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Praha 2023



ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE 
Fakulta stavební 
Thákurova 7, 166 29 Praha 6 

 

ZADÁNÍ  DIPLOMOVÉ  PRÁCE 
 

I. OSOBNÍ A STUDIJNÍ ÚDAJE 

Příjmení: Novák Jméno: Michal Osobní číslo: 477415  

Zadávající katedra: Speciální geodézie  

Studijní program: Geodézie a kartografie  

Studijní obor/specializace: Inženýrská geodézie  

 

 
II. ÚDAJE K DIPLOMOVÉ PRÁCI 

Název diplomové práce: Monitoring pilotové stěny  

Název diplomové práce anglicky: Monitoring of the pile wall  

Pokyny pro vypracování:  
Popis geodetických prací při monitoringu pilotové stěny. Rozbory přesnosti. Vlastní zaměření několika etap 
monitoringu. Vyrovnání měření. Vyhodnocení etapového měření. Grafické výstupy.  

Seznam doporučené literatury:  
ČSN 73-04-05  
Urban, R.: Geodetické práce při měření posunů a deformací stavebních objektů 1. vyd. Praha: CTU Publishing 
House, 2015. 227 s. ISBN 978-80-01-05786-5.  
Hampacher, M. - Štroner, M.: Zpracování a analýza měření v inženýrské geodézii. 2. vyd. Praha: Česká technika - 
nakladatelství ČVUT, ČVUT v Praze, 2015. 336 s. ISBN 978-80-01-05843-5.  
 

Jméno vedoucího diplomové práce: Doc. Ing. Rudolf Urban, Ph.D.  

Datum zadání diplomové práce: 23.2.2023 Termín odevzdání DP v IS KOS: 22.5.2023  

  

Údaj uveďte v souladu s datem v časovém plánu příslušného ak. roku 

 

 Podpis vedoucího práce  Podpis vedoucího katedry  

 
III. PŘEVZETÍ ZADÁNÍ 

Beru na vědomí, že jsem povinen vypracovat diplomovou práci samostatně, bez cizí pomoci, s výjimkou 
poskytnutých konzultací. Seznam použité literatury, jiných pramenů a jmen konzultantů je nutné uvést 
v diplomové práci a při citování postupovat v souladu s metodickou příručkou ČVUT „Jak psát vysokoškolské 
závěrečné práce“ a metodickým pokynem ČVUT „O dodržování etických principů při přípravě vysokoškolských 
závěrečných prací“. 

     

 Datum převzetí zadání  Podpis studenta(ky)  

 



Anotace

Tato diplomová práce se zabývá monitoringem pilotové stěny v Plzni. Práce

popisuje r̊uzné metody geotechnického monitoringu, postup měřeńı v terénu,

následné vyhodnoceńı měřeńı a interpretaci výsledk̊u. Také jsou porovnány

totálńı stanice s r̊uznou úhlovou přesnost́ı a dva softwary pro vyrovnáváńı

geodetických śıt́ı.

Kĺıčová slova

Monitoring, pilotová stěna, vyrovnáńı, posun, etapové měřeńı, prostorová śıt’

Anotation

This diploma thesis focuses on monitoring of the pile wall in Pilsen.

The work describes several methods of geotechnical monitoring, the procedure

of surveying in the field, the consequential evaluation of measurement and inter-

pretation of results. There are also compared total stations with various angle

accuracies and two softwares for adjustment of geodetic networks.
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Bpv Balt po vyrovnáńı
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2.2 Paž́ıćı konstrukce stavebńıch jam . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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3.1 Potřeba měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 Projekt měřeńı posun̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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5.1.5 Metoda 3D skenováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.1.6 Metoda GNSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

7
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5.2.2 Extenzometrická měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.2.3 Inklinometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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6.4 Bodové pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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9 Měřeńı 48
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Použitá literatura 77

Seznam př́ılohy 78
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1 Úvod

Měřeńı posun̊u a deformaćı má dnes mimořádně velký význam pro źıskáńı

stav̊u stavebńıch konstrukćı. Na tyto objekty p̊usob́ı vněǰśı i vnitřńı jevy, které

zp̊usobuj́ı dočasné i trvalé změny, proto se geodetické měřeńı provád́ı v etapách,

ve kterých lze tyto změny zachytit a následně vhodně posoudit. Geodetické

práce při měřěńı posun̊u a deformaćı jsou náročné na dodržováńı určitých zásad

a postup̊u, protože je třeba dosáhnout vysoké přesnosti. Pro měřeńı posun̊u

a deformaćı existuje velká řada měřických postup̊u a metod, ty jsou popsány

v normě ČSN 73 0405.

Jako zaměstnanec geodetické firmy Angermeier Engineers s.r.o., která

se zabývá i měřeńım posun̊u a deformaćı, jsem měl možnost měřit tyto deformace

ve stavebńı jámě v Plzni. Zde byla z d̊uvodu výstavby a rekonstrukce nového

kř́ıžeńı železničńı tratě a silničńı komunikace vytvořena paž́ıćı konstrukce

z převrtávaných pilot, proto je tedy nutné ř́ıci, co se rozumı́ pojmem stavebńı

jáma. Jelikož je celá lokalita geologicky nestabilńı a stavebńı jáma je v úrovni

spodńı vody, je potřeba monitorovat tuto paž́ıćı konstrukci. Geodetický monito-

ring stavebńı jámy je jen jedna část geotechnického monitoringu, který provád́ı

firma GEOtest a.s.. Té jsou dodávány výsledky měřeńı (respektive vyrovnané

souřadnice sledovaných bod̊u).

Měřeńı prob́ıhá robotickou totálńı stanićı s automatickým docilováńım, proto

nevznikaj́ı chyby zp̊usobené měřičem, které mohou negativně ovlivnit výsledky.

Protože firma disponuje velkým množstv́ım totálńıch stanic r̊uzných přesnost́ı,

byla jedna etapa zaměřena i př́ıstrojem s horš́ı úhlovou přesnost́ı (tj. 5”), t́ım

je možné dokázat, že na přesné práce lze použ́ıt při dodržeńı daných postup̊u

a metod př́ıstroj s horš́ı úhlovou přesnost́ı a źıskat obdobné výsledky. Jelikož

ve firmě Angermeier se na vyrovnáńı śıt́ı využ́ıvá softwaru Neptan/GPS, bude

výpočet dvou etap ověřen v softwaru EasyNET. Výsledky z těchto softwar̊u

budou následně porovnány.
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2 Stavebńı jámy

Jelikož se monitoring, kterým se zabývá tato práce, odehrává ve stavebńı jámě,

která je pažena piloty, bude v této kapitole popsáno co je stavebńı jáma a dále

i druhy pažeńı.

2.1 Účel stavebńıch jam

Stavebńı jámy jsou výkopy, slouž́ıćı pro spolehlivé založeńı stavby a výstavbu

podzemńıch prostor objektu. Různě hluboké stavebńı jámy se prováděj́ı praktic-

ky ve všech př́ıpadech plošných základ̊u, ale velmi často i v př́ıpadech, kdy

objekty jsou zakládány hlubinně (Obr. 1). Při výstavbě objekt̊u pozemńıho

stavitelstv́ı, tj. zvláště budov bytových a občanských, je dnes téměř pravidlem

návrh suterénńıch prostor těchto objekt̊u, jež jsou budovány ve stavebńıch

jámách. Stavebńı jámy mohou být hloubeny jak v zeminách suchých, tak

i částečně, nebo zcela pod hladinou podzemńı vody, v oblastech nezastavěných

i v územı́ch se stávaj́ıćı zástavbou. Rovněž tak objekty inženýrského a vodńıho

stavitelstv́ı, jako jsou mosty, hloubené tunely, hloubené stanice podzemńıch

drah, nábřežńı zdi, jezy a přehrady bývaj́ı zakládány ve stavebńıch jámách,

hloubených předevš́ım za účelem dosažeńı únosné základové p̊udy, nebo i ochra-

ny základ̊u před výmoly apod. Při ražbě štol, kolektor̊u a jiných drobných

podzemńıch staveb je třeba vybudovat v předstihu těžńı a př́ıstupové šachty

[1].

Obr. 1: Stavebńı jáma

Zdroj: zakladani.cz
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2.2 Paž́ıćı konstrukce stavebńıch jam

Z d̊uvodu nedostatku mı́sta, ceny pozemk̊u a rychlosti výstavby (většinou

v intravilánu) se pro zajǐstěńı svislé stěny stavebńıch jam voĺı paž́ıćı konstrukce.

Paž́ıćı konstrukce se většinou skládá z:

- pažeńı

- převázek nebo také horńıch ztužuj́ıćıch věnc̊u

- podpěrných konstrukćı (rozpěry nebo kotvy)

Podle [1] se pro pažeńı stavebńıch jam použ́ıvaj́ı následuj́ıćı metody:

- pilotové stěny

- záporové pažeńı

- mikrozáporové pažeńı

- podzemńı stěny

- trysková injektáž

2.2.1 Pilotové stěny

K pažeńı stavebńı jámy lze využ́ıt několik paž́ıćıch metod. Stavebńı jáma,

ve které prob́ıhal monitoring, je pažena metodou pilotových stěn. Jedná se

o jednu z nejstarš́ıch a zároveň nejpouž́ıvaněǰśıch paž́ıćıch technik. Stěny jsou

tvořeny pravidelnou řadou vrtaných pilot o r̊uzné osové vzdálenosti. Právě

osová vzdálenost pilot rozděluje pilotové stěny na tři kategorie. Prvńı z nich jsou

piloty s velkou osovou vzdálenost́ı. Zde je osová vzdálenost mezi jednotlivými

pilotami větš́ı než jejich pr̊uměr. Daľśı variantou jsou piloty, jejichž osová

vzdálenost je rovna jejich pr̊uměru. Tyto piloty se nazývaj́ı tangenciálńı piloty.

Posledńı a nejpouž́ıvaněǰśı kategoríı jsou piloty převrtané, u nichž je osová

vzdálenost menš́ı než pr̊uměr jednotlivých pilot (Obr. 2). Při této metodě

rozlǐsujeme piloty primárńı a sekundárńı. Jak je z názvu zřejmé, primárńı piloty

jsou vrtány jako prvńı, nejsou armované a jsou vylité torkretem. Sekundárńı

piloty, jsou vrtané po ztuhnut́ı betonu v pilotách primárńıch. Sekundárńı piloty

jsou již armované a maj́ı nosnou funkci. Nad pilotami se nacháźı železobetonová

převázka, která má nosnou funkci, v této převázce se nacházej́ı horninové kotvy.

Obr. 2: Schéma uspořádáńı pilot: a) piloty převrtávané, b) tangenciálńı a c) volně stoj́ıćı

Zdroj: fine.cz
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2.2.2 Záporové pažeńı

Záporové pažeńı (tzv. berĺınské) je metoda dočasného pažeńı stěn stavebńıch

jam nad hladinou podzemńı vody. Toto pažeńı se skládá ze zápor, pažin a př́ıpad-

ně z kotev provedených přes ocelové převázky. Zápory jsou prvky z válcovaných

ocelových profil̊u, které jsou do horniny osazeny bud’ do předhloubených vrt̊u,

nebo jsou zaberaněny (zavibrovány) pod úroveň budoućıho dna stavebńı jámy

(Obr. 3).

Obr. 3: Záporové pažeńı

Zdroj: zakladani.cz

2.2.3 Mikrozáporové pažeńı

Mikrozáporové stěny (též Janovské stěny) představuj́ı jistou alternativu k nej-

rozš́ı̌reněǰśımu pažeńı - záporovému. Využit́ı nacházej́ı ve st́ısněných prostorách

bez možnosti manipulace s větš́ı stavebńı technikou a tam, kde je třeba navrh-

nout paž́ıćı konstrukci s minimálńı tloušt’kou. Nejčastěji se uplatňuj́ı v př́ıpadech

zástavby městských proluk, ve kterých je třeba hlubokou stavebńı jámu zapažit

tak, aby využitelný prostor proluky byl pro účely novostavby co možná největš́ı

(Obr. 4). Vzhledem k rozměr̊um jednotlivých prvk̊u je zřejmé, že se jedná

o konstrukci poměrně měkkou, jež muśı být kotvena či rozṕırána v několika

úrovńıch.

Obr. 4: Mikrozáporové pažeńı

Zdroj: zakladani.cz
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2.2.4 Trysková injektáž

Trysková injektáž je moderńı, rychlá a efektivńı metoda vytvářeńı speciálńıch

základových prvk̊u v zeminách a př́ıpadně poloskalńıch horninách. Podstatou

technologie je injektáž z vrtu do okolńı zeminy, prováděná vysokým tlakem,

30-55 MPa s použit́ım cementových a j́ılocementových směśı. Paprsek injekčńı

směsi proud́ıćı přes trysky rozpojuje horninu na jednotlivé úlomky nebo jednotli-

vá zrna, přičemž docháźı k jejich vzájemnému mı́seńı a po zatuhnut́ı k vytvořeńı

požadovaných prvk̊u (sloup, lamela či jejich kombinace) a požadovanému zlepše-

ńı vlastnost́ı injektovaného prostřed́ı (Obr. 5).

Obr. 5: Realizace tryskové injektáže

Zdroj: zakladani.cz
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3 Norma ČSN 73 0405

Pro pochopeńı problematiky měřeńı posun̊u a deformaćı je d̊uležité znát normu,

která o této problematice pojednává: Měřeńı posun̊u a stavebńıch objekt̊u ČSN

73 0405 [2]

3.1 Potřeba měřeńı

Posuny stavebńıch objekt̊u se měř́ı během jejich výstavby a po jej́ım dokončeńı:

a) mohou-li mı́t posuny význam pro bezpečnost a použitelnost objektu nebo

zař́ızeńı,

b) při užit́ı neobvyklých nebo nových konstrukćı, nebo konstrukčńıch systémů,

c) nacháźıme-li se v nepř́ıznivých geologických podmı́nkách,

d) jestliže se v pr̊uběhu výstavby objev́ı známky jejich porušeńı,

e) jsou-li postaveny v poddolovaném územı́.

3.2 Projekt měřeńı posun̊u

Pro každý stavebńı objekt, jehož posuny se maj́ı měřit, se vypracuje projekt

měřeńı posun̊u. Maj́ı-li se měřit posuny v́ıce stavebńıch objekt̊u, které jsou

součást́ı téže stavby, vypracuje se společný projekt měřeńı.

