enského, technického, ekonomického ako
aj z bezpecnostného. Priebezné a nepretrzité monitorovanie ich stavu je preto nevyhnutné,
avSak persondlne, Casovo ale aj ekonomicky narocné. VysSie uvedené skutoCnosti
determinuji potrebu automatizacie tohto procesu, vcitane ciasto¢nej alebo komplexnej
interpretacie  vysledkov  ziskanych monitoringom. Vzhladom na vysoki {roveil
centralizovaného riadenia prevadzky tychto objektov sa prirodzene nika integracia meracich
systémov implementovanych na jednotlivych objektoch do jedného centra, lokalizované¢ho
podla poziadaviek prevadzkovatela. Tuto skutoCnost podporuje aj dnes uz existujice
vysokokapacitné komunikacné prepojenie jednotlivych objektov s prevadzkovym riadiacim
centrom.
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2  VYZNAM A UCEL MERANI

Kazdy, aj spravne zalozeny a vybudovany stavebny objekt, zaznamenava nielen pocas
stavby, ale aj pocas prevadzky urcité priestorové zmeny, ktoré pdsobia na geometrické
parametre konstrukcie objektu alebo technickych zariadeni, a tym narusuju ich staticka
funkciu a spolahlivost. Z hladiska bezpecCnosti, bezporuchovej vystavby a prevadzky
objektov st potrebné merania, ktorymi sa overuju tvarové a rozmerové parametre
zékladovych a nosnych konstrukcii objektov. Akonahle presahuji zmeny v tychto
parametroch urciti, vopred definovani hodnotu, treba vykonat opatrenia za ucelom
odstranenia signalizovanych zdvad. Diagnostikou konstrukcii stavebnych objektov sa ziskaju
objektivne informdcie o procese ich pretvorenia. Tieto tvoria podklady na:

- posudenie spravania sa objektu a prostredia, s ktorym je objekt v interakcii,
- porovnanie skutocnych hodnot posunov s teoretickymi (vypocitanymi) hodnotami,
- hodnotenie bezpecnosti a spravnej funkcie konstrukcii objektu.

Velké rozdiely medzi meranymi a teoretickymi hodnotami signalizujii nedostatky v
zakladani, zIi kvalitu stavebnych prac, nepresny matematicky model pouzity na vypocet
teoretickych hodnot, nepresné udaje o prvkoch pouzitych na vypocet teoretickych hodndt
alebo nespol'ahlivé vysledky merania sposobené chybami merania a podobne. Vysledky
diagnostiky mozno vyuzit’ nielen na posudzovanie bezpecnosti a spravania sa zdkladovych a
nosnych konstrukcii objektu, ale aj na prognostické ucely, d’alej ako podklady na planovanie
udrzby a ako podnety na predlZzovanie zivotnosti a prevadzky objektov alebo technologickych
zariadeni.

Meranie posunov novych stavebnych objektov vyzaduje projektant po dohode s
investorom v zmysle technickych noriem [11], a to spravidla na zdklade vyhodnotenych
prieskumov o zdkladovej pdde, resp. ak sa jednd o objekty nezvycajnej konstrukcie alebo o
objekty obsahujice nové neoverené konstrukéné systémy.

Meranie posunov existujucich objektov predpisuji vybrané technické predpisy alebo
si toto meranie vyziada majitel’ (prevadzkovatel’) na zaklade odborného statického posudku v
zmysle stavebného zdkona obvykle vtedy, ked’ sa objavia na objekte trhliny alebo mozno
predvidat’ posuny vplyvom pritazenia zakladovej pddy v okoli, zmenou hladiny podzemne;j
vody, podkopanim a podobne.

Meranie posunov objektov moze mat charakter dlhodobého periodického merania
alebo charakter kratkodobého merania [6], [11].

3 ZAKLADNE POJMY

Posunom (pretvorenim) vSeobecne rozumieme pozvolné zmeny v priestorovej polohe
(tvare) objektu vplyvom zat'azenia zakladovej Skary, dynamickych prevadzkovych ucinkov a
dalSich, obvykle fyzikalnych faktorov, pdsobiacich na objekt v danom prostredi a ¢ase. Tieto
zmeny ur¢ime priamym meranim na objektoch v teréne, pripadne na ich modeli vytvorenom
v pocitacovom prostredi. Meranim sa vySetruje priebeh, charakter a velkost’ tychto zmien
oproti zékladnej alebo predchadzajucej etape merania.



Posun mozno definovat ako zmenu v polohe objektu oproti polohe v zékladnej alebo
predchadzajtcej etape merania.

Pretvorenie (deformacia) vyjadruje zmenu tvaru v konStrukcii objektu oproti tvaru pri
zakladnej alebo predchadzajicej etape merania. Teoreticky pri rovhomernom posune objektu,
resp. jeho Casti nemusi nastat’ pretvorenie.

Absolutny posun je posun vyjadreny v absolltnej sustave, nezavislej od merané¢ho objektu.

Relativny posun je posun vyjadreny v relativnej sustave vzhladom na vztazny bod
nachadzajici sa na objekte. Vyjadruje vzdjomné zmeny v polohe pozorovanych bodov
objektu.

