14. MERANIE POSUNOV A PRETVORENI STAVIEB A ZOSUNOV

PredovSetkym si objasnime pojmy posun, pretvorenie (deformécia) a zosun.
Posun je priestorovd zmena polohy stavebného objektu, alebo jeho casti, oproti polohe
v zékladnej alebo predchadzajiicej etape merania.

Pretvorenie (deformdcia) je zmena tvaru stavebného objektu, alebo jeho Casti oproti polohe
v zdkladnom alebo predchddzajicom etapovom merani.

Zosun je posun na zosuvnom dzemi. K novej polohe pddy doSlo zmenou nerovnovizneho stavu
Zeminy na rovnovazny stav.

Pri volbe metodiky merania posunov a pretvoreni stavieb musime rozliSovat, ¢o spdsobuje
a akym spdsobom vznikajui priestorové zmeny objektu, ¢i ide o javy, ktoré vznikaji ako prirodzeny
ddsledok konsoliddcie postaveného objektu v danych geologickych pomeroch, alebo ¢i ide o meranie
posunov a pretvoreni, ktoré si vysledkom urcitého experimentu, akym mozZe byt napriklad
zataZzovacia skuska. S meranim posunov a pretvoreni sa stretivame tieZ aj u funkénych objektov,
medzi ktoré zahriiujeme vysoké ndsypy, priehradné telesa, obilné sild, televizne stoZiare atd’.
Povrchové a hlbinnd antropogénna ¢innost’ sivisiaca s umelymi stavbami (hlboké zarezy a vykopy)
a tazbou minerdlov, podmieniuje vznik zosunov pddy a pretvoreni stavebnych objektov. V zdujme
preventivnej ochrany vytvorenych hodnét sa vykonavaji dlhodobé etapovité merania, ktorych cielom
je objasniovat’ kinematiku zosuvnych a poklesovych procesov. Na podklade rozsiahlych merani
zvislych pohybov zemskej kory, hlavne v zénach tektonickych zlomov, méZeme predpovedat’ vznik
zemetraseni. Meranie posunov a pretvoreni sa uplatiluje aj v experimentdlnom vyskume, kde sa na
zmenSenom modeli stavebného objektu vyhotoveného z ekvivalentného materidlu overuje funkéna
schopnost’ projektovaného diela.

Meranie posunov a pretvoreni ako aj zosuvnych procesov moéZeme vykondvat geodetickymi
metddami, a to v relativnych a absoldtnych hodnotich. Meranim sa da priestorovo v diskrétnej forme
postihndt’ cely zlozity priebeh vyvoja posunov a pretvoreni pozorovaného objektu. Problematika sa
zjednoduSuje, ak sa meranie vodorovnej a zvislej zlozky uskutoCnuje oddelene. Volbu metédy
merania podmiefiuje tvar a priebeh posunov, resp. pretvoreni v zavislosti na ¢ase.

Celkovu problematiku tejto kapitoly zidZime na:

- geodetické merania posunov a pretvoreni stavebnych objektov a konstrukcii vplyvom statického
a dynamického zat'aZenia,

- geodetické meranie t¢inkov banskej ¢innosti na stavebné objekty,
- metédy merania zosuvnych procesov,
v ktorych si vyznacime zdsady merania, vyhodnocovania a grafického zndzorfiovania polohovych

a zvislych posunov, resp. pretvoreni bodového pol'a, rozmiestneného na pozorovanych objektoch.

14.1 Meranie posunov a pretvoreni stavebnych objektov vplyvom statického a dynamického
zat’azenia

V priebehu stavby a prevddzky vplyvaji na stabilitu stavebnych objektov a konStrukcii r6zne,
casto nepredvidané faktory, ktoré spdsobujui posuny a pretvorenia celej konStrukcie. Roz¢lefiujeme ich
do troch skupin podl'a vplyvu:

1. geologicko-hydrogeologickych podmienok a fyzikalno-mechanického tcinku,

2. hlavného (prevadzkového) zat'aZenia,
3. vedlajsieho zat'aZenia (sneh, ndmraza, vietor atd’.).

Pred odovzdanim stavebnych a inych objektov do prevadzky, (napr. mosty, haly, stoZiare vel'mi
vysokého napitia atd’.), podrobujui sa objekty predpisanej zatazovacej skiiske. Velkost' zat'aZenia
Casto presahuje o niekol’ko desiatok percent predpokladané prevadzkové zataZenie kontrolovanej
konStrukcie. Zat'azovanie sa uskutociiuje postupne a dbd sa pritom, aby nedoSlo az k deStrukcii.
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Dispozicie pre zataZovaciu skuSku pripravuje projektant. Kontrolnym meranim v priebehu
zatazovacej skisky sa zistuji celkové priestorové posuny a pretvorenia konstrukcie, sadanie objektu
(pilierov u mostov) vybocenie konstrukcie, pripadne naklonenie, ¢i kratenie konstrukcie atd’. Merania
vykondvame pri r6znom statickom rozloZeni zataZovacich sil, a to v etapach:

- pred zataZovanim konstrukcie,
- pri postupnom zataZeni aZ po najvicSie povolené zat'aZenie,
- stav po odstraneni zat'aZenia.

Dynamické uc¢inky na stavebnd konStrukciu simulujeme vhodnym spdsobom, napr. ndhlym
uvolnenim zat'aZovacieho bremena. Geodetickym meranim ich prakticky nemoéZeme postihnit’. Pri
vel’kej pozornosti merania sa da urcit’ len krajna poloha kmitania konStrukcie (krajny rozkmit).

V zdujme docielenia o¢akdvaného efektu merania je potrebné pre geodetické metddy zaistit’
niekol’ko poZiadaviek. Medzi ne patri:

- stanovenie koncepcie zatazovacej skusky, jej Casovy priebeh a rozsah,

- ndvrh na rozmiestnenie vztaznych a pozorovanych bodov na zat'aZzovacom objekte,
- vymedzenie vyZadovanej presnosti merania podl'a vel'kosti o¢akdvanych pretvorent,
- voI'ba metodiky merania a pristrojového vybavenia,

- sposob ciselného a grafického vyhodnotenia vysledkov merania.

14.1.1 Urcenie koncepcie zat'azovacej skasky a vol’ba vztazného a pozorovaného bodového
pola

Pri uréeni koncepcie, rozsahu a ¢asového priebehu zat'azovacej skiSky je potrebné z hladiska
geodetickych merani rozhodnut, ¢i sa budd vyhodnocovat relativne alebo absolitne posuny
pozorovanych bodov na objekte.