V projektu měřeńı posun̊u se uvedou zejména:

a) účel a druh měřeńı (etapová, periodická, kontinuálńı),

b) potřebné údaje o geologických, geotechnických a hydrotechnických poměrech

a vlastnostech základové p̊udy,

c) stručné údaje o zp̊usobu založeńı, funkci a zatěžovaćım postupu stavebńı

konstrukce,

d) hodnoty očekávaných postup̊u vypočtené z projektové dokumentace,

e) potřebná přesnost měřeńı s apriorńım rozborem,

f) metody měřeńı,

g) zp̊usob označeńı a zajǐstěńı bod̊u měřickými značkami, druh a rozmı́stěńı

pozorovaných a vztažných bod̊u, zp̊usob osazeńı měřických značek a jejich

ochrany proti poškozeńı či zničeńı,

h) projektová dokumentace úprav stavebńı konstrukćı, popř. zř́ızeńı př́ıdavných

stavebńıch konstrukćı a zař́ızeńı potřebných pro osazeńı měřických př́ıstroj̊u

a pomůcek a pro měřeńı posun̊u,

i) časový plán stabilizace měřických značek a úprav stavebńıch konstrukce,

popř. zř́ızeńı př́ıdavných stavebńıch konstrukćı a zař́ızeńı,
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j) časový plán měřeńı u etapových a periodických měřeńı, nebo intervaly

záznamu u kontinuelńıho měřeńı, popř. zásady pro změnu časového plánu

v závislosti na pr̊uběhu posun̊u a podmı́nky ukončeńı měřeńı,

k) zp̊usob matematického a grafického zpracováńı a vyjádřeńı výsledk̊u měřeńı

a jejich interpretace z hlediska prokazatelnosti posun̊u, z hlediska mechaniky

zemin, zakládáńı staveb apod.,

m) lh̊uty předáváńı d́ılč́ıch zpráv a závěřečné zprávy o měřeńı.

3.3 Přesnost měřeńı

Přesnost měřeńı posun̊u nových staveb je dána mezńı odchylkou:

δ1 ≤
2

15
· p. (1)

Kde:

p ... očekávaný posun nebo jeho složka v mm.

Hodnota mezńı odchylky měřeńı posunu stavebńıch objekt̊u nemá podle

charakteru základové p̊udy překročit hodnoty:

a) δ2 < 1 mm pro skalńı a poloskalńı horniny,

b) δ3 < 2 mm pro ṕısčité, hlinité a jiné stlačitelné zeminy a zhutněné násypy,

c) δ4 < 5 mm pro nezhutněné násypy a silně stlačitelné zeminy.

Hodnota mezńı odchylky měřeńı posun̊u už́ıvaných stavebńıch objekt̊u, ovlivně-

ných stavebńı činnost́ı v okoĺı, nemá překročit hodnotu (v mm):

δ5 ≤
2

5
· pk. (2)

Kde:

pk ... kritická hodnota posunu v mm.

Přesnost určeńı posun̊u se prověřuje dosaženou hodnotou úplné výběrové

směrodatné odchylky ss, která se testuje mezńı hodnotou výběrové směrodatné

odchylky sm dle:

sm ≤ σ

(
1 +

√
2

n

)
(3)

Kde:

n ... počet nadbytečných měřeńı

σ ... základńı směrodatná odchylka, která se vypočte z hodnot δ1 až δ5.

16



3.4 Měřeńı

Pro určeńı posun̊u jednoduchých objekt̊u malého rozsahu je třeba v soustavě

vztažných bod̊u měřit nejméně dvě nadbytečné veličiny. Pro měřeńı rozsáhleǰśıch

objekt̊u a objekt̊u s vysokou funkčńı závažnost́ı se buduje vztažná soustava

tvořena geodetickými body. Jejich úhlové, délkové a výškové zaměřeńı tvoř́ı śıt’.

Stabilita polohy vztažných bod̊u mezi jednotlivými etapami měřeńı posun̊u

se posuzuje pomoćı testováńı, která vycházej́ı ze statických hypotéz pro rozlǐseńı

skutečného posunu od vlivu posunu.

Při prokázáńı nestability vztažné soustavy je nutné statistickými testy proká-

zat změnu polohy jednotlivých bod̊u vztažné soustavy. Pro statistické testy

hypotéz se doporučuje volit koeficient spolehlivost - up = 2, 5.
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4 Projekt geotechnického

monitoringu

Pro sledováńı posun̊u a přetvořeńı stavebńı jámy bylo nutné vypracovat

projekt, jehož obsahem bude kromě jiného stanoveńı kritických hodnot posun̊u.

Z toho vyplývaj́ı požadované přesnosti geodetických měřeńı, volba vhodného

měřického postupu a harmonogram měřeńı, včetně zp̊usobu zpracováńı a předáńı

výsledk̊u. Projekt geotechnického monitoringu byl vytvořen firmou Geotest a.s.

[3].

4.1 Organizace monitoringu

Geotechnický monitoring bude v pr̊uběhu výstavby zaměřen na sledováńı dočas-

ných paž́ıćıch konstrukćı. Prováděna budou:

a) inklinometrická měřeńı na inklinometrech v pilotách,

b) měřeńı kotevńıch sil dynamometry,

c) geodetická měřeńı deformaćı.

Dle projektu geotechnického monitoringu je stanoven počet etap na 105, přičemž

jedna etapa je poč́ıtána na jeden týden.

4.2 Prováděńı monitoringu

4.2.1 Inklinometrická měřeńı

Inklinometry v pilotách budou sledovány vodorovné deformace sekundárńıch

pilot převrtávané pilotové stěny po jej́ı výšce. Vlastńı inklinometrická měřeńı

budou realizována speciálńı aparaturou v kroku po 0,5 m. Celkem bude osazeno

15 ks inklinometr̊u o délce 10 m.

4.2.2 Měřeńı kotevńıch sil dynamometry

Kotevńı śıly budou měřeny strunovými nebo elektrickými dynamometry.

Sledovány budou změny velikost́ı kotevńıch sil vybraných kotev 1. a 2. kotevńı

úrovně pilotové stěny a mikrozáporového pažeńı. Dynamometry budou umı́stěny

na kotvy v těsné bĺızkosti inklinometr̊u v pilotách, aby s nimi tvořily sdružené

profily.
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4.2.3 Geodetická měřeńı deformaćı

Polohovým a výškovým geodetickým měřeńım budou sledovány deformace

bod̊u stabilizovaných do pilotové stěny a mikrozáporového pažeńı. Určovány

budou prostorové (absolutńı) změny polohy těchto bod̊u v trojrozměrných

souřadnićıch (trigonometricky). Celkem bude osazeno a sledováno 55 ks bod̊u

(vždy na pilotách s inklinometry a/nebo dynamometry, s nimiž budou tvořit

sdružené profily) - body GB001 až GB044 na 1. kotevńı úrovni a body

GB101 až GB111 na 2.kotevńı úrovni.

Součást́ı systému geodetického měřeńı deformaćı bude i cca 9 ks hloubkově

stabilizovaných referenčńıch piĺı̌r̊u s nucenou centraćı, které umožńı dosáhnout

požadovanou přesnost určeńı deformaćı sledovaných bod̊u, která je dána přesnos-

t́ı určeńı změny polohy sledovaného bodu: δxy= 2 mm.

4.3 Definice varovných stav̊u a zp̊usob hodnoceńı

výsledk̊u monitoringu

4.3.1 Varovné stavy

Pro potřeby vyhodnocováńı monitoringu byly zpracovatelem v součinnosti

se zhotovitelem stavby a projektantem definovány následuj́ıćı varovné stavy

a jejich kritéria. Varovný stav v chováńı sledovaného systému stavebńı

konstrukce - horninové prostřed́ı - je definován jako taková kvalitativńı změna

v jeho chováńı, která znamená zásadńı změnu v úrovni podstupovaného rizika

nebo nebezpeč́ı.

Dosažeńı určitého varovného stavu je podnětem pro přijet́ı určitých technicko-

organizačńıch opatřeńı. Tato opatřeńı jsou nástrojem pro udržeńı chováńı sledo-

vaného systému v přijatelných meźıch a pro odvráceńı d̊usledk̊u vzniku nežádou-

ćıch jev̊u během výstavby.

Tato opatřeńı spoč́ıvaj́ı v:

� úpravě prováděńı vlastńıho monitoringu (organizačně - zvýšeńı/sńıžeńı

frekvence měřeńı, technicky - rozš́ı̌reńı monitoringu o měřené body, sledované

objekty atd.),

� úpravě projektu stavby,

� úpravě technologie/prováděńı stavebńıch praćı.

Spolu s definićı varovných stav̊u je nutno definovat i jejich stupeň a kritérium:

a) Stupeň varovného stavu je určitý stav v chováńı horninového maśıvu

a/nebo stavebńı konstrukce, který má vztah k stanovenému ćıli monitoringu

a je spojen s určitým opatřeńım. Č́ım vyšš́ı je stupeň varovného stavu, t́ım větš́ı

je podstupované riziko/nebezpeč́ı. Pro posouzeńı, zda bylo či nebylo dosaženo

stupně varovného stavu, jsou rozhoduj́ıćı hodnoty kritéríı varovných stav̊u.

b) Kritéria varovných stav̊u vycháźı z hodnot sledovaných veličin stanovených
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statickým výpočtem (tzn. mezńı, limitńı hodnoty v projektu), dále posouzeńım

statického stavu sledovaného objektu, nebo jsou stanoveny odborným odhadem.

V pr̊uběhu výstavby mohou být hodnoty kritéríı varovných stav̊u zpřesňovány

na základě skutečného chováńı horninového maśıvu a stavebńıch konstrukćı.

4.3.2 Stupně a hodnoty kritéríı varovných stav̊u

Pro tento projekt monitoringu byly vytvořeny tři stupně varovných stav̊u:

1. varovný stav - klidový stav

2. varovný stav - stav zvýšené opatrnosti

3. varovný stav - stav nutných opatřeńı

Tyto varovné stavy jsou odvozeny z předpokládaných hodnot sledovaných

veličin (deformace, kotevńı śıly), označenými jako hodnota A. Pro zvýšeńı pře-

hlednosti je na obrázku znázorněné schéma posloupnosti stupň̊u varovných

stav̊u (viz Obr. 6).

Obr. 6: Schéma posloupnosti varovných stav̊u

Zdroj: projekt GTM

Na následuj́ıćım obrázku (Obr. 7) jsou uvedeny varovné stavy pro všechny

druhy měřeńı.

Obr. 7: Hodnoty varovných stav̊u

Zdroj: projekt GTM

4.3.3 Zásady pro hodnoceńı výsledk̊u monitoringu

Výsledky monitoringu budou hodnoceny ve vztahu k varovným stav̊um.

Posuzováńı, zda bylo či nebylo dosaženo varovného stavu, se provede komplexně,

za použit́ı nadhledu a inženýrského citu. Vývoj kotevńıch sil a deformaćı bude

nezbytné hodnotit komplexně, ne odděleně (zvlášt’ śıly a zvlášt’ deformace).

Při posuzováńı výsledk̊u monitoringu bude zohledněno předevš́ım:
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� absolutńı hodnoty sledované veličiny,

� rychlost r̊ustu/ustalovańı hodnot sledované veličiny,

� zrychleńı/zpomaleńı, s jakým se měńı hodnoty sledované veličiny,

�mı́ra shody teoretické/předpokládané a skutečné hodnoty sledované veličiny.

Přihĺıž́ı se k hodnoceńı celkových trend̊u ve vývoji sledovaných veličin

a ke komplexńımu posouzeńı chováńı všech monitoringem sledovaných bod̊u

a veličin, ne jen jednoho jediného bodu/veličiny. Vždy je nutno posoudit platnost

přijaté hypotézy přetvářeńı stavebńı konstrukce a/nebo horninového maśıvu

i technicko ekonomické analýzy d̊usledk̊u vyhlášeńı varovného stavu a existuj́ı-

ćıch rizik. Pouze v od̊uvodněném př́ıpadě lze kritéria varovných stav̊u přehodno-

tit. Toto přehodnoceńı se provád́ı na jednáńı účastńık̊u výstavby, např. v rámci

kontrolńıho dne.

4.4 Zp̊usob předáváńı výsledk̊u monitoringu

Výsledky monitoringu (grafy, tabulky, zprávy, fotodokumentace atd.), budou

pr̊uběžně ukládány do informačńıho systému monitoringu, odkud budou př́ıstup-

né prostřednictv́ım śıtě internet určeným účastńık̊um výstavby 24 hodin denně.

Př́ıstupové jméno a heslo do informačńıho systému monitoringu bude přiděleno

dodavatelem monitoringu vybraným účastńık̊um výstavby dle dispozic objedna-

tele.

Dále bude dodavatel monitoringu výsledky monitoringu komplexně shrnovat

v rámci etapových zpráv v předpokládané četnosti 1x za 3 měśıce. Po ukončeńı

prováděńı monitoringu budou všechny źıskané poznatky shrnuty a zhodnoceny

v závěrečné zprávě geotechnického monitoringu.
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5 Geotechnický monitoring

Geotechnický monitoring lze rozdělit na dvě části podle zp̊usobu měřeńı

posun̊u a deformaćı a to konkrétně na část geodetickou a část negeodetickou

(např. fyzikálńı). Zde budou popsány pouze některé metody měřeńı posun̊u

a deformaćı.

5.1 Geodetické sledováńı posun̊u a deformaćı

Dle [4] mezi základńı geodetické metody sledováńı prostorových posun̊u

a deformaćı patř́ı:

� Prostorová polárńı metoda

� Prostorové prot́ınáńı z úhl̊u

� Prostorová śıt’

� Pr̊useková fotogrammetrie

� Metoda 3D skenováńı

� Metoda GNSS

5.1.1 Prostorová polárńı metoda

Jedná se o nejrozš́ı̌reněǰśı a nejjednodušš́ı metodu. Jej́ı význam vzrostl

s implementaćı elektrooptických dálkoměr̊u do geodetických př́ıstroj̊u. Základńı

princip výpočtu včetně přesnost́ı vycháźı z polárńı metody a trigonometrické

nivelace (Obr. 8).

