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Abstrakt

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zhodnocenim etapového mefeni svislych posund
pozorovanych bodd na hrazi Odkalisté Hodéjovice, vyhodnocenim presnosti mérenych
veli¢in, hodnocenim stability bod( vztazné sité, porovnanim vice zpdsobl vyrovnani

nivelacni sité a vyhodnoceni vyslednych svislych posund.
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ABSTRACT

Master thesis is based on evaluation of the phase measurement of vertical shifts on the
waste pond Hodejovice. It includes assessment of measured quantities accuracy,
stability of reference network points, comparing multiple ways of leveling network

adjustment and evaluation of resultant vertical shifts.
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%% CVUT v Praze 1. Uvod

1 Uvop

Zajmovym objektem této diplomové prace je Odkaliste Hodéjovice (dale
jen ,,Odkalisté”) nachazejici se v Jihoceském kraji u éeskjfch Budéjovic, na
tzemi tif katastralnich uzemi: Ceské Budéjovice, Srubec a Staré Hodgjovice.
Od roku 1995 zde prazska geodeticka firma GeoNet Pro, s.r.o. provadi
zameéreni bodi monitorovaciho systému pro sledovani stability péti hrazi
Odkalisté. Tato firma mi poskytla data ze vSech etap méreni a rovnéz mi
umoznila, abych se mohla jako méri¢ ucastnit meéreni nékterych etap.
Zadavatelem praci je majitel Odkalistée Hodéjovice — Teplarny Ceské

Budéjovice, a.s.

Hrazovy systém odkalovacich nadrzi je velmi slozita stavba, jehoz
funkcénost a stabilita je ovlivinovana mnoha c¢initeli jako napriklad zatizenim
hrazového télesa naplaveninami, vyskou hladiny podzemni vody, mnozstvim
prusakovych vod, vlastnostmi podlozi aj. Tyto vnéjsi faktory pak mohou
zpusobit posuny a pretvoreni hrazového télesa. Za ucelem sledovani téchto
nestabilit byl vybudovan monitorovaci systém, skladajici se ze 49 bodu,
stabilizovanych na péti hrazich odkalovaci nadrze. Na zakladé vyhodnoceni
vysledkli méreni a prokazanych posunu ¢i pretvoreni hraze, rozhoduje statik o
dalsim provozu dila a o pripadnych opatrenich pro zajisténi jeho bezpecnosti a

funkcnosti.

Cilem této prace je vyhodnoceni svislych posunti pozorovanych boda

s casovym rozestupem dvou let mezi jednotlivymi etapami, tedy konkrétné 10
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etap plus zakladni etapa v roce 1995. Dale se tato prace zabyva hodnocenim

stability bodi vztazné sité a na ni navazujici moznost rozsireni pripojovacich
bodd, s porovnanim vice zpusobu vyrovnani nivelacni sité. Na zavér
vyhodnocuje vysledné svislé posuny z riznych zplisobt vyrovnani a dosazenou

presnost méreni.

-10 -
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2  ODKALISTE HODEJOVICE

Odkaliste je dle CSN 75 3310 [5] prirodnim nebo uméle vytvorenym
prostorem, ktery slouzi pro trvalé nebo docasné uskladnéni prevazné
hydraulicky ukladaného kalu, pricemz je jeho soucasti 1 hrazovy systém.
Odkalisté je vodni dilo, jehoz provozovatelé jsou povinni dodrzovat obecné
povinnosti vlastnikt vodnich dél, uvedené ve vodnim zakoné. Jednou z téchto
povinnosti je predevsim povinnost vlastnikti udrzovat vodni dilo v radném
stavu tak, aby nedochazelo k ohrozovani bezpecnosti osob, majetku a jinych

zajmu.

2.1 HISTORIE A VYVOJ

Toto Odkalisté ptivodné slouzilo k ukladani popelovin z Teplarny Ceské
Budéjovice, a.s. a z Vytopny Vrato. Jeho provoz byl zahajen v roce 1982
s planem na postupné vybudovani 10 hrazi, tedy jiz pri projektovani a
nasledné vystavbé byla velikost stavby navrhnuta tak, aby zde s pribyvajicim
materialem (popilkem) mohlo byt vystavéno dalsich 9 hrazi s odpovidajici
sirkou. Jak se popilek postupné navazel do Odkalisté a tim se zvysSovala
hladina vody, musela byt vystavéna dal$i hraz, coz se pri plné funkcnosti

Teplarny stavalo priblizné kazdé dva roky.

S dokonalejsim spalovanim a s kvalitnéjsim nizkosirnatym uhlim se
mnozstvi odpadu z teplaren snizilo vice nez o polovinu. S pokrocilou technologii

zpracovani tohoto odpadu — popilku — jiz neni obecné odkalist potreba a

-11 -
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popilek je dnes vyuzivan k revitalizaci krajiny, muze se po ¢astecné uprave
pouzit na vyrobu betonu nebo umeélého kameniva, zéasti se pouziva na
vyplnéni prazdnych prostor ve vytézenych dolech, ma uplatnéni 1
v zemeédélstvi, jelikoz sorpcéni schopnost popilku pro vodu je vysoka, proto i za
velkého sucha rostliny péstované na popilku nevadnou. Je chemicky velmi
staly a nema zadné negativni vlivy na zivotni prostredi. Nékteré popilky se
pouzivaji jako uc¢inné naplné filtri pro ¢isténi odpadnich vod. Produkt odsireni
— energosadrovec — je vhodnou surovinou pro vyrobu sadrokartonovych desek.
Diky plné vyuzitelnosti vedlejsich produkta z Teplarny Ceské Budéjovice se
tedy stalo to, ze byla priblizné v roce 1990 postavena posledni — pata — hraz.
Priblizné v roce 2004 bylo ukoncéeno plaveni popilku do Odkaliste, které
nasledné slouzilo az do roku 2011 jen k ukladani strusky. Od té doby se do

Odkaliste nic neuklada.

2.2 SOUCASNOST

V dnesni dobé je provoz Odkalisté zastaven a probiha zde pouze kontrola
a udrzba svahu hrazi a povrchového odvodnéni, sledovani urovné hladiny
v odkalisti, proplachovani struskovodu c¢istou vodou a v neposledni radeé
monitoring deformace hrazi, jehoz svisla slozka je predmétem mé diplomové
prace. V roce 2008 dokonce zacala priprava rekultivace, pri které se vsak
zjistilo, ze Odkalisté hosti mnoho ohrozenych a vzacnych druht zivocéicht
(brouci, motyli, ptaci,...). Vsoucasné dobé je budoucnost Odkalisté stale
nejista. Jestlize by melo dojit k rekultivaci, pak by doslo nejprve k obnoveni

Hodéjovického potoka a s nim 1 severni ¢asti Odkalisté. Stale se ale o obnove

-12 -
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jedna, pravé kvuali vyse zminénym chranénym zivocisnym druhtim, kterym toto

prostredi vyhovuje. [4]

2.3 PARAMETRY A SOUCASTI ODKALISTE

Po poslednim rozsireni ma 5. hraz nadmorskou vysku 433 m n. m., délku
1 717.6 m a dlozny prostor 812 000 m3. Na délku ma nadrz rozmér priblizné
850 m, na sirku 500 m. Vyska jednotlivych hrazi je kolem 2.5 m. Céast paté
hraze je zaloZzena na rostlém terénu, zbytek na popilkové plazi. Hraze jsou
sypané a valcované a jsou vystrojeny plosSnym odvodnovacim drénem. Soucasti
drenazniho systému je hloubkovy drén v predpoli hrazi. V hrazich jsou
umistény hloubkové vrty slouzici ke sledovani vlivu Odkalisté na podzemni

vody vokoli a piezovrty ke sledovani depresni krivky prasakové vody

v hrazovém télese.

Pro meéreni vodorovnych 1 svislych posunti a pretvoreni hrazového
systému je primo na hrazi a vjejim tésném okoli vybudovana sit vztaznych
bodu (kap. 3.1 a obr. 38.7), stabilizovanych vybetonovanymi pazenymi
hloubkovymi vrty s nucenou centraci v hlavé vrtu pro meéreni vodorovnych
posunt a s nivelacnimi znackami z boku pilite pro meéreni svislych posunt

(kap. 3.1 a obr. 3.3 az 3.5).

Pri poslednim rozsireni Odkalisté bylo zatrubnéno koryto Hodéjovického
potoka a to primo pod samotnym Odkalistém (obr 2.1), coz by mohlo mit za
nasledek posun bodu nachazejicich se v blizkosti potoka. Byl rovnéz vybudovan

novy systém prepadovych vézi a potrubi vratné vody. Soucasti Odkalisté jsou

-13 -
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mimo jiné struskovody, coz je ocelové potrubi s odbockami, umisténé na 5.

-14 -
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hrazi, které rozvadi hydrosmés (popilek + struska + voda) do Odkalisté. Dale je
zde zavlahovy systém, ktery slouzi k postriku popilku v odkalisti, aby se suchy
popel neroznasel vétrem do okoli. Uvnitr Odkalisté jsou umistény dve
prepadové véze pro odbér vratné vody a jsou vybaveny samostatnym
odvadécim potrubim. V neposledni radé zde muzeme nalézt Cerpaci stanici,
ktera se stara o postrik suchych plazi, precerpavani pruasakovych vod, ke

snizovani hladiny a k odpousténi vody z Odkaliste. [1]

Obr. 2.1 Zobrazeni puvodniho a zatrubnéného Hodéjovického potoka

-15 -
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3  MONITOROVACI SYSTEM

Hrazovy systém Odkalisté Hodéjovice se sklada z péti hrazi. Prvni hraz
byla vybudovana nejdrive, je tedy nejnize a spolec¢né s druhou, treti a ¢tvrtou
hrazi se nachazi v soucasné dobé pouze kolem urcité ¢asti odkalovaci nadrze.
Pata, nejvyssi hraz, je funkéni hrazi drzici vodu a popilek v celé nadrzi a obiha
celou nadrz (obr. 3.1). Pozorované body monitorovaciho systému jsou umistény

primo na jednotlivych hrazich (obr. 3.7).

Obr. 3.1 Schéma hrazi [13]

Ddvodem monitoringu hrazového systému je mozna nestabilita hrazi a
podlozi, kterym je v podstaté sam popilek, ktery byl do Odkalisté dopravovan a
nasledné z néj byla castecné vytvorena dalsi hraz, spoleéné se Stérkem a

sterkopiskem. Pusobi zde velké tlaky na hrazovy systém, a zejména pri

-16 -
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zvysené hladiné vody, by mohlo dojit k posuntim az protrzeni hraze. Pri¢ny rez

a slozeni hrazového systému je vidét na obr. 3.2.

IV.hraz V.hraz max. kéta

ll.hra laveni
ILhréz g e

l.hraz 4325m

méfitko

3 425,5m
Smy  423m .

o

/"/ =
" Material h

=

<

razi

% @ & M B O S D B 0 16 M 15 ) 5 0 5 W ¥ 9 B 0 % W B @ % @ S A0 a6 20 26
Vzdalenost (m)

vy

Obr. 3.2 Pri¢ny rez hrdzovym systémem [1]

3.1 STABILIZACE A UMISTENI BODU VZTAZNE SITE
Monitorovaci systém se sklada ze dvou typua stabilizovanych bodu, a to

bodl vztazné sité a bod pozorovanych.

Prvnim typem bodi monitorovaciho systému Odkalisté jsou tzv. body
vztazné sité. Maji ¢isla 1001 — 1008 a byly vybudovany jako pevné body pro
urcovani vodorovnych a svislych posunt. Bodu vztazné sité je celkem osm,
z toho Sest jich je rovnomérné umisténo na paté — nejvyssi — hrazi a dva body
jsou stabilizovany pod hrazi prvni — pod celym hrazovym systémem (viz obr.
3.7).

Body vztazné sité jsou stabilizovany dvéma zpusoby. Body 1001, 1002,

1003, 1007 a 1008 jsou stabilizovany vybetonovanymi pazenymi hloubkovymi

-17 -
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vrty osazenymi az na rostlou skalu a vystupujicimi nad povrch 1 — 2.5 m (obr.
3.3). Do vrchni ¢asti je zapustén sroub se zavitem pro nucenou centraci k
méreni vodorovnych posunu (obr. 3.5). Pro méreni svislych posunt je v dolni
casti pilire osazena atypicka zelezna cepova znacka, na kterou se priklada
nivelacni lat (obr. 3.4). Pro jednoduchost budeme dale tyto body nazyvat

»pilire”.

Obr. 3.3 Pilir 1001 Obr. 3.4 Nivelacni cep Obr. 3.5 Pohled na
v dolni ¢asti pilire pilir seshora - nucend
centrace

Ostatni body vztazné site (1004, 1005 a 1006) jsou stabilizovany
betonovym blokem zapusténym do celé paté hraze, sedici na rozsirené patce.
Pro vyskové méreni, tedy pro ucely této prace, je na viditelné ¢asti betonového
bloku umisténa zelezna hrebova znacka (viz obr. 3.6). Tyto body jsou umistény
na paté hrazi a zptsob jejich stabilizace umoznuje presnost pouze o malo vétsi
nez u boda pozorovanych. Proto se tyto body pro ucely vyskového meéreni

nepouzivaji jako body vztazné sité.

-18 -
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Obr. 3.6 Stabilizace bodii vztazné
sité 1004, 1005 a 1006

Referenénim bodem pro urceni vysek, respektive svislych posunt
sledovanych bodu, byl zvolen nivelacni bod ¢. 4 z nivelacniho poradu Z14b016,
jehoz vyska byla pri vétsiné méreni ovérena na bod ¢. 5 z téhoz nivelacniho
poradu (obr. 3.7). Pri etapovych mérenich svislych posunt byl nivelaéni porad
ve vétsiné pripadua pripojen z pozorovaného bodu ¢. 513 na referencni bod ¢. 4 a
ovéren mérenim tam a zpét na kontrolni bod ¢. 5. Z bodu ¢. 4 byl pak nivelacni
porad veden na pilir ¢. 1001, dale na pozorovany bod ¢. 514, 515, atd.

Na obr. 3.7 mUzeme vidét rozmisténi monitorovaciho systému Odkalisté
Hodéjovice. Modrymi trojuhelniky jsou vyznaceny vychozi (referencni) body
vyskové vztazné sité ¢.4 a ¢. 5, pouzivané v praxi, cervenymi krouzky jsou

znazornény body komplexni vztazné sité a cernymi ctverecky pozorované body.

-19 -
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& pozorované body

o | ® body vztazné sité

A referencni body

Obr. 3.7 Rozmisténi bodu
monitorovaci sité

3.2 STABILIZACE A UMISTENI POZOROVANYCH BODU

Druhym typem monitorovacich bodu jsou tzv. pozorované body, které se
nachazeji rovhomérné na vsech péti hrazich, je jich 41 a maji ¢islo podle
umisténi. Napriklad body nachazejici se na prvni hrazi maji oznaceni 101, 102,

103, ... Body na druhé hrazi pak 201, 202, 203, ... atd. (viz obr. 3.7).