Relativne posuny vymedzuji posun vzijomnej polohy jednotlivych Casi stavebného objektu.
Absolitnym posunom vyjadrujeme posun vzhladom ku stboru vybranych bodov — vztaznému
systému (ktorymi mdzu byt tri body, usecka, rovina, suradnicovy systém atd’.) nezavislému na
pozorovanom objekte. Zvyc€ajne nevystacime s meranim relativnych posunov, ktoré vztahujeme
k zdkladnému meraniu (vychodiskovému stavu pred zataZovanim konStrukcie) alebo k susednému
etapovému meraniu. K absolitnemu meraniu posunov a pretvoreni pristupujeme vtedy, ked
nemdZeme zaistit' relativne meranie, alebo v pripadoch, ak ide o rozsiahle a dlhodobé meranie
v rozsahu niekol’kych dni.

Vztazny systém vytvdrame pri merani relativnych i absolitnych posunov. Hlavny téel spiia pri
merani absolitnych posunov, ked’ od vzt'azného systému pomocou odmeranych prvkov odvodzujeme
absolutne posuny. Pri merani relativnych posunov, napr. pomocou zamier na trvalo stabilizované body
si overujeme, ¢i sa v priebehu zataZovacej skusky nezmenila priestorovd poloha geodetického
pristroja.

Vztazny systém musi obsahovat urity pocet vztaznych bodov, ktoré sui nezdvislé od
zatazovacieho objektu. Body vztazného systému sa vhodne spdjaji do geodetickej siete, akou moze
byt’ napr. polygdn, trojuholnikovy retazec, alebo iny vhodny obrazec. Pocet bodov vztazného systému
nemdzeme univerzalne predpisovat), riadi sa podla vel'kosti pozorovaného objektu v danych terénnych
podmienkach (obr. 14.1). V zdsade na urCovanie absolitnych posunov je potrebné mat’ k dispozicii
najmenej dve nadbyto¢né merania.

Do vztazného systému su zaradené vSetky body, i tie, ktoré v dobe merania, alebo v obdobi
medzi uvazovanymi meraniami vykazali posuny. Hodnotenie stability vztaznych bodov robime na
podklade osobitného merania a podla vyhodnotenych vysledkov merania stanovujeme vztazny
systém.
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Obr. 14.1. Schéma rozmiestnenia vztaznych a niektorych pozorovanych bodov pri zatazovacej
skiske Ivancického mosta

Pozorované body rozmiestilujeme na pozorovanom objekte hlavne na takych miestach, kde
ocakdvame maximalne posuny a pretvorenia, napr. pri zatazovacej skuske mosta v strede nosnikov, na
pilieroch atd’. Okrem toho sa rozmiestiiuju v miestach, kde sa mdZu o€akdvat’ posuny a pretvorenia,
napr. na pilieri a konStrukcii, ¢im sa kontroluje zatlacenie konStrukcie do loZiska. Pozicia umiestnenia
pozorovanych bodov na vodorovnych a zvislych Castiach konstrukcie sa riadi podl'a metédy merania.
Pri rozmiestiiovani pozorovanych bodov reSpektujeme poZiadavky projektanta.

V silade s vyZadovanou presnostou merani a casovym rozostupom medzi etapovymi meraniami
volime adekvétny druh stabilizdcie a jej konStrukcie. Ak ide o kratkodobé meranie (napr. v rozsahu
jedného tyZzdna), postaci stabilizdcia, ktord okrem svojej jednoznacnosti vyznacenia polohy a vysky
bodu zaisti jeho priestorovi nemennost. Merania vo vidc¢Sich casovych rozstupoch predstavuji uz
spravidla kontrolné merania, ktoré pretrvavaji podl'a ddlezitosti objektu aj niekol'ko rokov. Vtedy je
ucelnd stabilizdcia bodov, z ktorych budeme vykondvat meranie vodorovnych smerov, vo forme
observa¢nych pilierov (obr. 6.4). Vztazné vysSkové body, ¢i uZz ide o kritkodobé meranie,
stabilizujeme ¢apovymi alebo klincovymi znackami (obr. 7.7a, b, c) na vyskovo stabilnych objektoch.

Pozorované boby stabilizujeme, resp. signalizujeme
podla zvolenej metody merania. Napr. stabilizdciu bodu
vykondvame pri merani zvislych posunov geometrickou
niveldciou, body signalizujeme pri trigonometrickom meran{
posunov. Osvedcenou signaliziciou je sustava ¢iernobielych
kruznic (elips) — (obr. 14.2), ktoré vhodnym spdsobom
upeviiujeme na konstrukciu objektu.

Vsetky merania vztahujeme k zdkladnému meraniu,
ktoré sa realizuje s vySSou presnostou, alebo sa uskutocni
dvakrat, a to nezdvislym spdsobom. Ak je to moZné, meranie
sa uspdsobi tak, aby sa priamo merané veliiny pouZili na
vycislovanie posunov a pretvoreni.

Obr. 14.2. Znacka vertikdlnej
signalizécie pozorovanych bodov

Priebeh zatazovacej skiSky planujeme dlhodobo alen krajne nepriaznivé atmosferické
podmienky mdzu priebeh zataZovacej skusky prerusit, ako napr. vichrica, silny vietor, hmla atd’.
Atmosferické podmienky okrem toho pOsobia aj na konStrukciu stavebného objektu a sposobuju jej
pretvdranie. Preto v rdmci planovaného obdobia zataZovacej skiiSky hl'adaji sa vSestranne vhodné
atmosferické podmienky. Nachddzame ich v noci a véas rano do cca 9 hod., pripadne dlhsie, podla
orientdcie objektu k svetovym strandm.
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14.1.2 VyZadovana presnost’ merania

Netumerne vysoké naroky na presnost’ merania posunov zvysuju ndklady na meranie a predlZuju
mera¢ské vykony a spracovanie vysledkov merania. ZvySovanie ndkladov je v hlavne v stabilizacii
a signalizacii vztaznych a pozorovanych bodov. Preto vyZadovand presnost merania sa kladie do
reldcie s oCakdvanymi hodnotami posunov za ur€iti dobu, ktoré sa vycisluji na podklade druhu
a rozmeru konstrukcie stavebného objektu a vel'kosti zataZzovacich sil. Vyzadovand presnost’ merania
je zvycajne kompromisom dohovoru stavebnych a geodetickych odbornikov hlavne z dévodov, Ze
geodetické merania posunov nie sd jedinymi metédami, ale sa kombinujd s inymi metédami merania.

