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Analyticko-grafické testovanie deformacii na vodnom diele Pod Bukovcom
Milo§ Jeény'

Analytic-graphic testing of deformities at the waterworks Pod Bukovcom
The paper presents some geodetic measurement results in a frame of deformity survey of the bulk dam at the waterworks Pod
Bukovcom nearby Kosice. Periodic geodetic position and levelling measurement are realized on the dam since 1999. Testing statistics are
applied into the deformity survey. Geodetic data obtained from individual measurements in the geodetic network on the bulk dam at the
waterworks Pod Bukovcom are adjusted using Gauss-Markov model. Accuracy analysis by means of using relative and confidence ellipses is
complemented to geodetic measurements.

Key words: The water work Pod Bukovcom, analytic—graphyc testing deformity, relative ellipsis, confidence ellipsis, test Fisher’s, test
significance, Gauss — Markov model.

Uvod

Vplyvom vlastnej vahy, tlaku vody, vnutornej teploty, zmraStenia, atmosferickej teploty a sadania
zakladovej pody vznikaji deformécie a pohyby stavebnych objektov. Tieto deformacie a pohyby je potrebné
skamat’ podl'a filozofie, ze vSetko je v neustadlom pohybe. Obzvlast je potrebné zaoberat’ sa pozorovanim
a analyzovanim deformacii a posunov velkych stavebnych diel ¢loveka, ako aj katastrofickych prejavov prirody.
Z néslednych analyz deformacii je mozné pre buducnost’ uplatnit’ ziskané vedomosti pri projektovani, ako aj pri
ochrane l'udskych zivotov a zivotného prostredia. Podcenenie tychto poznatkov uz v minulosti viedlo k mnohym
katastrofam a ekologickym havariam, ktorym sa dalo predist. Deformac¢né Setrenia a nasledna analyza vysledkov
sa nikdy nesmie z hl'adiska bezpecnosti podcenit’.

Vodné dielo Pod Bukovcom

Vodné dielo Pod Bukovcom je vybudované na Idanskom potoku medzi obcou Bukovec a Mala Ida.
Priehradné dielo je situované v morfologicky najvyhodnejSom profile, v mieste starej asi 7 m vysokej hradze,
ktora bola v dosledku vystavby dnesného vodného diela odstranena. Uéelom vodného diela je predovietkym
havarijne zabezpecenie dodavky priemyselnej vody pre hladenie technologickych zariadeni vysokych peci US
Steel s r.0. Kosice. Nadrz Ciastocne splostuje povodnové vody a v letnom obdobi slizi na rekreacné ucely.

Deformacie objektov

Objekt mdze byt umely alebo prirodny. Kazdi zmenu geometrického stavu objektu k okoliu, ale aj
vo vnutri hmotného objektu v ¢ase a priestore, nazyvame deformaciou objektu. Deformacie zapri¢ifiuji primarne
a sekundarne sily posobiace na objekt. Primarne sily st vnitorné sily, ktoré suvisia so statikou objektu. Objekt
deformuju z vnitra. Sekundarne sily st sily vonkajsie, vyvolané pésobenim okolia na samotny objekt.

Deformacie mézu byt elastické alebo plastické. Elastické deformacie su deformacie docasné. Vznikaju
vplyvom poveternostnych podmienok na objekt. Plastické deformacie su trvalé. Objekt ostava pdsobenim sil
deformovany .

Deformacné prejavy su zapri¢inené pohybom objektu. Tieto pohyby mézu byt’ vyvolané:
e pohybom objektu,
e vlastnym pretvorenim objektu.

Pohyby rozdel'ujeme na:
o translacné pohyby (posuny),
e rotacné pohyby (rotacie).

Posuny sa d’alej rozdel'uji na vodorovné, zvislé a priestorové. Podl'a druhu sa nasledné voli metodika
merania (pozorovania) a nasledna analyza vysledkov deformacii.