- 20 -
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Pozorované body jsou stabilizovany vybetonovanymi pazenymi vrty
prochéazejicimi vzdy celou jednou hrazi (tedy priblizné 2.5 m hluboké), aby
vneéjsi podminky (teplota, vlhkost, tlak vzduchu...) mély co nejmensi vliv na
pohyb téchto pozorovanych boda. Vrty jsou osazené zZeleznou paznici, ktera je
v nadzemni c¢asti chranéna krytem, aby se predeslo opotirebovani stabilizacniho
systému umisténého vné nebo uvniti paznice. Tento stabilizacni systém se
sklada z kovového profilu ve tvaru , T ktery je navaren v nadzemni ¢asti na
paznici. Na profil je prisroubovan hlinikovy valecek (obr. 3.8) s otvorem pro
mosazny cep (obr. 3.9). Na tento Cep se nasledné priklada nivelac¢ni lat (obr.
3.10). Mosazny cep, ktery je jen jeden (pouziva se ve vsech etapach a pro
vSechny pozorované body), se strojirenskou presnosti (cca v desetinach mm)
zapada do zdére hlinikového valecku a v prabéhu méreni je prenasen na kazdy
pozorovany bod. Tim je v kazdé etapé zajisténa presna konstantni vyska nad

valeckem.

Obr. 3.8 Vrt s navarenym profilem Obr. 3.9 Prenosny Obr. 3.10 Nivelacni
» 1 a hlintkovym vdleckem mosazny cep lat’ na sledovaném

7 1v
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Ze zpusobu stabilizace vyplyva, ze body monitorovaciho systému tvori
prestavové body nivelacniho poradu, takze jejich vyska je urcovana primo.
Bocni zamérou je méren pouze bod 202 a to z toho davodu, ze je prilis blizko
k bodu predeslému a nivelacni sestava by byla tak kratka, ze by pristroj nebyl
schopen na tak kratkou vzdalenost precist carovy kod na lati. Vzdalenosti mezi
jednotlivymi pozorovanymi body jsou ve vetsiné pripadi do 100 m, coz
umoznuje meérit mezi dvéma body pouze na jednu nivelacni sestavu, tedy s
délkou zaméry do 50 m. Pokud vzdalenosti mezi pozorovanymi body 100 m

presahuji, je pouzito vétsiho poctu nivelac¢nich sestav.
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4  PRISTROJE A POMUCKY

Od zakladni etapy vroce 1995 az dodnes je pii nivelacnim méreni
pouzivan stejny digitalni nivelacni pristroj — Wild NA3000, vyrobni ¢islo
90096, s automatickym odecitanim prevyseni na kdédové lati a registraci na
pamétovou kartu s presnosti na desetinu milimetru. Vystupni data z pristroje
se utvareji do formatu GSI. Pristroj s dalekohledem o 24 nasobném zvétseni
ma automaticky kompenzator s citlivosti 0.4”, objektiv dlouhy 36 mm se
zornym polem 3.5 m na vzdalenost 100 m. Dale je pristroj vybaven
dvouradkovym LCD displayem s osmi znaky na kazdé radce. Délka zameér se
zde urcuje vestavénym elektronickym dalkomérem s presnosti na 1 -5 cm a
rozsahem 1.8 —-60 m. Pristroj je upevnén na kvalitnim drevéném stativu.
Vyrobcem uvedena presnost pristroje, dana jednotkovou smeérodatnou

odchylkou obousmérné kilometrové nivelace, je 0o = 0.4 mm. [6]

Obr. 4.1 Wild NA3000
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, je meéreno na jednu
trimetrovou lat Leica GPCL3, vyrobni ¢islo 25950, opatienou
invarovym paskem s carovym kodem, ktera je pro vétsi
presnost  urovnani do  svislé  polohy  podeprena
odnimatelnymi hlinikovymi teleskopickymi nohami. Lat je
také vybavena snimatelnou krabicovou libelou a libelou
priloznou pro meéreni ve spatné dostupnych podminkach
(napr. pri méreni na bod nivelacniho bodového pole, ktery je

umistén na budové. Na pozorovanych bodech se lat priklada

na prenosny mosazny cep (viz obr. 3.3). Pri pouziti vice

. . , ) . ) 5 Obr. 4.2 Nivelacni
nivelacnich sestav se lat poklada na litinovou nivelacni lat GPL3

podlozku.
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5 ROZBORY PRESNOSTI

Rozbory presnosti slouzi k planovani presnosti pri jakémkoli meéreni
v inzenyrské geodézii, a to pred, pri a po meéreni. Pomoci rozboru presnosti
pred mérenim lze vybrat metodu meéreni, pristrojové vybaveni a urcéit pocet
opakovani méreni. Pr1 méreni se pak kontroluje dodrzeni ocekavané presnosti
primo v terénu, s pripadnym pridanim dalsiho opakovani. Rozborem po

méreni se poté zjistuje, zda vysledky odpovidaji ocekavané presnosti.

5.1 VYHODNOCENi PRESNOSTI

Jelikoz nivelaéni sit je slozita, skladajici se z vice uzavrenych poradu,
které jsou na sebe navzijem vazané, vysledné vysky byly vypocteny
podminkovym vyrovnanim (vice viz dalsi kapitoly). Smeérodatné odchylky
vyrovnanych vysek byly vypocteny z meérickych dvojic v programu doc. Ing.

Hampachera, CSc. spolecné s vyrovnanymi vyskami a prevysenimi.

Hodnoty smérodatnych odchylek vysek stejnych bodi by meély byt ve
vsech etapach priblizné stejné, jelikoz je méreno stale steyjnymi pomuckami, se
stejnou presnosti a na trvale stabilizované body. Proto jsou zde uvedeny pro
ilustraci pouze nékteré vysky ve vybranych etapach. V tabulce 5.1 to jsou
smérodatné odchylky vysek nékterych boda (charakterizujici presnost
»absolutni®) a smérodatné odchylky prevyseni mezi hrazemi (charakterizujici
presnost relativni), urcené z prvniho vypoctu (tedy pouze jeden pripojovaci bod
¢. 4). Body byly zvoleny z rtznych Urovni a rtznych c¢asti Odkalisté tak, aby

ilustrovaly dosahovanou presnost vysek priblizné uprostred a na konci
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nivelacniho poradu a presnost prevyseni mezi hrazemi. Tabulka 5.2 obsahuje

pro porovnani hodnoty smeérodatnych odchylek stejnych vysek a prevyseni,

urcenych z druhého vypoctu (pripojovaci body 4, 1003 a 1008).

Tab. 5.1 Smérodatné odchylky vyrovnanych vysek a prevyseni z 1. vypoctu

1003 1008 508 105 303-406 201-301
2. etapa 0.8 mm 0.9 mm 0.8 mm 1.0 mm 0.3 mm 0.3 mm
24. etapa 0.7 mm 0.7 mm 0.6 mm 0.7 mm 0.2 mm 0.3 mm
46. etapa 0.8 mm 0.8 mm 0.7 mm 0.8 mm 0.3 mm 0.3 mm
70. etapa 1.0 mm 0.9 mm 0.9 mm 1.3 mm 0.5mm 0.5mm
Tab. 5.2 Smérodatné odchylky vyrovnanych vysek a prevyseni z 2. vypoctu

1003 1008 508 105 303-406 201-301
2. etapa 0.0 mm 0.0 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.3 mm 0.3 mm
24, etapa 0.0 mm 0.0 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.3 mm
46. etapa 0.0 mm 0.0 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.3 mm 0.3 mm
70. etapa 0.0 mm 0.0 mm 0.7 mm 0.6 mm 0.5mm 0.5 mm

Budeme-li vychazet pouze z hodnot smérodatnych odchylek vyrovnanych
vysek urcenych z prvniho vypoctu (tabulka 5.1), muzeme vidét, Ze jejich
hodnota se pohybuje v rozmezi 0.6 mm — 1.3 mm. Jako smérodatnou odchylku
vyrovnané vysky v prvnim vypoctu oy,; pouzijeme priblizny stred intervalu —
Ony1 = 1.0 mm. Smérodatna odchylka vyrovnané vysky v druhém vypoctu oy,
je z tabulky 5.2 urcena pouze pro body 508 a 105, jelikoz body 1003 a 1008 jsou
body vztazné sité a jsou povazovany za stabilni. Smérodatna odchylka oy, je

urcena jako prevladajici hodnota, a to 0.4 mm.
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5.2 ROZBOR PRESNOSTI PRED MERENIM
Pro rozbor presnosti pred mérenim je nejprve nutné zjistit smérodatnou
odchylku urcéeni prevyseni v jedné sestavé meérené tam a zpét. Vychazime

z presnosti urceni latového tseku, ktera je dana

o, = 0.1mm (5.1)

Nivelované prevyseni jednim smérem pak vypocteme jako rozdil

latového useku vzad a vpred

AR =z —p (5.2)

Prechodem primo na smérodatné odchylky

Opn = 07 + 0y (5.3)

a za predpokladu stejné presnosti méreni vzad a vpred, tedy o, = g, = 0y,

dostaneme smeérodatnou odchylku jednoho méreni:

oan = V2. 0,=0.14mm (5.4)

Smérodatnou odchylku primérného prevyseni méreného tam a zpét pak

vypocteme

V2.
oy = = =0.1mm (5.5)
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Pozadovana presnost urceni posunua byla zadavatelem stanovena mezni

odchylkou &7y, =8 mm. Z této hodnoty byl odvozen pozadavek na presnost

vysky bodta v jedné etapé, nasledujicim postupem:

6TMp = ATMp: up '\/E'O-TH == 3 mm (56)

Jestlize se pozadovany mezni posun mezi 2 etapami 87y, rovna vyrazu 5.6,

pak pozadovana smérodatna odchylka svislého posunu je:

O_Tp = ﬁ'JTH = 15 mm (57)

a pozadovana smérodatna odchylka urceni vysky bodu v jedné etapé:

org < 1mm (5.8)

Aby bylo mozné pokladat posuny presahujici 3 mm za prokazané, zvolena
metoda musi vyhovovat podmince dané vyrazem (5.8), tedy jeji smérodatna
odchylka vysky v jedné etapé opy musi byt mensi nebo rovna 1 mm. To je
splnéno, jelikoz se smérodatna odchylka vyrovnané vysky oy,; rovna 1.0 mm

(tabulka 5.1 a doprovodny text pod tabulkou 5.2).

5.3 ROZBOR PRESNOSTI PRI MERENT
Kontrola presnosti pri meéreni je provadéna pomoci mezniho rozdilu A,y;,.
Kazdy nivelac¢ni porad je méren ,tam® a nasledné ,zpét“, popripadé je méreno

vice poradu najednou. Pri méreni zpét je thned po zméreni jednoho nivela¢niho
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oddilu — prevyseni mezi dvéma stabilizovanymi body — vypocitan rozdil mezi

nivelovanym prevysenim tam (Ah;) a zpét (Ah,) podle vzorce

A = AhT - Ah’Z (5.9)

a porovnan s meznim rozdilem Ay,

kde Ry,, je délka nivelacniho oddilu v kilometrech. Vztah 5.10 udava mezni
odchylku pro nivela¢ni porady II. radu, ktera odpovida pozadované presnosti
pro velmi presnou nivelaci. Jelikoz jsou pozorované body, pouzité v nivelacnich
poradech jako body prestavové, trvale stabilizovany, odpovida zavedeny postup
1 pouzité pristroje a pomucky pozadavkiim na metodu velmi presné nivelace.
Proto si muzeme dovolit pouzit tento vztah. Délka mezi jednotlivymi
pozorovanymi body je ve vétsiné pripadd do 100 m, takze v terénu je pro
jednoduchost pocitano s jednotnym meznim rozdilem Ap,= 0.7 mm. Pro delsi
nivelacni oddily (okolo 200 m), jako je napriklad oddil mezi pozorovanym
bodem ¢. 518 a vztaznym bodem ¢. 1002, je pouzivan mezni rozdil Ay, = 1.0 mm.
Jestlize rozdil mezi mérenim ,tam* a ,zpét® prekroc¢i pozadovany mezni rozdil

Ay, je tento oddil preméren a opét porovnan s meznim rozdilem.

5.4 ROZBOR PRESNOSTI PO MERENTI
Rozborem presnosti po méreni jsou hodnoceny dosazené vysledky a zjistuje se,

zda odpovidaji pozadované presnosti. Jednim ze zpusobu je kontrola uzavéru
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uzavieného nivelacniho poradu. Uzavér byl vypocten jako soucet
zpramérovanych prevyseni tam a zpét a mél by byt nulovy. Vlivem mérickych
chyb ale v prevazné vétsiné pripada roven nule neni a je porovnavan s mezni

odchylkou uzavéru.

Tento mezni uzavér byl nejprve vypocten ze vzorce:
Um;y = Up - Opy - /Rq)km =2-056-25=18mm (5.11)

kde wu, je koeficient spolehlivosti, ktery m& hodnotu 2, jelikoz jde o

jednorozmeérné chyby,
Op, Je pro nivelacni porad II. fadu rovna:

Ay 2,25

Ry =2'2'\/1,0

km

= 0,56 mm

Ry, je prumeérnd délka 5. uzavreného nivelaéniho poradu v km.

Hodnoté mezniho uzavéru Uy,,ale neodpovidaji 3 z 11 uzavérd, které
jsou v tabulce 5.3 oznaCeny Cerveneé. Smeérodatna odchylka oy, totiz
charakterizuje ,vnitrni“ presnost meéreni, ktera nezahrnuje wvnéjsi vlivy
(atmosférické podminky) a konkrétni konfiguraci terénu na presnost méreni,
které mohou plsobit na zménu pribéhu nivelacni zaméry v ruznych etapach

meéreni vlivem vertikalni refrakce (predevsim vliv teplotniho gradientu).

-30 -



% CVUT v Praze 5. Rozbory presnosti

Proto byla vypocitana vybérova smeérodatna odchylka wuzavéru
charakterizujici 1 ,,vnéjsi“ presnost, ktera je urcena jako kvadraticky prameér

uzavéru v jednotlivych etapach a je rovna

Nl
<
<

oy = = 1.52 mm (5.12)

kde U je uzavér uzavireného nivelacniho poradu a
n je pocet uzavéru (11).
Mezni hodnota uzavéru zahrnujici 1 ,vnéjsi“ vlivy se nasledné vypocte ze

vzorce:

UMpyr = Up "0y = 2°1.52 = 3.0 mm (5.13)

Této mezni hodnoteé jiz odpovidaji vSechny uzaveéry, jak je patrné z tabulky 5.3

Tab. 5.3 Velikosti uzdveri v poradu ¢é. 5 v jednotlivych etapdch, jejich délky a pocet

etapa | 0. | 6. | 12. | 18. | 24. | 30. | 38. | 46. | 54. | 62. | 70. | @
‘:E::? 24|26 | 24|25 |23 |22 2523|2128 25| 24
Pocet | 11| 47 | a6 | 48 | 46 | 37 | 47 | 52 | 50 | 49 | 46 |46.3
sestav
wravery | 9 g 21013 |02 |-20|-18|-05|-21| 13 | 03 | 15 [-0.19
[mm]

Z vybérové smérodatné odchylky uzavéru o, lze téz vypocitat odhad

smérodatné odchylky jedné nivelacni sestavy, a to ze vztahu:

1
O1s =0y |—=022mm (5.14)
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kde kj je pramérny pocet sestav (46.3 — viz tabulky 5.3).