Ak nie je presnost’ merania urcend jednoznacne normou, ma byt zvolend spravidla o jeden rad
vyssie, nez su ocakdvané posuny stavebného objektu alebo konStrukcie. Vo vSeobecnosti, pre
vedecko-vyskumné merania presnost’ merania sa voli v hodnote 1 % z velkosti o¢akdvanych posunov

a pretvoreni. Pre praktické ucely postaci, ak neistota vysledkov merania neprekroc¢i 5 az 10 % velkosti
oCakavanych posunov a pretvoreni.

Presnost’ a podmienky merania ovplyviiuji aj rozhodnutie, ¢i sa budd merat’ relativne alebo
absolitne hodnoty posunov. Relativne hodnoty posunov mdzZeme urcit’ s vyS$Sou presnostou ako
absolitne posuny, ato v hodnotich 0,5 aZ 1 % predpokladanych posunov pozorovaného objektu.
Presnost’ merania absolitnych posunov zavisi od vzdialenosti pozorovanych bodov od systému
vztaznych bodov.

Takto vyznaCené poziadavky na presnost merania povazujeme len za ramcové. Podla
vyznamnosti merania je spravne, ak su projektantom vyznacené krajné medze, ktoré nesmu prekrocit
maximalne chyby v urovani posunov. Potom pre vybraté pristrojové vybavenie a metodiku merania
sa vykona analyza presnosti merania aplikovanim zdkona hromadenia strednych chyb, ¢i sa vlastnym
meranim neprekro¢i hodnota maximélnej povolenej chyby pri pouZiti koeficienta konfidencie
te =2,0.

Posuny a pretvorenie meraného objektu v miestach pozorovanych bodov vyhodnocujeme
aplikdciou testu nulovej hypotézy o nezmenenej priestorovej polohe bodu. Presnost’ vysledkov
geodetickych merani posudzujeme podla empirickej hodnoty uplnej strednej chyby m, ktord
urc¢ujeme podla vztahu:

m:A/nz+zm§, (14.1)

kde 7 je empirickd strednd ndhodnd chyba posunu, vyjadruje strednd chybu rozdielu funkcii priamo
meranych veli¢in medzi vyhodnocovanymi etapovymi meraniami — tzv. vnutornd presnost’ merania,

m,. su empirické stredné systematické chyby posunu, zahriiuji vplyv vonkajSich podmienok
merania.

Hodnotu zdkladnej strednej chyby odvodime zo vSetkych vysledkov merania a predstavuje ju
strednd hodnota empirickych strednych chyb, ked” pocet nadbyto¢nych merani n” > 25.

14.1.3 Metédy merania posunov a pretvoreni

V zisade metédy merania rozdel'ujeme na geodetické a negeodetické metddy (podla niektorych
autorov oznacované aj ako fyzikdlne metddy merania, pricom je potrebné zdoraznit, Ze geodetické
metddy su v podstate fyzikdlne metédy merania).

Rozdiely medzi obidvoma skupinami metdd sa postupne zmensSuju, pretoZe geodetické metddy
zasluhou progresivneho rozvoja meracskych pristrojov este viac zvyraziuji svoj charakter fyzikalnych
metdd merania.

Medzi negeodetické metddy sa zarad’uji merania prichybomermi, indikdtorovymi hodinkami,
tenzometrami atd’. Uvedenymi pristrojmi a pomdckami sa zistuji predovSetkym relativne zmeny
jednej Casti konstrukcie voéi druhej, resp. priehyby, dizkové zmeny, posun konstrukcie, naklonenie
konstrukcie atd’.
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Volba optimilnej geodetickej metdédy merania ajej zodpovedajice pristrojové vybavenie
podmiefiuje vyZadovand presnost’ merania posunov a pretvoreni.

Zvislé posuny meriame:

- geometrickou niveldciou, pricom technolégia merania sa riadi vyZadovanou presnostou,
- hydrostatickou nivelaciou,

- trigonometrickym meranim prevysent,

. fotogrametrickymi metédami,

- inymi metédami.

Meranie vodorovnych zloZiek posunov mozZeme zaistit:

- metédou zdmernej priamky,

- trigonometrickou metédou pomocou uhlového alebo dizkového pretinania napred,
- fotogrametrickymi metédami,

- inymi metdédami.

14.1.3.1 Meranie zvislych posunov

Geometricka nivelacia je najbeZznejSou metédou na meranie zvislej zloZky posunov.
Zhospodarnenie tejto metddy prinieslo zavedenie kompenzatorovych nivelacnych pristrojov do praxe,
ktoré vSak nie je moZné dobre pouZit’ za veterného pocasia a v prostredi s otrasmi, pretoZe uvedené
ucinky vyvolavaju kmitanie kompenzatora.
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Obr. 14.3. Meranie zvislych posunov geometrickou niveldciou

Podrobnosti technologickych postupov geometrickej niveldcie st uvedené v kapitole 7.3.4. Zvislé
posuny na moste (obr. 14.3), ak to in4¢ nie je moZné, meriame dvoma pristrojmi zo zdmerami vedla
zatazovacich bremien na laty s cm delenim. Ak vyZzadovana presnost’ zvislych posunov je asi 1 mm,
maximélna di7ka zdmier u pristroja Ni 007 Zeiss je asi 60 m a u pristroja Ni 002 Zeiss 150 m. Pri
diZkach zdmier do 40 az 50 m s prislusnou technolégiou merania mdéZeme spolahlivo uréit’ vyskové
zmeny so strednou chybou 2 mm.

