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Niektoré poznatky z urcovania skuto¢ného stavu stavebného objektu

Stefan Sokol' « Marek Bajtala

Some knowledge from determination of real condition of construction
Submitted article deals with establishment of reference points in order to measure real shape of clinker silo. Detail precision
analysis of reference and observed points measured by means of firee station method is given. Also a comparison between theoretical
and by experimental measurement reached precision of reference point determination is discussed.
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Uvod

Sucasny stav elektronizacie a automatizacie geodetickych ¢innosti umoziuje ekonomickejsie, rychlejsie
a jednoduchsie dosahovat’ pozadované vysledky, ktoré svojou kvalitou dokazu uspokojit’ aj najnaroénejsie
poziadavky. Ak su tieto vysledky prezentované vo forme, reprezentujucej neustaly pokrok v kvalite ¢innosti
geodeta, je to len vyhoda. Mnohé rozhodnutia, tykajice sa samotného stavu objektu, jeho funkcnosti
a prevadzky, su zavislé od vysledkov geodetickych merani aich interpreticie. Samozrejme vSetky tieto
poznatky a pokroky vedy a techniky ulahcuju Cinnosti geodetov, ale aj napriek tomu je potrebné vediet
spomedzi tejto Sirokej palety moznosti vybrat' ti najvhodnejsiu a ¢asovo najmenej narocnii metodu, ktora
bude zohl'adiiovat’ vSetky poziadavky investora.

V sucasnosti este stale medzi najpouzivanejSie metdody na meranie nielen skutoéného stavu objektu
patria geodetické metody, aj ked’ fotogrametrické metody a metdda vyuzivania terestrickych laserovych
systémov sa vyrazne tla¢ia do popredia.

Vybudovanie geodetického zakladu — vzt'azné body

Vsetky pouzivané metédy vychadzaju z geodetického zdkladu, ktory urcuje predovSetkym rozmer
a Struktaru samotného podrobného merania a ktory sa prenasa do samotného meracieho procesu zobrazenia
tvaru skiimaného objektu. Je evidentné, Ze ak je potrebné zobrazit’ skutocny tvar objektu véacsieho rozmeru,
alebo zlozitého tvaru, tak vSetky metody podrobného merania musia vychadzat z podkladu, ktory bude
zaruCovat’ spravnu nadvéznost’ jednotlivych podrobnych merani ajeho dostatoént presnost. Ak chceme
urovat’ tvar nejakého objektu s vysokou presnostou (radovo milimetre), geodeticky zaklad je spravidla
budovany ako miestna geodeticka siet’, ktora méze mat’ rézny tvar a moze obsahovat’ rézny pocet vztaznych
bodov. Vol'ba typu geodetickej siete zavisi predovSetkym od ¢lenitosti stavby a od pozadovanej presnosti jej
zamerania. Volba dalej zavisi od rozsahu stavby a konfiguracie staveniska, respektive tvarového
usporiadania okolia stavby.

Najcastejsie je siet’ vztaznych bodov budovana nasledovnymi spdsobmi:
e  meracska priamka,
polygoénovy tah,
geodeticka siet’ v tvare ret'azca,
pravouholnikova siet’,
geodeticka siet’ tvorena prechodnymi stanoviskami,
kombinacia uvedenych geodetickych sieti.

Charakteristika lokality a podmienok merania slinkového sila

Predmetom merania, ako je uvedené v nazve prispevku, je slinkové silo, ktoré sa nachadza v areali
cementarne Holcim, a.s., zdvod Rohoznik. Slinkové silo tvaru valca slizi na uskladnenie slinku (pri teplote
cca 13 °C), ktory tvori zdkladnu surovinu pri vyrobe cementu. Jeho ocel'ovy plast’ ma polomer 18 m. Vyska
najvyssieho meraného kruhového rezu plésta sila nad zemou je cca 40 m, pricom celkova vyska sila je cca
50 m (obr. 1).
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Obr. 1. Slinkové silo.
Fig. 1. Clinker Silo.

