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Monitoring zvislych posunov a pretvoreni pri rekonstrukcii

objektu Vychodoslovenskej galérie v Kosiciach
Zemen Marian - Prirodné vedy

24.02.2014

Clanok sa zaobera ur¢ovanim posunov a pretvoreni stavebného objektu
Vychodoslovenska galéria v KoSiciach, kde prebieha rekonstrukcia v
ramci projektu KoSice - Eurdpske hlavné mesto kultiry 2013. Meraniu
predchadzalo vypracovanie projektu merania posunov. Etapové
merania sa vykonali pomocou digitdlneho nivelacného pristroja Leica
DNA 03 s vyuzitim metddy presnej nivelacie. Vysledkami etapovych merani su grafické
a Ciselné vystupy.

1. Uvod

VSG v KoSiciach patri k najstarSim, najva¢Sim a najvyznamnejSim slovenskym
galéridm. Nachdadza sa na Hlavnej ulici v historickom jadre mesta. Jej priestory sa
vyuzivaji na vystavné ucely a spolocensko-kulturne podujatia. Ich kapacita je vSak
nedostatocna - chyba priestor pre prezentédciu réoznych foriem sucCasného umenia. Z
tohto dovodu bolo hlavhym zdmerom projektu vytvorenie nového univerzalneho
vystavného priestoru. Vysledkom bude modernizdcia existujucich priestorov a
vystavba novych vystavnych priestorov v podzemi. V zmysle projektovej dokumentacie
stavby bolo pocas celého obdobia jej realizacie geodetickymi metédami v pravidelnych
intervaloch monitorovat posuny a pretvorenia existujucej budovy VSG (obr.1).
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2. Zakladné pojmy

Posunom (pretvorenim) vSeobecne rozumieme pozvolné zmeny v priestorovej
polohe(tvare) objektu vplyvom zatazenia zakladovej Skdry, dynamickych
prevadzkovych ucinkov a dalSich, obvykle fyzikalnych faktorov, posobiacich na objekt
v danom prostredi a ¢ase. Meranim sa overuje priebeh, charakter a velkost tychto
zmien oproti zakladnej alebo predchadzajlcej etape merania.

- Posun - zmena v polohe objektu oproti polohe v zdkladnej alebo predchadzajtcej etape
merania.

- Pretvorenie (deformaécia) - zmena tvaru v konstrukcii objektu oproti tvaru pri zakladnej
alebo predchadzajicej etape merania.

. Absolutny posun - posun vyjadreny v absolitnej sustave, nezavislej od meraného objektu.

- Relativny posun - posun vyjadreny v relativnej ststave vzhladom na vztazny bod
nachadzajuci sa na objekte. Vyjadruje vzdjomné zmeny v polohe pozorovanych bodov
objektu.

- Vodorovny posun - vyjadruje vodorovnu zlozku posunu meraného bodu. V pravouhlej
suradnicovej sustave sa charakterizuje zlozkami Ax a Ay.

- Zvisly posun - vyjadruje zvislu zlozku posunu meraného bodu. ZvycCajne sa oznacuje Az
alebo Ah.

- Sadanie (zdvihanie) - zvisla zlozka posunu smerom dolu (hore), obvykle vyvolana
stlacenim zakladovej pody.

- Naklonenie - odchylenie zvislej osi objektu od zvislice.

- Pootocenie - uhlova odchylka objektu od jeho pévodnej polohy, pricom je os otdCania vo
vSeobecnej polohe.

- Priehyb - pretvorenie zvycajne nosnej konstrukcie objektu v smere kolmom na
prevladajici smer (Kopacik, 2013), (STN 730405).