Obr. 8: Prostorová polárńı metoda

Zdroj: autor
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5.1.2 Prostorové prot́ınáńı z úhl̊u

Prostorové prot́ınáńı z úhl̊u je v dnešńı době metoda sṕı̌se teoretická, nebot’

při využit́ı moderńıch totálńıch stanic, lze tuto úlohu pomoćı měřených délek

přeurčit a řešit ji následně vyrovnáńım geodetické śıtě. Princip metody spoč́ıvá

v kombinaci prot́ınáńı z úhl̊u a trigonometrické nivelace (Obr. 9).

Obr. 9: Prostorové prot́ınáńı z úhl̊u

Zdroj: autor

5.1.3 Prostorová śıt’

Určováńı prostorových posun̊u s využit́ım metody prostorové śıtě je

v běžné praxi použ́ıváno v mnoha př́ıpadech, kdy je potřeba dosahovat vysoké

přesnosti. Princip metody spoč́ıvá v zaměřeńı pozorovaných bod̊u z několika

stanovisek pomoćı vodorovných a zenitových úhl̊u či vzdálenost́ı tak, aby obecně

vzniklo velké množstv́ı nadbytečných veličin a výpočet mohl být proveden

vyrovnáńım dle MNČ. Pro výpočet je využito geodetické vyrovnáńı včetně

určeńı směrodatných odchylek určovaných veličin.

Přesnost metody je vhodné modelovat na základě apriorńıch směrodatných

odchylek měřených veličin a vlivu podkladu. Realizace śıtě vyžaduje nejen

praktickou zkušenost měřiče, ale také teoretickou zdatnost ve výpočtech a rámco-

vý pojem o hromaděńı směrodatných odchylek. Interpretace výsledk̊u této

metody v mnoha př́ıpadech neńı jednoduchou záležitost́ı a je nutné analyzovat

všechny negativńı vlivy či chyby v měřeńı. Vhodnou metodou pro eliminaci

chyb v souboru měřeńı je robusńı metoda vyrovnáńı.
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5.1.4 Pr̊useková fotogrammetrie

Tato metoda je založena na využit́ı minimálně dvou sńımk̊u, na kterých je

vzájemný překryv. Objekt je vyfotografován z několika mı́st tak, aby byl vždy

na dvojici fotografíı dostatečný počet identických bod̊u (viz Obr. 10). Přesnost

této metody nedosahuje přesnost́ı měřeńı totálńı stanićı, je však méně časově

náročná.

Obr. 10: Pr̊useková fotogrametrie

Zdroj: autor

5.1.5 Metoda 3D skenováńı

Metoda, při které jsou neselektivně určeny prostorové souřadnice objektu.

Výstupem měřeńı je poté mračno bod̊u, které se skládá z několika deśıtek

milion̊u bod̊u. Při této metodě je ve velmi krátkém čase dosaženo velmi velkého

objemu naměřených dat, která dávaj́ı kvalitńı informace o objektu. Avšak post-

processing takového mračna bod̊u je náročný jak na software, tak i na hardware.

5.1.6 Metoda GNSS

Dı́ky neustálému vývoji technologie GNSS se tato metoda zač́ıná v́ıce

využ́ıvat i v inženýrské geodézii pro měřeńı posun̊u a deformaćı objekt̊u. Pro

měřeńı se využ́ıvá metoda statická, kinematická a RTK. Toto měřeńı lze využ́ıt

pro monitorováńı stability např́ıklad přehrad, mostńıch objekt̊u, ropných plošin

apod. Data jsou odeśılána pr̊uběžně, aby mohla být v krátké době vyhodnocena

a zpracována.
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5.2 Negeodetické sledováńı posun̊u a deformaćı

Dále lze posuny a přetvořeńı sledovat i negeodetickými metodami. Tyto metody

převážně porovnávaj́ı absolutńı posuny. Podle [5] mezi tyto metody patř́ı:

� Měřeńı na trhlinách

� Extenzometrická měřeńı

� Inklinometry

� Měřeńı polohových změn sondami

� Dynamometry

5.2.1 Měřeńı na trhlinách

Pokud se na sesuvu objev́ı výrazné trhliny, lze zahájit přesněǰśı a častěǰśı

kontrolu pohybu sesuvu měřeńım vzájemné změny polohy vhodně stabilizova-

ných bod̊u na opačných stranách trhliny. Jestliže je znám směr pohybu, lze

pro kontrolu odlučných trhlin použ́ıt zpravidla dva body. V př́ıpadě okrajových

trhlin je vhodné použ́ıt systém tř́ı bod̊u, jeden na sesuvu a zbylé dva mimo

sesuv. Vzdálenost bod̊u se měř́ı např. trhlinoměry. Po obou stranách trhliny

jsou osazeny měřické body, jejichž hlavy jsou upraveny pro nasazeńı posuvného

př́ıstroje s indikátorovými hodinkami, skládaćım metrem, pásmovým extenzo-

metrem, měřickým pásmem (vhodné se siloměrem), drátovým extenzometrem

a páskovými měřidly s automatickým záznamem (Obr. 11).

Obr. 11: Př́ıklad trhlinoměru

Zdroj: geologie.vsb.cz
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5.2.2 Extenzometrická měřeńı

Tato metoda je založena na měřeńı vzájemné polohy stabilizovaných bod̊u

a to za předpokladu, že je alespoň jeden z nich mimo deformovanou oblast.

Měřeńı se provád́ı pásmovým extenzometrem a při každém měřeńı je zazname-

nána teplota pro nezbytné teplotńı korekce (Obr. 12).

Obr. 12: Př́ıklad pásmového extenzometru

Zdroj: geologie.vsb.cz

5.2.3 Inklinometry

Pomoćı inklinometr̊u se měř́ı horizontálńı deformace ve vrtu vyvolané pohy-

bem na smykové ploše. Inklinometrický vrt se po odvrtáńı osazuje inklinometric-

kými pažnicemi se speciálńımi vod́ıćımi drážkami, vyfrézovanými na vnitřńı

straně pažnice. Inklinometrická zař́ızeńı jsou sondy, dlouhé většinou 0,5 - 1,0 m,

o pr̊uměru 25 až 30 mm, které obsahuj́ı přesná náklonoměrná čidla. Při vlastńım

měřeńı se postupně odeč́ıtaj́ı hodnoty úklonu osy vod́ıćı pažnice pro každý

úsek odpov́ıdaj́ıćı délce měřićı sondy. Schéma měřićı soustavy je znázorněno

na Obr. 13.

Obr. 13: Schéma měřické setavy inklinometru

Zdroj: geologie.vsb.cz

5.2.4 Měřeńı polohových změn sondami

Pro měřeńı náklonu a polohových změn mezi definovanými úseky ve vrtu,

se použ́ıvá např. deflektometr, který představuje soustavu měř́ıćıch článk̊u

propojených tyčovými nebo drátovými spojkami. Lze je zabudovat do vrtu

s libovolným sklonem. Měřićı sonda se skládá z posuvného tyčového mikrometru,

na němž jsou pevně osazena dvě náklonoměrná čidla, která jsou stejná jako
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v inklinometrické sondě. Pro měřeńı posuv̊u mezi značkami lze dosáhnout přes-

nosti 0,003 mm, pro měřeńı náklonu ± 0,05 mm/m (10”).

5.2.5 Dynamometry

U opěrných konstrukćı se sleduje tlakové p̊usobeńı zeminy prostřednictv́ım

instalace tlakové podušky na rubovou stranu zdi a naměřené tlaky se srovnávaj́ı

se statickým výpočtem. U kotev se měř́ı śıla, kterou jsou jednotlivé kotvy

zat́ıženy pomoćı dynamometru. Mezi dvě ocelové podložky se instaluje měřićı

buňka, přičemž ta je naplněna kapalinou. Se změnou osové śıly v kotvě se změńı

i tlak kapaliny v měřićı buňce a hodnotu osové śıly udává jeho hodnota na

manometru. Vše se opět srovnává se statickým výpočtem a s předpoklady

projektu. Schéma dynamometru je znazorněno na Obr. 14.

Obr. 14: Schéma dynamometru

Zdroj: geologie.vsb.cz
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6 Monitoring pilotové stěny v Plzni

6.1 Lokalita

Sledovaná stavba se nacháźı na jihovýchodńım okraji statutárńıho města

Plzně, a to mezi městskými částmi Slovany a Božkov. Lokalita je znázorněna

na Obr.15

Obr. 15: Lokalita stavby

Zdroj: mapy.cz

Na Obr.16 je zobrazena lokalita detailněji.

Obr. 16: Lokalita stavby

Zdroj: autor
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6.2 Historie města

Jak uvád́ı [6] město Nová Plzeň bylo založeno na př́ıkaz českého krále Václava

II. asi roku 1295 na soutoku řek Radbuzy, Mže, Úhlavy a Úslavy. Od počátku

se stalo d̊uležitým obchodńım střediskem na významné křižovatce cest

do Norimberka a Řezna. Svoj́ı rozlohou (ve 14. stol. 20 ha a 3 000 obyvatel)

bylo po Praze a Kutné Hoře třet́ım největš́ım městem v Čechách.

V 16. stol. zde p̊usobili itaľst́ı stavitelé. V letech 1599 - 1600 byla Plzeň dočasně

śıdlem ř́ımského ćısaře a českého krále Rudolfa II.

V prvńı polovině 19. stol. nastal mohutný rozvoj města. V roce 1842 byl

založen Měšt’anský pivovar a v tomtéž obdob́ı stroj́ırenský podnik Škoda. Dnes

žije v Plzni přibližně 171 000 obyvatel. Město je mimo jiné śıdlem Západočeské

univerzity a biskupstv́ı.

6.3 Popis stavby

Zájmová lokalita pro sledováńı geotechnického monitoringu se nacháźı ve sta-

vebńı jámě, ve které se odehrávaj́ı dvě stavby zároveň. Stavebńı jáma je pažena

převrtávanými piloty s dvěma převázkami (Obr.17). Jedná se o modernizaci

železničńıho uzlu Plzeň hl.n. - Plzeň-Koterov (Uzel Plzeň, 5. stavba -

Lobzy-Koterov), která je součást́ı celostátńı železničńı tratě Plzeň-České Budějo-

vice, jej́ımž investorem je SŽDC. Druhou stavbou je tunelový zárodek, který

bude součást́ı východńıho obchvatu Plzně na silnici I/20, jej́ımž investorem je

ŘSD. Zárodek tunelu vzniká pod modernizovanou trat́ı nyńı, aby v budoucnu

nebyl omezen provoz na železničńı trati.

Obr. 17: Pilotová stěna ve stavebńı jámě, stav ke dni 10. března 2023

Zdroj: autor
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6.3.1 Uzel Plzeň, 5. stavba - Lobzy-Koterov

V rámci tohoto projektu proběhne rekonstrukce železničńıho svršku i spodku,

nástupǐst’, most̊u a propustk̊u, pozemńıch objekt̊u, trakčńıho vedeńı i např́ıklad

osvětleńı. Ćılem rekonstrukce je také zvýšeńı rychlosti z dnešńıch 100 km/h

na 120 km/h, zvýšeńı kapacity dráhy a odstraněńı nevyhovuj́ıćıch prvk̊u železni-

čńı dopravńı cesty. Bude vybudována nová železničńı zastávka Plzeň-Slovany,

která má sloužit jako přestupńı uzel na městskou hromadnou dopravu [7].

Na Obr. 18 je znázorněna rekonstruovaná část železničńı trati.

Obr. 18: Uzel Plzeň, 5. stavba - Lobzy-Koterov

Zdroj: spravazeleznic.cz

6.3.2 Tunelový zárodek na stavbě I/20 Plzeň

Současně na stavbě prob́ıhá výstavba tzv. tunelového zárodku, který se stane

součást́ı plánované stavby I/20 Plzeň, Jasmı́nová–Jatečńı. Samotný tunelový

zárodek tvoř́ı dva zhruba 180 m dlouhé tunelové tubusy. Ty budou v budoucnu

sloužit jako čtyřpruhová komunikace vedoućı pod rekonstruovanou železničńı

trat́ı. Důvodem pro zahájeńı hloubeńı tunelu již několik let před plánovanou

stavbou nového silničńıho úseku je, aby následně nebylo nutné železnici opět

demontovat a omezit provoz. Konstrukce tunelu z̊ustane celá pod zemı́, tedy

pod tělesem dráhy (rekonstruované železničńı tratě Plzeň-České Budějovice).

To až do doby realizace stavby I/20 Plzeň, Jasmı́nová-Jatečńı, kterou plánuje

ŘSD realizovat cca v letech 2029 - 2033. Při realizaci silničńı stavby bude

tunel následně odkopán a vystrojen [8]. Na Obr. 19 je znázorněný projektovaný

pr̊uběh obchavtu města Plzně.
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Obr. 19: I/20 Plzeň, Jasmı́nová-Jatečńı

Zdroj: rsd.cz

6.4 Bodové pole

Bodové pole monitoringu se skládalo ze základńıho bodového pole (připojovaćı

body) a sledovaných bod̊u na převázce na pilotové stěně.

6.4.1 Základńı bodové pole

Základńı bodové pole pro měřeńı deformaćı je totožné se základńı vytyčovaćı

śıt́ı stavby. Ta měla být tvořena dev́ıti piĺı̌ri 1001-1009 (Obr. 20a), avšak piĺı̌r

1004 nebyl nikdy zhotoven. Souřadnice ZVS byly dodány zhotovitelem stavby,

tedy firmou Metrostav a.s.. Tato ZVS byla před měřeńım 0. etapy ověřena

a vyrovnána pro účely měřeńı deformaćı, byla tedy přeurčena. Dále byly dodány

souřadnice odrazných št́ıtk̊u. Tyto body ale nejsou pro monitoring využity.

Souřadnice piĺı̌r̊u v S-JTSK a Bpv jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Souřadnice bod̊u základńı vytyčovaćı śıtě stavby

Č́ıslo piĺı̌re X [m] Y [m] Z [m]

1001 1071617,598 820142,137 332,019

1002 1071681,220 820081,050 330,082

1003 1071722,421 820033,503 331,128

1004 / / /

1005 1071803,522 819995.512 332,000

1006 1071776,837 820036,688 331,763

1007 1071724,035 820097,307 332,851

1008 1071708,047 820110,872 332,948

1009 1071666,252 820144,399 329,450

6.4.2 Sledované body

Sledované body jsou navrtány na převázkách pilotové stěny ve dvou úrovńıch

(Obr. 20b). Při nulté etapě nebyly měřeny všechny sledované body, protože

z d̊uvodu postupu stavby nebyly některé pilotové stěny vystavěny. Tyto body

jsou stabilizovány pomoćı hmoždiny a adaptéru s konstantńı velikost́ı.