V niektorych castiach slinkového sila doSlo pocas dlhorocnej prevadzky k deformaciam ocelového
plasta, ktoré boli odstranené zvaranim. Ked'ze toto bolo iba docasné rieSenie, bolo navrhnuté spevnenie
ocelového plasta pomocou novej ocelovej konstrukcie v tvare obvodovych a vertikdlnych ocelovych
vystuzi, ktoré budi priamo prizvarané k samotnému ocelovému plastu slinkového sila. Z toho dévodu bolo
potrebné presne poznat samotny deformovany tvar ocelového plasta sila. Na zaklade presného tvaru
sa pomocou vodného Iuca presne vyrobia jednotlivé obvodové a vertikalne vystuze, ktoré sa potom priamo
zavaria na ocel'ovy plast.

Na zaklade uvedenych skutoc¢nosti bolo pozadované predstaviteImi cementarne Holcim, a.s. priestorové
zameranie skutocného deformovaného tvaru slinkového sila. Po dohode s prevadzkovatel'om bola stanovena
poziadavka merania podrobnych bodov s presnost'ou strednych suradnicovych chyb m,, =m; =0,003 m,

pricom jednotlivé podrobné body mali byt zamerané vo vertikdlnych profiloch srozostupom 2 metre
v siedmich vyskovych trovniach. Vzhl'adom k priemeru slinkového sila 36 m to predstavuje zameranie
56 vertikalnych profilov (obr. 2). Celkovo je to 392 podrobnych bodov. Okrem tychto bodov bola dana
poziadavka zhustenia podrobnych bodov s presnostou strednych siradnicovych chyb m,, =m; =0,01m

v d’alsich 56 profiloch v 6smych vyskovych urovniach (448 bodov). V usekoch s velkymi tvarovymi
deformaciami (zlomové useky na spojoch ocel'ovych obvodovych pasov, kde nie je plynuly plast’) bolo d’alej
dohodnuté zameranie tychto ¢asti pomocou TLS, aby bol
¢o najviac vystihnuty celkovy tvar slinkového sila.

Obr. 2. Rozmiestnenie podrobnych bodov.
Fig. 2. Situation of observed points.
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Experimentilne meranie tvaru slinkového sila

Jednotlivé podmienky a skutocnosti uvedené v predoslej Casti je potrebné zohladnit’ pri samotnom
experimentalnom merani a vybere tych najvhodnejSich metod a postupov. Pri navrhovani metodiky merania
sme vychadzali z predpokladu, ze podrobné body budi zamerané geodeticky, fotogrametricky a laserovym
skenovacim systémom. Z toho dovodu sme realizovali signalizaciu podrobnych bodov na ocelovom plasti
slinkového sila dvoma spdsobmi. Pre potreby geodetického zamerania podrobnych bodov s presnostou
m,, =my =0,003 m sme zvolili signaliziciu jednotlivych bodov profilov pomocou odrazovych folii

orozmere 40x55 mm. Kvoli presnému cieleniu bol v strede odrazovej folie vyrezany 4 mm krazok
a podlepeny ¢iernou podkladovou féliou (obr. 3), [2].

Obr. 3. Signalizacia bodov odrazovou foliou.
Fig. 3. Point signalling by reflected foil.

Pre potreby fotogrametrického zamerania bol zvoleny spdsob signalizacie podrobnych bodov pomocou
bieleho spreja nastriekanim bielych kruhov cez Sablonu s priemerom kruhu ©@=40 mm. Osadenie vSetkych
podrobnych bodov bolo realizované prostrednictvom horolezcov firmy Vertikal, a. s., pricom jednotlivé
zvislé profily boli signalizované geodetickym pristrojom pomocou laserového luca.

Na meranie bodov ur¢enych geodeticky sme pouzili pristroj Leica TCR 1203, ktory je charakterizovany
Standardnou odchylkou merania vodorovného smeru m, = 0.9 mgon, vyskového uhla m; =0.6 mgon

a §tandardnou odchylkou merania dizky na reflexna foliu m, =2mm+2ppm. Na fotogrametrické

snimkovanie bola pouzita digitalna kamera Nikon D200 s rozliSenim 10 Mpx. Skenovanie bolo realizované
terestrickym laserovym systémom Trimble GX 3D scaner (obr. 4).

Obr. 4. Pouzité pristroje na meranie.
Fig. 4. Use instruments for measurement.