Nasledné je mozné urcit odhad smérodatné odchylky jakéhokoli bodu
uzavieného nivelacniho poradu podle vzorce 5.15. Ma-li uzavreny nivelacni
porad prameérné 46 sestav a uvazujeme-li pouze jeden vychozi bod (¢. 4), potom
nejnepriznivejsi pripad, vyskytujici se nejdale od vychoziho bodu, se bude
nachazet ve stredu poradu, tedy na 23. bodu poradu a smérodatna odchylka
jeho vysky se bude rovnat o'y,3 =0.75mm, coz odpovida pozadované

smeérodatné odchylce urceni vysky ory <1 mm.

' 46 — 23) - 23
=0,22- ( 46) = 0,75 mm (5.15)

kde nje prumérny pocet sestav a

1 je 1-ty bod v poradu.

Z vybérové smérodatné odchylky uzavéru oy muzeme také urcit odhad

pramérné kilometrové smérodatné odchylky ze vzorce

’ 1 ’ 1
0"0 =0y d_qj = 1,52 ﬁ = 0.98mm (516)

kde primérné délka poradu dy je 2.4 km.

Vysledky kilometrové odchylky o, vypocitané ze vzorce 5.17 jsou pro

kazdou etapu uvedeny v tabulce 5.4, z které je patrné, ze vsechny jsou mensi,

ze odhadované kilometrova smérodatna odchylka o”,,.
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(5.17)

Tab. 5.4 Kilometrové smérodatné odchylky v jednotlivych etapdch

etapa zakl. 6 12 18 24 30 38 46 54 62 70

0, [mm] 0.6 07 | 06 | 0.7 | 09 | 05 04 | 05 | 07 | 0.6 | 0.6

Rozbor presnosti po meéreni se také zabyva kontrolou totoznosti a
nemeénnosti pripojovaciho bodu €. 4, ktery je soucasti uzavieného poradu 5. a
zaroven nivelacniho poradu Z14b016 z Ceské statni niveladni sité. Stabilita
vysky pripojovaciho bodu ¢. 4 je pri kazdém meéreni ovérovana meérenim na
dalsi bod vyskového bodového pole, a to na bod ¢. 5 patrici také do nivelacniho
poradu Z14b016. Odchylka mezi znamym a mérenym prevysenim mezi témito
body nesmi prekrocit hodnotu, kterou v milimetrech udava vyraz 5.18, kde Ry,

je priblizné 0.2 km, mezni odchylka je tedy Ay, = 3 mm.

Ay, = 2+225. JRem (5.18)

V tabulce 5.5 muzeme vidét vypocitané odchylky mezi danym a nové
namérenym prevysenim A mezi body 4 a 5. Odchylky jiz od zakladni etapy jsou
veétsi nez 3 mm, tedy vétsi nez mezni odchylka. Oba body byly stabilizovany
v roce 1961 na podsklepenych cihlovych domech s kamennou podezdivkou (viz
priloha Al a A2) [12]. Jelikoz jiz v zakladni etapé je rozdil roven 4.2 mm,
muzeme se domnivat, ze posun jednoho z bodu vyskové sité nastal jesté pred

mérenim zakladni etapy. Zédnjf z rozdild pak neprekroéi mezni odchylku
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4.2 £ 3 mm. Muzeme tedy tvrdit, ze nebyl prokdzan jednoznacny svisly posun

bodia 4 a 5 vyskového bodového pole v prabéhu sledovani posunt bodua

monitorovaci sité Odkalisté Hodéjovice.

Tab. 5.5 Odchylky prevyseni mezi zndmymi a mérenymi prevysenimi mezi body 4 a 5

etapa

zakl.

6

12

18

24

30

38

46

54

62

70

A [mm]

4.2

4.3

4.5

4.4

6.0

4.0

4.2

4.0

5.8
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6 METODA MERENI

Méieni posunt je v CSN 73 0405 [1] definovdno jako méfeni zmény
polohy objektd (pozorovanych bodd) oproti jejich poloze zameérené v zakladni
nebo predchozi etapé meéreni vzhledem k vztaznym bodim. Posunem
rozumime prostorovou zménu objektu nebo jeho casti, v nasem pripade
pozorovaného bodu, vacéi vztazné siti. Protoze posun je definovan jako rozdil
hodnot mérenych v zakladni a dané etapé, neprojevi se v ném systematické
chyby stejné velikosti a stejného znaménka, pokud je méreno se stejnymi

pomuckami a stejnymi postupy.

6.1 ETAPOVE MERENI

Jak jiz bylo sdéleno v ivodu, méreni bodi monitorovaci sité je rozdéleno
na urcovani vodorovnych a svislych posunt. Uréeni svislych posunu
monitorovanych bodud, kterym se zabyva tato prace, je provadéno metodou
presné nivelace, pomoci nivelacniho pristroje Wild NAS3000 s trimetrovou
invarovou koédovou lati. Urceni vodorovnych posunt, které neni soucasti této
prace, je provadéno kombinovanym protinanim z Ghla a délek, kde stanoviska
jsou body komplexni vztazné sité (tedy body 1001 — 1008). Z jednotlivych
stanovisek jsou meéreny uhly a délky jak na ostatni stanoviska, tak na
pozorované body. Ijhly jsou meéreny vterinovym elektronickym teodolitem Wild
T2002 ve dvou nezavislych osnovach vodorovnych sméra a délky

elektronickym dalkomérem Wild Di 1600 c¢tyrikrat nezavisle.
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Etapova meéreni probihala od roku 1995 az do roku 2005 trikrat rocneé. Z
ekonomickych divoda bylo méreno pouze jednou ro¢né v cervenci vsech pét
hrazi, ostatni dvé ,malé“ etapy v breznu a listopadu obsahovaly pouze méreni
prvni a paté hraze, jelikoz na téchto hrazich dochazelo k nejvétsim posuntm.
Od roku 2006 az dodnes probiha meéreni jiz ctyrikrat rocéne, dvé ,malé“ etapy
v srpnu a listopadu a dvé normalni etapy v breznu a rijnu. Z divodu velkého
mnozstvi dat a velikosti svislych posunt bodt, v priubéhu hodnoceného obdobi,
v radu mm, byla pro tuto praci pouzita pouze jedna etapa za 2 roky, do roku
2005 etapy meérené v cervenci a pozdéji etapy merené v rijnu, vzdy etapy
kompletni, obsahujici méreni na vsech péti hrazich, véetné pripojeni na bod

¢. 4 a na kontrolni bod ¢. 5 vyskové vztazné siteé.

Od roku 1995 do rijna 2016 bylo celkem zméreno 70 etap, ze kterych
bylo do této prace pouzito etap jedenact, a to: zakladni etapa, 6., 12., 18., 24.,
30., 38., 46., 54., 62. a 70. etapa. Zakladni etapa v roce 1995, 6. mérena v roce

1998, 12. v roce 2000, ostatni pravidelné po 2 letech az do roku 2016.

6.2 PRESNA NIVELACE

Nejefektivnejsi, nejpresnéjsi a také nejpouzivanéjsi bézné dostupnou
metodou meéreni svislych posunt je geometricka nivelace ze stredu. Nivelacni
pristroj je postaven doprostred mezi meérené body A, B, ¢imz vznikne
vodorovna rovina, kterou predstavuje horizont pristroje. Z rozdilu cteni na

nivelacni lati z, p (zpét a vpred) je vypocten vyskovy rozdil h,g , ktery odpovida
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prevyseni mezi body A, B. Vyska bodu vpred se pak vypocte prictenim

prevyseni k vysce predchoziho bodu, viz vyraz 6.1.

nivelacni |lat" nivelacni |lat'

v
<I—H horizont pristioje

Obr. 6.1 Geometrickd nivelace ze stredu [11]

HB = HA + h'AB (61)

hap = Zy — pp (6.2)

Metodou geometrické nivelace ze stredu se eliminuje chyba z odklonu
zamérné primky od vodorovné roviny, ktera muze byt zplisobena nepresné
rektifikovanou nivelac¢ni libelou nebo neptresnou funkci kompenzatoru, dale
dochazi k eliminaci vlivu zakriveni Zemé a k céastecné eliminaci vlivu

vertikalni refrakce.

Ke splnéni pozadavki na presnost, ktera se pohybuje v desetinach
milimetrd, je nutné pouzit metodu presné nivelace, tedy dodrzet odpovidajici
postup a pouzit dostatecné kvalitni a presné vybaveni. Kilometrova
smérodatna odchylka pristroje by meéla byt mensi nez 1.5 mm, zvétseni

dalekohledu pak nejméné 24x a kompenzator s odpovidajici presnosti. Dale by
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se meli pouzivat tézké litinové nivelacni podlozky a celistvé invarové nivelacni
late a stativy. Zaméry, dlouhé do 50 m, je treba rozmérit nebo odkrokovat
s presnosti do 0.5 m, minimalni mérena vyska nad terénem by meéla byt 0.5 m.

Vsechny tyto pozadavky byly splnény.

6.3 POSTUP MERENI SVISLYCH POSUNU A JEHO PRESNOST

Méreni svislych posunt je rozdéleno na porady, které probihaji po
hrazich (porady 1 — 5) a porady propojujici jednotlivé hraze (porady 6 a 7).
Nivelacni porady v jednotlivych etapach, zvlasté pak porady 6 a 7, nejsou
z objektivnich divodi méreny pokazdé ve stejném poradi, ale v poslednich 10
letech se meéreni sjednotilo na nejrychlejsim a nejefektivnéjSim postupu.
Samostatné jsou meéreny porady 1 — 5, kde paty porad, nachazejici se na
nejvyssi hrazi, je méren jako uzavreny nivelac¢ni porad. Oba konce poradua 1 — 4
propojuji porady 6 a 7 a spojuji je s uzavienym nivelacnim poradem 5, jak
ukazuje obr. 6.2 znazornujici rozmisténi bodi na hrazich a jejich propojeni

nivelac¢nimi porady, konkrétné v posledni, 70. etapé.
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o
O]
A
@

pozorované body
body vztazné sité

referencéni body

¢islo nivelacniho
poradu

512 513

511

1008

1021

101

1007

106 437
303
206 & 406
1
@205 é’i
04
p 0
203 302|404
202
01 o
l4’403
[
402
(3)
)
301 L
401

501

1003

1002

Obr. 6.2 Schéma nivelacnich
poradii v 70. etapé

-39 -



% CVUT v Praze 7. Zpracovani

7 ZPRACOVANI

Zpracovani nameérenych dat probihalo ve vice krocich a vice zpusoby.
Jelikoz nebyla nalezena namérena data z prvnich tri etap v digitalni forme
(roky 1995, 1998 a 2000), ale ve formé papirové, musela byt tato data rucné
prevedena, aby se s nimi dalo dale pracovat. Od 18. etapy az dodnes jsou data
ukladana na pevny disk v textovém tvaru .GIT. Jak je patrné z obr. 7.1, pri
méreni byly ukladany informace o cislech boda (c.bodu), délce zameér (delka-
vod), je zde zaznamenano ¢teni na lati v decimetrech (dH) a vypoctené vysky
bodu (H). Tento soubor byl nasledné upraven v programu Notepad++, aby bylo
jednodussi s témito daty dale pracovat. Dalsi zpracovani, jako vypocet
prevyseni a délky mezi jednotlivymi stabilizovanymi body, bylo provadéno

v programu Microsoft Excel.

e zacatek souborua ————————————————————————
sbBlok c.bodu H

1 508 100.0000
e Zmena masky ————H——————————————————————
sbBlok c.bodu delka-wvod dH

2 508 16.600 18.7930
e Zmena masky ————H——————————————————————
sblok c.bodu delka-vod dH H

< 1 16.520 12.1388 100.6654

4 1 45,440 8.2209

5 508 44 660 15.9559 945 .891%5

& 508 34880 8.3429

7 510 395.750 17.524%5 99.9737

8 510 37.260 17.0771

9 1006 36.470 16.2170 100.05597

Obr. 7.1 Ukdzka zdpisniku

Ze zapisniku byla vypoctena prevyseni mezi stabilizovanymi body.

Souctem prevyseni v uzavieném poradu ¢. 5 byl vypocten uzavér a porovnan
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s meznim uzavérem U, (viz kapitola 5.4). Pokud uzavér neprekro¢i mezni

uzaveér, dojde k jeho vyrovnani dmeérné poctu sestav a plati vyraz

ZAhS =0 (7.1)

Z téchto vyrovnanych prevyseni jsou pak vypocitany vysledné vysky
bodu 5. poradu vztazenych k nadmorské vysce bodu ¢. 4 vyskového bodového
pole ve vyskovém systému Bpv. Nasledné jsou vypocteny 1 vysky bodl poradi
propojujici 5. porad s ostatnimi (podle obr. 6.2 porady 6 a 7). Tyto porady jsou
pocitany jako volné, jednostranné pripojené, a to na body 508, resp. 502. Tim
jsou vypocteny vysky krajnich boda hrazi 1 — 4 a nasleduje vypocet ostatnich
bodu jako oboustranné pripojené porady. Vysky boda 101, 106, 1007, 1008, 202

a 408 jsou pocitany jako volné, jednostranné pripojené porady.

7.1 PODMINKOVE VYROVNANI - 1. VYPOCET
Soucasti této prace je 1 porovnani vysek pozorovanych boda vypoctenych
vice zpusoby. Prvnim zptsobem je tedy vyse zminéné ,rucni® vyrovnani

uzavéru umeérne poctu sestav.

Toto nivelacni meéreni je ale rozsahlejsiho charakteru, jsou mérena
nadbytecna prevyseni a vytvoreny nivelaéni uzavéry. Proto je zde vyhodné
pouzit vyrovnani MNC. JelikoZ v siti miizeme vytvotit vice uzavienych poradd,
a s tim souvisejicich podminek nulovych uzavéra, bylo k vyrovnani prevyseni

pouzito podminkového vyrovnani.
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Vypocetni program pro podminkové vyrovnani mi poskytl pan doc. Ing.
Miroslav Hampacher, CSc, ktery je jeho autorem a je 1 mym odbornym
konzultantem. Program byl vyvinut specialné pro vyskové vyrovnani. Pro
spravny vypocet bylo nejprve nutné sestavit podminkové rovnice vstupujici do
programu. Jak jiz bylo uvedeno, dochazi z objektivnich divodi v nékterych
etapach k odchylkam od projektovaného postupu meéreni. Jsou zde malé
odchylky mezi etapami, které nemaji vliv na presnost vyslednych prevyseni. Je
tim ale zplsobeno, ze nékteré etapy mohou mit rozdilné podminkové rovnice
podle toho, kudy byly jednotlivé porady vedeny a kolik bylo méreno
nadbyteénych prevyseni. Prevazuje ale zptisob méreni, jaky byl pouzit v 70.

etapé, byt s malymi odchylkamai.

Pro kazdou etapu bylo vytvoreno jakési schéma, znazornujici prubéh
vSech nivela¢nich poradi a umisténi tzv. uzlovych bodi v té které etapé.
Uzlovy bod je bod, ze kterého vychazeji vice nez dva nivelacni porady. Mezi
jednotlivymi uzlovymi body byly ocislovany useky, ze kterych pak byly

vytvoreny uzavery, které tvorily podminkové rovnice.