3. Prehlad metod merania zvislych posunov a pretvoreni stavebnych objektov

Posuny stavebnych objektov mozno urc¢ovat rozlicnymi fyzikalnymi meracimi metédami
(mechanickymi, optickymi, elektronickymi a pod.), medzi ktorymi maju vyznamné
miesto najma tieto geodetické metody:

- metdda geometrickej nivelacie (velmi presnd, presnd, technicka)
- trigonometrické meranie vysok,

- fotogrametrické metddy,

- hydrostaticka nivelacia.
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VSeobecne mozno uviest, ze na zdklade teoretickych a praktickych skisenosti, mozno
metddou velmi presnej nivelacie dosiahnut empiricku strednt chybu merania zvislych
posunov 0=0,15mm az 0,30mm, metddou presnej nivelacie 0=0,40mm az 0,70mm
trigonometrickou metédou o = 0,8mm az 1,5mm, fotogrametricky o= 1,0mm az
3,0mm v zavislosti najma na vzdialenosti pozorovanych a vztaznych bodov (Kopacik,
2013).

4. Projekt merania posunov a pretvoreni

Pre kazdy stavebny objekt, na ktorom treba merat posuny, sa vypracuje projekt
merania posunov. Projekt vypracuje geodet projektanta obvykle za spoluprace statika
a investora. V projekte sa uvedu najma:

- UcCel a vyznam merani,

- Udaje o geologickych a hydrologickych vlastnostiach zadkladovej pody,

- sposob zalozenia stavby, popis konstrukcie objektu,

- hodnoty o¢akdvanych posunov a ich predpokladany vyvoj,

- vyzadovana presnost merani,

- metddy merania posunov s rozborom presnosti a hospodarnosti merani,
- spbsob a Casovy plan rozmiestnenia a stabilizacie meracich zariadeni

- harmonogram realizacie merani,

- sposob spracovania vysledkov merani,

- rozpocet nakladov na vybudovanie meracich zariadeni

Utelom merania posunov a deformdcii konstrukcii stavebnych objektov je najma:

- ziskat podklady na posudzovanie spravania sa zakladovych pod zatazenych objektom,
prehlbovat teoretické vedomosti o podlozi a o posobeni objektu na blizke okolie,

- porovnavat skutocné - merané posuny konstrukcii objektu s ocakdvanymi teoretickymi
hodnotami a overovat spravnost vypocitanych teoretickych hodnot,

- sledovat stav, funk¢ntu spolahlivost a bezpec¢nost konstrukcii stavebného objektu,

- sledovat vplyv budovaného objektu na bezpecnost jestvujucich objektov a vplyv
rozlicnych fyzikalnych faktorov prostredia na stabilitu konstrukcii objektu.

NajcCastejsie dochadza k sadaniu zakladov objektu a k zvislym deformacidm nosnych
konStrukcii, ktoré ¢asovo prebiehaju rézne podla druhu, tvaru a rozmerov zakladov,
priebehu zatazenia a fyzikalnych faktorov prostredia, ktoré rusivo pdésobia na
geometricky tvar zdkladovych a nosnych konstrukcii, najma ak ide o nerovnomerné
sadanie zakladov alebo deforméacie nosnych konsStrukcii. Informacie ziskané meranim
posunov pozorovanych bodov objektu sa vyuzivaji na overovanie teoretickych hodnét,
na diagnostiku a prognézu zmien v spravani sa sledovanych konstrukcii objektu, resp.
na v€asné odstranovanie poruch vo vystavbe, pripadne v prevadzke objektu (STN
730405).

5. Vyzadovana presnost merani

Presnost merania posunov a deformacii stavieb zavisi od velkosti a charakteru
posunov za urcity cas. Otdzku pozadovanej presnosti merania posunov treba
prerokovat nielen s projektantom - statikom, ale aj so spracovatelom prieskumu
zadkladovej pody a dalSimi odbornikmi pre zakladanie stavieb. Pre zakladanie stavieb
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spravidla sta¢i presnost meranych posunov na 1 mm, pre statické vypocty sa pozaduje
presnost o rad vysSSia - maximdalne s chybou 0,3 mm, pre vedecké experimenty sa
zvycajne pozaduje presnost merania posunov 1% z velkosti teoretickych hodnot
posunov; na technické ucely spravidla postaci presnost merania 5 az 10% z
ocakavanych hodnot posunov.

