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Abstrakt

Prispevok komplexne charakterizuje a rozvadza teoretické a praktické zaklady
overovania stability vztaznych vyskovych bodov pri merani zvislych posunov vodnych stavieb.
Po uvodnej kapitole uvadza vplyvy vystavby a prevadzky vodnej stavby na sadanie a rozobera
vyber vhodnych miest na stabilizaciu vztaznych bodov. V nosnej Stvrtej kapitole definuje
Jjednotlivé mozné vztazné sustavy na urcovanie absolutnych zvislych posunov vodnych stavieb.
V piatej kapitole uvadza konkrétne priklady konfigurdcii avolby vztaznych sustav na
vybranych vodnych stavbach 1. kategorie v Slovenskej republike.

1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Jednym z hlavnych problémov, ktoré je potrebné rieSit' pri geodetickom urcovani
absoltutnych zvislych posunov vodohospodarskych objektov je otazka stability vztaznych
bodov atvorba vztazného systému. Tato pomerne zlozitd problematika nemala hlavne
v minulosti jednoznacné rieSenie a preto sme sa rozhodli v tomto prispevku ju ciastocne
charakterizovat’ a naznacit’ mozné rieSenia bez naroku na uplnost’. Vztazné body tvoria vo
vSeobecnosti zaklad merania zvislych posunov vodohospodarskych stavieb. Mali by byt
rozmiestnené a vybudované tak, aby umoznovali urcovat’ zvislé zmeny pozorovanych bodov
s vyzadovanou presnostou aaby po celé obdobie etapovych merani posunov zachovali
nezmenenu vySku. Splnenie ostatnej poziadavky ako to dokazuji praktické skusenosti je
nemozné. Pdsobenim réznych faktorov dochddza ku zmendm vySok prakticky vsetkych
vztaznych bodov aj ked’ u niektorych st to len mikropohyby, resp. ve'mi malé hodnoty na
urovni presnosti metody merania.

Na zaklade uvedené¢ho je potrebné pred etapovym meranim zvislych posunov
pozorovanych bodov vodohospodarskej stavby vykonat’, tzv. overenie stability vzt'aznych
vyskovych bodov. Treba jednozna¢ne povedat’, Ze na urcenie relativnych zvislych
posunov objektu nema sposob posudzovania, ¢i overenia stability vzt'aznych bodov
Ziadny vplyv. Relativne zmeny, ¢i posuny objektu mdézeme urcit’ aj bez vzt'aznych bodov,
pricom staci, ked’ zvolime jeden pozorovany bod za vzt'azny pre ostatné pozorované body vo
vSetkych etapach merania posunov.
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Vyber metody rieSenia stability vzt'aznych vySkovych bodov a tvorba vzt'aZnej
siustavy ma vplyv na urcenie, tzv. absolutnych zvislych posunov vodohospodarskej
stavby. Na rieSenie otazky stability vztaznych bodov je urcujiucou ulohou zistit’, ako sa chova
zékladovéa poda ucinkami vodnej stavby. Vieme, ze zdkladové poda sa deformuje vplyvom
stavebnej Cinnosti, hmotnosti zabudovaného materialu v priechradovom telese, hmotnosti
zabudovanych technologickych zariadeni, hmotnosti vody vo vodnej nadrz nad priehradou,
ale meni svoju priestorovl polohu aj v dosledku ¢initelov nezavislych na meranom objekte,
t.j.: pohybmi zemskej kory,

- zmenou vySky hladiny podzemnej vody,
- mnozstvom zrazok,

- tektonickymi pohybmi,

- sezO6nnymi zmenami teploty,

- sezOénnymi zmenami vlhkosti,

- zmenami tlaku vzduchu.

Metéd na skumanie, ¢i overovanie stability vztaznych bodov je viacero a boli
pomenované podl'a autorov: Costéchela, Runova, Cernikova, Lazzariniho, Pelzera, Mar¢aka
a d’alsich. Ich spolo¢nym znakom je to, ze sa zakladaji na porovnadvani meranych prevysSeni
(po vyrovnani) zo zékladného a aktualneho etapového merania. Jednotlivé metody sa odliSuju
kritériami na zistovanie nestabilnych bodov a spdsobom tvorby vztaznej sustavy.