Vodorovny posun znamena vodorovni zlozku posunu meraného bodu. V pravouhlej
stradnicovej sustave sa charakterizuje zlozkami Ax a Ay.

Zvisly posun vyjadruje zvisli zlozku posunu merané¢ho bodu. Zvyc€ajne sa oznacuje Az alebo
Ah.

Sadanie (zdvihanie) je zvisla zlozka posunu smerom dolu (hore), obvykle vyvolana stlacenim
zakladovej pddy. V banskom meracstve sa pouziva nazov pokles.

Naklonenie je odchylenie zvislej osi objektu od zvislice.

Pootocenie je uhlova odchylka objektu od jeho povodnej polohy, pricom je os otacania vo
vSeobecnej polohe.

Priehyb (ohyb) je pretvorenie zvycajne nosnej konStrukcie objektu v smere kolmom na
prevladajlici smer.

Dalie pojmy suvisiace s meranim posunov a pretvoreni obsahuju napriklad publikéacie
[6], [11] a mnohé dalSie.

4 PROJEKT NA MERANIE POSUNOV A PRETVORENI{

Pre kazdy stavebny objekt, na ktorom treba merat’ posuny, sa vypracuje projekt na
meranie posunov. Projekt vypracuje geodet projektanta obvykle za spoluprace statika a
investora. Obsah a nalezitosti projektu merania posunov uvadza [11]. V projekte sa uvedu
najma:

- ucel a vyznam merani,

- udaje o geologickych a hydrologickych vlastnostiach zakladovej pdody,

- spdsob zaloZenia stavby, popis konstrukcie objektu,

- hodnoty o¢akavanych posunov a ich predpokladany vyvoj,

- vyzadovand presnost’ merani,

- metody na meranie posunov s rozborom presnosti a hospodarnosti merani,

- spdsob a Casovy plan rozmiestnenia a stabilizacie meracich zariadeni, sposob ich



ochrany pred poSkodenim,
- harmonogram realiz4cie merani,
- spdsob spracovania vysledkov merani,

- rozpocet nakladov na vybudovanie meracich zariadeni.

4.1 VYZADOVANA PRESNOST MERANI

Presnost’ merania posunov zdvisi najmd od velkosti a charakteru posunov. Vo
vSeobecnosti za dostatonu presnost’ merania posunov mozno povazovat’ taka presnost’, ktora
zaruci dosiahnutie ciel'a pri minimalnych nakladoch na meranie. Vo velkej vac¢Sine pripadov
je projektantom alebo tecnickym predpisom ur¢end maximalna hodnota ocakavaného posunu
alebo petvorenia. Potom na ur€enie strednej chyby merania posunu mdézeme pouzit’ pomer
medzi ocakavanou celkovou hodnotou posunu p (s) a zadkladnou strednou chybou merania %
(o0g). Norma [11] urc¢uje hodnotu tohoto pomeru na 1/15, moze vSak nadobudat’ aj hodnoty

1/5, 1/10 alebo 1/20. Dalsie spdsoby uréenia presnosti merania posunov uvadza napriklad [6].

Pri merani posunov objektov uz odovzdanych do pouzivania, ovplyvnenych stavebnou
¢innost'ou v okoli, hodnota zakladnej strednej chyby nema prekrocit’ hodnotu o= 1/5 sy, kde
sk je kritickd hodnota posunu, pri ktorej moéze dojst’ k ohrozeniu funkénej spolahlivosti
objektu [11].

V stavebnej a priemyselnej praxi prichadza najcastejSie do uvahy meranie zvislych
posunov objektov alebo technickych zariadeni. Pre zakladanie stavieb spravidla sta¢i merat’
posuny so strednou chybou op = 1,0 mm, pre statické vypocCty sa poZzaduje presnost’ o rad

vysSia — maximalne vSak so strednou chybou op = 0,3 mm. Pre vedecké experimenty sa

zvyCajne vyzaduje presnost 1% z velkosti teoretickych hodndt posunov, pre technické
(praktické) ucely spravidla staci presnost merania posunov na urovni 5% az 10% z
ocakavanych hodndt posunov.

Pri stavbach zaloZzenych na sudrznych pevnych zemindch tvoria zvislé posuny
zakladov pocas vystavby cca 70% konecnych hodndt. Pri tvarlivych sudrznych zeminach len
50% koneénych vypocitanych hodn6t posunov.

Dodrzanie vyzadovanej presnosti merania sa kontroluje vypoctom a testovanim
vyberovych (jednotkovych) strednych chyb pri kazdom merani. V prvom pripade sa odhadne
hranica (intervalovy odhad), v ktorej sa hodnota strednej chyby nachddza s
pravdepodobnostou 1 — &

P(t.o<o,<t,.0)=1-a, (1)

kde  «je hladina vyznamnosti, obvykle = 0,05,
t,, t, st kritické hranice konfiden¢ného intervalu (pre o = 0,05),

0, je empiricka (jednotkova) stredna chyba merané¢ho posunu,

o je zakladna stredna chyba merania posunu.