(a) Piĺı̌r č.1005 (b) Body GB025 a GB103

Obr. 20: Bodové pole monitoringu

Zdroj: autor

Bodové pole stavby je zobrazeno na následuj́ıćı přehledce bod̊u.
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7 Použité př́ıstroje a softwary

7.1 Př́ıstroje a pomůcky

Při měřeńı posun̊u a deformaćı byla použita totálńı stanice Leica Nova MS50

a na jedno etapové měřeńı byla využita totálńı stanice Leica Viva TS15 5”. Obě

totálńı stanice jsou pravidelně kalibrovány ve VÚGTK, a maj́ı tedy kalibračńı

list.

7.1.1 Totálńı stanice Leica Nova MS50

Dále jen Leica MS50. Jedná se o přesnou robotickou totálńı multistanici

s automatickým ćıleńım na odrazný hranol. Totálńı stanice též disponuje

automatickým ostřeńım. Př́ıstroj Leica MS50 má možnost 3D skenováńı, digitál-

ńıho sńımkováńı a připojeńı ke GNSS. K totálńı stanici lze připojit kontroler

a vytvořit tak one-man stanici. Totálńı stanice pracuje s firmwarem SmartWorx

Viva (Obr. 21).

Obr. 21: Leica Nova MS50

Zdroj: autor

Přesnost udávaná výrobcem je 0,3 mgon při měřeńı vodorovného směru

a zenitovém úhlu a 1 mm + 1,5 ppm při standardńım měřeńı délek na hranol.

Daľśı specifikace totálńı stanice jsou uvedeny v [9]. Rychlost automatického

měřeńı bod̊u se udává 12-15 bod̊u/min, v závislosti na prostřed́ı a rozmı́stěńı

ćıl̊u. Výrobńı č́ıslo totálńı stanice Leica MS50 je 367465.
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7.1.2 Totálńı stanice Leica Viva TS15 5”

Dále jen Leica TS15. Tato totálńı stanice byla použita pouze pro měřeńı

jedné kontrolńı etapy, která slouž́ı jako praktické porovnáńı měřeńı s měřeńım

z Leica Nova MS50 a ověřeńı, zda je možné použ́ıt, při dodržeńı správného

postupu, totálńı stanici s výrazně horš́ı úhlovou přesnost́ı pro přesná deformačńı

měřeńı.

Jedná se o robotickou totálńı stanici se stejným firmwarem jako má Leica

Nova MS50. Tato totálńı stanice je vyráběna ve variantách s r̊uznou úhlovou

přesnost́ı. V našem př́ıpadě bude použita ta s nejnižš́ı přesnost́ı, a to 1,5 mgon

při měřeńı vodorovného směru a zenitového úhlu a 1 mm + 1,5 ppm při

standardńım měřeńı délek na hranol (Obr. 22). Daľśı specifikace totálńı stanice

jsou uvedeny v [10]. Výrobńı č́ıslo totálńı stanice Leica TS15 je 1666503.

Obr. 22: Leica Viva TS15 5”

Zdroj: autor
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7.1.3 Měřické vybaveńı

7.1.3.1 Odrazné hranoly

Pro měřeńı je využ́ıváno dvou druh̊u hranol̊u, jejichž Leica součtová konstanta

je stejná, a to 4 mm. Prvńım z nich je hranol Sokkia, který lze umı́stit

do trojnožky a jehož točná osa je upravena tak, aby odpov́ıdala hodnotě

196 mm, což odpov́ıdá výšce točné osy většiny totálńıch stanic umı́stěných

v trojnožce (Obr. 23a). Proto je ideálńı pro měřeńı polygon̊u a śıt́ı, protože

výška stroje a výška hranolu na stativu je stejná. Nemuśı se zavádět redukce

kámen-kámen. Druhý hranol, od výrobce Sinning, slouž́ı ke stabilizaci sledova-

ných bod̊u a orientaćı, jedná se o hranol pro měřeńı přesných deformaćı

(Obr. 23b).

(a) Hranol Sokkia (b) Hranol Sinning

Obr. 23: Použité hranoly

Zdroj: autor

7.1.3.2 Ostatńı

Mezi daľśı použité vybaveńı patř́ı těžký stativ značky Nedo s rychlosvorkami

pod totálńı stanici a velké hranoly (Obr. 24).

Obr. 24: Stativ Nedo s rychlosvorkami

Zdroj: geoobchod.cz
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Pro měřeńı teploty a tlaku byl využit přesný tlakoměr, vlhkoměr a barometr

v jednom př́ıstroji Greisinger GFTB200 (Obr. 25).

Obr. 25: Greisinger GFTB200

Zdroj: greisinger.cz

Mezi neměřické vybaveńı patř́ı vrtačka Parkside, která slouž́ı pro vytvořeńı

zcela nových bod̊u nebo převrtáńı bod̊u, které byly zničeny či poškozeny vlivem

stavebńıch praćı.

7.2 Software

Pro vyhodnoceńı měřeńı je nutno využ́ıt celou řadu výpočetńıch softwar̊u

a aplikaćı.

7.2.1 PrecisPlanner 3D 3.3.1

Program PrecisPlaner 3D umožňuje na základě přibližných souřadnic definuj́ı-

ćıch konfiguraci měřeńı, výběru měřených veličin a jejich přesnosti určit přesnost

výsledných souřadnic, včetně kovariančńı matice umožňuj́ıćı daľśı výpočty přes-

nosti odvozených veličin (např. délky, úhly apod.) [11]. Na Obr. 26 je uživatelské

prostřed́ı programu.

Obr. 26: PrecisPlanner 3D 3.3.1

Zdroj: autor
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7.2.2 EasyNET 3.5.1

EasyNET je softwarová aplikace, která slouž́ı pro snadné zpracováńı přesných

geodetických měřeńı. Měřická data jsou automaticky vyhodnocována metodou

vyrovnáńı prostorové geodetické śıtě. Klasická měřeńı pomoćı totálńıch stanic

mohou být doplněna o nivelačńı měřeńı, nebo měřeńı gyroteodolitem. Význam-

nou přednost́ı softwaru EasyNET je funkce pro automatickou detekci a vyloučeńı

odlehlých měřeńı. Na Obr. 26 je zapisńık měřeńı v tomto softwaru. Daľśı detekce

odlehlých měřeńı, včetně jejich vyloučeńı, prob́ıhá d́ıky robusńımu vyrovnáńı

geodetické śıtě. Vyrovnáńı prob́ıhá prostorově. Dı́ky tomu z̊ustavaj́ı vazby mezi

měřenými veličinami [12]. Vstupńı soubor je ve formátu MAPA2 s př́ıponou

*.asc.

Obr. 27: EasyNET 3.5.1

Zdroj: autor

7.2.3 Vector Diagram 1.23

Vector Diagram je interńı software firmy Angermeier od Ing. Jana Doležela,

který slouž́ı k vykresleńı polohových deformaćı na bodě. Vstupńım souborem

je textový soubor, který obsahuje souřadnice všech bod̊u ve všech etapách,

a výsledkem je soubor s př́ıponou *.dxf, který zobrazuje jednotlivé posuny

v daném měř́ıtku (Obr. 28).

Obr. 28: Vector Diagram 1.23

Zdroj: autor
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7.2.4 Neptan/GPS

Tento program od německé firmy technet GmbH se použ́ıvá pro jedno, dvou

nebo trojrozměrné vyhodnoceńı a analýzu všech běžných geodetických měřeńı.

Program lze také použ́ıt pro plánováńı śıtě. Tento software vyrovnává obdobným

zp̊usobem jako software EasyNET, tedy pomoćı robusńıho vyrovnáńı.

Vyrovnáńı opět prob́ıhá prostorově. Neptan/GPS je software starš́ıho data,

proto je uživatelské prostřed́ı méně přehledné a výstupy jsou ukládány

do textových soubor̊u. Vše je v německém jazyce. Vstupńı soubor je ve formátu

BEO Datei s př́ıponou *.beo. Tento formát má obdobnou strukturu jako formát

MAPA2. Zápisńık měřeńı obsahuje redukované směry a pr̊uměr skupin měřeńı.

Uživatelské prostřed́ı je na Obr. 29. Podrobně je software a práce s ńım popsán

v [13].

Obr. 29: Neptan/GPS

Zdroj: autor

7.2.5 Notepad++

Jedná se o Poznámkový blok s v́ıce funkcemi a lepš́ım grafickým prostřed́ım

(Obr. 30). Tento program slouž́ı k editaci souboru *.gsi z měřeńı. Dále slouž́ı

k vytvořeńı vstupńıch textových soubor̊u do výpočetńıch programů. Jeho výho-

dou je sloupcový výběr.

Obr. 30: Notepad++

Zdroj: autor
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7.2.6 LATEX

V tomto jazyce byla napsána tato diplomová práce. Jazyk umožňuje sázet

a tisknout d́ıla ve vysoké typografické kvalitě s vlastńım nastaveńım a neomeze-

ným počtem šablon. Výstup je psán formou př́ıkaz̊u a následně je dokument

přeložen do formátu *.pdf (Obr. 31).

Obr. 31: LATEX

Zdroj: autor

40



8 Rozbory přesnosti před měřeńım

Rozbory přesnosti před měřeńım byly vypočteny v softwaru PrecisPlaner 3D.

Nejprve byly vytvořeny 2 vstupńı soubory. V prvńım se nacháźı přibližné souřadnice

všech bod̊u śıtě - jak sledovaných, tak základńıch. Druhý obsahuje seznam

měřeńı na stanovisku, tzn. vodorovný směr, zenitový úhel a šikmou vzdálenost.

Tyto vstupńı textové soubory byly načteny do softwaru.

Protože byla jedna etapa měřena př́ıstrojem s horš́ı úhlovou přesnost́ı, byly

rozbory přesnost́ı před měřeńım vypočteny i pro tento př́ıstroj. Výpočet byl

tedy rozdělen do dvou část́ı, postup je však obdobný, pouze byla nastavena

jiná přesnost př́ıstroje. Vstupńı soubory jsou součást́ı Př́ılohy 1.1-1.3

Na observačńım plánu lze vidět zp̊usob měřeńı a přibližné rozestaveńı stativ̊u

(body 9001-9003).
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8.1 Leica Nova MS50

V programu byla nastavena přesnost pro totálńı stanici Leica Nova MS50, pro

vodorovné úhly a zenitové úhly 0,3 mgon a pro délky 1 mm + 1,5 ppm.

Nejprve bylo nastaveno měřeńı v jedné skupině. V hlavńım menu byl vypočten

model pomoćı funkce Výpočet modelu. Požadovaná přesnost je dle projektu

geotechnického monitoringu (viz 4) δxy= 2 mm.

Předpokládaná přesnost bod̊u śıtě, dána Vzorcem (4), nepřekračuje požadova-

nou souřadnicovou odchylku, proto je dostatečné měřit v jedné skupině. Jelikož

však měř́ıme robotickou totálńı stanićı a časová náročnost při přidáńı daľśıch

skupin je minimálńı, měř́ıme ve firmě observace ve třech či v́ıce skupinách.

Proto je model vypočten znovu pro tři skupiny. Výsledné očekávané směrodatné

odchylky souřadnic jednotlivých bod̊u jsou uvedeny v Tabulce 2.

Protokol o výpočtu je součást Př́ılohy 1.4. Očekávané přesnosti budou pro

všechny etapy přibližně stejné, jelikož je měřeno stále stejným př́ıstrojem

ze stanovisek, které jsou přibližně ve stejným mı́stech.
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Tabulka 2: Očekávané směrodatné odchylky souřadnic jednotlivých bod̊u pro Leica MS50

Leica MS50

1 skupina 3 skupinyČ́ıslo bodu

σx [mm] σy [mm] σz[mm] σx [mm] σy [mm] σz[mm]

GB022 0,68 0,52 0,28 0,39 0,30 0,16

GB024 1,03 0,39 0,23 0,59 0,23 0,13

GB025 1,01 0,26 0,12 0,58 0,15 0,07

GB026 0,23 0,27 0,10 0,13 0,15 0,06

GB027 0,15 0,27 0,12 0,09 0,15 0,07

GB028 0,20 0,23 0,14 0,11 0,13 0,08

GB029 1,04 0,22 0,18 0,61 0,13 0,10

GB030 0,26 0,15 0,12 0,15 0,09 0,07

GB031 0,18 0,13 0,09 0,10 0,07 0,05

GB032 0,14 0,12 0,08 0,08 0,07 0,05

GB033 0,11 0,40 0,07 0,06 0,23 0,04

GB034 0,14 1,02 0,12 0,08 0,59 0,07

GB035 0,42 0,96 0,15 0,24 0,56 0,09

GB036 0,55 0,91 0,18 0,32 0,53 0,11

GB102 1,03 0,39 0,24 0,59 0,22 0,13

GB103 1,01 0,26 0,15 0,58 0,15 0,09

GB104 0,65 0,80 0,14 0,38 0,47 0,08

GB105 0,15 0,27 0,12 0,09 0,15 0,07

GB106 1,06 0,28 0,21 0,61 0,16 0,12

GB108 1,03 0,18 0,16 0,60 0,10 0,09

GB109 0,40 0,30 0,15 0,23 0,17 0,08

GB110 0,14 0,12 0,08 0,08 0,07 0,05

GB111 0,25 0,96 0,25 0,14 0,56 0,15

8.2 Leica Viva TS15 5”

Následně byl model spočten znovu, tentokrát však pro př́ıstroj s horš́ı úhlovou

přesnost́ı. Proto byla nastavena přesnost vodorovného směru a zenitového úhlu

pro jednu skupinu na hodnotu udávanou výrobcem 1,5 mgon a pro délku

1 mm + 1,5 ppm. Toto nastaveńı bylo uloženo a model byl znovu vypočten.