Za dostatotnu presnost merania posunov mozno povazovat presnost, kde pri
minimélnych ndkladoch na meranie sa dosiahne pozadovany tc¢el merania. Z hladiska
ucelne vynalozenych prostriedkov na meranie treba vychadzat podla STN 73 0405 z
vypocitanych hodnét konecnych a etapovych posunov. Ako dalsi faktor tu pristupuje
dizka etapy, ktora by mala byt vieobecne volena tak, aby o¢akavany etapovy posun bol
v primeranom pomere k presnosti merania. Na tito analyzu mozno vhodne pouzit
pomer medzi ocakavanou hodnotou posunu p a uplnou strednou chybou posunu m, v
prislusnej etape merania. Tento pomer stanovuje STN 73 0405 hodnotou 1/15. Pomer
moze byt vSak aj v medziach 1/5 az 1/10 vzhladom na urciti rezervu - posobenie
premenlivych systematickych chyb. Pri nepresnej znalosti kritéria presnosti je pomer
1/10 na hranici t¢elnosti vynaloZenych prostriedkov. Uplné vyberové stredné chyba m,
celkového posunu nema prekrocit podla STN 73 0405 hodnotu m, = W : 15, kde W je
ocakavany konecny posun objektu, vypocitany podla STN 73 1001.

Presnost merania posunov mozno ucelne odvodit aj na zdklade neistoty vypocitanej
teoretickej hodnoty posunu, t. j. moznej chyby v teoretickej hodnote posunu. Krajna
chyba merania v danom pripade nema prekrocit hodnotu

Ta, = 2% (1)

kde ™ax je Gplna zédkladna stredné chyba posunu (alebo smerodajna odchylka o, ), AT
- krajna chyba vypocitanej teoretickej hodnoty, t - koeficient vymedzujuci interval
konfidencie vzhladom na dané riziko. WERNER uvadza pre presnost zvislej zlozky
posunu vztah

Ma. = £ 2)
kde Az je spodna (limitnd) hodnota sadania, i - percento z limitnej hodnoty sadania.
Presnost merania posunov sa posudzuje podla Uplnej strednej chyby, a to zadkladnej
alebo vyberove;j

m, = \/1n? + > m?2 (3)

kde n je vyberova ndhodnd strednd chyba posunu, vyjadrujica vnutornu presnost
merania, m, - vyberové systematické stredné chyby, vyjadrujice vplyv vonkajsich
podmienok merania. Ide o Gplnu strednt chybu funkcie dvoch velicin, z ktorych kazda
je zatazena chybou. Pre uplnt zdkladnu strednt chybu posunu (rozdiel dvoch merani)
plati vztah

— R — R —
Mo, = Ty + 15 + 2r 27 My (4)

kde r,, je koeficient korelacie, vyjadrujuci zavislost obidvoch strednych chyb merani
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"1 a 3 od systematickych chyb (Michalc¢ak a kol., 1985), (STN 730405).
6. Bodové pole pri merani posunov a pretvoreni stavebnych objektov

Vztazné body - vztahuju sa k nim vysledky merania posunov pozorovanych bodov.
Buduju sa v dostatocnom predstihu pred meranim. Ich lokalizdcia a stabilizdcia v
priestore stavby musi byt takd, aby sa ich poloha nezmenila stavebnou ¢innostou alebo
inymi vplyvmi. Na stavenisku sa rozmiestiuji zvycCajne tak, aby ich spojnice tvorili
geometricky obrazec, napr. uzavrety nivelacny polygon. Vhodny sposob rozmiestnenia
pevnych bodov je v tvare rovnostranného trojuholnika. Overovanie stability takto
rozmiestnenych bodov mozno vykonat z jedného stanovista, a to zo stredu vpisanej
kruznice do trojuholnika. Overovanie stability sa vykonava pomocou testovania
Statistickych hypotéz. Jeden pevny bod na stavenisku s najlepSimi zdkladovymi
podmienkami sa voli za vychodiskovy, t. j. hlavny vztazny bod.