Rozbor presnosti uréenia podrobnych bodov

Pri volbe sposobu osadenia podrobnych bodov sme vychadzali z predpokladu, Zze podrobné body
osadené pomocou odrazovych folii je najvhodnejSie merat’ priestorovou polarnou metédou, kde sucasne
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ziskavame priestorové suradnice podrobnych bodov. Pri samotnej rekognoskacii objektu slinkového sila
(priemer 36 m, vyska 40 m) a jeho okolitej zastavby sme pri rozbore presnosti zamerania podrobnych bodov
vychadzali z predpokladu, Ze najvi¢sia dizka medzi vztaznymi a pozorovanymi bodmi nepresiahne dizku
70 metrov (vySkovy uhol 50 g). Na zaklade tychto skutocnosti sme urobili analyzu presnosti urcenia polohy
a vysky podrobného bodu priestorovou polarnou metdédou nasledovne:

Najskor sa budeme venovat’ polohovej presnosti, kde vychadzame zo znamych vzt'ahov ur¢enia polohy
bodu polarnou metdédou [1]. Pri odvodeni strednej stradnicovej chyby volime polohu vztaznych bodov tak,
ze prechadzaju osou X, pri¢om bod 1 je v poéiatku siradnicovej sustavy.

Stradnice bodu P uréime podl'a znamych vztahov:

Xp =X, +scos(c71,2 +7/) (1)

Yp =W +S5in(61,2+7)~ (2
Pre stredn¢ saradnicové chyby m p,, m,, aplikaciou zakona o hromadeni chyb dostaneme:

. 2
mp =m*a — s> .sin* (o, +7/).(m012 +m7) +cos? (o, + ¥ ms ?3)

v .
mzyp = mzyl + sz.cosz(o]’2 + 7/)(””01,2 + my) + s1n2(0'1’2 + 7/).m2s. “4)

Vzhl'adom k zvolenej siradnicovej siistave mézeme napisat’
mg, —m,

__7 —
Mg, , = p, ; 0, =0. (5)
Po dosadeni dostaneme:
S2 S2
2 _ 2 ) 2 ) 2 2 -2 2 2 2
m.,, =m, —?sm ym,, +?sm ym, —s°.8In° y.m, +CoS” y.mg 6)
S2 S2
2 2 2 2 2 2 2 2, a2 2
mp =my| l——=co8" y |+——cos” y.m,, +5°.cos" y.m, +sin” y.m;. (7
Za predpokladu, ze m , =m , = m, = m,, imxy, apo uprave dostaneme vysledni strednu
stradnicova chybu bodu P:
2
S(s m
2 2 2 7 o2
m_,=m_|l+—|——cosy ||+=|m, +—5"|. (8)
P )
XY, xy d (d j 2 s p2

Ak predpokladame, ze vzt'azné body st vzdjomne zavislé, mézeme vyjadrit’ strednti chybu vychodzieho

smeru ako M, , = a po uprave dostaneme:

2 2

S 1 m
2 2 2 2 72
m_,=m_+——m, +—|m, +——8" |. 9
P > A
Xy Xy 2 d2 \y 2 s p2
I I . , . 9 v~ s , , . ma)
Ak strednt chybu suradnicového rozdielu m Ay V2L aznych bodov nahradime vyrazom m N = —2d,

kde strednti chybu m_ povazujeme za vyslednu strednu chybu orientdcie na vztaznych bodoch, mézeme

uviest’ vysledny vzt'ah pre strednu stiradnicova chybu urcenia bodu P polarnou metédou
2.2 2
s°m 1 m
miyp =m§y+ ;” +— mf +—; s? . (10)
2p° 2 P

KedZze na meranie sme pouzili pristroj Leica TCR 1203, ktory je charakterizovany Standardnou
odchylkou merania smeru m, =0.9 mgon a Standardnou odchylkou merania dizky na reflexni féliu

mg =2 mm+2 ppm , po dosadeni konkrétnych hodnét do vyrazu
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m _1 m? +—L g2 (11)
2
dostaneme presnost’ ur¢enia podrobnych bodov polarnou metodou m,,; =0,0017 m.