Hydrostaticka nivelacia sa pouziva napr. na urovanie vyskovych zmien tazko pristupnych
bodov, sadania zdkladov podpor atd’. M4 prednosti v tom, Ze meranie viacerych bodov sa dd vykonat’
z jedného stanoviska a meraci proces automatizovat’ a sustredit’ na kontinudlne meranie prevySeni
medzi vztaznymi a pozorovanymi bodmi. Postup merania je uvedeny v kap. 7.4.1. Presnost’ urcenia
prevySenia je zavisld od vzdialenosti medzi vztaznym a pozorovanym bodom a dalSich faktorov
(kvapalinovej niplne, vzduchovych bublin v hadici atd’.). M&Zeme docielit’ presnost’ merania 0,1 mm
i vyssiu.
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Trigonometrické meranie prevySeni je nihradnou metédou geometrickej nivelacie, ked’ ju
z nejakych dévodov nemdzeme pouZit'. Spravidla je to v pripadoch, ked’ pozorované body si na tazko
pristupnych a vzdialenych miestach konStrukcie. Zmenu vo vySke bodu P si odvodime z obr. 15.4.
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Obr. 15.4. Meranie zmeny vysky bodu

Vysku bodu P pri zdkladnom meran{ ur¢ime podla rovnice

h:stgﬁ+%s2+h . (14.2)

p

Vysku bodu z n-tého etapového merania predstavuje rovnica

(1-k,)
S, So+h, . (14.3)

h,=s, tgp, +

Z rozdielu rovnic (14.2) a (14.3) vypocitame zmenu vySky bodu P. Pritom ozna¢me si vS§eobecne
zmeny jednotlivych premennych:

s, =s+As, (As je zmena dizky t¢inkom zvislého posunu)
B, =8+A8, k, —k=Ak

h,, —h, =Ah,, ktoré zohladnime pre urCenie zmeny vysky bodu:

p=Ah=h, —h=(s+Ashg(B+AB)—stgB+ (s +As) (1_k")—s2 U=8)  p

2r 2r P

(14.4)

V rovnici urobime nasledovné dpravy:
tef +tgAp 2
s |t +AfL)-t =s| —tgf+——""—— |=stgAf\t +1/,
26+ 48)- e8] ( s [ sl )
ked pre malé Af druhy ¢len v menovateli sa bliZi k nule a mdZeme ho zanedbat’:
As tg(B+ AB)=As tgf3,
ked sucin As tg AB sa blizi k nule:

21—k, , 1—k » Ak
-5 =—5°—,
2r 2r 2r

ked sd¢in 2 s As a As®> sa bliZi k nule.

(s+As)

Rovnica (14.4) po oznacenych tpravach prejde na tvar

AﬁCC

cc

k

p:s(tg2ﬁ+1) +Astglb’—s2%+Ahp. (14.5)
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Pri tejto metéde merania si ukdZeme, ako postupujeme pri analyze presnosti merania.
Premennymi veli¢inami si Af, As, Ak, Ah, , ktoré su v linedrnom tvare a do rovnice (14.5) sa
dosadzuji podl'a prislusného znamienka (podl'a obr. 14.4 Af je zaporné). Podl'a zdkona hromadenia
strednych chyb, stredni chybu v trigonometrickom meran{ zvislého posunu vyjadruje rovnica

cc 2
m, = s(tg2ﬁ+1)m—if +(tgﬂmm)2+(—s2m;‘kj +m§hp . (14.6)
P 2r

Vstupnymi hodnotami analyzy presnosti merania st predpokladané vzdialenosti s a vySkové
uhly . Podla zvoleného pristrojového vybavenia a metodiky merania na zaklade empirickych
skusenosti, alebo pre tento tcel vykonaného experimentdlneho merania, uréime, resp. zistime ich
presnost’. Ked’ €asovy rozdiel medzi skiimanymi etapovymi meraniami bude maly, potom mdZeme
predpokladat’, Ze m,, =0 (v literatire sa uvddzaji zmeny hodnoty koeficienta refrakcie v intervale

m,, =0,05 az 0,35).
Ked napr. s =75 m, f =30°, my, =1 mm, mg=5°, mp, =03 mm pri merani z jedného

m
stanoviska m, = 0,9 mm. Pri merani z dvoch stanovisk to bude Tp =0,6 mm. Za danych podmienok
2

je mozné ocCakdvat, Ze maximdlna hodnota neistoty urcenia zvislého posunu trigonometrickou

m V4 m V4 . . . . .
——=2—==1,2 mm. Pri priaznivejSich mera&skych podmienkach

“hh

zvisly posun trigonometrickou metédou urc¢ime s presnostou 1 mm.

metddou neprekroci hodnotu ¢

Fotogrametrické metédy mdZeme pouZit na meranie zvislych aj vodorovnych posunov.
S ohl'adom na vysoku vyZadovand presnost’ urCovania posunov vyuZzijeme z nich hlavne analytické
metddy pozemnej fotogrametrie. Prednostou fotogrametrickych metdd je, Ze k ur€itému casovému
okamihu mo6Zeme naraz zaregistrovat’ celd signalizovand mnozinu pozorovanych bodov na objekte.
Vlastnostou fotogrametrickych metéd je skutocnost’, Ze vyhodnotenie snimok moZeme pre kontrolu
kedykol'vek zopakovat. Z hl'adiska zataZovacich skiiSok maji nevyhodu v tom, Ze vysledky merani
nie su v dispozicii v priebehu skidsok, ale az po vyvolani a vyhodnoteni snimok. Fotogrametrické
metddy sa odporicaju pouZzivat’ ako kontrolné metédy v kombinacii s geodetickymi a negeodetickymi
metdédami. Pri 100 m vzdialenosti projekéného centra komory od pozorovanych bodov mdZeme
docielit’ presnost’ v uréeni priestorovych zmien pozorovanych bodov 3 az 5 mm. Na ZU z analytickych
metdd fotogrametrie pouzivame metddu priamej linearnej transformadcie.

Na meranie zvislych posunov ako aj na meranie posunov v l'ubovol'nom smere (napr. pri merani
pretvoreni v tunelovej rure atd.) sa pouziva Distometer ISETH Kern .Je to precizny pristroj na
meranie zmeny diZok pomocou invarového drotu. Meraci rozsah pristroja je 100 mm pri volitelnej
diZke invarového drétu 1 m az 50 m. Presnost’ pristroja je 0,02 mm do dizky invarového drotu 20 m.
Pri vi¢sich dizkach jeho presnost je 1.10° vzdialenosti.

Pristroja sa sklada z troch Casti. Silomer a zariadenia na meranie zmeny vzdialenosti si zaclenené
do pristroja, ku ktorému sa pripdja invarovy drot. Umiestnenie invarového drotu ku skimanému
objektu a pristroja k vztaznému bodu sa vykondva pomocou svornikov. V strede pristroja st meracie
hodinky na meranie zmeny diZky, na meracich hodinkdch pri okraji pristroja sa registruje sila, ktora
pdsobi na invarovy drot.