Pozorované body sa vybuduju na objekte podla projektu merania posunov. Na
stabilizdciu sa volia Capové alebo klincové znacky vyhotovené z materidlov
nepodliehajucich kordzii (Obr.2). Osadenie vySkovych znaciek pozorovanych bodov sa
urobi tak, aby znacky boli pevné a umoznovali jednoznacné zvislé postavenie
invarovych nivelacnych lat. PoCet a rozmiestenie pozorovanych bodov urcuje
projektant, resp. statik. Ma byt taky, aby sa mohli spolahlivo ur¢ovat posuny staticky
dolezitych zakladovych alebo nosnych casti objektu. Body na objektoch musia byt
nenapadné, stabilné a lokalizované na objekte tak, aby poskytovali dostatoCne presné
a objektivne informéacie o prebiehajucom procese pretvorenia meranych konstrukcii
objektu (STN 730405).

e — |

Obr. 2: Nivela¢né znacky
7. Meranie, spracovanie a prezentacia vysledkov

Na zaklade rozboru presnosti bola za metddu merania zvolena presna nivelacia, ktora
je charakterizovana strednou kilometrovou chybou mo , ktora sa pohybuje v rozmedzi
1,2 az 2,5 mm. Na meranie bol pouzity digitdlny nivelacny pristroj Leica DNAO3 a
kédové invarové laty GPCL2 (obr.3). Technické parametre pristroja si uvedené v
tab.1.
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Obr. 3: Nivelacny pristroj Leica DNA0O3

Tab.1: Technické parametre pristroja Leica DNA0O3

| | DNAO3 |
|Presnost TN (lata na tech.nivelaciu)| + 1,0 mm |
| Presnost VPN (invarové laty) || + 0,3 mm |
| ZvacsSenie || 24 x |
| Dosah TN (lata na tech.nivelaciu) ||1,8m az 110rn|
Dosah VPN (invarové laty) || 1,8m az 60m |
Odcitanie laty || 0,01 mm |

|
|
| Kompenzator (rozsah / citlivost) | +10/0,3" |
| Meraci Cas | 3s |

Vztaznymi bodmi boli klincové meracské znacky umiestnené mimo staveniska. Ich
stabilita bola pred kaZzdym meranim overena uzavretym nivelacnym tahom z bodov
Stétnej nivelacnej siete (SNS). Pri $tatistickom testovani vztazné body nevykazovali
signifikantny posun a boli vo vSetkych etapach merania povazované za stabilné.

Pozorované body boli stabilizované ¢apovymi nivela¢nymi znackami nad zékladovou
Skarou susediacich objektov. Ich prehladnéa situdcia je na obr. 4. Podla projektu
merania posunov a pretvoreni bolo stabilizovanych 11 pozorovanych bodov. Merané
boli metddou presnej nivelacie uzavretym nivelacnym tahom. Siet bola vyrovnavana
metddou vyrovnania sprostredkujucich merani s podmienkami podla matematického
modelu napr. podla (Bitterer, 2005). Ako sprostredkujice veli¢iny boli pouzité
priblizné (merané) prevysenia a vodorovné dizky.

Meranie jednotlivych etédp bolo realizované v priblizne dvojtyzdnovych intervaloch.
Celkovo bolo realizovanych 12 etap merania. Vysledky merania boli interpretované
Ciselne v tabulkach a graficky. V prispevku su znazornené etapy merania 2,3,6,7,12 v
tab.2 az 6 a graficky st znazornené body 1,3,8 na obr. 5 az 7. Kde na bode 3 doslo k
najmensiemu poklesu bodu a naopak na bode 8 k najvacsiemu.
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Obr. 4.: Prehladnd situdcia pozorovanych bodov

Tab.2: Ciselné porovnanie vySok pozorovanych bodov v 2. etape merania

tislo bodu |1. etapa 24.9.12”2. etapa 23.10.12||Rozdiel 2.etapa - 1.etapa|

| Vyska[m] | Vyska[m] | AZ [mm] |
| 1 || 2092430 | 2092410 | 2,0 |
| 2 || 2093580 || 2093575 | 0,5 |
| 3 || 2091850 | 2091846 | 0,4 |
| 4 || 2092430 | 2092428 | 0,2 |
| 5 || 2093096 | 2093090 | 0,6 |
| 6 || 2093315 | 2093310 | 0,5 |
| 7 || 2092790 | 2092782 | 0,8 |
| 8 || 2092470 || 2092452 | 1,8 |
| 9 || 2092496 | 2092494 | 0,2 |
| 10 || 2091910 |  209,1901 | 0,9 |
| 11 || 2092330 | 2092313 | 1,7 |