Dolné ¢, a horné ¢, hranice konfiden¢ného intervalu pre P = 0,95 (a = 0,05) uvadza

napriklad STN 73 0405 v prilohe 2. Ddlezita je najmé hodnota hornej hranice, ktord nema byt
prekrocena (s rizikom « = 0,05)

P(op>t.0)=a. ()

V druhom pripade sa vyberova stredna chyba testuje pomocou vhodnej testovacej
Statistiky. Aj tu mad vyznam najmi horna hranica, ktorda nemd byt prekrocena (s rizikom
a=0,05)

P(0'0>0'(1+\/%)=a, 3)
kde k je pocet stupniov vol'nosti.

4.2 METODY NA MERANIE POSUNOV

Posuny stavebnych objektov mozno urCovat rozlicnymi fyzikalnymi meracimi
metddami (mechanickymi, optickymi, elektronickymi a pod.), medzi ktorymi maji vyznamné
miesto geodetické metddy. Elektronizaciou geodetickych pristrojov a moznost'ou rozsiahlej
automatizacie procesu merania pri vyuzivani geodetickych metdd vo vSeobecnosti sa otvara
priestor na vyraznu integraciu geodetickych metdd s inymi metédami na meranie fyzikalnych
veli¢in. Dosledkom je vznik a implementacia integrovanych meracich systémov, najmé na
velkych stavbach atechnologicky naroénych investi¢nych celkoch, u ktorych tvoria
geodetické metddy jednu z mnohych stcasti integrovaného celku, ktory je ¢asto projektovany
aneskor aj riadeny zastupcami inych profesii. Geodeti su tak konfrontovani novym
postavenim, v ktorom geodézia a geodetické metody stradcajii poziciu vyhradného nositel’a
informécie o stave objektu. Na druhej strane, prave automatizdcia procesu merania v geodézii
najéastej§ie meranych veli¢in (dizok, uhlov a prevyseni), vznik velkopriestorovych 3D
skenovacich technologii a moznost’ zaznamu udajov vysokou frekvenciou (az na hranici 500
kHz), umoznuje geodetickym metdédam zotrvat’ v pozicii ,,neopomenutel'ného partnera“ aj pri
implentacii automatizovanych meracich systémov v sucasnosti [2], [5].

Integracia viacerych meracich metdd a zariadeni vyzaduje zjednotenie casovych stop
pri zdzname meranych tdajov na vSetkych pozicidch celku. Pri nasadeni meracich technologit
pracujucich s frekvenciou merania na Urovni viac ako 100 Hz, to vyZaduje vel'mi naro¢né
a precizne rieSenia. Uspokojivé rieSenie tohto nového fenoménu moéze byt niekedy az
neprekonatelnou prekazkou pri névrhu a projektovani meracieho systému. Vysledky
vyskumu v oblasti implementéacie rozsiahlych integrovanych meracich systémov na mostnych
objektoch prindsaju spolahlivé rieSenie prave na baze geodetickych technoldgii, vyuzitim
GNSS udajov [5].

V ostatnych rokoch dochadza k urc¢itému preskupeniu metdd pouzivanych na meranie
posunov. DoOvodom je na jednej strane aplikacia novych vykonnejSich pristrojov
a technoldgii, na druhej strane snaha o zvySenie efektivnosti pri realizacii merani (najma
znizovanie potreby pracovnej sily). Do popredia sa tak dnes dostavaju metdda poléarna,
metdda prechodného stanoviska ale aj terestrické laserové skenovanie (TLS) a digitdlna
fotogrametria, ako aj metody vyuzivajice optické vldkna, rézne druhy tenzometrov, snimace
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naklonenia, snimace zrychlenia a d’alSie. O vyuziti metdédy rozhoduje prvom rade vyzadovana
presnost’ merania, ¢as potrebny na realizdciu merania (rychlost’), komplexnost’ informécie
(3D, 4D), ale aj moznost’ automatizacie procesu merania.

Oblast merania posunov na vodohospodarskych stavbach patri medzi
najkonzervativnejSie spomedzi vSetkych oblasti, kde sa vyzZaduje meranie posunov
a pretvoreni. Prichodom kvalitnych avykonnych UMS sice evidujeme nahradenie
trigonometrickych metdd polarnou metddou, aj to vSak len v polohe (2D) najmé pri merani
posunov prichradnych telies alebo inych externych hydrotechnickych objektov (odberné
objekty, prepady, obtokové kandly, plavebné komory apod.). Otazka zvislych posunov
nad’alej zostdva doménou geometrickej niveldcie a naklonenie objektov sa meria
prevazova¢mi. Samostatné meranie a interpretacia vodorovnych a zvislych posunov je aj dnes
pravidlom, ktoré silne determinuje vyber metdd na meranie posunov. Vzhladom na
skuto¢nost’, Ze vel'ka vacsina VS bola uvedena do preadzky pred polstoro¢im, je logické, Ze aj
metddy vyuzivané na meranie posuv na tychto objektoch zodpovedaji danej dobe. Zotrvanie
pri ich vyuZzivani do dnes je Casto opodstanené najmd z dévodu zabezpeCenia kontinuity
merani a vybudovanymi trvalymi stabilizdciami a signalizdciami meracich bodov na
objektoch.