2 VPLYVY VYSTAVBY A PREVADZKY VODNYCH STAVIEB NA SADANIE

Zakladova péda je Cast' geologického prostredia, ktord spolupdsobi so stavebnou
konstrukciou (STN 73 1001). Je tvorend vrstvami réznych druhov zemin. Pod pojmom
zakladova poda rozumieme sled, priestorové usporiadanie a vlastnosti jednotlivych druhov
hornin, hodnotené na vymedzenej, resp. konkrétnej lokalite z hl'adiska druhu vystavby do
hibky, do ktorej zasahuju G&inky projektovanych vodnych stavieb a objektov. Zakladové
pomery su vysledkom Styroch zdkladnych faktorov: prirodného geologického prostredia,
vody, geodynamickych procesov a reliéfu terénu.

Zatazenia podlozia od stavebnych objektov a technologickych zariadeni vnasaju do
zakladovej pddy sily, ktoré vyvolavaji zmeny stavu napétosti a teda aj deformacie. Tieto
deformdcie sa prendSaju spit’ na stavebné konStrukcie. Vysledné deformacie zavisia od
deformacnych vlastnosti podlozia a od absolutnej velkosti a vzajomného pomeru povodného
zatazenia a pritazenia v zdkladovej pdde. Deformdacie podlozia vyvolavaju zvislé aj
vodorovné posuny ako aj pootocenie zakladov. Pri vécSine stavebnych konStrukcii maja
najvicsie hodnoty zvislé posuny. Tieto zvislé posuny zédkladov objektov nazyvame sadanim.
Na zaklade dlhodobych skusenosti z merania a vyhodnocovania zvislych posunov vodnych
stavieb sa ukazuje, Ze v Stadiu prevadzky vodnej stavby ma vyska hladiny vody vo vodne;j
nadrzi rozhodujuci vplyv na sadanie objektu priechradového telesa i jeho objektov.

Rozoznavame niekol’ko druhov sadania: okamzité, konsolida¢né a dlhodobé sadanie.
Okamzité sadanie prebehne v zékladovej pode, ¢i zemine bezprostredne po naneseni
zatazenia bez objemovych zmien, najmi v dosledku ndhleho vzrastu Smykovych napiti.
Konsolida¢né sadanie je vyvolané vzrastom objektivnych tlakovych napiti. Nastava ako
dosledok konsolidacie zeminy a je spojené s vytlacenim prebyto¢nej vody z pérov. Trvanie
konsolidacie zavisi od stlaiteI'nosti, priepustnosti a stupfia nasytenia zeminy. Dlhodobé
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(sekundarne) sadanie prebicha po ukonceni hydraulickej konsolidacie. Pripisuje sa
plastickym deformaciam Struktiry. VyznamnejSie hodnoty dosahuje pri vysoko-plastickych
iloch.

3  VYBER VHODNYCH MIEST NA STABILIZACIU VZTAZNYCH BODOV

Pri navrhovani vhodnych miest pre stabilizaciu vzt'aznych vyskovych bodov pri merani
zvislych posunov vodnych stavieb je potrebné okrem vplyvov uvedenych v predoslej kapitole
zvazovat aj prirodné svahové pohyby a zosuvanie svahov umele vytvorenych nasypov
a vykopov. Porusenie rovnovdhy predmetnych svahov moéze byt spdsobené vzrastom
nasledovnych aktivnych ¢initelov: zatazenim svahu stavebnym objektom, rastom vlastnej
hmotnosti zeminy zvySenou vlhkostou, vznikom priesakového tlaku vody a pod.

Vo vSeobecnosti sa odporuca, aby v miestach stabilizacie vztaznych vyskovych bodov
bola hladina podzemnej vody v hibke aspoii 5,00 m pod povrchom a 1,00 m pod pitou
uvazovaného druhu stabilizacie. Z geomorfologického hl'adiska su na stabilizaciu vztaznych
vyskovych bodov vhodné rovinné Uizemia s vyvySenymi miestami ako aj ploché vrcholy
terénnej viny. Nevhodné miesta na stabilizaciu vztaznych vyskovych bodov st l'ahko
zvetravajuce horniny, netinosné zakladové pddy, mociare, zaplavované tzemia s vysokou
hladinou podzemnej vody. Nevhodné su taktiez okraje svahov, ndsypov, uzemia v blizkosti
vodnych tokov, vodnych diel, priemyselnych zavodov ako aj poddolované tizemia. Vzt'azné
vyskové body nestabilizujeme v blizkosti podzemnych vedeni a ani blizko stromov, pretoze
rozrastajuce sa korene mozu narusit’ stabilitu predmetného bodu.