Tab.3: Ciselné porovnanie vysok pozorovanych bodov v 3. etape merania

. 1. etapa 2. etapa 3. etapa Rozdiel Rozdiel

éislo | 249,12 23.10.12 30.10.12 | 3;etapa- || 3.etapa -

bodu 2.etapa 1.etapa
| Vyska[m] | Vyskalm] | Vyskalm] | AZ [mm] || AZ [mm] |
| 1 | 2092430 | 2092410 | 2092409 || -01 | 21 |
| 2 | 2093580 | 2093575 || 2093568 || -07 | 12 |
| 3 || 2091850 | 2091846 | 2091846 || o | -04 |
| 4 | 2092430 | 2092428 || 2092428 || o | 02 |
| 5 | 2093096 | 2093090 | 2093078 || -12 | -18 |
| 6 || 2093315 | 2093310 | 2093303 || 07 | -12 |
| 7 | 2092790 | 2092782 | 2092770 || -12 | 20 |
| 8 | 2092470 | 2092452 || 2092444 || -08 | 26 |
| 9 || 2092496 | 2092494 | 2092491 || 03 | -05 |
| 10 | 2091910 | 209,1901 | 2091888 || -13 | 22 |
| 11 | 2092330 | 2092313 | 2092308 || -05 | 22 |

Tab.4: Ciselné porovnanie vySok pozorovanych bodov v 6. etape merania
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. 1. etapa 5. etapa 6. etapa Rozdiel Rozdiel

Eislo | 24.9.12 19.11.12 6.12.12 6.etapa - || 6.etapa -

bodu 5.etapa 1.etapa
| Vyska[m] | Vyskalm] | Vyska[m] | AZ[mm] || AZ [mm] |
| 1 || 2092430 | 2092361 | 2092356 | -05 | -74 |
| 2 | 2093580 | 2093560 || 2093558 || 02 | 22 |
| 3 || 2091850 | 2091823 | 2091804 | -19 | 46 |
| 4 || 2092430 | 2092423 | 2092417 | -06 | -1,3 |
| 5 | 2093096 | 2093073 | 2093070 || 03 | 26 |
| 6 || 2093315 | 2093300 | 2093299 | -01 | -16 |
| 7 || 2092790 | 2092760 | 2092754 | -06 | -36 |
| 8 | 2092470 | 2092427 || 2092408 || -1,9 | 62 |
| 9 || 2092496 | 2092488 | 2092480 | -08 | -16 |
| 10 || 209,910 | 209,1876 | 209,1868 | -08 | 42 |
| 11 | 2092330 | 2092301 | 2092295 || 06 | 35 |

Tab.5: Ciselné porovnanie vy$ok pozorovanych bodov v 7. etape merania

., 1. etapa 6. etapa 7. etapa Rozdiel Rozdiel

éislo || 249,12 6.12.12 19.12.12 || etapa- || 7.etapa -

bodu 6.etapa 1.etapa
| Viskalm] | Vyskalm] | Vyska[m] || AZ [mm] | AZ [mm] |
| 1 || 2092430 | 2092356 | 2092340 | -16 | -90 |
| 2 || 2093580 | 2093558 | 2093554 | -04 | 26 |
| 3 | 2091850 | 2091804 | 2091796 || 08 | 54 |
| 4 || 2092430 | 2092417 | 2092410 | -07 | 20 |
| 5 || 2093096 | 2093070 | 2093062 | -08 | -34 |
| 6 | 2093315 | 2093299 | 2093208 || -01 | 1,7 |
| 7 || 2092790 | 2092754 | 2092748 | -06 | 42 |
| 8 || 2092470 | 2092408 | 2092405 | -03 | 65 |
| 9 | 2092496 | 2092480 || 2092473 || 07 | 23 |
| 10 || 209,1910 | 209,1868 | 209,1863 | -05 | 47 |
| 11 || 2092330 | 2092295 | 2092287 | -08 | 43 |