Výsledné očekávané směrodatné odchylky jsou uvedeny v Tabulce 3. Model byl

opět vypočten pro tři skupiny. Protokol o výpočtu je součást́ı Př́ılohy 1.5.
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Tabulka 3: Očekávané směrodatné odchylky souřadnic jednotlivých bod̊u pro Leica TS15

Leica TS15

1 skupina 3 skupinyČ́ıslo bodu

σx [mm] σy [mm] σz[mm] σx [mm] σy [mm] σz[mm]

GB022 1,09 1,25 1,37 0,63 0,72 0,80

GB024 1,08 1,19 1,14 0,63 0,69 0,66

GB025 1,02 0,64 0,58 0,59 0,37 0,34

GB026 0,65 0,75 0,50 0,38 0,44 0,29

GB027 0,62 0,81 0,62 0,36 0,47 0,36

GB028 0,72 0,76 0,70 0,42 0,44 0,40

GB029 1,05 0,90 0,85 0,61 0,52 0,49

GB030 0,81 0,62 0,61 0,46 0,36 0,36

GB031 0,60 0,50 0,42 0,35 0,29 0,25

GB032 0,54 0,48 0,40 0,32 0,28 0,23

GB033 0,39 0,71 0,32 0,22 0,41 0,18

GB034 0,48 1,02 0,43 0,28 0,59 0,25

GB035 0,76 1,00 0,64 0,44 0,58 0,37

GB036 0,98 1,03 0,86 0,57 0,60 0,50

GB102 1,08 1,19 1,14 0,63 0,69 0,66

GB103 1,02 0,63 0,58 0,59 0,36 0,34

GB104 0,77 0,87 0,53 0,45 0,51 0,31

GB105 0,62 0,81 0,61 0,36 0,47 0,35

GB106 1,07 1,08 1,03 0,62 0,63 0,60

GB108 1,04 0,74 0,70 0,60 0,43 0,41

GB109 0,84 0,73 0,73 0,49 0,42 0,42

GB110 0,56 0,51 0,41 0,32 0,30 0,24

GB111 0,42 0,97 0,40 0,24 0,56 0,23
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Výsledné souřadnicové směrodatné odchylky jednotlivých bod̊u vypočtené

dle Vzorce (4), jsou uvedeny v Tabulce 4. Dále jsou zde porovnány jednotlivé

souřadnicové směrodatné odchylky při měřeńı ve v́ıce skupinách a měřeńı

odlǐsným př́ıstrojem.

σxy =

√
σ2
x + σ2

y

2
(4)

Tabulka 4: Očekávané směrodatné odchylky souřadnicové v jednotlivých skupinách

Leica MS50 Leica TS15

1 skupina 3 skupiny 1 skupina 3 skupinyČ́ıslo bodu

σxy [mm]

GB022 0,61 0,35 1,17 0,68

GB024 0,78 0,45 1,14 0,66

GB025 0,74 0,43 0,85 0,49

GB026 0,25 0,14 0,71 0,41

GB027 0,22 0,12 0,72 0,42

GB028 0,22 0,12 0,74 0,43

GB029 0,75 0,44 0,97 0,57

GB030 0,21 0,12 0,72 0,41

GB031 0,16 0,09 0,55 0,32

GB032 0,13 0,07 0,51 0,30

GB033 0,29 0,17 0,57 0,33

GB034 0,73 0,42 0,80 0,46

GB035 0,74 0,43 0,89 0,51

GB036 0,76 0,44 1,00 0,58

GB102 0,78 0,45 1,14 0,66

GB103 0,74 0,43 0,85 0,49

GB104 0,73 0,42 0,82 0,48

GB105 0,22 0,12 0,72 0,42

GB106 0,77 0,45 1,08 0,62

GB108 0,74 0,43 0,90 0,52

GB109 0,35 0,20 0,79 0,46

GB110 0,13 0,08 0,54 0,31

GB111 0,70 0,41 0,75 0,43

V Tabulce 5 jsou uvedeny očekávané parametry elips chyb pro totálńı

stanice Leica MS50 a Leica TS15. Kde a je hlavńı poloosa elipsy, b je vedleǰśı

poloosa elipsy a ω je stočeńı elispy. Očekávané parametry elips jsou vypočteny

pro měřeńı ve 3 skupinách.

46



Tabulka 5: Očekávané parametry elips pro měřeńı ve třech skupinách

Č́ıslo bodu
Leica MS50 Leica TS15

a [mm] b [mm] ω [gon] a [mm] b [mm] ω [gon]

GB022 0,46 0,17 161,2932 0,47 0,84 158,4587

GB024 0,62 0,14 181,1735 0,62 0,70 181,1735

GB025 0,60 0,07 14,4620 0,60 0,35 14,4620

GB026 0,19 0,07 55,8555 0,50 0,29 59,1328

GB027 0,16 0,09 92,1196 0,47 0,35 85,6074

GB028 0,14 0,11 129,6977 0,42 0,44 2,6383

GB029 0,61 0,11 7,3210 0,61 0,52 7,3210

GB030 0,15 0,07 198,1703 0,47 0,36 8,3897

GB031 0,11 0,06 27,5704 0,37 0,26 33,5690

GB032 0,08 0,07 21,9814 0,32 0,27 22,8637

GB033 0,23 0,04 86,3769 0,42 0,20 83,6568

GB034 0,59 0,06 105,8583 0,59 0,27 105,8583

GB035 0,60 0,09 124,6278 0,60 0,41 124,6278

GB036 0,61 0,12 133,4074 0,61 0,55 133,4074

GB102 0,62 0,14 181,2404 0,62 0,70 181,2404

GB103 0,60 0,07 13,9367 0,60 0,35 13,9367

GB104 0,60 0,06 56,6259 0,60 0,32 56,6259

GB105 0,16 0,08 92,7385 0,47 0,35 85,9435

GB106 0,62 0,13 189,5438 0,62 0,63 189,5438

GB108 0,60 0,09 5,7057 0,60 0,43 5,7057

GB109 0,27 0,10 161,5636 0,49 0,42 8,7396

GB110 0,08 0,07 23,6736 0,33 0,29 17,9469

GB111 0,59 0,04 84,7856 0,59 0,21 84,7856
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9 Měřeńı

9.1 Postup měřeńı

Samotné měřeńı deformaćı prob́ıhalo jednou týdně, ale s ohledem na vývoj

stavebńıch praćı lze měřit častěji nebo naopak méně častěji. Avšak maximálńı

rozmeźı mezi měřeńım jednotlivých etap je 14 dńı. Jelikož bylo měřeńı deformaćı

naplánováno na 105 etap, je logické, že neńı možné zaručit stále stejné podnebné

podmı́nky, stejné postaveńı př́ıstoje a viditelnost všech ćıl̊u. Sám jsem se pod́ılel

na zaměřeńı 20 etap. Zbylá měřeńı byla převzata od koleg̊u, kteř́ı na tomto

projektu taktéž pracovali. Měřeńı bylo rozděleno na tzv. malé a velké etapy.

Ve velké etapě byly měřeny všechny sledované body. Při malé etapě byly měřeny

body pouze na jihozápadńı pilotové stěně. Tato etapa je popsána a zpracována

v této práci.

Ve stavebńı jámě byly postupně osazeny všechny sledované body

GB022-GB037 a GB102-GB111 a piĺı̌re 1001-1009 (viz Přehledka bod̊u). Dále

jsou ve stavebńı jámě zhorizontovány tři stativy tak, aby bylo možné z každého

stanoviska měřit co nejv́ıce sledovaných bod̊u a piĺı̌r̊u pro orientaci. Také musela

být zajǐstěna viditelnost mezi stativy pro lepš́ı provázáńı śıtě. Tento úkol je

mnohdy velice složitý. Jedná se o stavbu, kde se pohybovalo velké množstv́ı

těžké techniky a stavbař̊u. Tato stanoviska byla však každou etapu umist’ována

přibližně do stejných mı́st. Dále byl na dva ze tř́ı stativ̊u umı́stěn velký hranol

a na stativ posledńı totálńı stanice. Bylo využito metody prostorové śıtě

(viz 5.1.3), d́ıky ńıž bylo dosaženo vysoké přesnosti měřeńı a výsledných souřad-

nic sledovaných bod̊u. Na Obr. 32 je vidět postaveńı př́ıstroj̊u ve stavebńı jámě.

(a) Postaveńı př́ıstroje

MS50 ve stavebńı jámě

(b) Autor DP s př́ıstrojem TS15

Obr. 32: Postaveńı př́ıstroj̊u ve stavebńı jámě

Zdroj: autor
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Před měřeńım byl př́ıstroj temperován a následně byly nastaveny atmosferické

korekce, t́ımto doćıĺıme co největš́ı přesnosti při měřeńı délek. Poté byla provedena

kalibrace automatického docilováńı př́ıstoje (ATR), při které bylo manuálně

zaćıleno na hranol, který byl vzdálen přibližně 100 m a zenitový úhel byl

přibližně 100 gon. Pomoćı této elektronické kalibrace byly určeny i následuj́ıćı

př́ıstrojové chyby, které jsou následně pomoćı korekćı při měřeńı opraveny:

- l,t chyba podélné a př́ıčné osy kolimátoru,

- i vertikálńı indexová chyba vztažená ke svislé ose,

- c horizontálńı kolimačńı chyba,

- a chyba točné osy dalekohledu,

- ATRplus nulová chyba v horizontálńım a vertikálńım úhlu.

Nejdř́ıve byly zaměřeny minimálně tři piĺı̌re a vypočteno volné stanovisko.

Následovalo samotné měřeńı skupin a řad. Měřeńı mohlo být naučeno nebo lze

ze seznamu přibližných souřadnic vybrat měřené body. Měřeńı prob́ıhal

ve třech skupinách v módu automatického měřeńı metodou ABB’A’. Byly

měřeny všechny viditelné body, včetně orientaćı a stativ̊u s hranoly. Měřilo

se ve třech skupinách, i když z rozbor̊u přesnosti vyšlo, že je dostatečné měřit v

jedné skupině, protože časová náročnost na jednu skupinu při měřeńı robotickou

totálńı stanićı je velice malá. Na konci měřeńı na stanovisku byly zkontolovány

opravy jednotlivých měřeńı a směrodatná odchylka měřeńı (Obr. 33).

Obr. 33: Ukázka prohĺıžeńı a kontroly měřených dat

Zdroj: autor

Jako kontrola stability stanoviska sloužilo zaměřeńı nového volného stanoviska

a zkontolováńı elektorické libely. Pokud byla prokázána chyba při měřeńı bylo

měřeńı po odstraněńı chyb opakováno. Tento postup byl opakován na všech

třech stanoviskách. Po měřeńı byla data exportována ve formátu *.gsi na USB

flash disk. Tyto surové zápisńıky jsou součást́ı Př́ılohy 0.1 a Př́ılohy 0.2.

Jelikož v jámě prob́ıhaly stavebńı práce, byly některé body zničeny, proto

bylo třeba navrtat bod nový, který se nacházel hned vedle bodu zničeného

(Obr. 34). U těchto bodu byla měřena nultá etapa. V pr̊uběhu stavby byly

zničeny a znovu stabilozovány body GB029, GB108 a GB109.

Jedna etapa, konkrétně etapa 91, byla změřena i př́ıstrojem Leica Viva TS15

5”. Stroj byl umı́stěn do trojnožky mı́sto př́ıstroje Leica Nova MS50. Měřeńı
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dále prob́ıhalo stejným postupem. Při této etapě nebylo možné měřit bod

GB102 a následně nebylo možné totálńı stanićı Leica Viva TS15 5” měřit bod

GB108. Bod GB107 je dlouhodobě neměřitelný z d̊uvodu postaveńı armatury

před t́ımto bodem.

Obr. 34: Nově stabilizovaný bod GB108

Zdroj: autor
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10 Zpracováńı měřeńı

Po samotném měřeńı bylo třeba toto měřeńı zpracovat. Nejprve bylo měřeńı

ve formátu *.gsi editováno v programu Notepad++. Následně bylo měřeńı

vyrovnáno v softwaru Neptan/GPS. Samotné zpracováńı neńı nikterak náročné.

Nı́že jsou popsány jednotlivé kroky.

10.1 Vyrovnáńı geodetické śıtě

Z d̊uvodu měřeńı nadbytečných veličin je nutné tyto veličiny vyrovnat.

V následuj́ıćı kapitole je vyrovnáńı obecně popsáno.

10.1.1 Vyrovnáńı geodetické śıtě obecně

Jak uvád́ı [14], základńı vztah pro vyrovnáńı geodetické śıtě metodou nejmen-

š́ıch čtverc̊u vycháźı z podmı́nky:

vT · P · v = min. (5)

Kde:

v ... matice oprav

P ... matice vah

Geodetická śıt’ se rozděluje podle zp̊usobu fixace bod̊u v śıti. Základńı rozděleńı

je:

� Vázaná śıt’ - alespoň 2 fixované body

� Volná śıt’ - žádný bod, nutné dodat podmı́nky

� Modifikovaná śıt’ - bod a směrńık, Helmertova transformace, ...

Pro určeńı vyrovnaných souřadnic byla použita modifikovaná volná śıt’.

Vyrovnané souřadnice jsou pomoćı Helmertovy transformace transformovány

na identické body. Vyrovnáńı volné śıtě se využ́ıvá, pokud všechny body vstupuj́ı

do výpočtu jako neznámé.
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Pro umı́stěńı śıtě do prostoru je nutné doplněńı podmı́nek pro neznámé

do řešeńı, tj. řeš́ı se vyrovnáńı zprostředkuj́ıćıch měřeńı s podmı́nkami pro

neznámé, jehož normálńı rovnice maj́ı tvar:(
AT · P · A B

BT 0

)(
dx

k

)
+

(
AT · P · l′

b

)
= 0. (6)

Kde:

A ... matice plánu,

P ... diagonálńı matice vah,

l′ ... redukované měřeńı,

BT · dx+ b = 0 ... linearizované podmı́nky.

Obecně v prostoru umı́stěná volná geodetická śıt’ v závislosti na měřených

veličinách muśı být umı́stěna do prostoru minimálńım počtem prvk̊u.

Lineárńı transformace n-rozměrného prostoru je dána rovnićı:

X = M ·R · x+ T. (7)

Kde:

x,X ... vektory souřadnic v jedné a druhé soustavě (n, 1),

M ... matice měř́ıtkových koeficient̊u (n, n),

R ... matice rotace (n, n),

T ... vektor translaćı (n, 1).

Vektory maj́ı následuj́ıćı tvar:

X =

XY
Z

 , x

xy
z

 , T

TxTy
Tz

 . (8)

Zde X, Y, Z jsou souřadnice v soustavě, do které je transformováno (dále X ),

x, y, z v soustavě, ze které je transformováno (dále x ), Tx, Ty, Tz pak posunut́ı

v jednotlivých osách.