Pri navrhovani stabilizacie vztaznych bodov na stavebnych objektoch treba vylucovat
budovy, ktoré su postavené na netnosnych zdkladovych pddach, budovy s trhlinami
sved¢iacimi o ich sadani a postavené z menej pevnych materidlov. Zaklady objektov, na ktoré
osadzujeme vztazné vyskové body by mali byt asponi 1,00 m hlboké a aby ich poloha nebola
rusend mrazovymi u¢inkami. Neodporucaju sa taktiez budovy vystavené neustalym otrasom.
Na stabilizaciu vztaznych vyskovych bodov vyberame budovy s hlbSimi zakladmi,
podpivnic¢ené a postavené na tnosnych zakladovych pddach, budovy v dobrom stave a bez
trhlin. Pri vybere vhodnej budovy nerozhoduje pritom velkost’ budovy v takej miere, ako
material, z ktorého je budova vyhotovena. Z toho hl'adiska preto uprednostitujeme budovy
beténové alebo postavené z tehal, avSak so zakladmi z kamenia, resp. Zelezobetonu. Vyberané
budovy by mali byt starSie ako 10 rokov a v zadujme ochrany vyskovych znaciek bodov
vyberame verejné budovy. Ak nemame inli moznost, potom mdzeme na stabilizaciu
vzt'aznych bodov pouzit’ aj velké masivne mosty, podpery ktorych st zalozené na inosnej
zakladovej pdde, alebo hlboko zalozené zdklady mostnych podpier.

Pri navrhovani umiestnenia vzt'aznych bodov a projektovani apridrnej presnosti merania
posunov geodetickymi metdédami je nevyhnutné zvazovat' aj tu skutocnost, ze vysledkom
vypoctov oCakavanych (projektovanych) zvislych posunov st spravidla vicsie hodnoty, ako
sa spravidla naslednym geodetickym meranim dosiahnu, ¢i preukazu. Je to spésobené tym, Ze
do vypoctov sa dosadzuju nadsadené hodnoty zatazeni, d’alej tym, ze vzorky zeminy sa pri
laboratérnych skuskach chovaju inak, ako zakladova pdda v prirode ako aj tym, Ze pri odbere
vzoriek pody dochddza kich poruseniu atym sa pri laboratornom vySetreni ziskaju
nepriaznivejSie charakteristiky stlacite'nosti zeminy.



4 VZTAZNA SUSTAVA NA URCOVANIE ABSOLUTNYCH ZVISLYCH
POSUNOV

Vztazné vyskové body, z ktorych sa vytvara vztazna sustava by sa mali nachadzat’
mimo dosahu vplyvov a okolnosti sposobujucich zvislé posuny pozorovanych bodov vodnych
stavieb. Vzt'azné vyskové body by mali byt’ rozmiestnené a vybudované tak, aby vykazovali
len tie pohyby, ktoré ma blok zemskej kory, na ktorom st vybudované. Vztazné body by mali
byt vybudované tak, aby po celii dobu opakovanych geodetickych merani zvislych posunov
nezmenili svoju vySku. Dlhodobé skusenosti vSak ukazujui, Ze aj v dosledku fyzikalnych
a antropogénnych vplyvov ¢asto dochiadza kich mikroposunom. A prive preto sa
v sucasnosti dostavaju do popredia také sposoby vytvarania vztaznych sidstav, pri
ktorych sa nepredpoklada absolutna stabilita Ziadneho zo vztaznych bodov. Pomocou
testovacich kritérii identifikujeme tie vztazné vyskové body, o ktorych mézeme s praktickou
istotou tvrdit, ze zmenili svoju pévodnu vysku. Potom zo vztaznych vyskovych bodov
spiiajicich podmienku stalosti vytvorime vzt'aznu sistavu.