14.1.3.2 Meranie posunov vo vodorovnom smere

Metoédu zamernej priamky pouZivame pri merani vodorovnych posunov v kolmom smere na
priamku stabilizovani dvoma vztaznymi bodmi. Pri zataZovacej skuske mosta zamernd priamku
vedieme okrajom konstrukcie alebo osou mosta. Meranie realizujeme bud’ pomocou posunu ciel'ovej
znacky po meradle, alebo pomocou merania paralaktickych uhlov medzi pevnymi smermi a smermi na
pozorované body, ktoré su stabilizované na objekte (obr. 14.5). Priame ¢itanie posunu na meradle
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moZeme vykonat® tieZ pri vyuZiti aktivnych svetelnych lacov lasera. Priecny posun sa vypocita podla
rovnice

g =5,1g0; = S"{’; (14.7)
P
P 1 2 3 T
| g2 - ?
Ncg

Obr. 14.5. Meranie vodorovnych posunov metédou zamernej priamky

Presnost’ metédy zavisi od presnosti merania zmien paralaktickych uhlov. Pri dlzkach zamier s =
100 m a presnosti merania uhlov ms= 3 ofakdvame strednd chybu ur¢enia prie¢nych posunov
cc
_smg

m, = =0,5 mm. (14.8)

q pcc
Trigonometrické metédy umoziuji meranie vodorovnych a zvislych posunov pozorovanych
bodov v relativnych i absolitnych hodnotach, na principe pretinania napred uhlami alebo dlzkami.
Meranie sa uskuto¢fiuje z dvoch az troch stanovisk pristroja. Posuny uréime na zdklade rozdielov
vodorovnych uhlov, resp. dlZok pri zdkladnom a etapovom merani.

ODCHYLKOVY
TROJUHOLNIK

2

Obr. 14.6. Grafické urcenie polohovych posunov bodov

Pri uhlovom pretinani napred zo znamych diZok zdmier ana zdklade uhlovych zmien medzi
dvoma etapovymi meraniami uréime vodorovny posun pozorovanych bodov graficky z diagramu
zostrojeného vo zvidcSenej mierke, napr. 5:1, 10:1 a pod. (obr. 14.6). Pre kazdy smer urc¢ime priecny
posun g zo vztahu

Aa;©
q; =5 ——, (14.9)
P
ktory vynesieme rovnobezZne so smerom 1Py, 2P, atd. Priesecniky smerov vymedzuji odchylkovy
trojuholnik. Presnost’ ur¢enia posunu vyjadrujeme polomerom vpisanej kruznice m, do odchylkového
trojuholnika. Pocet meranych skupin a volba pristrojového vybavenia je zdvisld od vyZadovanej
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presnosti ur¢enia posunu. Trigonometrickou metédou mdzeme docielit’ presnost’ urcenia posunov
v hodnotéch do 0,5 mm, t.j. urcit’ posuny so spolahlivostou 1 mm.

So stupnovanim presnosti elektronickych dialkomerov sa otvaraji nové moZnosti merania
polohovych posunov dizkovym pretinanim napred. Meranie sa dd zorganizovat tak, aby sme
zrozdielov diZok v smere zamery uréili priamo posuny pozorovanych bodov. Spi¢kovii presnost
merania dizok mdZeme docielit’ napr. elektronickym dialkomerom Kern Mekometer ME 5000, a to
v hodnote 0,5 — 1 mm. Na docielenie tejto presnosti stanovisko pristroja a ciel'a sa musi vybudovat’
tak, aby umoziovalo nitenu centraciu.

Z inych metdéd na meranie vodorovnych posunov sa pouzivaju precizne optické prevazovace,
napr. pristroj Zeiss PZL. Pristroj sa scentruje na vztaznom bode a pri pozorovani zdola nahor, na
stupnici umiestnenej na pozorovanom bode sa priamo Citaji vodorovné posuny. Presnost’ urcenia
polohovych posunov je 1 mm/100 m prevySenie.

14.1.4 Interpretacia vysledkov merania

Ako sme si ukdzali pri jednotlivych metédach merania zvislych ivodorovnych posunov,
geodetickymi metédami mdZeme spolahlivo urcit’ posuny vicsie ako 1 mm. Je samozrejmé, Ze tiito
presnost’ mdzeme docielit’ len pri urcitych podmienkach merania a vhodnym pristrojovym vybavenim.
Pri mimoriadne priaznivych podmienkach merania moZeme tato presnost’ este zvysit'.

Odmerané vysledky nemdzZeme bez spravnej interpretacie priamo povazovat’ za odmerané posuny
alebo pretvorenia. Interpreticiu vysledkov merania vykondme na podklade testu nulovej hypotézy,
ktory pre ucely merania posunov zjednodusenie znie:

Ak vypocitand zadkladnd strednd chyba merania, zahrilujica systematické andhodné chyby
merania s normédlnym rozdelenim ich pravdepodobnosti vyskytu je m,, potom o zvislom posune p

pozorovaného bodu mdzeme s rizikom 5 az 32 % chybného rozhodnutia hovorit’ vtedy, ked’ posun je
v intervale

1=(m, <|p|<2m,).

Ked | p| >2m,, potom s95 %-nou pravdepodobnostou modZeme predpokladat, Ze doslo

k posunu bodu. Pripad | p| <2m, nemdZeme interpretovat’ tak, Ze skutocnd hodnota posunu sa rovnd

nule, ale tak, Ze meranim nebol preukazany posun v polohe bodu, lebo jeho zistena velkost’ je este
v rdmci presnosti danej metédy merania.

Vysledky merania vyhodnocujeme v &iselnej a grafickej forme. Ciselné hodnoty, hlavne
v pripadoch vécSieho mnoZstva pozorovanych bodov neposkytuji ndzorny pohlad na chovanie
objektu pri zat'aZovacej skiiske a dopliiaji sa vhodnym grafickym vyhodnotenim.

Grafické vyhodnotenie posunov pozorovanych bodov vykondme vo forme izoCiar vo
vodorovnom alebo zvislom smere, axonometrickym zdkresom posunov, vektormi, deformacnymi
¢iarami, formou blokdiagramu atd’. Grafické znazornenie vykondme vo vhodnej, ale spravidla odliSnej
mierke od mierky zobrazenia objektu.

14.2 Meranie zosuvnych procesov

Zosuvné procesy a ich dosledky si vaznym, negativne posobiacim prirodnym javom. Ohrozuju
alebo priamo deformuji celé desiatky kilometrov S$tatnych ciest, Zeleznic, technické a obcianske
objekty, devastuji podny a lesny fond, naruSuji priebeh stavebnych prac atd’.