Tab.6: Ciselné porovnanie vy$ok pozorovanych bodov v 12. etape merania

1. etapa 11. etapa 12. etapa Rozdiel Rozdiel
Cislo | 249,12 14.02.13 22.04.13 | 12.etapa- || 12.etapa -
bodu 11.etapa 1.etapa
| Vyskalm] || Vyska[m] || Vys$ka[m] | AZ[mm] | AZ [mm] |
| 1 | 2092430 2092298 || 2092277 || 21 | -153 |
| 2 || 209,3580 209,3446 | 2093430 | 16 || -150 |
| 3 | 209,1850 209,1742 || 2091730 || 12 | 120 |
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| 4 | 2092430 | 2092231 | 2092225 || -06 | -205
| 5 || 2093096 | 2092969 | 2092958 | -11 || -13,8
| 6 || 2093315 | 2093206 | 2093186 | -20 || -12,9
| 7 | 2092790 | 2092613 | 2092600 || -1,3 | -19,0
| 8 | 2092470 | 2092241 | 2092220 || 21 | -250
| 9 || 2092496 || 2092304 | 2092288 | -16 || -208
| 10 | 209,1910 | 2091773 || 2091751 || 22 | -159
| 11 || 2092330 | 2092158 || 2092143 | 15 || -187

Pozorovany bod ¢.1

2069, 2450
2000 2400
2002350
2002 300
2002 250

209,220
2 3 4 5 & 7 3 9 i 11 12

= Etapy meeramia

Obr. 5 Grafické zndzornene poklesu pozorovaného bodu ¢.1 v dvandstich etapdch
merania

Pozorovany bod £.3

1'..

203, 1850
209 1800
209.1750

209.1700

209, 1650

== Elapy mirania

Obr. 6 Graficke zndzornene poklesu pozorovaného bodu ¢.3 v dvandstich etapdch
merania

Pozorovany bod ¢.8

2002500

2092450
204, 2400
200,2350
2002300
200.2250

20702200
20002150
20,2100

1 2 3 4 5 6 7 B 9 1 11 12

Obr. 7 Grafické zndzornene poklesu pozorovaného bodu ¢.8 v dvandstich etapdch
merania

8. Zaver
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Kazdy stavebny objekt zaznamendva pocas vystavby, ale aj jeho prevadzky urcité
priestorové zmeny. Tieto zmeny v polohe objektu rovnako ako aj kazda zmena tvaru a
rozmerov objektu v doésledku roznych silovych pésobeni, predstavuje celkovu
deformaciu prislusného objektu, alebo jeho casti. To ma vplyv na funkcénost,
bezpecnost a stabilitu priamo dotknutého a aj okolitych objektov. Pri vystavbe a
rozsiahlejSich rekonstrukénych pracach je potrebné zabezpecit etapovy geodeticky
monitoring takychto objektov, aby sa predislo Skoddm na majetku a zdravi osob. V
prispevku su okrem prehladu pojmov, najcastejSie pouzivanych geodetickych metéd a
popisu bodového pola uvedené aj postupy merania a spracovania terénnych merani v
Ciselnej a grafickej podobe.

Na zdklade vyhodnotenia vysledkov mozno konStatovat, Ze pri vSetkych pozorovanych
bodoch pocas obdobia jednotlivych etdp monitoringu doslo k ich poklesu vplyvom
vykopovych prac na stavbe. Hodnoty zistenych posunov pozorovanych bodov v
casovom rozmedzi zakladnej a poslednej (dvanastej) etapy merania su v intervale od -
0.0120m na bode ¢. 3 do -0.0250m na bode ¢. 8. Z uvedenych vysledkov vyplyva
nutnost a opodstatnenost geodetického monitoringu aj s ohladom na cenu
geodetickych prac. Z interpretacie zvislych posunov pozorovanych bodov ako aj
dalsich zisteni hlavného statika stavby sa pristupilo po ukonceni vykopovych prac k
opatreniam, ktoré maju zabezpecit spevnenie existujucich zékladov stavby tak aby boli
dodrzané vSetky pozadované normy pre dalSie stavebné prace.
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