Vztazné slstava je subor vybranych bodov, ktoré st vo vzdjomnom matematickom
vzt'ahu. K tejto ststave sa vztahuju vysky vsetkych zameranych pozorovanych bodov, resp.
zvislé posuny pozorovanych bodov v konkrétnych etapdch merania. Vztazné sustavy,
v ktorych sa vyjadruju absolutne zvislé posuny sa vytvaraju primeranym poctom vztaznych
bodov a definujii sa aritmetickym priemerom, regresnou priamkou (krivkou, rovinou)
a podobne. VSeobecne mozno povedat, Zze vztaznou sustavou je v kazdom pripade rovina
(plocha). Rozdiely st v tom, ako je tato rovina definovana. V zasade existuju Styri moznosti.

4.1 VZTAZNA SUSTAVA DEFINOVANA JEDNYM BODOM

Tento pripad mdézeme rozdelit’ do dvoch podskupin:
a) vztaznym bodom je stale ten isty bod za predpokladu, ze nebola dokdzana zmena
jeho vysky,
b) vztaznym bodom je najstabilnejsi bod siete.

Referencna plocha je potom preloZzend bodom, ktory sa na zdklade prijatej hypotézy
zvoli za zéklad sustavy, v ktorej sa vycisluji posuny ostatnych vztaznych aj pozorovanych
bodov. V minulosti uplatiovand tedria o jedinom vztaznom bode, vybudovanom na
konkrétnej lokalite vodnej stavby sa pi merani a vyhodnocovani zvislych posunov vodnych
stavieb I. kategorie nepripusta.

V pripade uvedenom v bode a) sa ostatné vztazné body vyuzivaju len na overenie
stability pri zdkladnom merani zvoleného vztazného bodu, ktorym je definovand vzt'azna
sustava. V podstate tento sposob rieSenia zabrani vzniku pripadnej hrubej chyby, sposobene;j
velkym zvislym posunom vztazného bodu, pouzivaného na tvorbu vztaznej sustavy. Avsak
hodnota jeho mikroposunu ovplyvni posuny pozorovanych bodov.

Pripad uvedeny v bode b) mozno delit’ podla testovacich kritérii, pouzitych na vyber
najstabilnejSicho bodu. V prvom rade zalezi na tom, ¢i sa najstabilnejsi bod vybera zo
vSetkych vztaznych bodov alebo z tych vztaznych bodov, ktorym nebol dokdzany posun po
vyluceni bodov, ktorym na zaklade zvolenych kritérii bol posun na zvolenej hladine
vyznamnosti dokdzany. V druhom rade zéalezi na vybere testovacieho kritéria na vyber
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najstabilnejSieho bodu. Viaceri autori pouzivaju kritérium Xvv = min. Taktiez je mozné
testovat’ pomocou hodnoty XAh/(n-1), ¢i hodnoty X | Ah | , ako aj inych kritérii.

4.2 VZTAZNA SUSTAVA DEFINOVANA VODOROVNOU PRIAMKOU

Tento pripad rieSenia je mozné rozdelit’ do dvoch podskupin:
a) vodorovna priamka je prelozend taziskom vsetkych bodov siete,
b) vodorovna priamka je preloZzena taziskom stabilnych bodov siete, t.j. tych, ktoré
vyhovuju testovacim kritériam stability.

Vychodiskovym matematickym modelom je karteziansky suradnicovy systém vo zvislej
rovine s osami X a H. Suradnice Xi jednotlivych bodov predstavuju dizky v metroch, pripadne
pocty nivelacnych zostav (N) od vzt'azného bodu, ktory je zvoleny za pociatok po prislusny
vzt'azny bod. Suradnice Hi st zmeny prevyseni jednotlivych vztaznych bodov vzhl'adom na
bod zvoleny za pociatok, medzi etapovym a zédkladnym meranim.

Vztazna sustava je definovand vodorovnou priamkou prechadzajucou taziskom
uvazovanych bodov:
B
2 E
=1

H=

==

Na urcenie hodnoty H mozno pouzit’ vSetky vztazné body alebo len body, ktorych
mikroposuny neprekroc€ili hodnotu testovacieho kritéria, t.j. tzv. stabilné vztazné body.
Pouzitie vSetkych bodov sa zdovodiuje tézou, ze ak nie je dovod verit stabilite vztaznych
bodov, z ktorych kazdy s rovnakou pravdepodobnostou moéze menit’ svoju vysku, tak je
vhodné povazovat za stabilny priemer vySok vSetkych bodov. Na urceni vySok sa teda
rovnakou mierou podielaju stabilné body a aj body, ktoré zmenili svoju vysku. To vSak
skresl'uje vysledky urcenia absolutnych zvislych posunov stavby.