Aplikovanie geodetickych metéd na zistovanie priestorovych zmien Zelezni¢ného telesa
a objektov, ktoré sa na nom nachadzaju, vplyvom zosunov pddy, je sticast'ou komplexnej inZiniersko-
geologickej analyzy takychto uzemi. Geodetické metédy okrem dokumenta¢nych podkladov, maji za
ulohu predovSetkym objasnit’ kinematiku pozorovanych zosuvnych oblasti na zdklade zistenych
priestorovych zmien pozorovanych bodov, vhodne situovanych a stabilizovanych na zostvajicom sa
svahu. Pri ritivych pohyboch stvisiacich s odtrhnutim blokov hornin, geodetické metédy sa
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sustred’uji na dokumentaciu vyslednej formy takychto pohybov, ako napr. uréenie kubatiry a rozsahu
zritenych hmot, rozsah odtrhovej oblasti atd’.

Dosiahnutie efektivnych vysledkov s optimdlne vynaloZenymi investiciami predpokladd
spolupridcu medzi geolégom, geodetom a stavebnym inZinierom a adekvitne metodiku geodetickych
prac, ktora zahriiuje:

a) néavrh a realizaciu bodového pol'a (pocet, dispoziciu, stabilizaciu bodov a pod.)

b) primerand metédu merania,

c) raciondlne zvolenu presnost’ merania,

d) optimdlny podet merani aich &asovy rozstup acelkovi dizku geodetického
monitorovania.

14.2.1 VyZadovana presnost’ merania zosuvnych procesov

Predpokladom hospoddrneho geodetického merania vyvoja zosuvného procesu, je vymedzenie
raciondlneho pomeru medzi ocakdvanou velkostou posunov bodového pola a intervalom
spolahlivosti merania, ktord vymedzuje hodnota dvojndsobku zdkladnej strednej chyby (2m ). Ak
polohové (g), resp. vyskové posuny (p) bodov medzi etapovymi meraniami prekracujui interval
spolahlivosti merania, mdZzeme s 5 % rizikom chybného rozhodnutia tvrdit, Ze pozorované body
vykazuju pohyb.

Pred meranim sa voli vhodny pomer medzi intervalom spolahlivosti merania a o¢akdvanymi
posunmi bodového pola

-u posunov g rddovo v [mm] postaci pomer 1:2,
-u posunov ¢ radovo v [cm] 1:5 az 1:10,

-u posunov ¢ radovo v [dm] 1:10 az 1:20,
-uposunov g rddovo v [m] 1:20 a mene;.

U zvislych posunov s p do 2mm 1:2 az 1:3
-uposunov s p od 2 do 10 mm 1:2 az 1:3,
-uposunov s p rddovo v [cm] 1:5 az 1:10,
-uposunov s p rddovo v [dm] 1:10 aZ 1:50,
-uposunov s p rddovo v [m] 1:50 a mene;j.

Raciondlnymi hranicami, ktorymi je moZzné geodetickymi metédami preukdzat pohyb, su
g 225mm a p = 1,0 mm. Pre menSie hodnoty g a p je vyhodnejSie pouzit' iné, napr.
negeodetické metddy. Neprimerané poZiadavky na vysledky merani zvySujd ndrocnost’ na pristrojové
vybavenie, merac¢ské postupy a spracovanie vysledkov merania. Velkost ¢ a p maju relativny
charakter, lebo st z4vislé na dizke Gasového intervalu At, t.j. Gasového rozdielu medzi etapovymi
meraniami, ktory sa vhodne prispdsobuje typologickym skupindm zosunov.

14.2.2 Geodetické bodové pole

Geodetické bodové pole zahriiuje sustavu vztaznych bodov lokalizovanych na stabilnom teréne
asiet’ pozorovanych bodov na svahovych poruchich, ktorymi sa overuje kinematika portich.
Geodetickym meranim sa ma preukazat, ako sa ¢asovo meni poloha a vyska pozorovanych bodov.

Rozsah poruchy, Clenitost’ terénu, ktorym vedie napr. Zelezni¢na trat, determinuji zvolend
metodiku geodetického merania, pocet, dispoziciu a stabiliziciu vztaznych ako aj pozorovanych
bodov.

Vzt'azné body mdzu byt usporiadané v lokalnej trigonometricke;j sieti, alebo v trojuholnikovom
ret’azci, polygone, ale aj ako jednotlivé body. Ak terénne pomery neumoZziuji vybudovat’ optimalny
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pocet bodov, potrebné je na overenie ich stability vybudovat’ zaistovacie a orientacné body v ramci
vztaznych bodov (obr. 14.7).

oPs
Zosuvné oblasti
™ °P 12 =
£ -
[ op7 7 oP14

°P6

°p17
o, F11 / o P15 °P18
°P13)/ )
opte °CP19

0S4 LEGENDA ;
)

® Observacné stanovisko

O Zaistovacie body

M=1 :5000 o Pozorované body

= Niveldcia

® Vyikovi znatka

———Uhlové meranie

Elektronické meranie dl%ok

(Kontréiny polygdn)

Paralaktické meranie diZok

Obr. 14.7. Nacrt polohy bodového pol'a Okoli¢né - Hij

Pozorované body. Rozmiestiiuji sa na svahovej poruche tak, aby sa vystiZzne charakterizovala
kinematika jej jednotlivych Casti ato nielen v zosuvne aktivnych ale aj v potencidlnych, resp. iv
L~mftvych® zénach. Body sa situuji aj nad odlu¢nou oblastou v miestach vyvijajicich sa trhlin,
v predpoli vytlaCovanych hmét a pod. Ich pocet a dispozicia sa prispdsobuje aj aplikovanej metdde
merania. Podmienkou je, aby bola na ne dobra vidite'nost’ zo vztaznych bodov, zdimery neboli prilis
dlhé a strmé a smery sa nepretinali pod nepriaznivymi uhlami. PocCet bodov je potrebné obmedzit’ na
Unosné maximum.
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14.2.3 Stabilizacia bodového poPla

Geodeticka stabilizacia bodového pol'a md zodpovedat’ poziadavke presnosti merania. Dotyka sa
dvoch otdzok: hibky zaloZenia a konstrukcie bodov.

Pri plytkej stabilizacii (v dosahu posobenia atmosferickych cinitelov, sezénnych zmien a pod.)
vysledky merani mézu byt ovplyvnené objemovymi zmenami podloZia. Konstrukéné usporiadanie
bodov oboch systémov ma byt’ také, aby umoznilo nitent centrdciu pristroja ciela (obr. 6.4). Tato
poziadavka sa reSpektuje predovSetkym pri merani zosuvnych oblasti s vySSou vyZadovanou
presnostou merania a v pripadoch dlhodobo vykonavanych merani.