! Ing. Milos Jecny, GPD, s.r.0. Kogice, Slovenskej jednoty 8, 040 01 Kosice
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 13.8.2001)

182



Acta Montanistica Slovaca  Ro¢nik 6 (2001), 3, 182-189

Algoritmus deformacného Setrenia

Deformacné Setrenia sa vykonavaji podl'a spracovatel'ského postupu. Tento postup sa nazyva algoritmus.
Tento algoritmus mdZeme najlepsie vyjadrit’ schémou (obr. 1.). Ako zo schémy vyplyva cely postup od projektu
cez meranie kon¢i analyzou ziskanych vysledkov zo spracovania. Vysledky spracovania sa analyzuju z hl'adiska
geometrickych alebo fyzikalnych vlastnosti objektu.
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Obr.1. Schéma algoritmu deformacného Setrenia.
Fig.1. Scheme of deformity survey algorithm.

Bodové pole pre sledovanie deformacii

Pre meranie deformacii objektu je potrebné vybudovat’ bodové pole. Takéto bodové pole sa sklada z dvoch
skupin (Abelovic€ et al., 1990; Dobes, 1990; Sedlak, 1999):

® pole pevnych bodov (referenéné body),

e pole pozorovanych bodov (objektové body).

Tieto polia sa pouzivaju na sledovanie polohovych, vyskovych alebo oboch druhov posunov.

Pevné bodoveé pole sa d’alej rozdel'uje na:
e observacné body,
e overovacie body,
e zaistovacie body.

Obesrvaéné body st urené na vykonavanie periodickych merani na objektové body. Stabilizuji sa ¢o
najblizsie k objektovym bodom ale, tak aby bola istota, ze ostant pocas celého sledovania deformacii stabilné.
Tento predpoklad nie je mozné vzdy zarucit'.

Overovacie body sluzia na overenie stability observacnych bodov. Tieto body sa musia nachadzat’ mimo
uzemia, kde by sa mohli prejavovat’ deformacné sily. Na overenie a hlavne zabezpecenie tychto bodov sa
v blizkosti umiestiiuju zaistovacie body. V pripade ak nie je mozné z observa¢nych bodov realizovat’ meranie na
objektové body, stabilizuju sa docasne takzvané pomocné (zaistovacie) body. Tieto pomocné body po vykonani
merania zanikaju, pripadne sa stabilizuju tak, aby sluzili k meraniu pri d’alSej epoche. V niektorych pripadoch
nemusia byt observacné body kontrolované overovacimi bodmi. Z tohto dovodu sa overovacie body ani
neinstaluji. V tom pripade vSak musia platit’ urité podmienky. Observacné body s istotou nesmu lezat’ v tizemi,
kde sa prejavuju deformacné sily, to znamend, Ze hranica nestability je jasne definovana. Kontrola stability
observacnych bodov sa vykonava vzajomnym meranim medzi bodmi.

Objektové body st vhodne rozmiestnené na objekte, tak aby vystihli geometriu objektu a pdsobenie
deformacnych sil na objekt. Musi sa uvazit’ optimalna hustota ich rozmiestnenia, pokrytia deformacnej zony
s primeranym rozsirenim aj do okrajovych casti. Osadzuju sa na objekt podla toho, ¢o ide o vyskové alebo
polohové meranie deformacii. Rozhranie medzi objektovymi areferencnymi bodmi vymedzuje hranica
nestability. Za touto hranicou sa neprejavuju, alebo len minimalne deformacné sily. Preto sa za touto hranicou
stabilizuju referen¢né body. Objektové body sa na druhej strane stabilizuju prave v deformacénej zoéne, aby
vyjadrili deforméaciu objektu.
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Pri stabilizacii bodového pol'a sa zabezpeCuje primerana Standardizacia a unifikécia stabilizacie bodu.
Zohladnuju sa osobitné poziadavky pre funkénost’ stabilizovanych bodov. Je potrebné, aby po stabilizacii hlavne
referenénych bodov tieto mali potrebny ¢as na ustalenie pred pouzitim. Pocas tejto doby by sa referenéné body
ustalia a vplyvy okolia na bod sa minimalizuj.

Body maji mat’ ¢o najdlhsiu trvacnost’. Tato trvacnost’ sa zabezpecuje vhodnou stabilizaciou a ochranou.
Ako vhodna stabilizacia referen¢nych bodov sa javi stabilizovanie bodu zapazenymi piliermi a beténovymi
blokmi s meraéskou znackou. Pri stabilizacii objektovych bodov treba vyhadzat' ztoho, aby sa prejavy
deformacii preniesli priamo na bod. Z tohto dovodu sa objektové body stabilizuju dostatoéne hlboko, kde
dochadza k preneseniu deformacnych sil z vnutra objektu na bod.