4.3 VZTAZNA SUSTAVA DEFINOVANA PRIAMKOU VO VSEOBECNEJ
POLOHE

Tento pripad rieSenia je mozné rozdelit’ do dvoch podskupin:

a) parametre Sikmej priamky s odhadnuté metédou najmensich §tvorcov (MNS),
b) Sikma vzt'azna priamka, ktorej parametre st odhadnuté niektorym z robustnych
odhadov meto6dy najmensej sumy absolutnych hodndét rezidui (MNAS).

Sikmii priamku ako zéklad vztaznej sustavy mozno pouZit v pripade, ked’ siet
vztaznych bodov je vybudovana v tvare jednej Ciary (otvoreny t'ah), Co prichadza do uvahy
v pripadoch merania zvislych posunov niektorych liniovych stavieb. V blizkosti tejto Ciary by
sa mali nachadzat’ aj pozorované body. Pouzitie tohto spdsobu tvorby vztaznej ststavy sa

zdovodnuje existenciou koreldcie rezidui pri pouziti vodorovnej priamky ako vztaznej
sustavy [1].



Analyzujme struc¢ne pritomnost’ korelacie v reziduach pri vodorovnej vzt'aznej priamke.
Uvazujme, Ze merania zvislych posunov boli na konkrétnej liniovej stavbe realizované
metodou vel'mi presnej niveldcie. Zmeny prevySeni medzi vztaznymi bodmi mézu byt
korelované v zasade z dvoch dovodov:

- pritomnostou neobjavenych systematickych chyb merania vo vysledkoch (aj po
vyrovnani),

- zmenou sklonu casti zemského povrchu, na ktorej sa realizuje meranie zvislych
posunov.

Ked pouzitim Sikmej vztaznej priamky eliminujeme (asponi c¢iastocne) vplyv
systematickych chyb merania, vedie predmetné rieSenie k objektivnejSim vysledkom ako
pouzitie vodorovnej vztaznej priamky. Ked pouzitim Sikmej vzt'aznej priamky eliminujeme
zmenu sklonu ¢asti zemského povrchu, na ktorom sa realizuje urovanie absolatnych zvislych
posunov, tak vysledky merani tymto znehodnocujeme.

44 VZTAZNA SUSTAVA DEFINOVANA ROVINOU VO VSEOBECNEJ
POLOHE

Pri plosnej konfiguracii siete vztaznych bodov nie je mozné pouzit' Sikma vztazni
priamku. V takom pripade je potrebné pouzit’ ako referencnu sustavu rovinu vo vSeobecnej
polohe. Vytvorit' takyto matematicky model a numericky ho riesit’ sicasnou vypoctovou
technikou nie je dnes Ziadny problém. Nevyhnutnym predpokladom tohto riesenia je vSak
znalost’ rovinnych stradnic X a 'Y vsetkych vztaznych a pozorovanych bodov. PouZit’ mozno
aj lubovolmi lokalnu suradnicovu sustavu, pripadne suradnice bodov mozno urcit
kartometricky z vhodného mapového podkladu. Takto ziskané polohové suradnice bodov
potom pouzivame vo vsetkych nasledujucich etapovych meraniach zvislych posunov.

Za predpokladu, Ze vysledky merani zvislych posunov st ocistené od systematickych
chyb, poskytuje kombinacia viacerych postupov zaujimavé moznosti interpretacie posunov
pozorovanych bodov. Celkovy posun Ah, uréeny postupom, ked’ je vztazna sustava
definovana vodorovnou rovinou prelozenou taziskom stabilnych vztaznych bodov mézeme
roz€lenit’ na ¢ast Ahi sposobent vplyvmi nezavislymi na pozorovanej stavbe a Cast’ Ahaz
(rezidium), ktora je sposobend nahodnymi chybami merania a vplyvom posobenia
pozorovaného objektu, ¢i stavby. Hodnoty Ah vztaznych bodov st vysledkom pdsobenia
nahodnych chyb merania, rozdielnym vplyvom systematickych chyb, zmenou sklonu celého
reliéfu terénu konkrétnej lokality sposobeného geodynamickymi procesmi Casti zemskej kory,
zmenou vysSok jednotlivych vztaznych bodov v désledku dalSich fyzikalnych faktorov
a antropogénnymi vplyvmi, vSetko v ¢ase medzi meranim v uvaZovanej etape merania
a zékladnym meranim.