Hibka stabilizdcie vztaznych bodov mé byt aspoit 4 m, pokial’ nie je plytsie pevnejsie podloZie.
Pozorované body sa stabilizujui do takej hlbky, aby sa vylicil vplyv objemovych zmien podloZia,
minimalne 1,5 m.

14.2.4 Metody merania zosuvnych procesov

Na meranie priestorovych posunov pozorovanych bodov pouZivame: trigonometrické metddy,
metddu zdmernej priamky, metédu poldrnych sdradnic, trigonometrickd a geometrickd niveldciu,
hydrostatickd nivelaciu, metédy pozemnej a leteckej fotogrametrie a druZicové metddy urcenia
priestorovej polohy (GPS). Metddy sa vhodne kombinujd, hlavne v pripadoch, ak jednou technolégiou
merania nemo6Zeme obsiahnut’ celé pozorované bodové pole.

Zosuny s ofakavanymi polohovymi zmenami 2,5 mm< |¢| <10 mm

Meranie takychto zosunov vyZaduje kvalitnd stabilizdciu a signalizdciu bodov oboch
systémov, ako aj vhodnu dispoziciu bodov vztazného systému. Stabilizacia nesmie preberat’ Gc¢inky
vplyvu podloZia. KonStrukcia stabilizacie ma zaistit’ nitent centrdciu pristroja a ciela. V zavislosti na
intervale spol’ahlivosti merania sa aplikuju:

a) Metdda polarnych sdradnic pri pouZiti teodolitu Wild T3, resp. OT-02 a dialkomera
Mekometer ME 5000.

b) Trigonometrické metddy zaloZené na principe merania smerov (Wild T3, resp. OT02)
z viacerych vzt'aznych bodov. Meranim zenitovych uhlov s technolégiou vylucujicou vplyv refrakcie,
moZeme trigonometrickou metédou presne merat’ aj zvislé posuny pozorovaného bodového pola.

¢) Metdda zdmernej priamky sa aplikuje, ak o¢akdvany smer pohybu sa nebude vyrazne menit’
a kolmd zlozka vektora pohybu na zdmerni priamku je postacujica k charakterizovaniu pohybu.
Vyty€enie zamernej priamky okrem vykonnych teodolitov méZeme vykonat’ laserovym teodolitom,
napr. Kern DKM 2-AL.

d) Metody GPS.

Zosuny s polohovymi zmenami 10 mm < | q | <100 mm

Stabilizacia bodového pol'a sa vykond ako v prechddzajicom pripade. Na meranie pouZijeme:
a) Metdédu polarnych stradnic s vyuzitim elektronického teodolitu.
b) Trigonometrickd metddu s pouZitim dvojsekundovych teodolitov.

¢) Z fotogrametrickych metdd pouZijeme analytické metédy pozemnej fotogrametrie.

Zosuny s polohovymi zmenami | q | >100 mm

Pred zadiatkom merania je potrebné sa rozhodnit pre volbu hibky a konitrukéného typu
stabilizacie bodov. Pouzijeme metddy:

a) Trigonometricki metédu s pouZitim teodolitov s moznost'ou ¢itania uhlovych hodnét na £10%.
b) Metddu polarnych sdradnic s vyuZitim elektronickych teodolitov.

e) Z fotogrametrickych metéd numerické anal6gové vyhodnotenie apr. na Stereoautografe 1318
Zeiss.
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Pre samostatné meranie vertikdlnych posunov pouZijeme geometricki niveldciu (TN, PN)
pripadne hydrostaticku nivelaciu.

Aplikicia anal6govej pozemnej stereofotogrametrie ma vyuZitie pri registracii pohybov aich
vyslednych foriem, ktoré maji zosuvny a stekavy charakter. Diskrétne vykondvané snimkovanie
umoziuje dokumentovat’ stav zosuvného tzemia v priebehu jeho pretvarania. Presnost’ merania tejto
fotogrametrickej metédy neumoZnuje registrovat’ creepovy pohyb. Dovoluje vSak dokumentovat
morfolégiu takychto pretvoreni, napr. zdvojenie horskych chrbatov a pod., ako aj ritivé deformécie:
ich rozsah, odtrhové oblasti, priebeh diskontinuit a pod.

14.2.5 Numerické spracovanie odmeranych veli¢in a grafické znazornenie pretvoreni

Stcasny stav vypoctovej techniky umoZznuje v rychlom slede numericky spracovdvat’ geodeticky
odmerané veli¢iny. V tvodnej faze vypoCtu sa overi stabilita vztaznych bodov, ktordi mdZeme
vykonat’ v zavislosti na vybudovanom vzt'aznom bodovom poli, napr. vo vodorovnom smere pomocou
rozdielov orientovanych smerov medzi prisluSnym etapovym a zdkladnym meranim, alebo
transformdciou etapového merania na zdklade meranie. VysSkova stabilita vztaznych bodov sa
vyhodnoti z rozdielov prevySeni v zdkladnom a etapovom merani.

Zo suradnic overenych vztaznych bodov, tvoriacich vztazny systém a vyrovnanych odmeranych
veli¢in vypocitame suradnice pozorovanych bodov, ktoré porovnidme so siradnicami zo zdkladného
merania, resp. podl'a potreby so stiradnicami z predchadzajticeho etapového merania.

Interpretéciu priestorovych posunov uskutocnime testom nulovej hypotézy.

Vyhodnotené posuny graficky zndzornime napr. vektormi polohovych, resp. priestorovych zmien
(obr. 14.8), izoliniami rovnakych polohovych zmien (obr. 14.9), izokatabdzami a pod.