7.1.1 PODMINKOVE ROVNICE

Pro jednoduchost zde budou ukazany pouze podminkové rovnice 70.
etapy a pro porovnani rovnice 6. etapy, ktera se od 70. etapy lisi nejvice.
Rovnice a schéma tusekd a uzlovych boda pro ostatni etapy naleznete
v prilohach A3.1 — A3.10. Prvnim krokem je tedy oznaceni uzlovych bodl a
o¢islovani vsech Usekli mezi nimi nebo tzv. volnych Usekli (neuzavrenych),

které maji na jednom konci uzlovy bod a na druhém bod neuzlovy (napr. tsek
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17 na obr. 7.2). Bod ¢. 4 je oznacen jako uzlovy (Cervené), jelikoz je to bod

pripojovaci a pro vypocetni program musel byt takto definovan.

@ uzlové body
ostatni body
(1) éislo useku

Obr. 7.2 Schéma usekii a uzlovveh bodi v 70. etapé
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Druhym krokem je urceni uzavienych usekt, ze kterych budou moci byt
nasledné sestaveny podminkové rovnice, které musi byt vzajemné nezavislé. Je
zrejmé, Ze prvnim uzavienym usekem je uzavrieny nivelacni porad probihajici
po 5. hrazi Odkalisté. Tento uzavreny usek se sklada z useku 1, 2, 3 a 4 (viz

obr. 7.2), predstavujici mérené prevyseni hq, h,, h; a h,. Mélo by tedy platit:

h1+h2+h3+h4 =0 (7.2)

Nameérena prevyseni ale tento vztah vlivem meérickych chyb nesplnuji a

vznika odchylka — uzaveér u,.

h’l + hz + h3 + h4_ = u1 (7.3)

Po uprave pak

1. h1+ h2+ h3+ h4—U1:O (74)

Stejnym zpusobem jsou sestaveny 1 ostatni podminky:

2. hy + he + he + hy —up = 0
3. he + hg + ho + hjp — us = 0
4, ho + hyy + hyp + hys — uy = 0
5. My + Ry + hys + hyg — us = 0
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Je zde téz uvedena cast schématu a podminkové rovnice 6. etapy. Na
obr. 7.3 je pouze cast s porady na hrazich 1 — 4, jelikoz uzavreny porad na 5.

hrazi je stejny jako v 70. etapé.

B uzlové body
[ ostatni body

(1) éislo useku

1. h1+h2+ h3+ h4—u1=0

2. h4+ h5+ h6+h7+h8_u2:0

3. h7 + hg +h10_U3:0

h15+h16_U4=0

5. h13+h14_u5:0

Obr. 7.3 Schéma usekit a uzlovych bodii v 6. etapé

7.1.2 PRIPRAVA PRO VYPOCETNi PROGRAM

Pred samotnym vypoctem bylo nutné pro vypocetni program pripravit
ctyr1l vstupni textové soubory: .PRC, .SES, N03 a .PBO obsahujici vsechny
informace, které vypocetni program potirebuje k podminkovému vyrovnani

nivelaéni sité.

Soubor ve formatu .PRC (pracovni) obsahuje informace o vsech

meérenych prevysenich mezi sousednimi body a o poctu sestav mezi nimi.
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Konkrétné kazda radka predstavuje jedno prevyseni mezi dvéma body ve
tvaru: pocatecni c¢islo bodu prevyseni, koncové cislo bodu prevyseni, pocet

sestav mezi body, mérené prevyseni tam, mérené prevyseni zpét.

Napriklad: 508,509,2,-0.1081,0.1088

Coz znamena, ze prevyseni z bodu ¢. 508 na ¢. 509 bylo meéreno na dveé
nivelacni sestavy a celkové prevyseni ,tam“ mezi témito body je —0.1081 m,
prevyseni ,zpét“ pak 0.1088 m. Pocet radkt tedy odpovida poctu prevyseni

mezi stabilizovanymi body, kterych je v pripadé 70. etapy 53.

Druhy soubor, ve formatu .SES (sestaveni), slouzi k definovani uzlovych
bodu a usekt mezi nimi. Kazda radka obsahuje ¢islo tiseku, ¢islo pocatecniho
uzlového bodu v tomto Useku, ¢islo nasledujici bodu a c¢islo koncového bodu
tohoto tiseku. Timto jsou definovany jak uzlové body a ocislovani usekt, tak 1

odkud kam je tento usek veden.

Napriklad: 1,508,509, 4

Tim je stanoveno, ze tsek 1 zac¢ina na uzlovém bodé ¢. 508, pokracuje smérem
na bod ¢. 509 a konc¢i na uzlovém bodé ¢. 4. Opét plati, ze kolik je v souboru

radku, tolik je v siti tseku, které budou vyrovnany. V 70. etapé je to 19 useku.

Soubor .NO3 pak obsahuje informace o podminkach vstupujicich do
vyrovnani. Prvni radka souboru udava pocet tseku v siti (19), druha radka pak
pocet podminek. V pripadé 70. etapy je zde 5 podminek, viz kapitola 7.1.1.
Nasleduje matice A obsahujici pouze hodnoty 0, 1 popripadé -1 ve tvaru [m,n],

kde m (radky) je pocet tisekt + 1 a n (sloupce) je pocet podminek. Kazda radka
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ve sloupci (v jedné podmince) znazornuje jeden usek majici ¢islo odpovidajici
¢islu radku v matici A. Pokud je hodnota na pozici A;; rovna jedné, znamena
to, ze 1. podminka obsahuje prevyseni v 1. iseku. Pokud by na této pozici byla
nula, tento uUsek by v podmince nebyl. Pokud by bunka méla hodnotu -1,
podminka by tento tisek obsahovala, ale prevyseni by bylo v opacném smeéru,
nez vjakém bylo zapsano v souboru .SES. Posledni radek matice A pak
obsahuje hodnoty uzavéru po vyrovnani, v nasem pripadé nuly. Podminkova

matice A (po transpozici) pro 70. etapu pak vypada takto:

1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0\ ©
0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0

Posledni vstupni soubor pro vypocetni program ve formatu .PBO

(pripojovaci body) slouzi k pripojeni sité do vyskového bodového pole. Obsahuje

tedy cislo pripojovacich bodu, které musi byt uzlové (1 kdyz z nich vychazeji jen

2 porady) a jeho vyska v Bpv.

7.1.3 VYPOCET A VYSTUP
Jak bylo jiz uvedeno, vypocetni program pro vypocet podminkového
vyrovnani nivelacni sité byl vytvoren doc. Ing. Miroslavem Hampacherem,

CSc. v jazyce TurboBasic.

Po zadani nazva vstupnich soubort v uzivatelském prostredi program

vypocita prevyseni a rozdily mezi mérenimi tam a zpét (tzv. diference) mezi
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uzlovymi body a ukaze je na obrazovce, ¢imz mame moznost zkontrolovat,
jestli nebyl vstupni program zatizen néjakou hrubou chybou, ktera by
zpusobila velké diference (nejcastéji prepsani se pri sestavovani vstupnich
soubort). Dale jsou vypocitana prevyseni v jednotlivych tsecich, kde je opét
mozna kontrola diferenci. Nasleduje samotné vyrovnani sité podle podminkové
matice A a zobrazeni absolutnich ¢lent jednotlivych podminek, podle kterych
opét muzeme vyhodnotit, zda nebyla ve vstupnich souborech chyba. Poslednim
krokem vypoctu je zadani pevného bodu 4, k némuz je cela sit vyskove

vztazena.

Vystupni soubor ve formatu .VYS pak obsahuje zaznam vsech vyse
zminénych kroku (seznam vsSech nactenych prevyseni a jejich diference, vypis
usekl, absolutni ¢leny po vyrovnani). Dale je soucasti vystupniho souboru
seznam vyrovnaného prevyseni a opravy od prevyseni méreného a samoziejme
vyrovnané vysky vsech bodd. Soubor obsahuje také zakladni statistické udaje
a charakteristiky presnosti jako smeérodatnou odchylku jedné sestavy ze
sdruzené nivelace, nahodnou slozku smérodatné odchylky v jedné sestave,
smeérodatnou odchylku jednotkovou zuzavéru poradu a z vyrovnani sité a

smérodatné odchylky vyrovnani.

7.2 PODMINKOVE VYROVNANI - 2. VYPOCET
Jelikoz nivelacni sit byla ptivodné pripojena pouze na jeden pripojovaci
bod, je soucasti této prace také rozsireni sité pripojovacich boda na zakladeée

posouzeni stability vybranych uzlovych bodl, danych vysledky vyrovnani
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z prvniho vypoctu. Jako dalsi pripojovaci body mohly byt brany v ivahu pouze
body vztazné sité se stabilizaci na rostlou skalu — pilire — s ¢isly 1001, 1002,
1003 a 1008, jelikoz tyto body jsou ve své vysce i poloze nejstabilnéjsi. Pilir
1001 se nachazi v blizkosti pripojovaciho bodu 4, bylo by tedy zbyteéné ho
pouzit, chceme-li zachovat rovnomeérné rozlozeni pripojovacich bodua. Body
1003 a 1002 jsou oba v i1dealni poloze oproti bodu 4, ale jelikoz vzdalenost mezi
mini je mala, byl pouzit pouze pilir 1003, ktery byl méren ve vsech etapach a
ktery se jevi jako stabilnéjsi. Jako treti pripojovaci bod byl pouzit pilii 1008,
ktery ma jak vysokou stabilitu, tak i1 dobrou polohu oproti ostatnim
pripojovacim bodum, zajistujici jejich rovhomérné rozmisténi v siti. Tabulka
7.1 obsahuje vysky pilira 1003 a 1008 ve vsech hodnocenych etapach a rozdily
od praméru. V Tabulce 7.2 jsou jejich primeéry — vysledné vysky — a

smérodatné odchylky vysek vypoctené ze vzorce:

(7.5)

kde v; je rozdil vysky v i-té etapé od pramérné vysky a

n je pocet etap.

Tab. 7.1 Vysky piliru 1003 a 1008 a jejich rozdily od pruméru v jednotlivych etapdch

& b. zakl. 6. 12. 18. 24, 30. 38. 46. 54, 62. 70.
etapa | etapa | etapa | etapa | etapa | etapa | etapa | etapa | etapa | etapa | etapa
vysky bodt v jednotlivych etapach [m]

1003 | 440.2736 | 440.2751 | 440.2736 | 440.2736 | 440.2740 | 440.2729 | 440.2747 | 440.2738 | 440.2735 | 440.2753 | 440.2757
1008 | 421.0862 | 421.0858 | 421.0858 | 421.0855 | 421.0848 | 421.0872 | 421.0876 | 421.0872 | 421.0869 | 421.0874 | 421.0857
rozdily od priméru (v) [m]

1003 | 0.0006 | -0.0009 | 0.0006 0.0005 0.0002 0.0012 | -0.0006 | 0.0004 0.0007 | -0.0012 | -0.0015
1008 | 0.0001 0.0006 0.0006 0.0009 0.0016 | -0.0009 | -0.0013 | -0.0008 | -0.0005 | -0.0010 | 0.0007
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Tab. 7.2 Prumérnad vyska piliri a jejich v

ybérovd smérodatnd odchylka

pramér op
1003 440.2742 m 0.0006 m
1008 421.0864 m 0.0006 m

Posouzeni stability bodu 1003 bylo provedeno pomoci mezniho rozdilu mezi

pramérnou vyskou a vyrovnanou vyskou v jednotlivé etapé

_ 2 2
Ay1003= Up -\/0p1003 t O0yyri003

kde u, je koeficient spolehlivosti,

(7.6)

Op1003 J€ Vybérova smérodatna odchylka pramérné vysky bodu 1003 (viz

tabulka 7.2 a

Oyyri003 J€ smérodatna odchylka vyrovnané vysky bodu 1003 (viz tabulka

5.1) a je priblizné rovna 0.8 mm

potom se mezni rozdil rovna

AM1003= 2 Y 062 + 082 = 2 mm

Stejny postup je pouzit v pripadé bodu 1008

AM1008: 2 Y. 062 + 082 =2mm

(7.7)

(7.8)

Z porovnani vyraza 7.7 a 7.8 z tabulky 7.1 vyplyva, ze stabilita pilirad 1003 a

1008 odpovida stabilité bodi vztazné sité a mohou byt pouzity pro vyrovnani

jako pripojovaci body.
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uzlové body
B ostatni body

(1) éislo tseku

Obr. 7.4 Schéma tusekti a uzlovych bodu v 70. etapé
s pridanim pripojovacich bodi 1003 a 1008
Pridanim téchto dvou pripojovacich bodi musely byt zménény vstupni
soubory a pribyly 1 dalsi podminky do vyrovnani. Bod 1003 musel byt

definovan jako uzlovy bod (stejné jako bod ¢. 4), ¢imz vznikl 1 novy tusek 20.

-51 -



% CVUT v Praze 7. Zpracovani

Usek 3 nyni konc¢i v bodé 1003 (misto 502), viz obr. 7.4. Pavodni prvni

podminka (h; + h, + hs + hy = 0) je pak rozdélena na dvé podminky:

1. hy + hy + hyy — u; = Ajpp3-4

2. h, + hy — u; = Ay_1003

kde Ajpp3-4 Je znamé prevyseni mezi body 1003 a 4, A,_100 pak prevyseni

v opacném smeéru, tedy s opacnym znaménkem.

Treti novou podminkou je vyrovnané prevyseni mezi pripojovacimi body

4 a 1008:

3. hl - h3 + h8 - h9 + h14 - h15 — Uz = A4-—1008

Ostatni podminky ztustavaji stejné, jako v prvnim vypoctu.

7.3 VYPOCET SVISLYCH POSUNU A URCENI MEZNTHO POSUNU

Svisly posun je definovan jako zména vysky bodu v urcité etapé vuci
etapé zakladni, popripadé predchozi. Kladny svisly posun znaci zdvih, zaporny
pak pokles. Aby mohl byt svisly posun povazovany za prokazany, bylo nutné
nejprve stanovit hodnotu mezniho posunu. Posun je v CSN 73 0405 definovan
jako rozdil mezi vyskou (nebo polohou) v zakladni nebo predchozi etapé a

vyskou (polohou) v etapé uréované vzhledem k vztaznym bodtam.
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Kurceni mezniho svislého posunu A, je nutné znat smeérodatnou

odchylku wuréeni vysky. Smeérodatna odchylka urceni vyrovnané vysky

z prvniho vyrovnani je v kapitole 5.1 urcena jako oy,; = 1.0 mm.

Urceni mezniho svislého posunu Amet,, vychazi z vypoctu posunu bodu
mezl dvéma etapami, tedy rozdil vysky bodu v dané a predchozi (popripadé

zékladni) etapé.

p = H— H; (7.9)

Prechodem primo na smérodatné odchylky

2

0F = Ofipr t Of; (7.10)

za predpokladu stejné presnosti vsech etap, tedy oy, = oy; = oyir1 = 1 mm,

muzeme Fici, Ze smérodatna odchylka svislého posunu je
6, = V2. oy (7.11)
Mezni posun bodu mezi dvéma nasledujicimi etapami lze urcit jako:
Amet, = Up - V2. 04y =3mm (7.12)

kde u, je koeficient spolehlivosti, ktery je roven 2 a udava 95.4%
pravdépodobnost, ze pokud svisly posun prekroci tuto hodnotu, 1ze ho pokladat

za prokazany.