O REFERENCNE BODY
= OBJEKTQVE BODY

Obr.2. Bodové pole vodného diela Pod Bukovcom.
Fig.2. The geodetic network point field of the waterworks Pod Bukovcom.

Bodové pole na vodnom diele Pod Bukovcom

Na vodnom diele Pod Bukovcom bolo instalovanych Sest’ referenénych bodov, ktoré boli osadené mimo
deformacného tizemia. Nachddzaju sa priblizne 50-100m od objektu hradze (Technické podklady, 1965-98).
Referencné body maju oznacenie Al az F1. Tieto body nahradili staré referencné body, z ktorych boli
vykonavané merania do roku 1985. Stabilizdcia tychto referencnych (observacénych) bodov je realizovana
zapazenymi piliermi so zavitom pre presnu centraciu mera¢ského pristroja (TC Leica 605 L).

Objektové body na objekte hradze su rozmiestnené tak, aby o najlepSie zohladnili geometriu hradze
a predpokladané tlaky vodnej hladiny na hradzu. Body boli rozmiestnené po hradzi v Siestich profiloch.
Aby objektové body preniesli deformacie hradze, museli byt’ stabilizované do uréitej hibky. Tato hibka je
v priemere 1,8m. Celkove je na hradzi rozmiestnenych 26 bodov z ktorych dva su zni¢ené. Rozmiestnenie bodov
(obr. 2.).

Analyza deformacnych Setreni

Analyza vysledkov spracovania deformacnej siete moze byt vykonand analytickymi alebo analiticko-
grafickymi sposobmi, ¢o sa tyka prostriedkov na analyzu kongruentnosti sieti. Pouzité metddy sa od seba lisia
vyslednou podobou zobrazenia vysledkov, ale o sa tyka zaveru analyzy st si rovnocenné.

Z hladiska testovania kongruentnosti sa analyza rozdel'uje na postupy (STN 73 0405):

o Statistické,
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o deterministické.

Metoda kongruentnosti geodetickych sieti vychadza zo zakladu skimania a analyzy polohovych stradnic
bodov z jednotlivych epoch merania.

Z hladiska testovanych veli¢in sa analyza rozdel'uje na:

e metody parametrickeé,

e metddy neparametrické.

Parametrické metody testovania vyuzivaju diferencie stradnic testovanych bodov, zatial’ co neparametrické
metddy testuju diferencie invariantov prvkov siete. VeliCiny na testovanie sietovy Struktur sa ziskavaju prostred-
nictvom odhadovacieho modelu MNS alebo pomocou robustnych statistickych modelov.

Na testovanie kongruentnosti deformacnych sieti sa najCastejSie pouzivaju Statistické postupy testovania.
Ulohou je posudit, ¢i diferencie suradnic alebo invariantov siete st Statistiky vyznamné alebo nevyznamné.
Za tymto ucelom je potrebné zostavit’ nulovi hypotézu H,, ktora ma tvar (Jecny, 2000; Sedlak, 1996; Kozarik
2000)

H,:E(C')=E(C?), (1)
respektive v tvare:
H,:E(L')=E(L?), ()

kde: C ’ je vektor vyrovnanych stradnic objektovych bodov v epoche i,
L' je vektor meranych veli¢in v epoche i.

To znamena, ze stredna hodnota vektora vyrovnanych suradnic, respektive merani z prvej epochy sa rovna
strednej hodnote vektora vyrovnanych siradnic respektive merani z druhej epochy.

Pre suradnicové diferencie 6C’ plati vztah

H,:E(5C')=E(sC?). 3)
Casty zapis pre vyrovnané stradnice objektovych bodov je vo anulovanej forme

c'-¢c?=o. (4)
Pre nulovu hypotézu H,sa pouziva tiez vztah v tvare

H, -HO®=h, ®)

kde: h je nulovy vektor,
@ je matica odhadovych parametrov.