A matice (zobrazeńı) jsou:

M =

λx 0 0

0 λy 0

0 0 λz

 , R =

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 . (9)

Zde matice M obsahuje na diagonále měř́ıtkové č́ıslo pro jednotlivé osy

soustavy x a R je ortogonálńı matice rotace, která je složena z d́ılč́ıch otočeńı

v jednotlivých osách dle , R = Rx(α) ·Ry(β) ·Rz(γ).

U inženýrsko - geodetických śıt́ı neńı žádoućı měnit jejich tvar, pouze velikost

a natočeńı, pro to připadá v úvahu pouze transformace shodnostńı a podobnostńı.

Pro prostorový př́ıpad je to tedy maximálně sedm prvk̊u. Postupně pro jednotlivé

typy śıt́ı:
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Prostorová 3D śıt’ - sedm parametr̊u (λ, α, β, γ, Tx, Ty, Tz)

� pokud je měřena alespoň jedna délka, definuje měř́ıtko a měř́ıtkový koeficient

λ se neuplatńı,

� pokud je měřen zenitový úhel je dán směr svislé osy Z a neuplatńı se

otočeńı α a β,

� pokud je měřena vodorovná délka, je dán směr vodorovné základny XY

a neuplatńı se otočeńı α a β,

� pokud je měřeno převýšeńı, je dán směr svislé osy Z a neuplatńı se otočeńı

α a β.

Rovinná 2D śıt’ - čtyři parametry (λ, γ, Tx, Ty)

� pokud je měřena alespoň jedna (vodorovná) délka, definuje měř́ıtko a

měř́ıtkový koefient λ se neuplatńı.

Výšková 1D śıt’ - dva parametry (λ, Tz), ačkoliv měřeńım převýšeńı je dán

rozměr a připadá v úvahu pouze jeden parametr Tz.

Podmı́nka pro umı́stěńı śıtě do prostoru pomoćı Helmertovy transformace,

je minimalizace kvadrátu posunu bod̊u použitých pro podmı́nku dle:

dxT · dx = min. (10)

Tuto podmı́nku nelze jednoduše aplikovat a je nutné ji na přibližné souřadnice

umı́stit lineárńı transformaćı. Vzhledem k malým hodnotám veličin

transformačńıho kĺıče lze zjednodušit tvar matice rotace R. Zjednodušeńı lze

provést za předpokladu, že úhly otočeńı jsou malé a tedy jejich siny se přibližně

rovnaj́ı hodnotám argument̊u v radiánech a kosiny jedné. Vznikne pak matice R

použ́ıvaná pro malá otočeńı, která d́ıky lineárńımu tvaru neznámých lze snadno

spoč́ıtat takto:

R =

 1 γ −β
−γ 1 α

β −α 1

 , (11)

Vzhledem ke tvaru neznámých se tato transformace nazývá diferenciálńı dle

vztahu: XY
Z

 = λ ·

 1 γ −β
−γ 1 α

β −α 1

 ·
xy
z

+

TxTy
Tz

 . (12)
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V této rovnici lze provést úpravu s ohledem na to, že transformované změny

souřadnic jsou prakticky diferenciálńı, do tvaru:

XY
Z

 =

 0 −z y 1 0 0 x

z −0 −x 0 1 0 y

−y x 0 0 0 1 z

 ·



α

β

γ

Tx
Ty
Tz
λ


. (13)

Matice BT má za předpokladu měřeńı délek a zenitových úhl̊u v śıti tvar:

BT =


Y1,0 −X1,0 0 Y2,0 −X2,0 0 ... Yn,0 −Xn,0 0

1 0 0 1 0 0 ... 1 0 0

0 1 0 0 1 0 ... 0 1 0

0 0 1 0 0 1 ... 0 0 1

 . (14)

Robusńı metody dle [14] slouž́ı primárně k detekci hrubých chyb v měřených

datech. Předpokladem pro správné fungováńı je normálńı rozděleńı chyb. Při

vyrovnáńı geodetické śıtě je pro aplikaci robusńı metody odhadu nutné využ́ıt

iteračńı proces. Princip metody je zjednodušeně takový, že na základě spočte-

ných oprav z vyrovnáńı je jednotlivým měřeným veličinám spočtena nová váha,

která př́ıslušnou veličinu zvýhodňuje či naopak. Výsledkem takového iteračńıho

procesu jsou vyrovnané neznámé, které nezatěžuj́ı hrubé chyby, protože byly

z vyrovnáńı eliminovány pomoćı vah.

Princip zavedeńı robusńı metody do vyrovnáńı zprostředkuj́ıćıch lze jednodu-

še popsat pomoćı základńıho vztahu vázané śıtě:

dx = −
(
AT · P · A

)
· AT · P · l′. (15)

Matice vah je tedy vložena do vyrovnáńı takto:

P = diag
(
p1, p2, p3, ..., pm

)
, (16)

kde pi = σ0
2

σi
2 a σ0 je apriorńı směrodatná odchylka jednotková a σi je

směrodatná odchylka jednotlivého měřeńı.

Robusńı metoda vyrovnáńı se aplikuje po prvńım výpočtu vyrovnáńı v celém

iteračńım procesu tak, že se vypočtou opravy měřených veličin z vyrovnáńı dle:

v = A · dx+ l′. (17)

A na základě oprav je vypočtena nová matice vah W :

W = diag
(
w1, w2, w3, ..., wm

)
, (18)
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a v daľśı iteraci se řeš́ı normálńı rovnice již ve tvaru:

AT ·W · A · x = AT ·W · l. (19)

Konstrukce nové váhové matice z prvńı iterace je dána dle vztahu:

W = P · F. (20)

Zde P je váhová matice použitá pro vyrovnáńı a F je diagonálńı matice,

která udává změny vah dle funkčńıho vztahu použité metody robusńıho vyrovná-

ńı.

Po každé iteraci je tedy znovu vypočtena matice F na základě vypočtených

oprav a z ńı určena nová matice vah pro daľśı iteraci.

Huber̊uv M-odhad vycháźı z normálńıho rozděleńı náhodné veličiny. Jeho

řešeńı je založeno na nahrazeńı okrajových část́ı normálńıho rozděleńı pravděpo-

dobnosti Laplaceovým rozděleńım na Obr. 35.

Obr. 35: Huber̊uv robusńı odhad

Zdroj: inggeo.fsv.cvut.cz

Váhy se tedy voĺı podle předpis̊u:

wi
(m) = 1 pro|v| ≤ c

wi
(m) = c σ

|vi(m−1)| pro|v| > c

Zde c je konstanta závisej́ıćı na předpokládaném množstv́ı kontaminace měře-

ných dat odlehlými hodnotami. Podle [15] se pro 4% odlehlých měřeńı voĺı

c = 1, 5, pro méně než 1% c = 2, 0.

Poměr apriorńı jednotkové směrodatné odchylky/aposteriorńı směrodatné

odchylky se vypočte ze vzorce:

pomer =
σ0

s0
(21)

Kde:

σ0 ... apriorńı směrodatná odchylka,

s0 ... aposteriorńı směrodatná odchylka.
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10.1.2 Vyrovnáńı śıtě EasyNET

Pomoćı softwaru EasyNET byly vyrovnány dvě etapy měřeńı

(Etapa 91 a 92). Tyto etapy slouž́ı jako ověřeńı pro vyrovnáńı v softwaru

Neptan/GPS. Dále bylo v tomto softwaru vyrovnáno měřeńı totálńı stanićı

Leica TS15.

10.1.2.1 Vyrovnáńı śıtě pro totálńı stanici Leica MS50

Etapa 91

Do programu byl naimportován zápisńık z měřeńı ve formátu MAPA2

s př́ıponou *.asc. Program automaticky detekuje chybná či podezřelá měřeńı.

Jako chybné měřeńı bylo detekováno měřeńı na bod GB103. Toto bylo zp̊usobe-

no pravděpodobně chybnou stabilizaćı bodu, proto byl tento bod z výpočtu

odstraněn. Následně byly nastaveny parametry pro vyrovnáńı śıtě, tyto paramet-

ry jsou na Obr. 36. Nastaveny byly i parametry pro redukci délek, a to poloměr

Země R=6380 km a pr̊uměrná nadmořská výška h= 300m.

Obr. 36: Nasteveńı parametr̊u pro vyrovnáńı pro Leica MS50

Zdroj: autor

Následně byly naimportovány přibližné souřadnice všech bod̊u. Jako přibližné

souřadnice byly zvoleny souřadnice bod̊u z minulé etapy. Následně byly všechny

body zvoleny za nefixńı, celá śıt’ se vyrovnávala jako volná śıt’. Jelikož výrobcem

uváděná apriorńı přesnost př́ıstroje je hodnota v ideálńım prostřed́ı a na dlouhé

záměry, byla změnena apriorńı přesnost měřených vodorovných směr̊u, na něž

byla měřená šikmá délka menš́ı než 25 metr̊u. Tato hodnota byla změněna z 0,3

mgon na 0,6 mgon. Program některá měřeńı vyloučil (viz Obr. 37). Na tomto

obrázku jsou i základńı informace o vyrovnáńı śıtě. Dle Vzorce (21) je poměr

apriorńı/aposteriorńı odchylky roven hodnotě 1,06.
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Obr. 37: Základńı informace o vyrovnáńı pro Leica MS50

Zdroj: autor

Poté byl exportován protokol o vyrovnáńı (Př́ıloha 2.4 ). Následně byly

vyrovnané souřadnice transformovány pomoćı Helmertovy transformace

na identické body, protože takto vyrovnáńı poč́ıtá program Neptan/GPS.

Vyrovnáńı v programu EasyNET slouž́ı jako ověřeńı vyrovnáńı z programu

Neptan/GPS, proto muśı být dodržen i obdobný postup výpočtu. Nastaveńı

transformace je na Obr. 38.

Obr. 38: Nastaveńı parametr̊u pro transformaci śıtě pro Leica MS50

Zdroj: autor

Na Obr. 39 jsou základńı informace o transformaci. Dle Vzorce (21) je poměr

apriorńı/aposteriorńı odchylky roven hodnotě 1,01.
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Obr. 39: Základńı informace o transformaci śıtě pro Leica MS50

Zdroj: autor

Na závěr byl exportován protokol o transformaci s transformačńım kĺıčem

(Př́ıloha 2.6 ) a soubor s elipsami chyb śıtě s př́ıponou *.dxf. Elipsy chyb

jsou součást́ı Př́ılohy 5.1. V Tabulce 6 jsou uvedeny vyrovnané souřadnice

sledovaných bod̊u a jejich směrodatné odchylky.
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Tabulka 6: Vyrovnané souřadnice bod̊u z etapy 91pomoćı EasyNET měřené Leica MS50

Č́ıslo bodu X [m] Y [m] Z [m] σx [mm] σy[mm] σz[mm]
GB022 1071796,8270 820001,1894 330,3733 0,33 0,22 0,11
GB024 1071789,0481 820023,5860 329,2682 0,51 0,13 0,10
GB025 1071766,5247 820043,2586 330,9161 0,13 0,15 0,07
GB026 1071756,8444 820055,1951 331,1550 0,11 0,14 0,07
GB027 1071748,6296 820066,9357 331,2603 0,13 0,12 0,08
GB028 1071741,4411 820077,2860 331,3702 0,14 0,13 0,08
GB029 1071733,7223 820088,3431 331,4139 0,15 0,16 0,08
GB030 1071727,7735 820087,1071 331,3408 0,14 0,16 0,07
GB031 1071716,2109 820096,2849 331,4789 0,10 0,14 0,06
GB032 1071707,3093 820109,1485 331,4355 0,11 0,11 0,06
GB033 1071687,8842 820124,9852 329,2280 0,14 0,23 0,07
GB034 1071682,7141 820129,2323 328,5066 0,11 0,31 0,07
GB035 1071674,2684 820136,1745 327,8303 0,16 0,35 0,06
GB036 1071666,0833 820142,9713 327,6739 0,21 0,33 0,08
GB104 1071756,5044 820054,8566 327,8560 0,11 0,17 0,07
GB105 1071748,3365 820066,5660 327,9871 0,13 0,14 0,08
GB106 1071741,0501 820077,0372 328,1408 0,14 0,12 0,08
GB108 1071727,3644 820086,8512 327,9877 0,28 0,50 0,18
GB109 1071715,8872 820096,0749 328,1012 0,09 0,13 0,06
GB110 1071706,9063 820108,5856 328,0009 0,14 0,12 0,06
GB111 1071687,5740 820124,5915 326,6491 0,26 0,46 0,09

Etapa 92

Stejným zp̊usobem a se stejným nastaveńım (viz Obr. 37) byla vyrovnána

i etapa 92. Poté byla śıt’ transformována stejným zp̊usobem a nastaveńım

(viz Obr. 38). Na Obr. 40a jsou základńı informace o vyrovnáńı této etapy

a na Obr. 40b jsou základńı informace o transformaci.

(a) Základńı informace o vyrovnańı etapy 92 pro

Leica MS50

(b) Základńı informace

o transformaci etapy 92

pro Leica MS50

Obr. 40: Základńı informace o výpočtu śıtě pro etapu 92

Zdroj: autor
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10.1.2.2 Vyrovnáńı śıtě pro totálńı stanici Leica TS15

Vyrovnáńı prob́ıhá obdobným zp̊usobem jako u totálńı stanice Leica MS50.

Jediný rozd́ıl je v nastaveńı vstupńıch parametr̊u pro vyrovnáńı Obr. 41.

Obr. 41: Nastaveńı parametr̊u pro vyrovnáńı pro Leica TS15

Zdroj: autor

Následně byla śıt’ vyrovnána a byl vyexportován protokol o vyrovnáńı

(Př́ıloha 2.5 ). Na Obr. 42 jsou vidět základńı informace o vyrovnáńı.

Dle Vzorce (21) je poměr apriorńı/aposteriorńı odchylky roven hodnotě 1,22.

Obr. 42: Základńı informace o vyrovnáńı pro Leica TS15

Zdroj: autor

Na závěr byly vyrovnané souřadnice transformovány pomoćı Helmertovy

transformace na identické body. Nastaveńı transformace bylo shodné jako

u Leica MS50, nastaveńı je na Obr. 38. Na Obr. 43 jsou základńı informace

o transformaci.Dle Vzorce (21) je poměr apriorńı/aposteriorńı odchylky roven

hodnotě 0,91.
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Obr. 43: Základńı informace o transformaci śıtě pro Leica TS15

Zdroj: autor

Poté byl exportován protokol o transformaci(Př́ıloha 2.7 ) a soubor s elipsami

chyb śıtě s př́ıponou *.dxf. Elipsy chyb jsou součást́ı Př́ılohy 5.2.