-53 -



% CVUT v Praze 8. Vysledky a zhodnoceni

8 VYSLEDKY A ZHODNOCENI

Jako hlavni vypocet vysek v nivelacni siti Odkalisté Hodéjovice je bran
1. vypocet podminkového vyrovnani, tedy pouze s pripojovacim bodem ¢. 4
CSNS (viz kapitola 7.1). Nejprve byly zhodnoceny konkrétni svislé posuny
bodi v ramci jednotlivych hrazi a nasledné rtzné metody vypoctu a jejich

porovnani.

8.1 VYSLEDKY PRVNIHO VYPOCTU

Tabulka 8.1 obsahuje vypocCtené vysky vsSech bodu ve vsSech etapach
pomoci prvniho vypoctu podminkového vyrovnani. Prazdna policka znamenaji
neméreny bod, nejéasteji z divodu jeho poskozeni. Zelené zbarvené vysky znaci
noveé urcenou vysku, vétSinou z divodu nové stabilizace kvuli predchozimu

poskozeni bodu. Vsechny vysky jsou uvadény ve vyskovém systému Bpv.

Grafy 8.1 — 8.6 znazornuji prubeh svislych posunt bodt na jednotlivych
hrazich. Posuny jsou vztazeny k zakladni etapé méreni. Kazdy graf je doplnén
tabulkou (tabulky 8.2 — 8.7) s presnymi hodnotami posunt kazdého bodu mezi
etapami. Zelené obarvené hodnoty znazornuji nové urcenou vysku po obnovée
pozorovaného bodu, oranzové jsou zbarveny posuny vétsi nez 3 mm, tedy
prokazané posuny bodua. V grafech jsou zobrazeny i1 posuny nékterych bodu
vztazné sité, které se svym prubéhem podobaji posuntm bodu lezicich v jejich
okoli. Na 1. hrazi je to bod 1007 a na 5. hrazi to jsou body 1004, 1005 a 1006.
Body 5. hraze jsou rozdéleny do dvou grafu z davodu rozdilnych velikosti

posundt.
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Tab. 8.1 Vysky bodii v jednotlivych etapdch urcéené z 1. vypoctu [m]

etapa :téal I:a 6.etapa 12.etapa 18.etapa 24.etapa 30.etapa 38.etapa 46.etapa 54.etapa 62.etapa 70.etapa
datum 1995 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
101 4233596  423.3624  423.3617  423.3616  423.3615  423.3656  423.3650  423.3639  423.3630  423.3635  423.3615
102 423.0673  423.0690 423.0684  423.0679  423.0693  423.0731  423.0728  423.0716  423.0778  423.0777  423.0753
103 423.0455  423.0467  423.0457  423.0447  423.0438  423.0473  423.0476  423.0453  423.0447  423.0452  423.0428
104 422.9089  422.9099  422.9093  422.9088  422.9078 4229109  422.9115  422.9095 - 4229101  422.9079
105 422.9433 4229423  422.9399  422.9381 - 423.1457  423.1462  423.1440  423.1419  423.1421  423.1401
106 423.0860 423.0864  423.0865  423.0866  423.0861  423.0890  423.0837  423.0874  423.0878  423.0876  423.0859
201 425.2422 4252432  425.2419 4252417  425.2417  425.2447  425.2448  425.2427 4252414  425.2413  425.2393
202 426.4834  426.4850  426.4842  426.4834  426.4832  426.4855  426.4855  426.4837  426.4819  426.4824  426.4798
203 425.2153 4252159  425.2148 4252143  425.2139  425.2160  425.2165  425.2142 4252123  425.2127  425.2105
204 426.2189  426.2184  426.2172  426.2167  426.2155  426.2178  426.2178  426.2155  426.2138  426.2137  426.2107
205 426.0806  426.0807  426.0801  426.0797  426.0791  426.0813  426.0811  426.0792  426.0779  426.0782  426.0760
206 425.2283 4252287  425.2280 4252282  425.2279  425.2299  425.2297  425.2279 4252271  425.2275  425.2253
301 428.0141  428.0158  428.0143  428.0139  428.0136  428.0162  428.0157  428.0143 - 428.0151  428.0140
302 428.0705 428.0711  428.0686  428.0675  428.0664  428.0680  428.0672  428.0651  428.0619  428.0605  428.0573
303 428.1225  428.1239  428.1220  428.1217  428.1211  428.1225  428.1221  428.1208  428.1194  428.1195 428.1174
401 430.6255  430.6278  430.6257  430.6253  430.6254  430.6284  430.6268  430.6260  430.6249  430.6251  430.6249
402 430.6249  430.6265  430.6244  430.6238  430.6232  430.6253  430.6257  430.6240  430.6229  430.6223  430.6214
403 430.5729  430.5739  430.5712  430.5707 430.5700  430.5718  430.5719  430.5698  430.5685  430.5675  430.5661
404 430.5743  430.5745  430.5714  430.5699  430.5682  430.5706  430.5690  430.5669  430.5642  430.5629  430.5602
405 430.6834  430.6831  430.6800 430.6787  430.6761  430.6780  430.6761  430.6739  430.6713  430.6699  430.6670
406 430.7217  430.7222  430.7199  430.7189  430.7171  430.7190  430.7182  430.7170  430.7145 430.7141  430.7121
407 430.7605  430.7619  430.7601  430.7596  430.7582  430.7604  430.7605  430.7596  430.7577  430.7577  430.7563
408 430.6969  430.6950  430.6912  430.6897  430.6872  430.6855  430.6848  430.6825 - 430.6908  430.6888
501 4329466  432.9332  432.9326  432.9317  432.9326 4329319  432.9344 4329318  432.9312 4329319  432.9319
502 432.5485 4325501  432.5480  432.5471 432.5471 4325487  432.5488  432.5475  432.5456  432.5460  432.5455
503 432.4034 4324039  432.4011  432.4003  432.3996  432.4017  432.4014 4323997 4323973  432.3970  432.3963
504 432.4822  432.4827  432.4797  432.4788  432.4787 4324799  432.4795 4324776  432.4741  432.4741  432.4727
505 432.6028  432.6025  432.5976  432.5957  432.5949 4325947  432.5940  432.5919  432.5889  432.5865  432.5843
506 432.6765  432.6743  432.6687  432.6654  432.6638  432.6624  432.6599  432.6571  432.6512  432.6487  432.6455
507 432.6037  432.6024  432.5985  432.5968  432.5953 4325967  432.5956  432.5801  432.5779 4325771  432.5754
508 4327890  432.7896  432.7866  432.7856  432.7844 4327874  432.7866  432.7863  432.7824  432.7824  432.7815
509 432.6789  432.6801 432.6774  432.6765  432.6765 432.6766  432.6763  432.6748  432.6739  432.6737  432.6732
510 4327560 4327575  432.7554 4327550  432.7547  432.7568  432.7568  432.7558  432.7554  432.7550  432.7550
511 432.6572  432.6587  432.6568  432.6568  432.6567  432.6589  432.6590  432.6581  432.6588  432.6588  432.6588
512 432.8016  432.8023  432.8004  432.8006  432.8001  432.8017 432.8023  432.8010 432.8017 432.8012  432.8014
513 4329555  432.9571  432.9551  432.9554  432.9548 4329565  432.9575 4329561  432.9555  432.9555  432.9559
514 432.8403  432.8426  432.8410  432.8415  432.8424 = 432.8362  432.8366  432.8361 432.8371 432.8369  432.8372
515 432.7669  432.7674  432.7657  432.7656  432.7662  432.7668  432.7676  432.7662  432.7644 - 432.7656
516 432.7667 4327632  432.7571  432.7535  432.7486  432.7457  432.7410  432.7364  432.7306  432.7283  432.7250
517 4327908  432.7886  432.7846  432.7826  432.7801  432.7791  432.7762  432.7730  432.7690  432.7658  432.7626
518 4327837 4327846  432.7831 4327830  432.7834  432.7853  432.7840  432.7830  432.7824  432.7827  432.7818
1001 435.2815  435.2834  435.2797  435.2798  435.2801  435.2797  435.2818  435.2804  435.2792  435.2799  435.2800
1002 441.5511 - 4415527  441.5526  441.5525  441.5517  441.5534  441.5523 - 4415530  441.5534
1003 440.2736  440.2751  440.2736  440.2736  440.2740  440.2729  440.2747  440.2738  440.2735  440.2753  440.2757
1004 432.5382 4325401  432.5383 4325371 432.5377  432.5378  432.5383  432.5372  432.5349  432.5351  432.5342
1005 4327111 4327088  432.7031 4327013  432.6992  432.6974  432.6954  432.6934  432.6864  432.6841  432.6810
1006 432.8431  432.8439  432.8420  432.8422  432.8413  432.8427  432.8430 432.8418  432.8415  432.8414  432.8412
1007 422.6310  422.6330 422.6310 422.6296  422.6279  422.6332  422.6303  422.6290  422.6255  422.6257  422.6222
1008 421.0862  421.0858  421.0858  421.0855  421.0848  421.0872  421.0876  421.0872  421.0869  421.0874  421.0857
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Na vsech Sesti grafech mutzeme sledovat velice podobny prabéh, a to jak
v ramci jednotlivych hrazi, tak 1 mezi nimi. Vsechny pozorované body maji
klesajici tendenci, avsak ve 30. etapé (rok 2006) je patrny posun smeérem
nahoru — zdvih — detekovatelny na vsech hrazich. Vyjimkou je pouze druha
cast 5. hraze, kde se nejedna o zdvih, ale o pokles, ktery je ale ve srovnani
s ostatnimi etapami velice maly. U vétsi ¢asti bod nejde o prokazany posun,
ale jejich velikost se pohybuje kolem 2 mm. Vyjimkou jsou body 1. hraze, u

nichz je pozorovan prokazatelny posun, a to 1 na piliri 1007.

Hodnotime-li jednotlivé hraze samostatné, v grafu 8.1 obsahujicim body
1. hraze lze pozorovat jiz zminovany prokazatelny zdvih ve 30. etapé o
velikosti 3.1 — 5.3 mm, kde nejvyraznéjsi posun je zaznamenan na bodée 1007.
Tento bod ma nejvétsi posuny ze vSech bodd na 1. hrazi. Proto také nebyl
pouzit jako novy pripojovaci bod pri 2. vypocétu vyrovnani. Na vsech bodech
tomuto zdvihu predchazel mirny pokles, az na bod 102, ktery se jiz v predchozi
etapé zdvihal. Zajimava je také témeér naprosta shoda posunt boda 101 a 102
v etapach 24 — 46, prerusena znicenim stabilizace jednoho z bodu. Déale je mezi
etapami 62 a 70 viditelny pokles, ktery ma velmi podobnou velikost na vsech
bodech. Nutno poznamenat, ze graf nezobrazuje cely pribéh posunt bodu 105,
jelikoz jeho zména ve vysce zpusobena novou stabilizaci byla tak velka, ze by

malé posuny ostatnich bodt byly httre viditelné.
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Tab. 8.2 Svislé posuny bodu pruni hrdze mezi nasledujicimi etapami [m]
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Graf 8.1 Vysky bodii pruni hrdze v jednotlivych etapdch
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Graf 8.2 znazornujici posuny boda na 2. hrazi ukazuje velice podobnou
tendenci posunu vsSech boda. V tabulce 8.3 muzeme vidét, Ze rozdily mezi
posuny bodu v jednotlivych etapach se az na vyjimky pohybuji do 1 mm.
7Z grafu je opét patrny anomalni zdvih ve 30. etapé, ktery je nasledovan témer
minimalnim posunem. S vyjimkou v 62. etapé maji pak vsechny nasledujici
etapy klesajici tendenci, a to vétsi, nez etapy v prvni poloviné sledovaného

obdobi.

Treti hraz, nachazejici se v grafu 8.3, obsahuje pouze 3 body, z toho byl
bod 301 po 46. etapé znicen a neméren. Znovu byl pak stabilizovan a méren
v 62. etapé. Opét je z grafu viditelna podobnost tendence posunu vsech bodd,
ovSsem rozdilnost velikosti posunu je vétsi nez na 2. hrazi. Bod 302 se za celé
sledované obdobi posunul o vice nez 13 mm, na rozdil od bodu 301, ktery ma
témér stejnou vysku v posledni 1 v zdkladni etapé. Muzeme sledovat prokazany
posun mezi 46. a 54. etapou a mezi 62. a 70. etapou o velikostech -3.2 mm a -

3.3 mm.

Graf 8.4 ukazuje opét velmi podobny pribéh posunt vsech bodt 4. hraze
se zdvihem mezi 24. a 30. etapou typickym pro posuny na vsech predchozich
hrazich. V grafu neni zobrazen prubéh posunu bodu 408, jelikoz je umistén u
bodu 516 a je tedy logictéjsi zobrazovat jeho pruabéh spolecné s timto bodem,
jehoz prubéh je mu vice podobny. Nejvétsi posuny a zaroven prokazané jsou

v tabulce 8.5 viditelné na bodu 401 mezi etapami 24 a 30 a na bodech 404 a

405 mezi 6. a 12. etapou, o velikostech -3 mm a -3.1 mm.
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Tab. 8.3 Svislé posuny bodu druhé hrdze mezi ndsledujicimi etapami [m]

1995- | 1998- | 2000- | 2002- | 2004- | 2006- | 2008- | 2010- | 2012- | 2014-
1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016
0.0010 | -0.0013 | -0.0002 | 0.0000 | 0.0030 | 0.0001 | -0.0021 | -0.0013 | -0.0001 | -0.0021
0.0016 | -0.0007 | -0.0008 | -0.0002 | 0.0023 | 0.0000 | -0.0018 | -0.0017 | 0.0005 | -0.0026
0.0006 | -0.0011 | -0.0004 | -0.0004 | 0.0021 | 0.0005 | -0.0023 | -0.0019 | 0.0005 | -0.0023
-0.0005 | -0.0012 | -0.0005 | -0.0012 | 0.0023 | 0.0000 | -0.0023 | -0.0017 | -0.0001 | -0.0030
0.0001 | -0.0006 | -0.0004 | -0.0006 | 0.0022 | -0.0002 | -0.0018 | -0.0013 | 0.0003 | -0.0022
0.0004 | -0.0007 | 0.0001 | -0.0003 | 0.0020 | -0.0002 | -0.0018 | -0.0008 | 0.0004 | -0.0023
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Graf 8.2 Vysky bodii druhé hrdze v jednotlivych etapdch
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Tab. 8.4 Svislé posuny bodu treti hrdze mezi nasledujicimi etapami [m]
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Graf 8.3 Vysky bodii treti hrdze v jednotlivych etapdch
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Tab. 8.5 Svislé posuny bodu cturté hrdze mezi ndsledujicimi etapami [m]

1995- | 1998- | 2000- | 2002- | 2004- | 2006- | 2008- | 2010- | 2012- | 2014-
1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016
0.0023 | -0.0021 | -0.0004 | 0.0001 | 0.0030 | -0.0016 | -0.0008 | -0.0011 | 0.0002 | -0.0002
0.0016 | -0.0021 | -0.0006 | -0.0006 | 0.0021 | 0.0004 | -0.0017 | -0.0011 | -0.0006 | -0.0009
0.0010 | -0.0027 | -0.0005 | -0.0007 | 0.0018 | 0.0001 | -0.0021 | -0.0013 | -0.0010 | -0.0015
0.0002 | -0.0031 | -0.0014 | -0.0017 | 0.0024 | -0.0016 | -0.0021 | -0.0027 | -0.0012 | -0.0028
-0.0003 | -0.0031 | -0.0013 | -0.0026 | 0.0019 | -0.0019 | -0.0022 | -0.0026 | -0.0014 | -0.0029
0.0005 | -0.0023 | -0.0009 | -0.0018 | 0.0019 | -0.0009 | -0.0012 | -0.0026 | -0.0004 | -0.0021
0.0014 | -0.0018 | -0.0005 | -0.0014 | 0.0022 | 0.0001 | -0.0009 | -0.0019 | 0.0001 | -0.0014
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Graf 8.4 Vysky bodii ¢turté hrdze v jednotlivych etapdch
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Body 5. hraze se na rozdil od ostatnich bodi nachazeji kolem celého
télesa Odkaliste. Pro prehlednost a pro moznost rozliseni chovani hraze
v odliSnych podminkach byly body rozdéleny do dvou graft, kde graf 8.5
zobrazuje body 501 — 510 nachazejici se nad nizsimi hrazemi. V tomto grafu
jsou téz zobrazeny vztazné body 1004, 1005 a 1006, které se nachazeji na 5.
hrazi a maji podobny prabéh jako pozorované body. Graf 8.6 obsahuje druhou
cast boda (511 — 518 a 408) nachazejicich se nad rostlym terénem. Oba grafy
obsahuji dvé skupiny boda — s velice malymi posuny (do maximalné 3 mm) a s
velkymi posuny (az do 15.6 mm). Prokazany posun byl zaznamenan na bodé
507 o velikosti -15.6 mm, ktery nastal mezi 38. a 46. etapou, tedy mezi lety
2008 a 2010. Zaroven je zde jasné patrny trend poklest v prubéhu celého

sledovaného obdobi.