S nulovou hypotézou sa porovnava testovacia Statistika 7. Univerzalna testovacia $tatistika sa najcastejSie
zostavuje na principe pomeru testovanej veli€iny a jej strednej chyby s

i
T=——+. (6)

5.0C
Pre vektor diferencii siradnic sa zostavuje nulova hypotéza Hy:H.® = (. Podl'a nej testovacia Statistika 7

bude mat’ tvar
T -1
oC .Q56.5C

k
y (N S (7
vl .QZI v
A
kde: Q je kofaktorova matica deformac¢ného vektora,
v je vektor oprav.

V Ccitateli je kvadratickd forma stradnicovych odchylok a v menovateli aposteriorny variacny faktor s.
Po uprave je tvar testovacej Statistiky

T -1

_ oC" .0 :.0C
ki

kde: I-a je koeficient spolahlivosti,

o je hladina vyznamnosti (95% alebo 99%),

f1, f> st stupne vol'nosti F' rozdelenia nahodnej premenne;j 7,
k je pocCet stradnic vstupujticich do vyrovnania siete,

T ~F(l-a,f;,f5), (3)
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Stupne vol'nosti sa volia podla typu vyrovnania. Pre vol'né vyrovnanie platia vztahy

fi=n—-k+d, fo=k-d )
a pre vizbové vyrovnanie vztahy
Jr=n—-k, fr=k, (10)

kde: n je pocet meranych veli¢in vstupujicich do vyrovnania siete,
d je defekt siete pri vol'nom vyrovnani siete.

Testovaciu Statistiku 7" podrobime porovnaniu s kritickou testovacou Statistikou Txgz;7. T4 sa vyhladava
v tabulkach F rozdelenia (Fischerovo rozdelenie) podl'a stupniov vol'nosti siete.
Pri porovnavani mozu nastat’ dva pripady:
o T<Txpir nulova hypotéza H, sa prijima, ¢o znamend ze hodnoty vektora diferencii stradnic su
nevyznamne;
o T>Txrir nulova hypotéza H, sa zamieta, o znamena Ze hodnoty vektora diferencii siradnic su Statisticky
vyznamné. V takomto pripade mézeme tvrdit’, Ze nastala deforméacia s hladinou vyznamnosti a.

Analiticky sposob testovania

Ako prvy krok je definovanie nulovej hypotézy H, podla vztahu (Bohm et al., 1990)
1 2
Hy=E(s; )=E(s; )=0}, (11)

kde: o, je vyberova varacia .

Pri testovani sa pouziva Fischerovo F rozdelenie, ktoré ma stupne volnosti f; a f,. Celé testovanie prebieha
v troch fazach. Prva faza je testovanie porovnavacie, ktoré otestuje ¢i merania v epochach boli rovnocenné.
Druhé faza je prevedenie globalneho testu, ktory preukaze, ¢i sa v spracovatel'skom vektore vyskytuja udaje
Statisticky vyznamné. Tretia etapa je test identifikaény. Tento test sa realizuje iba ak sa nepotvrdi nulova
hypotéza pri globalnom teste. Identifikacny test preveri Statisticki vyznamnost’ kazdého bodu jednotlivo.

Pri testovani je vhodné najprv preverovat referencné body. Ak niektory referencny bod testom neprejde, to
znamend ze je s pravdepodobnostou o posunuty. Takyto bod sa preradi medzi objektové body, alebo sa
70 spracovania vyluci.

Ak mame istotu, ze referenéné body su stabilné, tak testovaniu podliehaju iba body objektové. Porovnavaci
test pracuje s testovacou Statistikou 7' podl'a vztahu

o1
So

T==Ur = F(f1.f). (12)
So

kde: LI st epochy merania.

Kritickd hodnota Txg;r sa vyhlada v tabul'kach Fischerovho rozdelenia podl'a stupiiov volnosti. /;=f>=n-k alebo
fi=fr=n-k+d.

Testovacia Statistika sa porovna s kritickou hodnotou a posudzuje sa nulova hypotéza:
o T<Tgir nulova hypotéza H, sa prijima, co znamena, Zze merania v epochach su si rovnocenné.
o T>Txrir nulova hypotéza H, sa zamieta, ¢o znamend, ze merania v epochach niesu si rovnocenné.