V Tabulce 7 jsou uvedeny vyrovnané souřadnice sledovaných bod̊u a jejich

směrodatné odchylky.
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Tabulka 7: Vyrovnané souřadnice bod̊u pomoćı EasyNET měřené Leica TS15

Č́ıslo bodu X [m] Y [m] Z [m] σx [mm] σy[mm] σz[mm]
GB022 1071796,8279 820001,1881 330,3732 0,38 0,46 0,50
GB024 1071789,0497 820023,5835 329,2671 0,47 0,42 0,42
GB025 1071766,5245 820043,2566 330,9151 0,30 0,38 0,29
GB026 1071756,8450 820055,1940 331,1544 0,30 0,36 0,32
GB027 1071748,6305 820066,9351 331,2601 0,35 0,34 0,35
GB028 1071741,4411 820077,2862 331,3702 0,38 0,32 0,35
GB029 1071733,7223 820088,3427 331,4139 0,39 0,33 0,36
GB030 1071727,7733 820087,1061 331,3405 0,37 0,33 0,32
GB031 1071716,2106 820096,2854 331,4789 0,28 0,29 0,27
GB032 1071707,3084 820109,1489 331,4355 0,33 0,24 0,26
GB033 1071687,8844 820124,9850 329,2277 0,24 0,32 0,19
GB034 1071682,7150 820129,2327 328,5065 0,21 0,34 0,21
GB035 1071674,2690 820136,1747 327,8306 0,28 0,33 0,27
GB036 1071666,0841 820142,9716 327,6745 0,36 0,34 0,35
GB104 1071756,5049 820054,8560 327,8554 0,30 0,36 0,32
GB105 1071748,3372 820066,5658 327,9872 0,35 0,34 0,35
GB106 1071741,0507 820077,0377 328,1407 0,38 0,32 0,35
GB108 / / / / / /
GB109 1071715,8869 820096,0755 328,1013 0,28 0,28 0,27
GB110 1071706,9069 820108,5857 328,0010 0,34 0,27 0,26
GB111 1071687,5746 820124,5918 326,6489 0,27 0,41 0,20

10.1.3 Vyrovnáńı śıtě Netpan/GPS

Jelikož vyrovnáńı prováděla kolegyně, bylo toto vyrovnáńı pouze převzato.

Vyrovnáńı bude stručně popsáno. Postup je však velice podobný jako u softwaru

EasyNET. Do programu bylo naimportováno měřeńı ve formátu BEO Datei

s př́ıponou *.beo (Př́ıloha 3.1 ). Tento soubor obsahuje redukované a zpr̊uměrova-

né měřeńı.

Poté byly nastaveny parametry pro vyrovnáńı śıtě, ty jsou uvedeny

na Obr. 44. Tato apriorńı hodnota udává přenost zpr̊uměrovaných veličin měře-

ných ve třech skupinách. Následně bylo měřeńı analyzováno, byla vyhledána

odlehlá měřeńı a duplicity měřeńı, a také byla provedena kontrola měřeńı osnovy

směr̊u na stanovisku. Tyto kontroly byly uloženy v textových souborech

BETXXX.out (Př́ıloha 3.3 ). Soubory slouž́ı jako př́ıprava měřeńı na vyrovnáńı.

Např́ıklad soubor BETPOL.out obsahuje přibližné souřadnice. Následně je měře-

ńı vyrovnáno a transformováno na identické body. Výstupńı soubor je přiložen

jako Př́ıloha 3.2.

62



Obr. 44: Nastaveńı parametr̊u pro vyrovnáńı

Zdroj: autor

Helmertova transformace vyrovnaných souřadnic bod̊u na identické body

je prováděna automaticky. Proto nelze vidět výsledek samotného vyrovnáńı,

jen výsledek vyrovnaných hodnot po transformaci. Dle Vzorce (21) je poměr

apriorńı/aposteriorńı odchylky roven hodnotě 0,98. V Tabulce 8 jsou uvedeny

vyrovnané souřadnice sledovaných bod̊u a jejich směrodatné odchylky. T́ımto

zp̊usobem byly vyrovnány všechny etapy měřeńı.
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Tabulka 8: Vyrovnané souřadnice bod̊u z etapy 91 pomoćı Neptan/GPS měřené Leica MS50

Č́ıslo bodu X [m] Y [m] Z [m] σx [mm] σy[mm] σz[mm]
GB022 1071796,8218 820001,1948 330,3733 0,48 0,47 0,45
GB024 1071789,0437 820023,5903 329,2683 0,53 0,53 0,40
GB025 1071766,5210 820043,2608 330,9160 0,41 0,42 0,31
GB026 1071756,8421 820055,1968 331,1550 0,40 0,41 0,34
GB027 1071748,6283 820066,9370 331,2603 0,40 0,40 0,36
GB028 1071741,4401 820077,2866 331,3704 0,40 0,40 0,36
GB029 1071733,7219 820088,3427 331,4140 0,40 0,40 0,37
GB030 1071727,7734 820087,1061 331,3408 0,40 0,40 0,34
GB031 1071716,2117 820096,2842 331,4789 0,35 0,35 0,30
GB032 1071707,3103 820109,1471 331,4353 0,36 0,36 0,29
GB033 1071687,8873 820124,9827 329,2280 0,42 0,41 0,25
GB034 1071682,7176 820129,2301 328,5066 0,42 0,42 0,26
GB035 1071674,2722 820136,1716 327,8302 0,43 0,43 0,30
GB036 1071666,0882 820142,9681 327,6738 0,45 0,44 0,36
GB104 1071756,5019 820054,8585 327,8561 0,40 0,41 0,34
GB105 1071748,3347 820066,5672 327,9872 0,40 0,40 0,36
GB106 1071741,0494 820077,0377 328,1408 0,40 0,40 0,36
GB108 1071727,3644 820086,8511 327,9880 0,52 0,51 0,60
GB109 1071715,8879 820096,0740 328,1012 0,35 0,35 0,30
GB110 1071706,9078 820108,5841 328,0010 0,40 0,40 0,30
GB111 1071687,5771 820124,5895 326,6491 0,51 0,51 0,25

10.1.4 Rozbory přesnosti po měřeńı

10.1.4.1 Rozbory přesnosti po měřeńı pro totálńı stanici Leica MS50

V porovnáńı očekávaných výsledk̊u rozbor̊u přesnosti před měřeńım

programem PrecisPlanner 3D a dosažených výsledk̊u programy EasyNET

a Neptan/GPS lze sledovat vyšš́ı hodnoty u dosažených hodnot. Dosažené

směrodatné odchylky vyrovnaných souřadnic v softwaru EasyNET jen minimál-

ně přesahuj́ı očekávané směrodatné odchylky. Dosažené výsledky mohly ovlivňo-

vat atmosferické vlivy, refrakce nebo vlivy vzniklé na stavenǐsti. Z tabulky je

patrné, že dosažené směrodatné odchylky vyrovnaných souřadnic v softwaru

Neptan/GPS neodpov́ıdaj́ı očekávaným hodnotám. To může být zapř́ıčiněno

postupem vyrovnáńı nebo nastaveńım jiných apriorńıch přesnost́ı v každém

softwaru.
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Tabulka 9: Rozbory přesnosti po měřeńı, porovnáńı očekávaných a dosažených směrodatných

odchylek pro Leica MS50

Č́ıslo bodu
Oček. sm.odch.[mm] Dosažené směrodatné odchylky [mm]

PrecisPlanner 3D EasyNet Neptan/GPS
σx σy σz σx σy σz σx σy σz

GB022 0,39 0,30 0,16 0,33 0,22 0,11 0,48 0,47 0,45
GB024 0,59 0,23 0,13 0,51 0,13 0,10 0,53 0,53 0,40
GB025 0,58 0,15 0,07 0,13 0,15 0,07 0,41 0,42 0,31
GB026 0,13 0,15 0,06 0,11 0,14 0,07 0,40 0,41 0,34
GB027 0,09 0,15 0,07 0,13 0,12 0,08 0,40 0,40 0,36
GB028 0,11 0,13 0,08 0,14 0,13 0,08 0,40 0,40 0,36
GB029 0,61 0,13 0,10 0,15 0,16 0,08 0,40 0,40 0,37
GB030 0,15 0,09 0,07 0,14 0,16 0,07 0,40 0,40 0,34
GB031 0,10 0,07 0,05 0,10 0,14 0,06 0,35 0,35 0,30
GB032 0,08 0,07 0,05 0,11 0,11 0,06 0,36 0,36 0,29
GB033 0,06 0,23 0,04 0,14 0,23 0,07 0,42 0,41 0,25
GB034 0,08 0,59 0,07 0,11 0,31 0,07 0,42 0,42 0,26
GB035 0,24 0,56 0,09 0,16 0,35 0,06 0,43 0,43 0,30
GB036 0,32 0,53 0,11 0,21 0,33 0,08 0,45 0,44 0,36
GB104 0,38 0,47 0,08 0,11 0,17 0,07 0,40 0,41 0,34
GB105 0,09 0,15 0,07 0,13 0,14 0,08 0,40 0,40 0,36
GB106 0,61 0,16 0,12 0,14 0,12 0,08 0,40 0,40 0,36
GB108 0,60 0,10 0,09 0,28 0,50 0,18 0,52 0,51 0,60
GB109 0,23 0,17 0,08 0,09 0,13 0,06 0,35 0,35 0,30
GB110 0,08 0,07 0,05 0,14 0,12 0,06 0,40 0,40 0,30
GB111 0,14 0,56 0,15 0,26 0,46 0,09 0,51 0,51 0,25

10.1.4.2 Rozbory přesnosti po měřeńı pro totálńı stanici Leica TS15

Dosažené směrodatné odchylky vyrovnaných souřadnic měřených totálńı stanićı

Leica TS15 jen minimálně přesahuj́ı očekávané směrodatné odchylky. To může

být opět zp̊usobeno atmosferickými vlivy či refrakćı.
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Tabulka 10: Rozbory přesnosti po měřeńı, porovnáńı očekávaných a dosažených směrodatných

odchylek pro Leica TS15

Č́ıslo bodu
Oček. sm.odch. [mm] Dos. sm. odch. [mm]

PrecisPlanner 3D EasyNet
σx σy σz σx σy σz

GB022 0,63 0,72 0,80 0,38 0,46 0,50
GB024 0,63 0,69 0,66 0,47 0,42 0,42
GB025 0,59 0,37 0,34 0,30 0,38 0,29
GB026 0,38 0,44 0,29 0,30 0,36 0,32
GB027 0,36 0,47 0,36 0,35 0,34 0,35
GB028 0,42 0,44 0,40 0,38 0,32 0,35
GB029 0,61 0,52 0,49 0,39 0,33 0,36
GB030 0,46 0,36 0,36 0,37 0,33 0,32
GB031 0,35 0,29 0,25 0,28 0,29 0,27
GB032 0,32 0,28 0,23 0,33 0,24 0,26
GB033 0,22 0,41 0,18 0,24 0,32 0,19
GB034 0,28 0,59 0,25 0,21 0,34 0,21
GB035 0,44 0,58 0,37 0,28 0,33 0,27
GB036 0,57 0,60 0,50 0,36 0,34 0,35
GB104 0,45 0,51 0,31 0,30 0,36 0,32
GB105 0,36 0,47 0,35 0,35 0,34 0,35
GB106 0,62 0,63 0,60 0,38 0,32 0,35
GB109 0,49 0,42 0,42 0,28 0,28 0,27
GB110 0,32 0,30 0,24 0,34 0,27 0,26
GB111 0,24 0,56 0,23 0,27 0,41 0,20

10.1.5 Porovnáńı softwar̊u pro vyrovnáńı

Oba vyrovnávaćı softwary vyrovnávaj́ı robusńı metodou, ale každý poč́ıtá

s jiným formatém vstupńıch dat. SW EasyNET vyrovnává jednotlivá měreńı

zvlášt’, kdežto SW Neptan/GPS vyrovnává již zpr̊uměrovaná a redukovaná

data. Počet nadbytečných měřeńı je v našem př́ıpadě v SW Neptan/GPS oproti

SW EasyNET třikrát menš́ı. Nejdř́ıve byly porovnány vyrovnané souřadnic

z obou softwar̊u. Jak je z Tabulky 11 patrné, největš́ı souřadnicové rozd́ıly

ve vodorovném směru jsou na bodech GB022 a GB024 a to 5mm. Ve svislém

směru jsou tyto rozd́ıly zanedbatelné.
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Tabulka 11: Rozd́ıly souřadnic dosažených softwary EasyNET a Neptan/GPS v etapě 91

Č́ıslo bodu dX [mm] dY [mm] dZ [mm]
GB022 5,2 -5,4 0,0
GB024 4,4 -4,3 -0,1
GB025 3,7 -2,2 0,1
GB026 2,3 -1,7 0,0
GB027 1,3 -1,3 0,0
GB028 1,0 -0,6 -0,2
GB029 0,4 0,4 -0,1
GB030 0,1 1,0 0,0
GB031 -0,8 0,7 0,0
GB032 -1,0 1,4 0,2
GB033 -3,1 2,5 0,0
GB034 -3,5 2,2 0,0
GB035 -3,8 2,9 0,1
GB036 -4,9 3,2 0,1
GB104 2,5 -1,9 -0,1
GB105 1,8 -1,2 -0,1
GB106 0,7 -0,5 0,0
GB108 0,0 0,1 -0,3
GB109 -0,7 0,9 0,0
GB110 -1,5 1,5 -0,1
GB111 -3,1 2,0 0,0

Dosažené směrodatné odchylky jednotlivých souřadnic vyrovnaných v SW

Neptan/GPS až čtyřikrát překračuj́ı očekávané přesnoti (Tabulka 9). To může

být zapř́ıčiněno t́ım, že je vložena apriorńı přesnost přibližným souřadnićım

a to 1 mm. Tato hodnota negativně ovlivňuje přesnost vyrovnaných souřadnic.