Rozbor presnosti siete vzt'aznych bodov
Na zaklade vypocitanej presnosti vytyCenia podrobnych bodov a znamej celkovej strednej stradnicove;j

chyby udanej prevadzkovatelom méZeme odvodenim zo vztahu (10) vypocitat’ presnost’ vztaznych bodov.
2 2

2 S m, o 2
my, + = Myp — M (12)
2.p

V uvedenom vztahu sa vyskytuje neznama strednd chyba m,, . Jej hodnota zavisi od spdsobu urcenia

vztaznych bodov. Preto sa teraz budeme venovat’ vyberu vhodnej metédy urcenia vztaznych bodov aich
presnosti. Vzhl'adom na okolitu zastavbu v okoli slinkového sila, pocet podrobnych bodov a vyslednu
presnost’ pozadovanu prevadzkovatelom z moznosti budovania vztaznych bodov ostavaji tri sposoby
budovania siete vztaznych bodov. Je to siet’ vztaznych bodov tvorend polygoénovym tahom, prechodnymi
stanoviskami a kombinaciou oboch metod.

Rozbor presnosti siete tvorenej polygéonovym tahom
Pri uvahach o presnosti budovania geodetickej siete pomocou polygénového tahu vychddzame
zo vzt'ahov, ktoré su odvodené za predpokladu, ze vSetky vrcholové uhly st merané s rovnakou presnostou.
Stredna stiradnicova chyba vztazného bodu uréeného polygonovym t'ahom podla [1] bude
2 n-1

n—1
2 2 2,0 M 2
My, =05 Y mg  +Agd}, +—p‘; >d;i, |, (13)
j=1 j=1

kde n - pocet vrcholov,
d ; , - vzdialenost’ medzi koncovym bodom a j-tym bodom,

m - strednéa chyba polygonovej strany,

Jon

A, - koeficient systematickej chyby,

m, - stredna chyba vrcholového uhla.

Za predpokladu, Ze vietky smery a dizky budii merané s rovnakou presnostou, bude prie¢na chyba
2

5 d2m2 n-1
My, = 20) Z(n_j) (14)

a pozdizna chyba
m? =m§(n—l)+mf,c(n—l)2. (15)

Sc¢itanim mocninového radu dostaneme vysledny tvar priecnej strednej chyby
_dm, [n(n-1\2n-1)

xn p 6

Pri volbe dizky polygénového tahu apoéte vrcholov vychadzame z predpokladu, Ze zjedného
stanoviska moézeme zamerat v priemere 7 profilov podrobnych bodov. Ztoho vyplyva potreba cca
8 stanovisk, resp. bodov polygénového tahu s dizkami stran v priemere 50 m. Vzhladom na slabu
dostupnost’ niektorych casti vplyvom okolitej zastavby je predpoklad, ze pocet stanovisk na zameranie
podrobnych bodov v spodnej a v hornej cCasti slinkového sila bude vécsi, do vypoctu budeme uvazovat
az 12 stanovisk pristrojov.

Dosadenim do vztahu na ur¢enie prie¢nej odchylky za predpokladu, Ze polygénovy tah bude uzavrety,
dostaneme vyslednu priecnu strednt chybu bodu v strede tahu m , = 0,0052 m .

X

m

: (16)

n

2

Z uvedeného vypoétu je evidentné, ze sme museli metédu budovania vztaznych bodov pomocou
polygonového tahu zamietnut. DalSou skuto¢nostou, ktora je v neprospech budovania siete vztaznych
bodov polygénovym t'ahom je aj to, Ze vzhladom na velky pocet podrobnych bodov nie je mozné zamerat
vSetky podrobné body v jeden den, a tym padom je potrebné stabilizovat’ posledny bod polygénového tahu,
kde pribuda chyba z centracie pristroja nad bodom, ¢im je narusena kontinuita zavislej centracie.
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Rozbor presnosti siete tvorenej prechodnymi stanoviskami

Ak predpokladame, ze siet vztaznych bodov bude tvorena prechodnymi stanoviskami, mézeme
vychadzat’ zo vztahu (12), kde predpokladame, Ze jednotlivé stanoviska budi ur¢ené minimalne zo $tyroch
znamych bodov. Z toho dévodu mézeme pre strednit chybu orientacie uviest’ vztah

=7 __7 (17)

a dosadenim do vzt'ahu (12) dostaneme poZadovanu presnost’ urcenia bodov prechodnych stanovisk m,, .
Za predpokladu, Ze priemerna dizka orientacie bude cca 70 metrov dostaneme vysledni strednu
suradnicovu chybu ur€enia vztaznych bodov m,, =0,0025 m .