Globalny test pracuje s testovacou Statistikou 7 podl'a vztahu
AT =1 AT
_ oC" .0 :.0C

T
¢ k.s;

~F(f;./5), (13)

kde
2 _ (Vo) (0 )
sy = . (14)
J1+1>
Kriticka hodnota Tyg;r sa vyhlada v tabulkach Fischerovho rozdelenia podl'a stupnov volnosti. f;=k, f,=n-k
alebo fi= k+d, fr=n-k+d .
Testovacia $tatistika sa porovna s kritickou hodnotou a posudzuje sa nulova hypotéza:
® I'<Txgpr nulova hypotéza H, sa prijima, ¢o znamend ze, hodnoty vektora diferencii stradnic su
nevyznamne.

o 7>Tygr nulova hypotéza H, sa zamieta, ¢o znamena ze, hodnoty vektora diferencii suradnic su Statisticky
vyznamné. V tomto pripade musi prebehnut’ tretia faza, pri ktorej sa zistia body, ktoré vykazuja posun.
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Identifikacny test pracuje so testovacou Statistikou 7; podla vztahu

scr .o .sc,
B TR (15)

1 S()
Kriticka hodnota Tyz;r sa vyhlada v tabulkach Fischerovho rozdelenia podl'a stupiiov volnosti. f;=n a f,=n-k
alebo f;=1 a f,=n-k+d.

Testovacia Statistika sa porovna s kritickou hodnotou a posudzuje sa nulova hypotéza:

o T<Txpir nulova hypotéza H, sa prijima, ¢o znamena ze, hodnota rozdielu vyrovnanych stradnic
testovaného bodu je Statisticky nevyznamna.

o T>Txrir nulova hypotéza H, sa zamieta, ¢o znamend ze, hodnota rozdielu vyrovnanych suradnic
testovaného bodu je $tatisticky vyznamna. Bod preukazuje s pravdepodobnostou a posun.

Po zisteni posunu bodu sa z testovania vyluci a cely sibor sa podrobi testovaniu este raz.
Urcenie kofaktorovej matice deformaé¢ného vektora

Aby mohlo prebehnut testovanie diferencii stradnic, je potrebnu urcit kofaktorovu maticu diferencii
stradnic Q. Jej velkost sa urci vztahom
_pl u_ ol il
0. =0L+0! -0l +0!). (16)

Tento vztah je platny pri spoloénom vyrovnani siete. Pri separatnom vyrovnani deformacnej siete plati
nasledujuci vzt'ah

0. =0L+0!. a7

Z tohto vyplyva, ze je potrebné zvolit' vhodnu §truktiru a nésledny postup spracovania deformacne;j siete.
Analiticko—graficky spdsob testovania
Vysledkom je graficka podoba posunu bodu, pricom sa vychadza zo vzt'ahu

SCTQ;L.5C =T ks . (18)

Tento vzt'ah predstavuje rovnicu elipsy. Na vykreslenie elipsy je potrebné poznat’ hodnoty poloosi elipsy
a hodnotu uhla pootocenia elipsy okolo suradnicového systému. K vypoctu hodnét poloosi «a;,, b;, pouZijeme
nasledujice vztahy

02, = (@i + O )+ (205~ 0 )* +4.(Qin” )V F(1-a2n—k).si (19)
by = ((Qss + Qi) Qi —~ Qi )’ + 4.0’ )V F(1-a2on—k).si (20)

kde a,, je velkost hlavnej poloosi elipsy v mm,

b,, je velkost vedlajsej poloosi elipsy v mm.

Uhol pootocenia ¢ sa urci podl'a vztahu
2.0 50
Osi — O
Takéto elipsy sa nazyvaju konfidenéné (relativne). Daju sa zostavit’ len v pripade, ak sa zvoli spolo¢ny
postup spracovania deformacnej siete. Konfidenéna elipsa sa vykresli podl'a konstrukénych prvkov so stredom
v bode z druhej epochy. Zobrazi sa tiez polohovy vektor medzi polohou bodu z druhej a prvej epochy. Nulova
hypotéza je formulovana konfidencnou elipsou, ktora pokryva cely polohovy vektor v plnom rozsahu. Elipsa

necharakterizuje posun bodu ak, pokryva polohovy vektor v plnom rozsahu. Nulova hypotéza sa prijima. Elipsa
charakterizuje posun bodu ak, nepokryva polohovy vektor v plnom rozsahu. Nulova hypotéza sa zamieta.