Rozdiely vo vyskach pozorovanych bodov su spdsobené ndhodnymi chybami merania
prevySeni medzi vztaznymi a pozorovanymi bodmi, rozdielnym posobenim systematickych
chyb pri zdkladnom a etapovom merani, zmenou sklonu povrchu casti zemskej kory za
uvazované obdobie, nepresnostami v uréeni vztaznej sistavy, zmenou vySok pozorovanych
bodov vdosledku zmien =zatazenia zeminy spOsobené¢ho vystavbou, ¢i prevadzkou
pozorovaného objektu, ¢i stavby.

Ak stru¢ne zhrnieme skor uvedené skutoCnosti mdzeme konStatovat, Ze namerané
hodnoty zvislych posunov Ah obsahuju ¢ast’ sposobentt mera¢skymi chybami, ¢ast’ spésobent
faktormi nezavislymi od meraného objektu a Cast’ sposobenti meranym objektom.



Vztazni sustavu v zmysle STN 730405 definujeme na zéklade podmienky XAh?=min,
kde Ah st posuny vztaznych bodov vzhladom k vztaznému systému, pouzité pri jeho
aproximacii. Pre aproximaciu sa pouziju vsetky vztazné body, pre ktoré nebola testovanim
Statistickych hypotéz preukdzand zmena ich vysky.

V danej problematike by sme sa mali riadit’ kPdcovou technickou normou na
meranie posunov a to STN 730405 Meranie posunov stavebnych objektov. V ¢lanku 5
predmetnej normy je uvedené: ,,Pre kazdy stavebny objekt, ktorého posuny sa maju
merat’ sa vypracuje projekt merania posunov.“ V projekte okrem iného by mal byt aj
konkrétny postup, ako overit’ stabilitu vzt’aznych bodov, resp. akou metédou uréit’
vzt’azny vySkovy horizont.

5 KONKRETNE PRIKLADY KONFIGURACIIi A VOIBY VZTAZNYCH
SUSTAV NA VYBRANYCH VODNYCH STAVBACH

Na vodnej stavbe Zemplinska Sirava ajej 5 km dlhej vychodnej hradze bola
vybudovana sustava vztaznych bodov v Styroch skupinach, vzdy trojica vztaznych bodov
pozdlz hradze. Vzt'azné body sluzia vylu¢ne na meranie zvislych posunov.

Prva trojica vzt'aznych bodov sa nachadza pri ceste a v poli, druhd trojica sa nachadza
v poli, tretia a Stvrta trojica sa nachadza pri ceste Hnojné - Jovsa. Vzt'aznu sustavu definujeme
na zaklade zjednodusSenej podmienky Ah=0, kde Ah s posuny vztaznych bodov vzhl'adom
k vztaznému systému, pouzité pri jeho aproximdcii. Pre aproximaciu sa pouziju vsetky
vzt'azné body, pre ktoré nebola testovanim Statistickych hypotéz preukazand zmena ich vysky.
Pri vzt'aznych bodoch, pri ktorych nenastala signifikantna zmena vysky, moézeme ich vysku
do vyrovnania zafixovat. Tym dosiahneme to, Ze na niekol’kych vztaznych bodoch sa ndm
vyska voci predchadzajicej etape merania nezmeni. Pre tento konkrétny priklad to byva
spravidla z celkového poctu 12 vztaznych bodov 5 az 6 bodov. Pripad, kedy vSetky vzt'azné
body zmenia svoju vysku, nebyva vel'mi prijatelny pre statikov, geotechnikov a d’alSie
profesie zaoberajuce sa interpretaciou vysledkov geodetickych merani.