14.3 Meranie tu¢inkov banskej ¢innosti na stavebné objekty

Pri vytvoreni umelého priestoru v podzemi napr. tunela, banského diela, vznikd v jeho blizkosti
pasmo zmenenych napédtodeformacnych stavov, ktoré sa ustaluje az v urcitej vzdialenosti od
vytunelovaného priestoru. Vzdialenost' je zdvisld od horniny, na hibke jej uloZenia, na rozmere
vytunelovaného priestoru a pod. Ked prijmeme klenbovi tedriu, nad banskym (tunelovym) dielom
suvrstvie v rovnovahe vytvara prirodzend horninovi klenbu, zatial ¢o vo vnutri banského diela je
oblast’ uvol'neného napétia, kde dochddza k postupnému zavalovaniu tunelového ostenia, ak sa banské
dielo nezaist'uje. Za predpokladu, Ze je tento priestor dostatocne vel’ky, aby rozmer klenby dosiahol a7z
k zemskému povrchu, dochddza k pohybom a tym aj k pretvoreniam zemského povrchu. Pretvorenia
sa md7Zu prejavit vytvorenim nepravidelnej prepadliny, alebo plynulej, tzv. poklesovej kotliny. Tvar
poklesovej kotliny pri vykopani slojového loziska je schematicky znazorneny na obr. 14.10. Od okraja
poklesovej kotliny pohyby objektov na zemskom povrchu smeruji do stredu poklesovej kotliny
a mdZeme ich rozdelit’' na dve zloZky, na posun a pokles.

S problematikou merania d¢inkov banskej ¢innosti na stavebné objekty sa stretivame v rozsiahlej
miere v ostravsko-karvinskej priemyselnej aglomeracii. Vaznou tlohou v tejto oblasti je zaistovanie
plynulej Zelezni¢nej prevadzky, pre ktord je potrebné CastejSie ako na inych tratiach kontrolovat
smerové a vyskové parametre kolaje a v kritickych miestach — v priestoroch poklesovych kotlin —
pripravovat’ geodetické podklady pre projektovanie rekonstrukcie geometrie kol'aje.

Vyvoj poklesovych kotlin nemusi mat’ pravidelny a progn6zovany postup. V dosledku toho sa
vykondvaju periodické geodetické merania posunov a poklesov v uzlovych miestach Zelezni¢nej
dopravy, napr. na zorad'ovacich staniciach a na podkopanych dsekoch trate I. hlavného tahu, atd’.
Celkom nepravidelny ucinok na stavebné objekty na zemskom povrchu je v zénach, kde sa prekryvaju
tazobné priestory susednych bani (obr. 14.11).

Priestorové pretvorenia stavebnych objektov, vyvolané ic¢inkami banskej ¢innosti, méZeme merat’
geodetickymi a druzicovymi metédami (GPS). Vzhl'adom na vel'kost’ posunov a poklesov, rddovo az
v decimetroch, postauje urCovat’ posuny s presnostou 20 mm a poklesy s presnostou 10 mm.
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Podl'a takto vyznaCenych poZiadaviek na presnost merania realizujeme primerand stabilizaciu
geodetického bodového pol'a a volime metédy merania.
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Geodeticka siet bodov
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Obr. 14.9. Vyhodnotenie zosuvného procesu izoliniami rovnakych polohovych zmien
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Obr. 14.11. Prognézované poklesové zony na Zst. Prosttedni Suchd v rokoch 1976-77

14.3.1 Geodetické bodové pole na podkopanom tzemi

Vztazné body (body vztaZnej sistavy) situujeme mimo tzemia ovplyvneného podkopanim, alebo
v priestoroch ochrannych pilierov jednotlivych bani. VicSie vzdialenosti medzi bodmi vztaZnej
sustavy zvySuju ndklady na meranie a vyZaduju niaro¢nejSie metédy merania na splnenie vyznacenych
presnosti merania. Vzt'azné body stabilizujeme podla zdsad uvedenych v kap. 14.2.3. Vhodné je ich
tiez stabilizovat’ na banskych objektoch (napr. na plochych strechach budov).

Body vztaZnej sistavy zapdjame do trigonometrickej siete. Pre potreby vlastného merania d’alej
zhustujeme polygénmi, alebo trojuholnikovymi retazcami. Stabilizdciu bodov polygénu a ret’azca,
povazujeme za doCasnu stabilizdciu a postaci ju realizovat’ napr. zabeténovanou Zeleznou rirkou alebo
tyéou s centraénym znakom, zarazanou do hibky 1,0 m. Zavazanim poklesovej kotliny sa body
zasypavaju a nie je moZné s nimi pocitat’ na vyuZzitie v dlh§om casovom obdobi.

Pozorované body na podkopanom tzemi rozmiestiiujeme tak, aby vystizne charakterizovali vyvoj
ucinkov banskej ¢innosti na merané objekty. Okrem toho volbu pozorovanych bodov prispdsobujeme
poziadavke ucelu, pre ktory vykondme meranie. Napr. body rozmiestiiujeme na vhodnych miestach
Zelezni¢ného zhlavia a na Zelezni¢nom telese (na zaciatku a koncoch vyhybiek, na trakénych
stoziaroch, atd’.), aby sme ich urenim dostali geodetické podklady na projektovanie rekonstrukcie
kolaje. Vyhoda takejto voI'by bodov je tieZ v tom, Ze docielime prirodzeni stabilizaciu bodov.

14.3.2 Meranie a vyhodnotenie i¢inkov banskej ¢innosti

Meranie ucinkov banskej ¢innosti na stavebné objekty mdZeme v podstate vykondvat’ vSetkymi
geodetickymi metédami, ktoré si vhodné na meranie zosuvnych procesov. Merania maju vSak velky
rozsah a nadobudaji charakter podrobného merania. Aby sa zaistila aktudlnost’ zameraného stavu,
musime docielit’ primerani rychlost merania a vyhodnocovania vysledkov merania. V sic¢asnom
obdobi st k dispozicii geodetické pristroje (elektronické teodolity) a vypoctové zariadenia, ktoré
zaistia poziadavku aktudlnosti vysledkov integrovanym spracovanim geodeticky odmeranych dat.

Pred kazdym vypoctom siradnic pozorovanych bodov z etapového merania, overujeme stabilitu
vztaznych bodov a novy vypocet siradnic observacnych stanovisk (polygénovych bodov, resp. bodov
ret’azca), ktoré za tymto ticelom pri kazdom etapovom merani sa opdtovne zameriavaji. Zo stradnic
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observa¢nych stanovisk (v tomto pripade ndm reprezentuji vztazny systém bodov), urcujeme
suradnice pozorovanych bodov.
Interpretaciu priestorovych posunov pozorovanych bodov vykondme testom nulovej hypotézy.

Grafické zndzornenie vysledkov merania uskuto¢iiujeme napr. vektormi polohovych posunov
(obr. 14.12), izoliniami rovnakych polohovych posunov, izokatabdzami, vo forme blokdiagramu atd’.
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Obr. 15.12. Vyhodnotenie polohovych posunov Zelezni¢nej stanice Prostfedni Sucha
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