g2, = (2]

Vysledky analiticko—grafickej analyzy

Meranie a spracovanie bolo realizované v epochach jar 1999 a jar 2000. Casovy usek medzi epochami bol
dvanast’ mesiacov. I§lo o polohové pozorovanie deformacii vodného diela Pod Bukovcom. Realizovalo sa vol'né,
spolo¢né vyrovnanie deformacnej siete objektovych bodov. Siet’ bola spracovana metédou najmensich Stvorcov
(MNS). Spracovatel'sky postup bol riadeny matematickym modelom Gauss—Markovym (GMM). Vzhl'adom na
to boli ur¢ené aj hladiny vyznamnosti a stupne vol'nosti. Zvolena siet’ mala dostatocnt redudanciu, nadbyto¢nost’
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merani. Z kofaktorovej matice za pouzitia prislusnych vzorcov boli vypocitané konstrukéné prvky konfi-
denénych elips, ktoré st obsiahnuté v tabul’ke (tab. 1.) a konfidencné elipsy (obr. 3.). (Je¢ny, 2000).

Po spracovani vysledkov bola prevedena pre porovnanie aj analyticka analyza. Podl'a tejto analyzy mala
hodnota globalneho testu 7 hodnotu 1,5498 a hodnota Txg;r hodnotu 1,8284. Z tohto vyplyva, ze ani jeden
objektovy bod nezaznamenal Statisticky vyznamny posun za obdobie medzi epochami. Bolo otazne ¢i sa
vysledky z analitickej analyzy potvrdia aj pri analiticko—grafickej analyze.
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g

g

bod /6.

t

OISAGIGICIGIT
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Obr.3. Konfidencné elipsy (M=10:1).
Fig.3. The conidence ellipsis (M=10:1).
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Tab.1. Vysledky analiticko—grafického testovania.
Tab.1. The analytic—graphyc testing results.

BOD a [mm] b [mm)] 0. %]
1 10,785 4,654 289,1788
2 11,917 4,572 271,1377
3 7,251 4,341 316,2047
4 7,772 4,440 304,6711
5 18,460 5,119 194,1328
6 11,803 4,582 238,1088
7 12,063 4,548 238,6154
8 6,086 5,444 246,6188
9 5,962 5,503 249,0293
10 5,841 5,537 253,5228
11 5,962 5,380 257,2947
12 6,140 5,212 260,2185
13 6,269 5,106 261,8504
15 6,358 5,406 239,4482
16 6,344 5,389 239,4007
17 6,338 5,352 239,5853
18 6,360 5,299 240,3191
19 6,450 5,209 241,8465
20 6,713 5,045 244,1852
21 8,076 4,754 215,0106
22 8,221 4,710 213,8748
23 8,421 4,648 212,3949
25 13,162 4,317 199,6478
26 14,239 4,276 197,5029
Zaver

Nezavislé vysledky analiticko—grafickej analyzy potvrdili predpoklad, Ze objektové body a tym aj objekt
hradze nezaznamenal Statisticky vyznamny posun s urcitost'ou na 95%. Konfidencné elipsy bodov ¢islo 6, 8 a 25
nespiiaji nulovii hypotézu, pretoze deformaény vektor elipsu presahuje. Nepokrytie polohového vektora je viak
nepatrné, z ¢oho bol dedukovany zaver, ze posun u tychto bodov nenastal.

Pozorovanie hradze vodného diela Pod Bukovcom sa vykonava od jeho dostavby az po sucasnost.
Pozorovanie je pravidelné. Casovy usek medzi epochami sa po stabilnom priebehu pohybov objektu hradze
postupne prediZil z pol roka na dobu dvoch rokov. Vysledky tento stabilny trend iba potvrdili. Z geodetickych
analyz spracavanych po kazdom pozorovani sa ziskané poznatky uplatnia pri projektovani a pozorovani
deformacii podobnych vodnych diel. Tym sa zvysi bezpecnost’ pre obyvatelov zijucich v blizkosti a predide sa
i pripadnym ekonomickym a ekologickym skodam zapri¢inenym havariou na vodnom diele.
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