LEGENDA Stvrta trojica
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Obr. 1 Vychodna hrddza vodnej stavby Zemplinska Sirava

Na vodnej stavbe Bukovec sa nachddza 7 vztaznych bodov F-1 az F-7, z ¢oho st dva
dlhodobo nemerané. Vztazny bod F-3 je stabilizovany v cestnom priepuste, ostatné body su
stabilizované hibkovou stabilizaciou v teréne blizko pristupovych komunikacii. Bod F-1 sa
vyuziva aj na urcenie vodorovnych posunov, ostatné vylucne pre absolutne zvislé posuny.
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vo vyske 375,12 m. Z pétice meranych vztaznych bodov pri etapovom merani v roku 2013
vykazovali merané prevySenia medzi tromi bodmi zhodu s predchadzajicim etapovym
meranim ateda ich vysky nebol dovod menit. Pri vyrovnani sme potom definovali
podmienku fixovania vy$ok tychto bodov. Dalie dva vztazné body vykazovali signifikantni
zmenu do -1,00 mm a teda ich vyska bola preurcena.

—_—
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Obr. 2 Rozmiestnenie vztaznych bodov vodnej stavby Bukovec

Na vodnej stavbe DomaSa sa nachadza spolu 8 vztaznych bodov, trojica bodov
zapadne od vodnej nadrze a zvySnych péat’ vychodne. Bod PVB-2 je stabilizovany v zéklade
stoziara vysokého napitia, ostatné body st vybudované samostatne s hibkovou stabilizaciou.
Vyskovy rozdiel medzi najvyssie polozenym vztaznym bodom (PVB-2) a najniz§im (PVB-4)
je 44,50 m. Vztazné body PVB-1, A-3, A5 sluzia jak na urcenie zvislych tak aj vodorovnych
posunov. Ostatné body plnia funkciu vztaznych bodov na urCenie absolitnych zvislych
posunov. Meranie v roku 2013 preukazalo vysoku stabilitu bodov vztaznej siete. Na siedmich
vztaznych bodoch sa nepreukdzala signifikantna zmena vysky. Bod PVB-3 vykazoval zvisly
posun +2,4 mm. Vztaznu sustavu tu definujeme ako vodorovnu rovinu prelozent taziskom
vztaznych bodov, na zdklade podmienky XAh=0, kde Ah st posuny vztaznych bodov
vzhl'adom k vztaznému systému, pouzité pri jeho aproximdcii. Pri situdcii, kedy méame
stabilnt siet’ vzt'aznych bodov mozno pre vyrovnanie stanovit podmienku a teda zafixovat’
niektoré vysky. Ciastodne nam to médze nepriaznivo ovplyvnit smerodajnii odchylku
z vyrovnania. Konkrétny postup by mal byt zahrnuty v projekte merania posunov pre
konkrétnu vodnu stavbu z dovodu, aby vsetci vykonévatelia etapovych merani postupovali
jednotne, pretoze len tak mozno porovnavat jednotlivé etapy a vierohodne interpretovat
vysledky.



Obr. 3 Rozmiestnenie vztaznych bodov vodnej stavby Domasa

Na vodnom diele SVDG - stupeit Gab¢éikovo je spolu 13 vztaznych vySkovych
bodov. Sest’ bodov je na lavej strane stupiia a sedem vztaznych bodov je na pravej strane
stupiia Gab&ikovo. Stabilizované st hibkovou stabilizaciou od 8 do 14 m pod povrchom.
Vicsina bodov sa nachadza v roli, okrem bodov PPV-004, PPV-006 a PPV-005. Tie su
stabilizované v pol'nohospodarsky neobrabanom pddnom fonde. Okolo bodu PPV-004 ¢asom
vyrastol lesny porast, no aj napriek tomu patri medzi najstabilnejSie vztazné body. Vodné
dielo je postavené na Strkovom 16Zku a v jeho okoli je pomerne vysokd hladina podzemne;j
vody. Z tohto dovodu nemdzeme ocakavat’, Zeby sa vztazné body nehybali. Najvicsi zvisly
posun od vykonavania etapovych merani vykazali vztazné body PPV-005 (Ah=-36,9 mm) a
PPV-003 (Ah=-21,1 mm). Ich pohyb sa vSak za poslednych desat’ rokov minimalizoval, ako
u vacsiny vztaznych vyskovych bodov. NajstabilnejsSimi bodmi si bod PPV-002, ktory
zaznamenal od roku 1983 celkovy posun (Ah=+0,7 mm) a bod PZB-006, ktory zaznamenal od
roku 1990 celkovy posun (Ah=+0,7 mm). Vztaznu sustavu tu definujeme ako vodorovnu
rovinu prelozenti taziskom vztaznych bodov (ktoré spiiaju nami stanovené kritérium, Ze
v aktudlnom etapovom merani nevykazuju v&acsi zvisly posun ako 2 mm), na zaklade
podmienky XAh=0, kde Ah st posuny vzt'aznych vyskovych bodov. Pri vyrovnani siete nie st
fixované ziadne vysSkové body a ich vysky su povazované za ndhodné veliCiny, ktoré sa mézu
menit’. Ich nepresnost’ sa pre ur€ované body resSpektuje.
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Obr. 4 Rozmiestnenie vztaznych bodov na vodnom diele Gabcikovo