Na meranie zvislych posunov sa najcastejSie pouziva znama metdoda geometrickej
nivelacie (vel'mi presna alebo presné nivelacia). Princip metdd je vSeobecne znamy, zaloZeny
na periodicky sa opakujucich niveldcidch pozorovanych bodov, umiestnenych na meranom
objekte. Nivelacia sa velmi zhospodarnila zavedenim kompenzatorovych nivela¢nych
pristrojov, neskor digitalnych kompenzatorovych nivelaénych pristrojov. Nevyhodou
kompenzatorovych nivelacnych pristrojov je, Ze su v prostredi s otrasmi nepouziteI'né.
Digitalne nivela¢né pristroje nie je mozné pouzivat’ v prostredi s umelym osvetlenim, resp. st
pouzitelné len za podmienky dostatocného osvetlenia latového useku velkosti 0,6 az 1,0 m.
Pri meraniach sa dodrzZiava postup geometrickej niveldcie. Pri meraniach realizovanych v
obmedzenych priestoroch alebo za zvlaStnych podmienok (priemyselné haly, priestory) je
treba pouzit' neitandardné postupy (zémery stranou, rozdielne dizky zamer a pod.). V
takychto pripadoch zavadzame do vysledkov merania korekcie.

Polarna metoda sa v praxi pouziva zvyCajne na sucasné meranie zvislych a
vodorovnych posunov, resp. na zistovanie priestorovych zmien v polohe pozorovanych
bodov, a to v relativnych a absolitnych hodnotach. Zvislé posuny bodov sa uréujii zo
vzt'aznych bodov na zaklade zmeny vyskovych uhlov, meranych pri zdkladnom a etapovom
merani pozorovanych bodov objektu. Meranie sa vykona z dvoch, lepSie troch vztaznych
bodov — stanovisk pristroja. Aplikdcia metddy je limitovana vzdialenostou pozorovanych
bodov odtanovisk pristrojov a vyZzadovanou pesnost'ou. Pri obvykle vyzadovanej presnosti
v ur¢eni posunov 1 mm az 2 mm, nesmie vzdialenost pozorovanych bodov od stanoviska
pristroja prekrocit’ hodnotu pb. 60 m.

Z fotogrametrickych metod prichddza do tivahy najmi metdda pozemnej fotogrametrie
s Casovou alebo redlnou priestorovou zakladnicou. Prednostou fotogrametrickej metody je
moznost rychlo, prakticky sucasne zaregistrovat velki mnozinu pozorovanych bodov
objektu na snimke. Nevyhodou fotogrametrickej metody je, ze vysledky merania nie su hned’
k dispozicii, ale azZ po spracovani a vyhodnoteni snimok. Jej presnost’ podstatne zavisi od
snimkovej mierky a kvality pouzitych kamier. Novu éru a nevidané moznosti niika vyuzitie
metdd digitdlnej fotogrametrie. Niektoré vel'mi uspesné aplikdcie na meranie posunov
objektov uvadza [1] a [6].



V zahrani¢i sa na meranie zvislych posunov objektov vo velkej miere pouziva
elektronickd, plne automatizovana hydrostaticka niveldcia. V suCasnosti sii zndme viaceré
technologické varidcie vyuzivajuce princip hydrostatickej nivelacie:

- systémy s priamym c¢itanim polohy hladiny (s elektronickou dotykovou ihlou, so
snimacim zariadenim na baze CCD snimacov),

- systémy s nepriamym ¢itanim polohy hladiny (plavakové systémy).

Metodou hydrostatickej nivelacie je mozné urit prevySenie, resp. odchylku od
zvislice so strednou chybou 0,01-0,005 mm. Na Slovensku aplikuje hydrostaticku nivelaciu
Ustav merania SAV v Bratislave [9] na meranie naklonenia reaktorov Atémovej elektrarne v
Jaslovskych Bohuniciach a v Mochovciach. Vyskumny ustav geodeticky topograficky a
kartograficky v Zdiboch (Cesk4 republika) vyvinul meraci systém HYNI na meranie zvislych
posunov turbogeneratorov [15].

Na meranie naklonenia objektov sa pouZzivaju optické prevazovace, napr. Zeiss
PZL100 (Nemecko), Leica ZNL (Svajéiarsko), ktorymi je mozné dosiahnut’ presnost’ v uréeni
naklonenia objektov na trovni 2 mm/ 100 m. Podl'a konstrukcie pristroja je mozné pri merani
umiestnit’ prevazovac pod alebo nad pozorovanym bodom. Odklon objektu od zvislého smeru
kontrolujeme v dvoch navzijom kolmych smeroch. S prevazovaémi vybavenymi
s dvojosovym kompenzatorom vykondme meranie v doch polohdch pristroja navzdjom
otoCenych okolo zvislej osi 0100 gonov. Ak su prevazovate vybavené jednosovym
kompenzatorom je potrebné meranie vykonat’ v Styroch polohach navzajom otocenych okolo
zvislej osi 0 100 gonov. Podrobnosti uvadza napriklad [6] a prospekty vyrobcov geodetickych
pristrojov.