Dále může být př́ıčinou také to, že do SW Neptan/GPS vstupuje již vypoč́ıtaný

zápisńık

Kv̊uli podezřelým hodnotám dosažených směrodatných odchylek vyrovna-

ných souřadnic ze SW Neptan/GPS a podezřele velkým souřadnicovým rozd́ıl̊um

vyrovnaných souřadnic z obou softwar̊u (Tabula 11), byly porovnány posuny

bod̊u měřených v etapách 91 a 92. Tento zp̊usob porovnáńı byl proveden proto,

že by relativńı posuny mezi body měly být podobné, nehledě na jejich absolutńı

souřadnice. Pokud rozd́ıly mezi posuny z obou softwar̊u pro vyrovnáńı nepřekroč́ı

mezńı rozd́ıl, je ověřeńı vyrovnáńı v SW Neptan/GPS správné. Tyto rozd́ıly

jsou uvedeny v Tabulce 12.
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Tabulka 12: Rozd́ıly mezi posuny bod̊u vyrovnaných v SW EasyNET a Neptan/GPS

Č́ıslo bodu dX [mm] dY [mm] dZ [mm] ∆MX [mm] ∆MY [mm] ∆MZ [mm]

GB022 2,6 3,5 0,2 2,3 1,9 1,6

GB024 3,0 1,9 0,1 2,6 1,9 1,4

GB025 0,2 2,6 -0,1 1,8 2,0 1,1

GB026 1,4 1,2 0,2 1,4 1,5 1,2

GB027 0,4 0,3 0,1 1,4 1,5 1,3

GB028 0,5 0,0 0,2 1,5 1,4 1,3

GB029 -0,1 -0,1 0,1 1,7 2,1 1,7

GB030 -0,5 -0,4 0,0 1,4 1,4 1,1

GB031 0,1 0,3 0,0 1,4 1,3 1,0

GB032 1,3 1,5 0,2 1,4 1,4 1,0

GB033 1,5 2,5 0,1 1,6 1,9 0,9

GB104 0,2 0,6 0,1 1,4 1,5 1,2

GB105 0,0 -0,4 0,1 1,4 1,5 1,3

GB106 0,3 -0,1 0,1 1,5 1,4 1,3

GB108 0,5 0,6 0,3 2,3 2,1 1,7

GB109 1,2 -0,8 0,1 1,4 1,3 1,0

GB110 1,0 0,0 0,0 1,4 1,4 1,0

GB111 2,1 1,1 0,0 2,0 2,4 0,9

Z tabulky je patrné, že jsou mezńı rozd́ıly přesaženy, proto pomoćı tohoto

postupu nelze ověřit správnost vyrovnáńı. Nelze ani ř́ıci, které vyrovnáńı je

chybné, ale na základě porovnáńı očekávaných a dosažených směrodatných

odchylek by bylo na mı́stě tvrdit, že vyrovnáńı ze SW Nepatan/GPS je chybné.

Je však nutné si uvědomit, že postup výpočtu vyrovnáńı, a tedy i postup

výpočtu rozbor̊u přesnost́ı před měřeńım, je odlǐsný.

Po konzultaci s vedoućım této práce byly pro daľśı výpočty převzaty

vyrovnané souřadnice ze všech etap.

10.2 Vyhodnoceńı posun̊u

Vyhodnoceńı měřeńı deformaćı bylo provedeno č́ıselně a graficky. Č́ıselné

výsledky jsou uvedeny ve formě přehledných tabulek, kde jsou měřeńı seřazena

v časovém sledu jednotlivých etap.

10.2.1 Vyhodnoceńı posun̊u obecně

Při malých hodnotách zjǐstěných posun̊u je obt́ıžné vyhodnotit, zda se jedná

o posun, nebo je výsledek zat́ıžen měřickými chybami. Proto se uplatňuje

statistické testováńı pomoćı interval̊u spolehlivosti. Jak uvád́ı [16]

Jak uvád́ı [16] zjǐstěný posun ∆xi,j se vypočte jako ∆xi,j = xj−xj , kde xi, xj
jsou souřadnice bodu v etapě i a j, které jsou dány se směrodatnou odchylkou

mxi ,mxj . Úplná směrodatná odchylka posunu se poté vypočte jako m∆xi,j =

68



√
m2
xi +m2

xj . Statistické testováńı se provád́ı pomoćı interval̊u spolehlivosti:

|∆xi,j | < m∆xi,j ...posun neńı prokazatelný

m∆xi,j < |∆xi,j | < up ·m∆xi,j ...bod je podezřelý z posunu

up ·m∆xi,j < |∆xi,j | ...posun nastal na hladině významnosti α.

Koeficient spolehlivosti pro testováńı voĺıme up = 2, kde je hladina významnosti

α = 5%, což znamená, že posun je prokázan s rizikem 5%.

10.2.2 Určeńı deformaćı

V tabulkovém procesoru Microsoft Excel byly spočteny posuny mezi jednotli-

vými etapami a porovnány se směrodatnou odchylkou posunu . Výpočty jsou

popsány v kapitole 10.2.1.

Obr. 45: Ukázka dat v SW Microsoft Excel

Zdroj: autor

Struktura dat je následuj́ıćı:

sloupec A ... č́ıslo bodu

sloupec B ... etapa, ve které byl bod měřen

sloupce C,D,E ... souřadnice bodu Y,X,Z v metrech

sloupce F,G,H ... směrodatné ochylky bodu v jednotlivých osách my, mx, mz

v milimetrech

sloupec I ... datum měřeńı

sloupce J,K,L ... posun od minulé etapy (rozd́ıl souřadnic) dy, dx, dz v milimetrech

sloupce Q,R,S ... směrodatná odchylka posunu m∆y, m∆x, m∆z v milimetrech

sloupce T,U,V ... informace, zda je posun prokazatelný

Tabulka s výpočty je součást́ı Př́ılohy 6.1
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10.2.3 Grafické výstupy

Ve výpočetńım softwaru Matlab byl vytvořen script na tvorbu graf̊u, které

znázorňuj́ı posuny na jednotlivých bodech v pr̊uběhu monitoringu. Vytvořený

script je přiložen jako Př́ılohy 4.1. Všechny vytvořené grafy jsou součást́ı

Př́ılohy 4.2.

Na Obr. 46 lze vidět sedáńı bodu GB032, avšak toto sedáńı se pohybuje

v řádu milimetr̊u a nepřekračuje varovný stav. Můžeme toto sedáńı prohlásit

za klidový stav.

Obr. 46: Sedáńı bodu GB032

Zdroj: autor

Dle Př́ılohy 4.2 žádný z bod̊u nepřekračuje hodnoty varovných stav̊u zobraze-

ných na Obr. 7.

Následně jsou posuny znázorněny pomoćı programu Vector Diagram. Zde

je zobrazena polohová změna souřadnic bod̊u v čase. Tento soubor je součást́ı

Př́ılohy 6.2

10.3 Porovnáńı totálńıch stanic

Při dodržeńı daného postupu měřeńı, tj. co největš́ı provázanost śıtě, lze

využ́ıt i totálńı stanici s horš́ı úhlovou přesnost́ı. Vyrovnané souřadnice

ze softwaru EasyNET a jejich rozd́ıly jsou uvedeny v Tabulce 13. Z tabulky je
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patrné, že rozd́ıl vyrovnaných souřadnic se pohybuje v řádu desetin až jednotek

milimetr̊u. To je zapř́ıčiněno t́ım, že délková přesnost obou totálńıch stanic

je stejná. Avšak nedoporučoval bych zaměňovat stroje. Je lepš́ı, když je celý

projekt měřen jednou totálńı stanićı.

Tabulka 13: Porovnáńı vyrovnaných souřadnic bod̊u měřených totálńı stanici Leica MS50 a Leica

TS15

Č́ıslo
bodu

MS50 TS15 Rozd́ıl souřadnic
X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z [m] dX [m] dY [m] dZ [m]

GB022 1071796,8270 820001,1894 330,3733 1071796,8279 820001,1881 330,3732 -0,0009 0,0013 0,0001
GB024 1071789,0481 820023,5860 329,2682 1071789,0497 820023,5835 329,2671 -0,0016 0,0025 0,0011
GB025 1071766,5247 820043,2586 330,9161 1071766,5245 820043,2566 330,9151 0,0002 0,0020 0,0010
GB026 1071756,8444 820055,1951 331,1550 1071756,8450 820055,1940 331,1544 -0,0006 0,0011 0,0006
GB027 1071748,6296 820066,9357 331,2603 1071748,6305 820066,9351 331,2601 -0,0009 0,0006 0,0002
GB028 1071741,4411 820077,2860 331,3702 1071741,4411 820077,2862 331,3702 0,0000 -0,0002 0,0000
GB029 1071733,7223 820088,3431 331,4139 1071733,7223 820088,3427 331,4139 0,0000 0,0004 0,0000
GB030 1071727,7735 820087,1071 331,3408 1071727,7733 820087,1061 331,3405 0,0002 0,0010 0,0003
GB031 1071716,2109 820096,2849 331,4789 1071716,2106 820096,2854 331,4789 0,0003 -0,0005 0,0000
GB032 1071707,3093 820109,1485 331,4355 1071707,3084 820109,1489 331,4355 0,0009 -0,0004 0,0000
GB033 1071687,8842 820124,9852 329,2280 1071687,8844 820124,9850 329,2277 -0,0002 0,0002 0,0003
GB034 1071682,7141 820129,2323 328,5066 1071682,7150 820129,2327 328,5065 -0,0009 -0,0004 0,0001
GB035 1071674,2684 820136,1745 327,8303 1071674,2690 820136,1747 327,8306 -0,0006 -0,0002 -0,0003
GB036 1071666,0833 820142,9713 327,6739 1071666,0841 820142,9716 327,6745 -0,0008 -0,0003 -0,0006
GB104 1071756,5044 820054,8566 327,8560 1071756,5049 820054,8560 327,8554 -0,0005 0,0006 0,0006
GB105 1071748,3365 820066,5660 327,9871 1071748,3372 820066,5658 327,9872 -0,0007 0,0002 -0,0001
GB106 1071741,0501 820077,0372 328,1408 1071741,0507 820077,0377 328,1407 -0,0006 -0,0005 0,0001
GB108 1071727,3644 820086,8512 327,9877 / / / / / /
GB109 1071715,8872 820096,0749 328,1012 1071715,8869 820096,0755 328,1013 0,0003 -0,0006 -0,0001
GB110 1071706,9063 820108,5856 328,0009 1071706,9069 820108,5857 328,0010 -0,0006 -0,0001 -0,0001
GB111 1071687,5740 820124,5915 326,6491 1071687,5746 820124,5918 326,6489 -0,0006 -0,0003 0,0002
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11 Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo popsat geodetické práce při monitoringu

pilotové stěny, následné zpracováńı a vyhodnoceńı výsledk̊u etapového měřeńı

této stěny. Geodetickým měřeńım deformaćı pilotové stěny v Plzni bylo změřeno

94 etap.

K měřeńı deformaćı byla použita totálńı stanice Leica Nova MS50, pro kterou

byly vypočteny rozbory přesnosti před měřeńım. Z rozbor̊u přesnosti před

měřeńım vyšlo, že je dostatečné měřeńı v jedné skupině. Očekávaná souřadnico-

vá směrodatná odchylka nepřekračovala požadovanou souřadnicovou směrodat-

nou odchylku, která byla δxy= 2mm. Měřeńı však prob́ıhala ve třech skupinách.

Jako experiment byla stěna zaměřena i totálńı stanićı Leica Nova TS15, která

má horš́ı úhlovou přesnost. Dı́ky tomuto experimetu bylo dokázáno, že přesné

geodetické práce lze měřit i př́ıstrojem s horš́ı úhlovou přesnost́ı. Muśı být však

zaručena velká provázanost geodetické śıtě a muśı být měřeno velké množstv́ı

nadbytečných veličin, které vstupuj́ı do vyrovnáńı. Rozd́ıly mezi vyrovnanými

souřadnicemi měřenými oběma př́ıstroji jsou maximálně 2 mm. Takto podobné

výsledky jsou dány stejnou přesnost́ı měřeńı délek obou př́ıstroj̊u a velkým

počtem nadbytečných veličin.

Měřená data byla vyrovnána ve dvou softwarech, oba vyrovnávaj́ı pomoćı

robusńı metody. Jedná se o softwary EasyNET a Neptan/GPS. Śıt’ byla vyrovná-

na jako volná s následnou Helmertovou transformaćı na identické body. Vyrovna-

né hodnoty ze SW Neptan/GPS neodpov́ıdaj́ı rozbor̊um přesnosti před měřeńım.

Vzhledem k tomu, že bylo vyrovnáńı přebráno, neńı možné v této práci analyzo-

vat, proč k tomuto jevu docháźı. Hodnoty ze SW EasyNET odpov́ıdaj́ı rozbor̊um

přesnosti před měřeńım. Vzhledem k velkému počtu etap byly pro ilustraci

zpracováńı přebrány vyrovnané etapy ze SW Neptan/GPS. Tato práce se nemá

primárně zabývat porovnáńım vyrovnávaćıch softwar̊u. Nicméně tato skutečnost

byla zjǐstěna a následně byl tento jev z části analyzován. Samotnou analýzu

obou softwar̊u bych doporučil jako téma samostatné diplomové práce. Výsledné

rozd́ıly souřadnic z obou softwar̊u pro vyrovnáńı jsou v řádu milimetr̊u, největš́ı

rozd́ıl je na bodě GB022, a to 5 mm.

Ze souřadnic vyrovnaných z každé etapy byly vypočteny posuny mezi jednot-

livými etapami a také prokazatelnost těchto posun̊u. V rámci celého monitoringu

pozorované stěny byla maximálńı hodnota posunu ve vodorovném směru

2,5 mm a maximálńı hodnota posunu ve svislém směru 1,6 mm. Oba tyto

posuny byly pozorovány na bodě GB109. V SW Matlab byl vytvořen skript

pro vytvářeńı graf̊u. Grafické výstupy, které zobrazuj́ı posuny bod̊u

GB022-GB037 a GB102-GB111, jsou součást́ı př́ılohy.
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Ačkoliv se ukázalo, že lze využ́ıt jiné př́ıstroje i softwary, je vhodné z hlediska

eliminace systematických chyb využ́ıvat po celou dobu stejné.
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Př́ıloha 1.1 vstup do SW PrecisPlanner3D- přibližné souřadnice (pouze elektronicky)
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Př́ıloha 4.2 grafy posun̊u jednotlivých bod̊u GB022-GB037 a GB102-GB111
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