V grafu 8.5 tedy muzeme pozorovat skupinu boda 502, 503, 504, 508,
509, 510, 1004 s posuny do 3 mm, na kterych je patrny zdvih mezi 24. a 30
etapou stejné jako na ostatnich grafech. Obecné ale mizeme rici, Ze posuny
této skupiny bodua jsou velice malé a nepresahuji prokazanou velikost posunu.
Povsimneme-li si bodu 501, muzeme vidét velky pokles mezi zakladni a 6.
etapou o velikosti 13.4 mm, ale mezi dalSimi etapami se posuny pohybuji pouze
do -2.6 mm. Pravdépodobné tedy doslo k dodatecnému usazeni tohoto bodu,
cemuz napovida relativni stabilita okolnich bodi mezi témito etapami. Z grafu
8.5 je téz patrny velice podobny prubéh poklest bodta 506 a 1005, které jsou od
sebe vzdaleny priblizné 25 m. Je tedy pravdépodobné, ze se tyto body budou
chovat podobné. Prokazany pokles na téchto bodech nastal v etapach 12, 54 a

70, na bodé 506 navic jesté v etapé 18. Na bodé 505 muzeme pozorovat
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celkovou klesajici tendenci s prokazanym posunem o velikosti -4.9 mm mezi

etapami 6 a 12.

Graf 8.6 opét zobrazuje dvé skupiny bodi. Body 511 — 515 a 518 maji
posuny pouze do 2 mm a celkové podobny prubéh. Na rozdil od toho body 516,
517 a 408 maji posuny mezi jednotlivymi etapami vyrazné vétsi. Bod 516
dokonce prokazuje témeér v kazdé etapé pokles vétsi nez 3 mm, ¢imz doslo
k rozdilu 41.6 mm mezi zakladni etapou (1995) a 70. etapou (2016). Muzeme
tedy tvrdit, ze bod 516 vykazuje trvaly prokazany pohyb, coz mohl zpusobit
zatrubnény Hodéjovicky potok nachazejici se v blizkosti bodu 516 (viz obr 3.1).
Bod 517 nedosahl za 21 let takového posunu jako bod 516, ale posun mezi
prvni a posledni mérenou etapou byl priblizné kolem 30 mm, coz je
jednoznacné prokazani posunu. Pokud by bod 408 nebyl v 54. etapé poskozen,
pravdépodobné by jeho posun mél podobny prubéh jako posun na bodé 517, jak

tomu bylo pred poskozenim.
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Tab. 8.6 Svislé posuny bodu pruni ¢dsti paté hrdze mezi ndsledujicimi etapami [m]

6.-zakl. | 12.-6. | 18.-12. | 24.-18. 30.-24. 38.-30. | 46.-38. 54.-46. 62.-54. | 70.-62.
etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa

1995- | 1998- | 2000- | 2002- | 2004- | 2006—- | 2008- | 2010- | 2012- | 2014-

datum | 1058 | 2000 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016

501 -0.0134 | -0.0006 | -0.0008 | 0.0009 | -0.0007 | 0.0025 | -0.0026 | -0.0006 | 0.0007 | 0.0000

502 0.0016 | -0.0021 | -0.0009 | 0.0000 | 0.0016 | 0.0002 | -0.0013 | -0.0019 | 0.0003 | -0.0005

503 0.0005 | -0.0028 | -0.0008 | -0.0007 | 0.0021 | -0.0003 | -0.0016 | -0.0025 | -0.0002 | -0.0007

504 0.0005 | -0.0030 | -0.0009 | -0.0001 | 0.0012 | -0.0004 | -0.0019 | -0.0035 | -0.0001 | -0.0014

505 -0.0003 | -0.0049 | -0.0019 | -0.0008 | -0.0002 | -0.0007 | -0.0021 | -0.0029 | -0.0024 | -0.0022

506 -0.0022 | -0.0056 | -0.0033 | -0.0016 | -0.0014 | -0.0026 | -0.0028 | -0.0059 | -0.0025 | -0.0032

507 -0.0013 | -0.0039 | -0.0017 | -0.0015 | 0.0014 | -0.0011 | -0.0156 | -0.0022 | -0.0008 | -0.0017

508 0.0006 | -0.0030 | -0.0011 | -0.0012 | 0.0030 | -0.0007 | -0.0003 | -0.0040 | 0.0000 | -0.0008

509 0.0012 | -0.0027 | -0.0010 | 0.0000 | 0.0001 | -0.0003 | -0.0015 | -0.0009 | -0.0001 | -0.0006

510 0.0015 | -0.0021 | -0.0004 | -0.0003 | 0.0021 | -0.0001 | -0.0009 | -0.0004 | -0.0005 | 0.0001

1004 0.0019 | -0.0018 | -0.0012 | 0.0006 | 0.0001 0.0004 | -0.0011 | -0.0022 | 0.0002 | -0.0009

1005 -0.0023 | -0.0057 | -0.0019 | -0.0021 | -0.0018 | -0.0020 | -0.0020 | -0.0070 | -0.0023 | -0.0031

1006 0.0008 | -0.0019 | 0.0001 | -0.0009 | 0.0014 | 0.0003 | -0.0012 | -0.0004 | -0.0001 | -0.0002
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Graf 8.5 Vysky bodii pruni édsti pdté hrdze v jednotlivych etapdch
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Tab. 8.7 Svislé posuny bodu druhé ¢dasti paté hrdaze mezi ndsledujicimi etapami [m]
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Z dosazenych vysledkd, a to jak c¢iselnych, tak grafickych vyplyva
postupné sedani vsech hrazi, az na vyjimku, tvorenou vysledky 30. etapy, kdy
doslo ke zdvihu prakticky celé hraze. Tento atypicky jev je mozno racionalné
vysveéetlit poklesem vychoziho vztazného bodu (bod ¢. 4), nebo néjakym zasahem
zvenku (napt. zvyseni hladiny spodni vody, vyznamnéjsi pokles hladiny vody

v nadrzi ¢1 vytézenim casti popilku v nadrzi ulozeného).

Zkontrolovala jsem mérena prevyseni z pripojovaciho bodu ¢. 4 na 1001
a 513 ve 24., 30., 38. a 62. etapé a zadné vyznamnéjsi rozdily vuci 30. etapé se
nevyskytuji. Pokles referenéniho bodu lze tedy z moznych tvah o prié¢iné

zdvihu vypustit.

Druhou moznosti jsou priciny vnéjsi. Po konzultaci s Ing. Kejklickem,
byvalym vedoucim inzenyrem této stavby, ktery do soucasné doby ma nad
touto stavbou dozor a provadi kontroly hladiny spodni vody v piezovrtech a
inklinometrech umisténych v hrazich jsem dospéla k nazoru, ze zdvih hrazi byl
pravdépodobné zpusoben zvysenim hladiny spodni vody, ke kterému doslo
v dusledku destivého pocasi v roce 2006. Po ustaleni prasakt doslo znovu k
postupnému klesani. Sedani hrazového systému je dlouhodobou zalezitosti a
zalezi na ustaleni hladin podzemnich vod. Uvedenou problematiku jsem dale
konzultovala s doc. Zaleskym z katedry geotechniky FSv CVUT v Praze, ktery

zavery Ing. Kejklicka potvrdil.
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8.2 POROVNANi PRVNIHO A DRUHEHO VYPOCTU

Druhy vypocet podminkovym vyrovnanim se lisi od prvniho poc¢tem bodu
vztazné sité a s tim souvisejicim poctem podminek vyrovnani. Byly pridany
pripojovaci body 1003 a 1008 a podminky definujici prevySeni mezi témito

novymi body a pripojovacim bodem 4, ktery je pouzit 1 pii prvnim vypoctu.

Jak muzeme vidét v tabulce 8.8, rozdily mezi 1. a 2. vypoctem jsou
celkem malé, radové v desetindch milimetrt, s maximalni velikosti 1.2 mm
nepocitame-li nové pripojovaci body. Zelené jsou opét oznaceny nové urcené
vysky bodu, zluté pak rozdily prekracujici hodnotu 0.9 mm. V tabulce si téz
muzeme vsimnout, ze velikosti rozdili na jednotlivych hrazich v jednotlivych
etapach jsou velice podobné. V nékterych pripadech dokonce i stejné. Mohlo to
byt zptsobeno tim, ze podminky vyrovnani na jednotlivych hrazich jsou pri 1.

vypoctu stejné jako u 2. vypoctu, a tim padem je 1 stejné vyrovnani uzaveru.

Z tohoto duvodu byl vytvoren graf 8.7 znazornujici prumeérné velikosti
rozdild na jednotlivych hrazich. Z grafu je patrné, ze hodnoty rozdilii jsou na
hrazich 1 — 4 velice podobné, ve vétsiné pripadi se od sebe lisi pouze v rameci
par desetin milimetru. Nejvétsich praumérnych rozdili dosahuji body na téchto
hrazich ve 24. a 38. etapé (do 1.0 mm), nejmensich potom v 54. etapé, kde se
hodnoty pramérnych rozdild pohybuji vintervalu < -0.3 mm , 0.2 mm >.
Primeérné velikosti rozdilti na 5. hrazi maji mensi hodnoty nez ostatnich hrazi,
s vyjimkou 70. etapy. Mtuzeme téz sledovat kladné rostouci hodnoty rozdila do
24. etapy, ve 30. etapé jsou pak témér nulové a od 38. etapy dosahuji rozdily

veétsinou zapornych hodnot.
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Tab. 8.8 Rozdily vysek bodit mezi 1. a 2. vypoctem v jednotlivych etapdch [m]

etapa ezti I:a 6.etapa 12.etapa 18.etapa 24.etapa 30.etapa 38.etapa 46.etapa 54.etapa 62.etapa 70.etapa
datum 1995 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
101 0.0003 0.0001 0.0005 0.0007 0.0009 0.0000 -0.0009 -0.0004 -0.0002 -0.0009 0.0002
102 0.0003 0.0002 0.0005 0.0007 0.0009 -0.0001 -0.0009 -0.0004 -0.0002 -0.0009 0.0002
103 0.0001 0.0002 0.0005 0.0003 0.0009 -0.0002 -0.0010 -0.0005 -0.0002 -0.0008 0.0003
104 0.0002 0.0002 0.0005 0.0007 0.0010 -0.0003 -0.0010 -0.0005 - -0.0009 0.0003
105 0.0002 0.0003 0.0005 0.0007 - -0.0004 -0.0010 -0.0005 -0.0003 -0.0009 0.0003
106 0.0002 0.0004 0.0005 0.0007 0.0012 -0.0005 -0.0011 -0.0006 -0.0003 -0.0009 0.0004
201 0.0002 0.0002 0.0005 0.0007 0.0009 0.0000 -0.0009 -0.0003 -0.0002 -0.0008 0.0000
202 0.0002 0.0002 0.0005 0.0007 0.0009 0.0000 -0.0009 -0.0004 -0.0001 -0.0008 0.0001
203 0.0002 0.0002 0.0004 0.0007 0.0009 0.0001 -0.0009 -0.0004 -0.0001 -0.0008 0.0001
204 0.0003 0.0003 0.0005 0.0007 0.0008 0.0000 -0.0010 -0.0004 -0.0002 -0.0008 0.0001
205 0.0002 0.0003 0.0005 0.0007 0.0008 0.0000 -0.0009 -0.0003 -0.0002 -0.0008 0.0001
206 0.0002 0.0003 0.0005 0.0006 0.0009 0.0000 -0.0009 -0.0004 -0.0002 -0.0008 0.0001
301 0.0003 0.0000 0.0005 0.0006 0.0008 0.0001 -0.0008 -0.0003 - -0.0008 -0.0001
302 0.0003 0.0001 0.0005 0.0007 0.0008 0.0000 -0.0009 -0.0003 -0.0001 -0.0008 -0.0001
303 0.0003 0.0001 0.0005 0.0007 0.0008 0.0000 -0.0009 -0.0003 0.0000 -0.0008 0.0000
401 0.0003 0.0000 0.0005 0.0005 0.0006 0.0003 -0.0008 -0.0002 0.0001 -0.0008 -0.0003
402 0.0003 -0.0001 0.0005 0.0005 0.0007 0.0002 -0.0008 -0.0002 0.0000 -0.0008 -0.0003
403 0.0003 0.0000 0.0005 0.0006 0.0007 0.0002 -0.0008 -0.0002 0.0000 -0.0008 -0.0003
404 0.0003 0.0000 0.0004 0.0006 0.0007 0.0000 -0.0008 -0.0002 0.0000 -0.0007 -0.0002
405 0.0003 0.0001 0.0004 0.0005 0.0007 0.0000 -0.0008 -0.0002 0.0000 -0.0008 -0.0002
406 0.0002 0.0001 0.0004 0.0006 0.0008 0.0000 -0.0009 -0.0002 -0.0001 -0.0007 -0.0002
407 0.0002 0.0001 0.0004 0.0004 0.0008 -0.0001 -0.0008 -0.0002 0.0000 -0.0006 -0.0002
408 0.0002 -0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 0.0004 -0.0002 0.0002 - -0.0004 -0.0006
501 0.0005 -0.0004 0.0005 0.0006 0.0004 0.0006 -0.0006 0.0001 0.0004 -0.0009 -0.0007
502 0.0004 -0.0001 0.0005 0.0005 0.0006 0.0003 -0.0007 0.0000 0.0002 -0.0009 -0.0005
503 0.0003 -0.0001 0.0005 0.0005 0.0006 0.0002 -0.0008 0.0000 0.0001 -0.0008 -0.0004
504 0.0004 0.0000 0.0005 0.0006 0.0006 0.0002 -0.0008 -0.0001 0.0001 -0.0008 -0.0004
505 0.0004 -0.0001 0.0004 0.0005 0.0007 0.0002 -0.0007 -0.0001 0.0001 -0.0007 -0.0003
506 0.0003 0.0000 0.0004 0.0005 0.0006 0.0002 -0.0008 -0.0001 0.0001 -0.0007 -0.0003
507 0.0003 0.0001 0.0004 0.0005 0.0006 0.0001 -0.0007 -0.0002 0.0000 -0.0006 -0.0002
508 0.0003 0.0001 0.0004 0.0004 0.0006 0.0000 -0.0007 -0.0001 0.0000 -0.0007 -0.0002
509 0.0003 0.0000 0.0004 0.0003 0.0003 0.0001 -0.0006 -0.0001 0.0000 -0.0005 -0.0002
510 0.0003 0.0000 0.0002 0.0003 0.0005 0.0001 -0.0006 -0.0001 0.0001 -0.0005 -0.0001
511 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0001 -0.0004 0.0000 0.0000 -0.0003 -0.0001
512 0.0002 0.0000 0.0002 0.0002 0.0003 0.0001 -0.0003 -0.0001 0.0000 -0.0003 0.0000
513 0.0002 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 -0.0002 0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0001
514 0.0002 -0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0003 -0.0002 0.0001 0.0003 -0.0003 -0.0005
515 0.0002 -0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0004 -0.0001 0.0001 0.0003 - -0.0006
516 0.0002 -0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 0.0005 -0.0002 0.0002 0.0004 -0.0004 -0.0005
517 0.0003 -0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0005 -0.0003 0.0002 0.0004 -0.0005 -0.0007
518 0.0003 -0.0004 0.0003 0.0003 0.0001 0.0006 -0.0002 0.0002 0.0005 -0.0005 -0.0007
1001 0.0002 -0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 -0.0001 0.0001 0.0002 -0.0002 -0.0003
1002 0.0006 - 0.0005 0.0005 0.0002 0.0011 -0.0005 0.0004 - -0.0009 -0.0013
1003 0.0006 -0.0009 0.0006 0.0006 0.0002 0.0013 -0.0005 0.0004 0.0007 -0.0011 -0.0015
1004 0.0004 -0.0001 0.0005 0.0006 0.0006 0.0003 -0.0008 -0.0001 0.0002 -0.0008 -0.0004
1005 0.0003 0.0000 0.0005 0.0004 0.0006 0.0001 -0.0008 -0.0002 0.0000 -0.0007 -0.0002
1006 0.0002 0.0001 0.0003 0.0002 0.0005 0.0001 -0.0005 0.0000 0.0000 -0.0004 -0.0001
1007 0.0003 0.0001 0.0005 0.0007 0.0009 0.0000 -0.0009 -0.0004 -0.0002 -0.0009 0.0002
1008 0.0002 0.0006 0.0006 0.0009 0.0016 -0.0008 -0.0012 -0.0008 -0.0005 -0.0010 0.0007
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Graf 8.7 Velikosti priimérnych rozdilii mezi 1. a 2. vypoctem v jednotlivych etapdch