Na urcCenie naklonenia objektov st okrem prevazovacov vhodné aj hydrostatické
meracie systémy a pristroje pracujuce na baze kvapalinovych, kyvadlovych alebo optickych
snimacov (napr. elektronické libely alebo pendametre). Na meranie naklonenia a relativnych
zvislych posunov stavebnych objektov mozno uspesne pouzit’ napriklad elektronické libely
AE 2 DN (VEB Feinmeswerkzeugfabrik Suhl - Nemecko), Niveltronic (Tesa - Svajéiarsko),
Minilevel a Leveltronic (Leica — Svajéiarsko), sklonomery (inklinometre), tenzometre,
mikrometre a iné. Relativne hodnoty posunov mozno urcovat spravidla s presnostou 0,1
mm/1 m az 0,01 mm/1 m.

Pri¢iny vodorovnych posunov spocivaju v pdsobeni vonkajsich sil na objekt merania
(tlak vetra, vodného stipca a pod.). Na meranie vodorovnych posunov sa z geodetickych
metdd pouzivaji metéda zadmernej priamky, trigonometrickd metdda, metdda trilateracie,
metdda polarna, fotogrametrické metédy, TLS, polygonometria a metody GNSS [6]. Vyber
metody je determinovany najmi vyZadovanou presnostou, efektivitou a v sucasnosti ¢asto aj
moznost’ou automatizdcie procesu merania.

Metdda zamernej priamky sa pouziva na meranie vodorovnych posunov pozorovanych
bodov. Princip metody je vSeobecne znamy. Metoda je vcelku jednoduchad a rychla. V praxi
sa najCastejSie pouziva spOsob pomocou posuvného zdmerného ter€a s linearnym
meradielkom alebo spdsob meranim paralaktickych uhlov medzi vzt'aznymi a pozorovanymi
bodmi. Presnost’ ur¢enia posunov je 0,2 mm az 0,4 mm. Podrobnosti st v [6]. V poslednych
rokoch sa na meranie posunov stale CastejSie pouzivaju laserové pristroje. Metdda zamerne;j
priamky spojend s optoelektronickym odc¢itanim laserovej stopy sa stdva vyhodnejSou nez
ostatné geodetické metddy, pretoze podstatne skracuje Cas merania a umoziuje Uplnu
automatizaciu procesu merania. Presnost’ merania sa pohybuje na trovni 0,1 mm az 0,5 mm.



Trigonometricka metoda je v porovnani so zamernou priamkou pracnejsia,
nakladnejSia a néarocnejSia na odborni Urovenn a zru¢nost’ pracovnikov. Mé vSak oproti
zamernej priamke vyhody v tom, ze poskytuje informacie o posune v dvoch, resp. vo
viacerych smeroch. Umoziiuje uréit’ posun objektu, resp. jeho Casti aj na nepristupnych
miestach. Na zaklade mnohych a dlhoro¢nych skusenosti s aplikaciou tejto metdody mozno
ocakavat’ presnost’ uréenia posunov z intervalu 0,5 mm az 1,0 mm. Rozhodujiucim faktorom
pri aplikdcii trigonometrickej metddy je tvar a spOsob stabilizacie siete vztaznych bodov,
resp. presnost’ urcenia jej parametrov. Nemenej dolezita je vzdialenost’ vzt'aznych bodov od
objektu merania.

Na meranie posunov s vysokou presnostou (0,05 mm az 0,3 mm), vyZadovanou najma
v oblasti strojarstva, sa vyuZzivaji meracie systémy vybavené Specidlnymi doplnkami (terce,
samolepiace folie, pripravky a pod.) a softvérom. Na dosiahnutie Uplnej automatizacie
procesu merania a presnosti pod hranicou 0,1 mm sa pouzivaju v Specidlnych pripadoch na
meranie diZok interferometre. Vznikajti tak dynamické meracie systémy, schopné sledovat
ciel’ pohybujtici sa v priestore rychlostou az 5 m.s! [3].

Meranie posunov poldrnou metodou je mozné v pripade, ak mame k dispozicii
univerzalne stanice s charakteristikami presnosti og = 1+1 ppm a o, = 3%, a dlzky zadmer

nepresiahnu hodnotu 100 m. Pri pouziti pristroja s motorizovanym pohonom osi (servo
pohon) je mozné meranie plne automatizovat. Polarna metdda nachddza vyuzitie najmd v
oblasti merania posunov mensich objektov, resp. konstrukcii.

Princip polygonometrickej metody merania posunov spoc¢iva v presnom merani uhlov
a dizok vhodne umiestneného polygénového tahu na meranom objekte. Polygénovy tah
vedieme po pozorovanych bodoch. NajvhodnejSie st priame, obojstranne pripojené a
orientované polygénové tahy s rovnakymi dizkami. Posuny pozorovanych bodov vypoéitame
z odchylok vrcholovych uhlov a dizok, resp. siradnic medzi zakladnym a etapovym meranim.
Metodu je mozné pouzit’ na meranie vodorovnych posunov vicsSich stavebnych objektov,
resp. zosuvnych Gzemi. Presnost’ metddy je mozné charakterizovat’ strednou chybou v urceni
posunov oy, = S mm.