Na vodnej stavbe Malinec je spolu 9 vztaznych vyskovych bodov. Sedem bodov je
stabilizovanych pod objektom vodnej stavby a dva su stabilizované nad korunou hradze
(jeden vlavo, jeden vpravo). Body su zdruzenymi vztaznymi bodmi, z ktorych je vykonavané
aj sledovanie vodorovnych posunov vodnej stavby. Geologické podlozie udolia, v ktorom je
VS vybudovana, je tvorené prevazne neovulkanitmi. Body st stabilizované hibkovou
stabilizaciou do skalného podlozia. Vac¢sina bodov sa nachadza v poli, okrem bodov F-8 a F-
9. Bod F-8 je stabilizovany na pasienku a bod F-9 momentalne obklopuje lesny porast
ihli¢natych stromov. Kontrolné meranie zvislych posunov v roku 2013 preukazalo stabilitu
bodov vztaznej siete. Zvislé posuny na vztaznych bodoch si od -0,4 mm do +0,7 mm.

Najstabilnej$§imi bodmi su bod F-7 a F-4, ktoré zaznamenali od roku 1991 celkovy
zvisly posun (Ah=-0,7 mm). Najmenej stabilnymi bodmi si body F-8 (Ah=-2,5 mm) a F-9
(Ah=-3,9 mm), ktor¢ su stabilizované nad vodnou stavbou.

Vztaznu sustavu tu definujeme ako vodorovnu rovinu prelozenu taziskom vzt'aznych
bodov (ktoré spiiiajii nami stanovené kritérium, Ze v aktualnom etapovom merani nevykazuju
vacsi zvisly posun ako 2 mm), na zédklade podmienky XAh=0, kde Ah su posuny vztaznych
vyskovych bodov. Pri vyrovnani siete nie su fixované ziadne vyskové body aich vysky su
povazované za nahodné veliCiny, ktoré sa mézu menit’. Ich nepresnost’ sa pre ur€ované body
reSpektuje. Prax preukdzala, Ze je nevhodné, aby sa vybrané vztazné body fixovali a im
definovali nulové zvislé posuny.
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Vodna stavba MALINEC - ZEMNA HRADZA

F-6

Obr. 5 Rozmiestnenie vztaznych bodov na vodnej stavbe Mdalinec

6 ZAVER

Pri spracovavani komplexnych elaboratov z merania posunov vodnych stavieb by sme
pri vyslednych tabulkach sposunmi pozorovanych bodov nemali zabudat' na spravnu
interpretaciu vysledkov nameranych posunov v zmysle ¢l. 39 STN 73 0405, ktory hovori
o preukazatelnych posunoch, t.j., ¢i uréené hodnoty posunov st doésledkom skuto¢ného
posunu alebo vznikli pdsobenim chyb merania. Posudzuji sa na zdklade vztahu urcenych
hodnét posunov a pretvoreni kich konfidenénému intervalu. Za preukazatelné posuny
s prisluSnym rizikom sa oznacuju posuny a pretvorenia, ur¢ené¢ hodnotami prekracujicimi
konfiden¢ny interval.

V prispevku predlozené priklady overenia stability vztaznych bodov od dvoch
subjektov naznacuju odlisné rieSenie , ¢o len podporuje myslienku naznacenu v ivodnych
referatoch seminara, ze je nevyhnutné vypracovat aktualizované, resp. nové projekty merania
posunov, ktoré stanovia jednotny postup overovania stability vztaznych bodov ale aj jednotny
postup vyhodnocovania posunov pozorovanych bodov jednotlivych objektov konkrétnych
vodnych stavieb [. kategorie, so zohladnenim sucasného rozvoja pristrojovej
a spracovatel'skej techniky.
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