8.3 POROVNANI 1. VYPOCTU S ,,RUCNIM VYROVNANIM*

o2Ruénim vyrovnanim® byl nazvan vypocet vySek bodl rozdélenim
uzavéru v uzavieném nivelacnim poradu imeérné poctu sestav (viz kapitola 7).
V tomto vypoltu je pripojovaci bod pouze jeden, a to ptivodni bod & 4 z CSNS.
Tento zpusob vypoctu je nejblizsi pravé 1. vypoctu podminkového vyrovnani,

kde je pouzit také jen pripojovaci bod ¢. 4.

Ocekavany jsou tedy malé rozdily mezi témito dvéma vypocCty, coz
dokazuji hodnoty v tabulce 8.9. Muzeme zde sice vidét vice rozdila
presahujicich velikost 1 mm nez v tabulce 8.8 porovnavajici 1. a 2. vypocet
podminkového vyrovnani, ovsem ostatni hodnoty jsou mnohem mensi, nez jaké

zobrazuje predchozi tabulka. Prevladajici hodnoty rozdild se nachazeji
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vintervalu < -0.3 mm , 0.3 mm >. Graf 8.8 opét znazornuje hodnoty
zpramérovanych rozdili na jednotlivych hrazich. Toto bylo mozné, jelikoz
rozdily mély na jednotlivych hrazich velice podobnou velikost. Jak v grafu, tak
v tabulce muzeme sledovat nejvétsi hodnoty rozdila ve 30. etapé, kde jsou
hodnoty rozdild kladné a dosahuji velikosti az 1.4 mm. Dale si pak muzeme
v tabulce 8.9 vSimnout bodu 1. hraze v 38. etapé, z nichz nékteré maji kladnou
hodnotu rozdilu a nékteré zapornou, coz se prumérem projevilo v grafu jako

hodnota velice mala, kolem 0.1 mm.

Tyto rozdily jsou zpusobeny rozdilnym zpisobem vyrovnani uzavért a
sestavenim podminek. V prilohach A3.1 — A3.10 je patrné schéma useku a
sestaveni podminek pro 1. vypocet a v kapitole 7 je vysvétlen postup rucniho
vyrovnani. Je zjevné, ze pri dvou rozdilnych metodach vypocétu mohlo dojit

nasledkem sc¢itani mensich chyb k vétsim rozdiliim ve vysledcich.
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Graf 8.8 Velikosti priimérnych rozdilit mezi 1. vypoctem a ruc¢nim vyrovndnim
v jednotlivych etapdch
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Tab. 8.9 Rozdily vysek bodit mezi 1. vypoctem a ruc¢nim vyrovndnim v jednotlivych etapdch [m]

etapa ezti I:a 6.etapa 12.etapa 18.etapa 24.etapa 30.etapa 38.etapa 46.etapa 54.etapa 62.etapa 70.etapa
datum 1995 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
101 -0.0002 -0.0008 -0.0005 0.0001 0.0000 0.0007 0.0011 0.0003 0.0008 0.0000 -0.0001
102 -0.0004 -0.0006 -0.0002 0.0001 0.0000 0.0007 0.0011 0.0003 0.0008 0.0000 -0.0001
103 -0.0008 -0.0005 -0.0004 0.0001 0.0000 0.0009 0.0011 0.0003 0.0007 0.0001 -0.0001
104 -0.0009 -0.0005 -0.0004 0.0000 0.0000 0.0010 -0.0006 0.0002 0.0001 -0.0002
105 -0.0011 -0.0003 -0.0004 0.0000 0.0008 -0.0009 0.0001 0.0006 0.0001 -0.0002
106 -0.0014 -0.0001 -0.0004 0.0001 0.0001 0.0004 -0.0011 0.0001 0.0006 0.0001 -0.0002
201 -0.0003 -0.0005 0.0001 0.0002 -0.0001 0.0010 0.0010 0.0003 0.0008 -0.0001 -0.0002
202 0.0001 -0.0006 0.0000 0.0002 -0.0001 0.0010 0.0008 0.0003 -0.0001 0.0004 -0.0002
203 -0.0008 -0.0005 -0.0001 0.0002 -0.0002 0.0009 0.0005 0.0003 -0.0002 0.0004 -0.0002
204 -0.0009 -0.0004 -0.0002 0.0001 -0.0003 0.0010 0.0002 0.0002 0.0008 0.0003 -0.0001
205 -0.0010 -0.0003 -0.0003 0.0000 -0.0003 0.0010 -0.0001 0.0002 0.0006 0.0002 -0.0001
206 -0.0010 -0.0003 -0.0003 0.0000 -0.0004 0.0009 -0.0004 0.0001 0.0005 0.0002 -0.0001
301 0.0002 0.0005 0.0000 0.0002 -0.0002 0.0011 0.0008 0.0004 0.0000 0.0001
302 -0.0002 0.0003 -0.0001 0.0003 -0.0003 0.0011 0.0008 0.0002 0.0001 0.0002 -0.0002
303 -0.0005 0.0002 -0.0002 0.0000 -0.0003 0.0010 0.0008 0.0000 0.0002 0.0002 -0.0003
401 0.0001 0.0005 -0.0001 0.0000 -0.0003 0.0014 0.0008 0.0005 0.0004 0.0000 -0.0003
402 0.0001 0.0004 -0.0001 0.0000 -0.0002 0.0013 0.0007 0.0004 0.0004 0.0000 -0.0003
403 0.0000 0.0004 -0.0001 0.0000 -0.0002 0.0012 0.0004 0.0003 0.0004 0.0000 -0.0002
404 -0.0001 0.0003 -0.0001 0.0000 -0.0002 0.0011 0.0002 0.0002 0.0003 0.0000 -0.0002
405 -0.0002 0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0002 0.0010 -0.0002 0.0001 0.0003 0.0001 0.0000
406 -0.0003 0.0002 -0.0002 0.0001 -0.0001 0.0008 -0.0005 -0.0001 0.0002 0.0002 0.0000
407 -0.0003 0.0001 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0005 -0.0008 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000
408 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0004 0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0000
501 0.0000 0.0005 -0.0001 0.0000 -0.0003 0.0014 0.0005 0.0004 0.0006 0.0001 -0.0002
502 0.0000 0.0005 0.0000 -0.0001 -0.0003 0.0014 0.0005 0.0004 0.0006 0.0001 -0.0002
503 0.0000 0.0005 -0.0001 -0.0002 -0.0003 0.0010 0.0003 0.0004 0.0004 0.0001 -0.0002
504 -0.0001 0.0004 -0.0001 -0.0001 -0.0003 0.0008 0.0002 0.0004 0.0004 0.0001 -0.0002
505 -0.0001 0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0002 0.0005 0.0001 0.0003 0.0004 0.0001 -0.0001
506 -0.0001 0.0003 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0.0001 -0.0001
507 -0.0001 0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0002 -0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0000
508 -0.0001 0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0004 -0.0003 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000
509 -0.0001 0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0004 -0.0002 -0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000
510 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0002 -0.0002 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000
511 0.0000 0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 -0.0001
512 0.0001 0.0000 -0.0001 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 -0.0002
513 0.0001 -0.0001 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 -0.0001
514 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000
515 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002 0.0001 -0.0001 -0.0002 0.0000
516 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0004 0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0001 0.0000
517 0.0002 0.0000 -0.0001 0.0000 -0.0002 0.0005 0.0002 0.0000 -0.0003 -0.0001 -0.0001
518 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0005 0.0002 0.0000 -0.0003 0.0001 -0.0001
1001 0.0000 0.0002 0.0000 0.0001 -0.0002 0.0000 0.0001 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000
1002 0.0000 -0.0001 0.0000 -0.0003 0.0010 0.0004 0.0002 0.0000 0.0002 -0.0002
1003 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0011 0.0004 0.0002 -0.0005 0.0001 -0.0002
1004 0.0000 0.0005 0.0000 -0.0001 -0.0003 0.0012 0.0005 0.0004 0.0006 0.0001 -0.0002
1005 -0.0002 0.0002 0.0000 -0.0001 -0.0002 0.0000 -0.0001 0.0002 0.0004 0.0001 0.0000
1006 -0.0001 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0002 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 -0.0001
1007 0.0001 -0.0007 -0.0005 0.0001 0.0000 0.0002 -0.0015 0.0003 0.0008 0.0000 -0.0001
1008 -0.0010 -0.0002 -0.0004 0.0001 0.0001 -0.0001 -0.0011 0.0001 0.0006 0.0001 -0.0002
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8.4 POROVNANI 1. VYPOCTU S VYSLEDKY Z FIRMY

Firma GeoNet Pro, s.r.o. (dale jen ,firma“) provadi vypocty vysek
pozorovanych bodi a posunt mezi jednotlivymi etapami po kazdém meéreni,
tedy ctyrikrat za rok. Tato data mi byla poskytnuta k porovnani vice zptsobt

vypoctu vysek a posunt, vybrala jsem vsak pouze ty etapy, ktera jsem vybrala.

Tabulka 8.10 srovnava vysledné posuny mezi jednotlivymi etapami
vypocitané 1. vypoctem podminkového vyrovnani a vypocitané firmou. Firma
pouziva jako pripojovaci bod pouze bod ¢. 4, proto k porovnani byl pouzit 1.
vypocet, ktery pouziva stejny pripojovaci bod. V tabulce jsou opét oznaceny
zelenou barvou pole snové urcenymi vyskami. Oranzovou barvou jsou
zvyraznény hodnoty rozdilii posunt, které jsou vétsi nebo rovny 2 mm. Zédn}'r
ale neprekrocil mezni odchylku Ary, = 3 mm. Rozdily jsou pravdépodobné
zpusobeny rozdilnym zpusobem vypoctu a zaokrouhlovanim, jelikoz jsem méla

k dispozici pouze vysledky v milimetrech.