Metddy GNSS st vhodné na meranie posunov v pripade, Ze je treba urcit’ posuny s
presnostou o, =5 mm a Casovy interval medzi jednotlivymi etapami nie je krat$i ako 15 az

30 minut. Vztazné aj pozorované body musia byt umiestnené tak, aby umoznovali observaciu
satelitov (vyzaduje sa elevacny uhol 15°). Splnenie tejto podmienky kladie vo vicSine
pripadov najvécSie naroky na realizdtora merani. Na druhej strane metddy nevyzaduju
zabezpecenie viditelnosti medzi bodmi. Vypracovanim postupu vyuzivajuceho radiového
spojenia medzi aparatirami je mozné skratit’ interval medzi dvomi observaciami na 1 az 2
minuty. Doba merania je potom zavisla na pocte meranych bodov, pocte aparatir, ktoré su k
dispozicii a na Case, potrebnom na presun medzi meranymi bodmi. Vyuzitie sluzby SKPOS
umoziiuje vyraznym spdsobom zracionalizovat’ merania metodami GNSS. Vyuzitie sluzby na
uréovanie posunov je v sucasnosti predmetom vyskumu. Vyzadovani presnost’ je mozné
dosiahnut’ vyuzitim dlhodobych observacii viazanych na najblizsi bod siete SKPOS.

TLS je najmladSia metdda na zber priestorovych (3D) udajov. Systémy pracuju na
baze polarne] metddy s odrazom laserového zvédzku lucov od povrchu meraného objektu.
Vdaka velkej rychlosti merania (dosahujucej az 500 tisic bodov/s) je vhodné meranie
realizovat’ nie v konfigurdcii mnoziny vybranych (charakteristickych) bodov objektu ale
smimanim celej plochy vybranej Casti objektu. Vzhl'adom na vysoky stupeni automatizacie
procesu meania, nie je mozné zvysovat’ jej presnost’ Upravou metodiky. Vyrobcovia ponukaja
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v podstate len moZznost’ zvySenia hustoty zdznamu, pripadnemvyuzitie dodatocnej informacie
o odrazovosti alebo farebnosti povrchu. Jediny redlny spdsob na zvySenie presnosti je
opakovanie celého merania, ¢o vSak je ¢asovo znacne marocné a nie vzdy realizovatelné. Vo
svetle uvedeného je pri planovani merani laserovymi skenermi rozhodujiice pre splnenie
poziadavky vyzadovanej presnosti vyber vhodného skeneru ajeho umiestnenie (vyber
stanovisk) vzh'adom na objekt merania. Pri vyuziti priameho odrazu zvazku laserovych lucov
od povrchu meraného objektu je rozhodujuca intenzita odrazu, ktora je intenzivne ovplyvnena
materidlom na povrchu, jeho Struktirou, farbou ale casto aj vlhkostou. Prave vlhkost
(stekajiica voda) moze pri merani VS realizované laserovymi skenermi uplne znehodnotit’ az
znemoznit. Presnost’ deklarovand vyrobcami skenerov sa pohybuje v rozmedzi 2 mm az 5
mm v 3D polohe jednotlivych bodov meranych na povrchu objektu. Geometrickd presnost
Casti povrchu, tvarovych charakteristik, rozmerov a pod. méze dosiahnut’ urovenn 1 mm
v zavislosti na podmienkach merania a pouzitého skeneru. Pri pouziti odrazovych prvkov
(terov, guli a pod.) dodavanych vyrobcami je mozmé dosiahnut’ presnost’ v uréeni polohe ich
geometrického stredu 1 mm alepSiu. V talomto pripade je vSak meranie realizované
v miestach ichumiestnenia na objekte a metodologia merania je takmer zhoda s aplikéaciou
polane;j metody S vyuzitim UMS
[2].

Prednostou geodetickych metdd je, Ze poskytuju informécie o spravani sa konstrukcii
objektov vo vsetkych potrebnych smeroch v danom case a to v relativnych a absolutnych
hodnotach. Vicsina geodetickych metdd vSak vyzaduje vybudovanie meracich zariadeni,
ktoré tvoria vztazné a pozorované body (meraéské znacky) na objekte v predstihu [6], [7].

4.3 STABILIZACIA A SIGNALIZACIA BODOV

Na geodetické meranie posunov stavebnych objektov je potrebné okrem vybudovania
pozorovanych bodov na objektoch vybudovat aj siet’ vztaznych bodov, ku ktorym sa
vzt'ahuju vysledky merania posunov pozorovanych bodov objektu. Lokalizacia a stabilizacia
vztaznych bodov v priestore staveniska ma byt taka, aby stabilita bodov nebola ohrozena
stavebnou ¢innost'ou, porastom, neskor prevadzkou samotného objektu alebo inymi vplyvmi
na stavenisku. Pri aplikdcii metdéd GNSS je potrebné zabezpecit’ vol'ny priestor nad bodmi
s elevaénym uhlom 15° vo vSetkych smeroch (najmi vsak juznym smerom).