Na to, aby sme mohli realizovat’ vztazné body ako prechodné stanoviskd, je potrebné poznat’ rozne
body, z ktorych budu prechodné stanoviska uréené. Ked’ze v okoli slinkového sila sa nachadzaju okolité
stavebné objekty trvalého charakteru s pevnymi zakladmi, rozhodli sme sa stabilizovat’ skupinu vztaznych
bodov pomocou odrazovych folii na tychto objektoch (obr. 5).
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1100 m

1040 m

1020 m

\‘suu?

Obr. 5. Rozmiestnenie vztaznych bodov s prechodnymi stanoviskami.
Fig. 5. Location of reference points and free station points.

Co sa tyka presnosti uréenia tychto vztaznych bodov stabilizovanych odrazovymi foliami, vychadzali
sme zo Styroch bodov, ktoré sme stabilizovali ako prvé. Tieto body sme zamerali z prvého prechodného
stanoviska, ktoré¢ho suradnice sme zvolili ako vychodzie a teda absolitne presné vzhl'adom na nami zvoleny
suradnicovy systém. Vztazné body sme merali v dvoch skupindch pristrojom Leica TCR 1203. Preto
mdzeme pre vyslednu presnost’ prvych Styroch vztaznych bodov pouzit’ vztah (11), takze presnost’ meraného

m 'e . r . wr r I
uhla v dvoch skupinach bude m,, = —L a dizka na orientacie neprekro¢i 70 metrov. Dosadenim uvedenych

V2

hodnét sme dostali presnost’ prvych Styroch vztaznych bodov m,_, = 0,0017 m, ¢im sme splnili poziadavku
presnosti vztaznych bodov vypocitanu vysSie, ktorej hodnota bola 0,0025m . Pri volbe druhého
prechodného stanoviska, ktoré bolo cca 50 metrov d’alej v smere merania, sme ako vzt'azné body zvolili tri
body vztaznej siete, predoslé stanovisko a dva podrobné body na slinkovom sile, ktoré v momente merania
mdzeme povazovat aj ako vztazné body. Obdobnym spdsobom sme postupovali na d’alSich prechodnych
stanoviskach, pricom sme vzdy dopredu zamerali nové vztazné body.

Presnost’ uréenia vztaznych bodov a prechodnych stanovisk sme pri samotnom merani kontrolovali
priamo na displeji pristroja. Po zamerani vztaznych bodov bolo mozné v pristroji skontrolovat’ Standardné
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smerodajné odchylky (Sd.Easting, Sd.Northing, Sd.Height) obr. ¢. 6, d’alej jednotkovl stredna chybu sigma
a jednotlivé diferencie meranych vztaznych bodoch (dHz, dHoriz.Dist, dEastin, dNorthing, dHeight), ako
je uvedené na obr. 7.
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Obr. 6. Standardné odchylky urcenia prechodnych stanovisk.
Fig. 6. Standard deviations of free stations.

Ak nastala nevhodna konfiguracia vztaznych bodov, pripadne nebola dosiahnuta presnost’ prechodného
stanoviska do 0,001 m, pouzili sme na urcovanie prechodného stanoviska d’alsi bod, pripadne sme vylucili
bod na ktorom boli vel'ké Standardné odchylky merania (obr. 7).
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Obr. 7. Standardné odchylky merania na vztaznych bodoch.
Fig. 7. Standard deviations of measured reference points.

Standardné odchylky uvedené na obr. 6 a7 su zposledného meraného prechodného stanoviska, kde
je vidiet’, ze neprekrocili hodnotu 0,001, ¢o zarucilo dostatoént presnost’ urenia stradnic prechodnych
stanovisk.