Na prvni pohled muzeme vidét, ze hodnoty v tabulce 8.10 jsou obecné
vétsi nez v predchozich dvou. Hodnoty nad 1.9 mm jsou piiblizné nahodné
rozmistény, nejvic se jich nachazi mezi 30. a 38. a mezi 38. a 46. etapou.
Naopak nejmensi hodnoty rozdili se nachazeji mezi etapami 6 a 12 a mezi 62.

a 70. etapou, kde jsou hodnoty v prevazné vétsiné mensi nez 1 mm.
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Tab. 8.10 Rozdily posunii bodii mezi 1. vypoctem a vysledky z firmy v jednotlivych etapdch [m]

etapa 6. — zakl. 12.-6. 18.-12. 24.-18. 30. - 24. 38. -30. 46. - 38. 54. - 46. 62.-54. 70. - 62.
etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa
datum 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
101 -0.0012 0.0011 0.0001 0.0011 -0.0021 0.0006 0.0001 -0.0001 -0.0005 0.0003
102 -0.0004 0.0003 -0.0006 0.0006 0.0002 0.0003 -0.0007 0.0008 0.0001 -0.0005
103 0.0009 -0.0012 0.0000 0.0009 0.0005 -0.0003 0.0003 0.0006 -0.0005 0.0002
104 -0.0006 0.0002 0.0005 0.0000 0.0009 -0.0016 0.0010 -0.0006 0.0000
105 0.0010 0.0005 0.0008 -0.0006 0.0005 0.0001 0.0012 -0.0022 0.0000
106 -0.0001 -0.0003 0.0009 0.0005 -0.0019 0.0003 0.0013 -0.0004 0.0002 -0.0005
201 -0.0004 -0.0004 0.0012 0.0000 -0.0010 -0.0011 0.0021 0.0003 -0.0009 0.0001
202 -0.0013 0.0004 0.0008 0.0002 -0.0003 0.0000 -0.0002 0.0007 -0.0015 0.0001
203 -0.0003 -0.0002 0.0014 0.0004 -0.0001 -0.0005 -0.0007 0.0009 -0.0005 -0.0004
204 0.0005 -0.0008 0.0015 0.0002 -0.0003 -0.0020 0.0023 0.0007 0.0001 -0.0013
205 0.0002 0.0002 0.0004 0.0006 -0.0012 0.0002 -0.0002 0.0003 -0.0003 0.0002
206 0.0009 -0.0007 0.0009 0.0003 0.0000 0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0004 0.0006
301 -0.0014 -0.0008 0.0004 0.0003 0.0004 -0.0005 -0.0005 0.0001 0.0003
302 -0.0012 0.0001 -0.0009 0.0011 0.0004 -0.0012 0.0001 0.0022 -0.0016 0.0002
303 -0.0013 -0.0002 -0.0007 0.0016 -0.0004 -0.0006 0.0003 0.0014 -0.0011 -0.0008
401 -0.0010 -0.0012 0.0004 0.0009 -0.0010 0.0006 -0.0002 0.0011 -0.0012 -0.0002
402 -0.0018 -0.0008 0.0006 0.0006 0.0009 -0.0024 0.0007 0.0011 -0.0004 -0.0009
403 -0.0007 0.0014 -0.0015 0.0007 0.0002 -0.0011 0.0001 0.0013 -0.0010 -0.0005
404 -0.0005 0.0004 -0.0006 0.0017 -0.0014 -0.0004 0.0001 0.0017 -0.0018 0.0000
405 -0.0014 -0.0002 0.0003 0.0016 -0.0009 -0.0011 0.0002 0.0016 -0.0016 -0.0001
406 -0.0012 0.0000 -0.0001 0.0008 -0.0009 -0.0001 0.0002 0.0006 -0.0006 0.0003
407 -0.0015 -0.0001 -0.0005 0.0014 -0.0012 -0.0001 0.0009 0.0009 -0.0001 -0.0012
408 -0.0001 0.0008 -0.0005 0.0005 -0.0003 -0.0003 -0.0007 0.0008 -0.0003
501 -0.0009 -0.0011 0.0008 0.0001 0.0017 -0.0015 0.0006 -0.0004 -0.0007 -0.0002
502 -0.0010 -0.0005 0.0009 0.0000 0.0004 -0.0012 0.0003 -0.0001 -0.0003 -0.0002
503 -0.0002 -0.0016 0.0008 0.0007 -0.0001 0.0003 -0.0004 0.0005 0.0002 -0.0011
504 0.0016 -0.0011 -0.0001 0.0001 -0.0002 -0.0006 0.0019 -0.0005 0.0001 0.0000
505 0.0001 -0.0008 0.0009 -0.0002 0.0002 -0.0003 0.0011 -0.0001 0.0004 -0.0016
506 0.0017 0.0001 0.0003 0.0006 -0.0006 -0.0004 0.0008 -0.0001 -0.0005 -0.0004
507 -0.0012 -0.0006 0.0007 0.0005 -0.0004 0.0001 0.0006 -0.0008 -0.0002 0.0001
508 -0.0019 -0.0007 0.0001 0.0012 -0.0010 -0.0003 0.0013 0.0000 -0.0010 0.0004
509 -0.0020 0.0005 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0007 0.0015 -0.0011 -0.0009 0.0008
510 0.0000 -0.0004 0.0004 0.0003 -0.0001 0.0001 0.0009 -0.0006 -0.0005 -0.0001
511 0.0012 0.0001 0.0000 -0.0009 0.0008 -0.0021 0.0029 -0.0007 0.0000 -0.0002
512 0.0016 0.0006 -0.0002 0.0015 -0.0006 -0.0015 0.0013 -0.0007 -0.0005 0.0001
513 0.0014 0.0010 -0.0003 0.0006 0.0003 -0.0020 0.0014 -0.0014 0.0009 -0.0006
514 0.0014 -0.0011 0.0005 -0.0009 0.0012 0.0006 -0.0005 -0.0001 0.0002 -0.0002
515 0.0020 -0.0018 0.0001 0.0014 0.0004 0.0002 -0.0006 0.0008 -0.0006
516 0.0005 -0.0009 0.0006 -0.0001 -0.0001 -0.0003 -0.0004 0.0018 -0.0007 -0.0008
517 0.0002 0.0000 0.0000 -0.0005 0.0010 -0.0001 0.0001 0.0011 0.0002 -0.0017
518 -0.0004 -0.0001 -0.0009 0.0006 0.0001 0.0003 0.0001 0.0006 -0.0003 -0.0009
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9 ZAVER
Tato prace se zabyvala zpracovanim etapového meéreni vyskové sité

Odkalisté Hodéjovice, zhodnocenim presnosti méreni, urcenim stability bodt

vztazné sité a zhodnocenim svislych posunt etapového méreni.

Jelikoz je Odkalisté Hodéjovice slozita a ojedinéla stavba, zabyvala se
tato prace jeho popisem a popisem monitorovaciho systému v prvnich
kapitolach pomeérné rozsahle, aby bylo mozné spravné pochopit usporadani
hrazového systému. V dalsi c¢asti textu jsou hodnoceny rozbory presnosti
meéreni a vyslednych posunt, je zde popsana metoda méreni, pouzité
pristrojové vybaveni a zpusob zpracovani nameérenych dat. Na zavér jsou
zobrazeny vysledky vypoctid a jejich zhodnoceni, porovnani jednotlivych

vypoctu mezi sebou a grafické zobrazeni svislych posunti.

Celkem bylo zpracovano 11 etap z obdobi 1995 — 2016, z nichz prvni je
povazovana za zakladni. Z divodu mnozstvi dat byly vybrany etapy s
dvouletymi rozestupy. Aktivné jsem se ucastnila meéreni nékterych etap a
vSechna namérena data z vybranych etap jsem znovu zpracovala a vypocitala

vysky a svislé posuny pozorovanych boda a bodu vztazné siteé.

Jednim z cila této prace bylo zhodnoceni presnosti méreni, které je pro
pouzitou metodu velmi presné nivelace dano smeérodatnou odchylkou
pramérného prevyseni v jedné nivelacni sestavé o, = 0.1 mm. Jak ukazalo
hodnoceni dosahované presnosti zrozdili mérickych dvojyic a wuzavéru

uzavrienych nivelacnich poradu, je realna presnost v konkrétnich podminkach
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nizsi, dana odpovidajici vybérovou smeérodatnou odchylkou s;, = 0.22 mm. Jak
prokazala odvozeni provedena v kapitole o rozborech presnosti, splnuje
dosazena presnost urceni vysek pozorovanych bodl, resp. svislych posunt,
pozadovanou presnost, danou pozadavkem na prokazatelnost posunu

prekracujicich hodnotu 3.0 mm.

Dale se tato prace zabyvala vypoctem svislych posunt na pozorovanych
bodech monitorovaciho systému Odkalisté Hodéjovice. Jako zakladni zptsob
vypoctu bylo zvoleno podminkové vyrovnani s pripojovacim bodem ¢. 4 z CSNS.
Nejvétsi posun byl detekovan na 5. hrazi na bodé 507 o velikosti -15.6 mm
(tedy pokles) mezi roky 2008 a 2010 (38. a 46. etapa) a druhy nejvetsi pokles —
-13.4 mm — byl zjistén na bodé 501 mezi zakladni a 6. etapou. Dale pak bod
516, ktery prekroc¢il mezni posun mezi témeér kazdymi vybranymi etapami a

jeho celkovy pokles od roku 1995 do zari 2016 ma velikost -41.6 mm.

Dale se tato prace zabyvala posouzenim stability vztaznych bodd a z néj
vychéazejici moznosti vypoctu vysek, resp. svislych posunt vyrovnanim mezi
vice stabilnimi body vztazné sité. Pri1 kladném vyhodnoceni moznosti vypoctu
vysek jinym zpusobem vyrovnani bylo dalSim cilem porovnani vysledku
vypoctenych vice zpusoby, a to tzv. ruénim vyrovnanim a podminkovym
vyrovnanim sjednim a s vice pripojovacimi body. Stabilita novych
pripojovacich bodi byla ovérena vybérovou smérodatnou odchylkou
0p = 0.6 mm a meznim rozdilem Apq903(1008y = 2 mm. Vzhledem k tomu, Ze u
bodu puvodni vztazné sité (1003 a 1008) nebyla prokazana nestabilita, 1ze je
pokladat za stabilni. Z porovnani 1. a 2. vypoctu vysek pozorovanych bodu

vyplyva, zZe nejvetsi rozdily mezi vysledky se nachézeji na bodech 1. hraze, a to
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az 1.2 mm, resp. -1.0 mm. Maximalni hodnoty rozdild mezi 1. vypoctem
a ruc¢nim vyrovnanim dosahuji sice az -1.4 mm, resp. 1.4 mm, ale prevladajici
hodnota rozdild je 0.1 mm oproti rozdilim mezi 1. a 2. vypoctem, kde jsou
hodnoty rozprostreny priblizné po celém intervalu. Extrémy jsou tedy sice

vetsi, ale celkové jsou hodnoty rozdili mensi nez rozdily mezi 1. a 2. vypoctem.

Pouzity postup meéreni a vypoctu svislych posunt vyhovuje pozadavkim
na presnost urceni vysledki stanovenych projektem. Navrzeny postup
vyrovnani, s vyuzitim dalsich boda vztazné sité jako stabilnich, rozsiruje a
zpresnuje moznosti vypocétu svislych posund. Zaroven potvrzuje pouzitelnost

zavedeného postupu, v ramci pozadované presnosti vysledkd.
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Prilohy
A PRILOHY
A1l NIVELACNIi UDAJE BODU C. 4 CSNS
NIVELACNI UDAJE
Nivelacni porad: Z14b016 Ceské Budéjovice-Ledenice
Predchozi bod Nivelaéni bod Delka vian ”"“"’""?‘é vyeka VWeka z roku
odilu od poétku pv
714b016-3 Z14b016-4 0490 1492 432.903 m 1961
Mistopisny is: is:
Cesf(plé Bﬁdpggwioe. diim &p.92 i o
Z14b016-4 .

Stav a stari objektu:

zachovala, omitnuta, podsklepend, cihlova stavba s
kamennou podezdivkou, asi zr.1941

acka 0.6m nad zemi

Poznamky:
k. jednotka: 330108001
Okres: Ceské Budsjovice
Obec: SRUBEC
kat. dzemi: SRUBEC
Vastnik/parc. ¢.: Vi
ZM-50 32-22 SMO-5 Ceské Budgjovice 1-4
Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval Druh bodu Souradnice v S-JTSK
2
752941 m
cv Druh stab. Blaschko Edmund dig.
N 1961 1168185 m
Zemépisna délka Zemépisna Sifka Gs Gn Ba
0°0'0,0" 0°0'0,0" 0mgal 0mgal 0mgal

Datum: 3.4.2017
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Piilohy
A2 NIVELACNI UDAJE BODU C. 5 CSNS
NIVELACNI UDAJE
Nivelaéni pofad: Z14b016 Ceské Budéjovice-Ledenice
Délkavkm T
Predchozi hod Nivelaéni bod Madrorskalyyska Waka z roku
oddilu od pocéitku Bpv
Z14b016-4 Z14b016-5 0.220 1.712 437.254 m 1961
Mistopisny popis: Mistopis:
Srubec, dim ¢p.171 il -y R ,
Z14b016-5 [ A
/ S
f I
i
I
Stav a stari objektu:
zachovala, omitnuta, nepodsklepena cihlova stavba,
asizr1921
macka 0.6m nad zemi
Foznamky:
(k. jednotka: 330108001
Okres Ceské Bud&jovice
Obec: SRUBEC
Kat. tzemi: SRUBEC
Mastnik/parc. ¢.: /
ZM-50 32-22 SMO-5 Ceské Budgjovice 1-4
Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval Druh bodu Souradnice v S-JTSK
3
Y 752801 m
cv Druh stab. Blaschko Edmund dig.
N 1961 X 1168326 m
Zemépisna délka Zemepisna Sitka Gs Gn Ba
0°0'0,0" 0°0'0,0" 0 mgal 0Omgal 0 mgal
Datum: 3.4.2017
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A3 PODMINKOVE ROVNICE A SCHEMATA USEKU

A3.1 ZAKLADNI ETAPA

1. hi + hy, + hy + hy + hs—u; = 0

2. hs + hg + hy + hg + hg— u, = 0

3. hg + hyg + hyy + hyp —u3 =0

4. hi; + hy3 + hyy + hys —u, = 0

5. his + hyg + hyy + hyg-us = 0

6. h, — hiy + hy3— hig + hig+ hyg—ug = 0
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A3.2 6. ETAPA

1. hi+ hy+ hs+ hy—u; =0

2. hy+ hs+ hg+ hy+hg—u, =0

3. h; + hg +hjp—u3 =0

4. —hg +hig+hyy +hiza +hyy+his+hig—u, =0
5. Ris 4+ hyy —us =0
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Piflohy
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A3.3 12. ETAPA

1. hi+ hy+ hs+ hy—u; =0

2. hy+ hs+ hg+ hy+hg—u, =0
3. hy + hyg +hyy +hiyg—us =0

4. hg —hyy +hip +hys—u, =0

5. hi, + his +his+hiyg+hyy—us =0
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A3.4 18. ETAPA

1. h1+h2+ h3+ h4_u1:0

2. h4+ h5+ h6+h7—u2=0

3. h6+h8 +h9 +h10+h11_u3:0
4, _hlo + hlz + h14 + h15 + h’16 — Uy = 0
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Piflohy

A3.5 24. ETAPA

1. hi+ hy+ hs+ hy+ hs+ hg—u, =0
2. hg+ hy +hg+ hg—u, =0

3. hg + hyg +hiz + hyg +his+hig—us =0
4. his 4+ hip+hyz+hg—u, =0

5. hy + hyg + hyg — us = 0
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Prilohy
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A3.6 30. ETAPA

1. hi+ hy+ hs+ hy—u; =0

2. hy+ hs+ hg+ hy+hg—u, =0

3. h, 4+ ho+ hyg +hyy +hiy—us =0

4. hi1 +hiz3—uys, =0

5. —hg+hyg+hyy—his+hyy+hs+hg—us=0
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A3.7 38. ETAPA

1. hi+ hy+ hs+ hy+ hs+ hg—u, =0
2. he + hy +hg+ hg+ hyg—u; =0

3. hg+ hyy +hypy +hyz—us =0

4. Rip+ Rig 4+ hys + hyg —uy =0

5. his +hy; +hig+hig—us =0

6. he —his+hiy —hig+hyg+hyy —ug =0
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% CVUT v Praze

Piflohy

A3.8 46. ETAPA

1. hi+ hy+ hs+ hy+ hs —u; =0
2. hs+ hg+ h,+hg—u, =0

3. hy +hg+ hyg +hyy —u3=0

4. hio+hiz +hi3+hyy—u, =0

5. Ris + hys + hyg + hyy —us =0
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% CVUT v Praze

Piflohy

A3.9 54. ETAPA

1. hi+ hy+ hs+ hy—u; =0
2. hy+ hs+ hg+ hy —u, =0
3. he + hg + hog+ hyg —uz =0
4. hg +hyy +hip+ hyz —uy =0
5. Riy + hyg + hys + hyg —us = 0
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Piflohy

A3.10 62. ETAPA

1. hi+ hy+ hs+ hy—u; =0
2. hy+ hs+ hg+ hy —u, =0
3. he + hg + hog+ hyg —uz =0
4. hg +hyy +hip+ hyz —uy =0
5. Riy + hyg + hys + hyg —us = 0
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