Na stabilizaciu vztaznych bodov sa celkom dobre osvedéila hibkové stabilizacia
betonovymi blokmi alebo zavitanymi paznicami, ktorych zhlavie sa upravy podl'a typu bodu.
Hibka stabilizacie je minimalne 2,5 m pod urovilou terénu (na pevnu skalu, resp. az 0,5 m pod
hladinu podzemnej vody). Vyskové body sa stabilizuju klincovou alebo capovou znackou.
Polohové vzt'azné body sa stabilizuji formou ocelovych platni¢iek zabetonovanych v hlave
pilierov, resp. paznic na zavislé dostredenie pristroja, resp. terca [6], [9], [12].

Pozorované body na meranie zvislych posunov sa vybuduju v miestach uréenych
projektom merania posunov (v niektorych pripadoch to méze byt uréené normou alebo inym
predpisom). Na stabilizaciu sa pouzivaju obvykle Specidlne klincové alebo ¢apové znacky [6],
[12], ktoré su vyhotovené z antikor6znych materidlov. PocCet a rozmiestenie pozorovanych
bodov ur¢i projektant, resp. statik. M4 byt taky, aby sa mohli spolahlivo urcovat’ posuny
staticky dolezitych zakladovych alebo nosnych Casti objektu. Body na objektoch musia byt
nenapadné, stabilné a lokalizované na objekte tak, aby poskytovali dostato¢ne presné a
objektivne informdcie o prebiehajicom procese pretvorenia meranych konstrukcii objektu [6],
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[7]. Pozorované body sa oznacia a chrdnia proti zni¢eniu a poskodeniu krytom (poklopmi) [6]
, [7], [12]. Pozorované body (znacky) na meranie posunov trigonometrickou,
fotogrametrickou metodou, TLS alebo polarnou metédou je vhodné stabilizovat’ Specidlnymi
ter€ami umoziujicimi autmatizované vyhodnotenie merani. Pri aplikacii fotogrametrie alebo
TLS mozu vzniknut’ situacie, kedy nie potrebné miesta pozorovanych bodov signalizovat'.
V takychto pripadoch sa aplikuju osobitné postupy na spracovanie epochovych merani, ktoré
zabezpecia urCenie posunov a pretvoreni v identickych miestach na povrchu meraného
objektu [2].

V priebehu vystavby sa zvyc€ajne stanii niektoré body na objektoch nepristupnymi
alebo sa znicia. V takychto pripadoch sa vybuduju vo vhodnej dobe iné — ndhradné body.
Optimalnym rieSenim by bolo, aby bolo mozné merat, najmenej v jednej etape nové body
spolu s pdvodnymi bodmi. Stabilita vztaznych bodov sa overuje pomocou testovacich
Statistickych hypotéz.

4.4 HARMONOGRAM MERANi A VYHODNOTENIE VYSLEDKOV MERANIA

Harmonogram realizdcie merani urCuje projekt merania posunov alebo vyplyva z
prislusnych technickych predpisov. Zakladné meranie treba vykonat’ v ¢ase, kedy s osadené
vSetky meracské znacky na objekte [6], [7], [11].

Spravnost’ vysledkov merani sa overi na stavenisku ithned” po merani — kontrolou
uzaverov, vypoctom prevyseni a pod. Pri aplikacii metdd fotogrametrie a TLS sa snazime
spravnost’ merania priebezne kontrolovat’ vizualizaciu zdznamu, jeho vybranych parametrov,
detailov, rezov a pohladov. Pri realizacii GNSS merani planovanim vopred Casu realizacie
merani zabezpecime optimalnu konfigurdciu a pocet satelitov nad horizontom. Priebeznou
kontrolou zaznamu merania zabezpe¢ime splnemie naplanovanych kvalitativnych parametrov
podas merania, v pripade ich nenaplnemi je potrebné meranie na danom bode predizit’ alebo
opakovat’ v inom case.