Vyskova presnost’

Pri analyze vysSkovej presnosti vychadzame z predpokladu, ze vyska horizontu pristroja prvého
prechodného stanoviska je dand. MdzZeme ju teda povaZovat’ za bezchybnu. Pri rozbore presnosti urcenia
vy$ky podrobného bodu vychadzame zo znameho vzt'ahu pre vysku podrobného bodu meraného na reflexny
tercik

H,=H,,,+stgf. (18)
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Aplikaciou zédkona o hromadeni chyb méZeme urcit’ vyskovu presnost’ podrobného bodu P

2 2
Mg

B (19)

_ 2 2 2
Myp = merech + tg ﬁ'ms +

Kedze pozadovana vyskova presnost’ podrobného bodu je m, = 0,003 m , tak po odvodeni zo vztahu

(19) si mdézeme urcit’ potrebnu vysSkovu presnost’ ostatnych prechodnych stanovisk a vztaznych bodov.
Dosadenim maximalnej dlzky zamery na podrobny bod cca 70 m, maximalneho vyskového uhla cca
50 g do vztahu (19) apo jeho uprave dostaneme poZadovani presnost’ m .., =0,0016 m. Kedze vysku

horizontu prechodného stanoviska urCujeme minimalne zo Styroch vztaznych bodov je predpoklad,
ze vySkova presnost’ bude dodrzana. Dokazom tohoto tvrdenia st aj vysledné Standardné odchylky vo vyske
zobrazené na Obr. 6 a 7, kde sa pohybuji pod hodnotou 0,001 m.

Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Uvedend analyza presnosti a konkrétne vysledky merani priamo v teréne umoznili zameranie
podrobnych bodov slinkového sila s pozadovanou polohovou a vySkovou presnost'ou. Pri merani na body,
ktoré boli osadené pri hornej hrane slinkového sila, kde kolmost’ zdmery na podrobné body bola ovplyvnena
okolitou zastavbou, boli kvoli dodrzaniu predpisanej presnosti podrobné body uréované metédou pretinania
z dvoch pripadne troch stanovisk podla potreby. Tym bola zabezpecena pozadovana presnost’ vsetkych
podrobnych bodov.

Takto vybudované vztazné apodrobné body dalej slizili na zameranie slinkového sila
fotogrametrickou metddou a terestrickym laserovym systémom. Pre digitalnu fotogrametriu podrobné body
zamerané geodeticky sluzili ako referencné (vlicovacie) body pre samokalibraciu kamery a transformaciu
z modelovych stradnic do referencného systému. Vel'mi vyhodne sa pracovalo z vybudovanymi vztaznymi
bodmi pri laserovom skenovani vytypovanych casti ocelového plasta slinkového sila. Tu vhodné
rozmiestnenie vztaznych bodov umoziiovalo 'ubovolné postavenie stanoviska TLS, ktoré bolo urc¢ené znova
ako prechodné stanovisko geodeticky.

Zaver

Experimentalne meranie potvrdilo predpoklad, ze pri zamerani slinkového sila, kde v jeho okoli
sa nachadza okolitd zastavba s pevnymi zakladmi je budovanie siete vztaznych bodov najvhodnejsie
realizovat’ pomocou odrazovych folii metédou prechodnych stanovisk. Uvedena metéda ma vyhodu hlavne
v rychlosti budovania geodetického zakladu, priCom stcasne je mozné merat’ podrobné body skiimaného
objektu. Pocas merania je mozné na stanovisku priamo kontrolovat dosiahnutli presnost’ urcenia
prechodného stanoviska a hlavne umiestiiovat’ stanoviska pristrojov podl'a potreby zmerania podrobnych
bodov. Meranie je mozné kedykol'vek prerusit s tym, Ze sa neznii presnost’ nasledného merania. Dalou
vyhodou je, ze podrobné body zamerané z predchadzajuceho stanoviska pri nevhodnej konfiguracii
vztaznych bodov urcenia nového prechodného stanoviska je mozné pouzit ako vztazné body, pricom
sa zachova pozadovana presnost urCenia nového prechodného stanoviska. Pri samotnom merani bolo
nakoniec realizovanych 28 prechodnych stanovisk pristroja. Pri analyze presnosti metédou polygénového
tahu je nepredstavitel'né dosiahnutie pozadovanej presnosti pri takomto pocte stanovisk.

Prispevok vznikol v suvislosti s rieSenim grantového
projektu VEGA ¢. 1/4206/07 rieseného na Katedre
geodézie SvF STU Bratislava.
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