Vyrovnané hodnoty suradnic a vySok (odhad urovanych parametrov) sa ziskaju
aplikaciou vhodnej odhadovacej procedury. V geodézii najcastejSie pouzivame procedury
zabezpecujuce optimalny nevychyleny odhad (napriklad metdéda najmensich Stvorcov),
aplikacia ktorych vSak vyzaduje normalne rozdelenie chyb vo vektore meranych hodnot.
Dolezité je preto overit’ rozdelenie chyb (Statistickymi testami) a odl'ahlé merania z procesu
spracovania vylucit. Po vypocte vyskovych zmien a posunov pozorovanych bodov sa vykona
rozbor a testovanie presnosti merania. ZvacSovanim sa poctu realizacii pri merani posunov a
skracovanim intervalu medzi etapami, vznikaji velké sibory merani obsahujuce velké
mnozstvo informdacii. Novym trendom v oblasti spracovania merani je prechod od statického
modelu (urCenie polohy objektu v priestore) k dynamickému modelu, ktory poskytuje
informacie aj o rychlosti pripadne o zrychleni meraného objektu [5]. Pri hodnoteni vysledkov
merania, treba uvazit' vSetky vedlajSie faktory, ktoré pdsobia na velkost posunov a na
presnost’ vysledkov merania [4], [6], [7], [9]. Pdsobenie fyzikilnych faktorov (teplota,
vlhkost’, tlak, geologické podmienky zdkladovej pody a pod.) na objekt merania, vyjadrujeme
formuldciou a odhadnutim parametrov fyzikdlneho modelu. Na urcenie miery vplyvu
jednotlivych faktorov na spravanie sa objektu, sa vyuZzivaji prostriedky viacfaktorove;j
analyzy. Uspe$na aplikacia tychto procedir predpokladd u geodeta vysoki odborni
erudovanost’ a bohaté sklisenosti v oblasti merania posunov a pretvoreni.
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Spracovanie merani realizovanych TLS alebo fotogrametrickymi metédami vyzaduje
osobitny pristup. Vo vécsine pripadov dochddza k tvorbe 3D modelu objektu, jeho povrchu
alebo vybranych casti v kazdej epoche merania posunov. Zo zmeny tvaru modelu, jeho
geometrickych parametrov sa kvantifikuje velkost’ pretvorenia pripadne jeho posunu. Na
tvorbu modelu sa obvykle vyuZzivaji algoritmy pracujiice na baze regresnych odhadov. Na
kvantifikdciu zmeny sa vyuzivaji rozdielové modely, korelacné algoritmy alebo ortogonalne
vzdialenosti medzi modelmi aich Castami. V mnohych pripadoch tieto algoritmy nie su
dodavané vyrobcami meracich systémov aje potrebmé ich programovat, resp. udaje
spracovavat’ v inom programovom prostredi [2].

Doélezitou otazkou z hladiska interpretacie posunov a ich presnosti je, ¢i meranim
ziskany udaj resp. jeho odhad vyjadruje skuto¢ny pohyb,zmenu tvaru objektu alebo jeho
konstrukénych casti, alebo ho mozno vysvetlit posobenim chyb merania. Odpoved’ na tato
otazku ma kliCovy vyznam na analyzu a interpretaciu vysledkov merania a na overenie
funkcénej spolahlivosti a bezpecnosti objektu. Preukazatelnost’ uréenych posunov sa
posudzuje na zaklade vztahu tychto hodndt k ich konfidenénému intervalu. Ak oznacime p,

hodnotu posunu a Opy stredn?l chybu posunu, potom pri zvolenom konfidenénom koeficiente

napr. ¢ = 2,0 (na hl'adine vyznamnosti o = 0,05) za preukdzany posun s prisluSnym rizikom
povazujeme posun, ktorého hodnota prekracuje konfiden¢ny interval, ¢ize ked’ plati

pal = 1.0, 4)

Vykonavatel’ merani dokumentuje meranim ziskané vysledky odovzdanim elaboratu.
Elaborat o merani posunov obsahuje najma:

a) Ciastkovl (zavereCnu) spravu o merani s vypoctami a rozbormi dosiahnutej presnosti,
udaje o pouzitych vztaznych sustavach, pouzitych metddach a pristrojoch, udaje o
fyzikalnych faktoroch prostredia ovplyviiujucich stabilitu konStrukcii objektu, hodnoty
posunov a pod.,

b) vysledky merania vzh'adom na zakladnt etapu merania, zostavené Ciselne a graficky vo
vhodnej forme (diagramy, izo€iary, Casové a polohové grafy a pod.) s vyznacenim
konfiden¢ného intervalu, resp. aj progndzy posunov, spolu s d’al§imi idajmi ur¢enymi
projektom merania posunov, ktoré mozu ovplyvnit’ geologické, geotechnické, statické a
geodetické hodnotenie meranych posunov,

c) geodetickl, geotechnicku a statickt interpretaciu vysledkov merania jednotlivych alebo
vybranych bodov a etdp merania — odporuca sa, aby tito analyzu vysledkov merania
spracoval kolektiv v zloZeni: projektant stavby, statik, geolog, geodet, pripadne technolédg.

5 ZAVER

Potreba merania posunov stavebnych konStrukcii neustale narastd. ZvySuju sa aj
poziadavky na rozsah, obsah a kvalitu merania posunov geodetickymi metédami. V
budticnosti treba ocakavat’, ze do oblasti merania posunov preniknll automatizované meracie
systémy. Stale dolezitejSou sa stava otdzka optimalizacie procesu merania a spracovania
vysledkov. Vyznamny kvalitativny podiel na merani posunov bude mat’ d’alsi technologicky
rozvoj a vysum, ako aj rozvoj metrologie, ktora tvori zékladné predpoklady pre plnenie tiloh v
oblasti merania posunov stavieb s vyzadovanou kvalitou a efektivnostou merania. Informacie
ziskané diagnostikou konstrukcii stavebnych objektov maju vSestranny vedecky, technicky a
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prakticky vyznam. Poskytuji podklady na hodnotenie technického stavu diagnostikovanych
objektov alebo zariadeni a vedu k objasneniu vzniku pri¢in anomalii v spravani sa stavebnych
objektov.
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