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VI3peMenns JBMIKEHMII CKJIOHOB I'e0XEeTHYECKUMM METOAAMM

OfHMM M3 NPSIMBIX METOAOB OIPEACIEHUS AKTMBHOCTM JBVDKEHMII CKJIO-
HOB SBJIIETCA OIPEJCJICHME NPOCTPAHCTBEHHBIX M3MEHCHMII TCOJETUUYECKOro
TOYEYHOro mnons. CaMbIMM PacCHpOCTPAHEHHBIMM METOAAMM SBIAIOTCE METO-
Jbl TPUTOHOMCTPUUECKME W HMBENALMOHHBIE, KOTODHIE INPUMEHMTEIbHBI HA
OOJIBIIMHCTBE CKJIOHOBBIX ABVMOKEHMM, IIpu coOMoOjeHMM TEXHOJIOTMM M3Mepe-
HUII ¥ COOTBETCTBYIOLLEro mnoxbopa amnmaparypsl MOKHO IIOJIY4YMTB JOCTa-
TOYHO TOYHBIE PE3YJbTAThI,

Measurement of the slope movements by geodetical methods

One of the direct methods to detect the activity of slope movements
is determination of the spacial changes of a geodetical point field. Most
commonly used are trigonometric and levelling methods, applicable to
most slope movements. By adhering to the correct technology of measur-
ement and adequete choice of the equipment it gives sufficiently precise
results.

Svahové pohyby svojimi deformacénymi
uc¢inkami nepriaznivo pdsobia na investic-
nu c¢innost spolo¢nosti, pretoze ohrozuju,
resp. ni¢ia liniové stavby, investi¢nu a by-
tova vystavbu, vodné toky, lesny a podny
fond.

V sudasnosti je na Slovensku zaregistro-
vanych cca 10 000 svahovych poruach, kto-
ré predstavuju 3 %, jeho celkovej plochy.
Priamo ohrozuju 800 tsekov Statnych ciest
v celkovej dizke 270 km, 127 usekov Ze-

lezniénych trati v dizke 46 km, devastuju
podu a les na ploche 1483 km? (Nemdok,
1982).

Predpokladom zamedzenia svahovych
pohybov a ich uéinkov je predovSetkym
poznanie ich pri¢in. V oblasti ich skuma-
nia je dolezité poznaf mechanizmus a
rychlost pohybu, jeho velkosf a smer
napr. v zavislosti od ¢asového intervalu,
poveternostnych podmienok a pod.

Prednosfou geodetickych metéd zisfova-
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nia priestorovych zmien svahovych pohy-
bov je ich pohotovost, hodnovernost vy-
sledkov a zistenie skuto¢nych hodnét po-
hybu svahovej poruchy za ¢asovy interval.

Geodetické metédy sa v sucasnej etape
komplexného inzinierskogeologického prie-
skumu a vyskumu svahovych poruch stali
jeho organickou a nepostradatelnou sucas-
fou. V zuzenom pohlade je spolupraca
geodeta a inzinierskeho geoléga v priame]
zavislosti od efektivnosti celkového vysled-
ku skumania svahovej poruchy.

Metodicky postup geodetickych prac
vyplyva z komplexného programu vy-
skumnych a prieskumnych prac a zahrna
rad ¢innosti.

Pripravné prace sa skladaju z podrob-
nej prehliadky svahovej poruchy, s geolo-
gom sa pri nich konzultuje otazka jej
rozsahu, tendencie jej rozsirovania a prav-
depodobna velkost pohybov. Po ziskani
zédkladnych charakteristik svahovej poru-
chy sa prerokuva rozvrh geodetického
systému bodov, jeho stabilizacia, casovy
interval medzi dvoma susednymi mera-
niami v najblizSom obdobi, ako aj pravde-
podobny celkovy ¢as geodetickych merani.

Z hladiska efektivnosti geodetickych
prac je dolezité podrobne sa zaoberat
otazkou rozliSovacej presnosti ich vysled-
kov. V tejto etape prac geodet na zaklade
poznatkov o svahovej poruche rozhoduje
o aplikacii niektorej geodetickej metody
alebo o kombinacii metéd, ¢o byva castej-
Sie.

Etapa pripravnych prac sa koné¢i zabez-
pecenim vhodnych mapovych podkladov,
preStudovanim a zhodnotenim vSetkych
pripadnych  predchadzajucich  merani,
zhodnotenim existujucej trigonometrickej
a nivelacne]j siete a jej vyuzitim pri vlast-
nych pracach. Pre geodeta je velmi vy-
hodné, ked sa v etape pripravnych prac
aspon v koncepcii vyhotovi inziniersko-
geologicka mapa.

Pripravné obdobie zahrria zavazné pra-

ce, od ktorych zvladnutia do zna¢nej mie-
ry zavisi efektivnosf geodetickych prac,
ako aj ich vyuziteInosf a interpretacia.

V projekénych pracach sa ideové zame-
ry spracuvaju do konkrétnej podoby a je
povinnost vychadzaf pri nich z faktorov
uvedenych v casti o pripravnych pracach
a brat ich do ohladu. V projekte geode-
tickych prac sa velmi podrobne rozpra-
cuva rozvrh geodetického systému, jeho
stabilizacia a signalizacia, metodika urco-
vania priestorovych zmien bodov, rozbor
presnosti urcéujucich prvkov geodetickyca
metod, stupen matematického spracovania
nameranych hodnoét, vyber pristrojov a
ekcnomické naklady na merania. Projekt
geodetickych prac sa doplna udajmi o ter-
minoch odovzdavania vysledkov a spolu-
praci s inymi odbornymi skupinami zain-
teresovanymi na probléme skumania sva-
hovej poruchy.

Pod pojmom rozvrh bodového systému
a jeho stabilizacie sa rozumie jeho vyty-
cenie v teréne a stabilizacia. Vytyéovanie
sa vykonava jednoduchymi alebo presny-
mi merac¢skymi metédami, a to vzdy v za-
vislosti od zlozitosti terénu a poziadaviek
geologa. Bodové pole pozostava z pevnych
a pozorovacich bodov. Pevné body tvoria
referen¢nu sustavu a na jej vybudovanie
sa klada veImi vysoké odborné naroky.
PodIa funkcnosti sa pevné body rozdeluju
na observaéné, orienta¢né a zaisfovacie.
Body su casto polyfunkéné, napr. obser-
vacny bod byva pre iné body orientac-
nym bodom a pod. Ich skladba zavisi od
zlozitosti reliéfu terénu a od aplikovanej
merac¢skej metody. Podla na$ich skuse-
nosti 4—6 pevnych bodov predstavuje mi-
nimum.

Pozorovacie body sa na svahovej poru-
che buduju tak, aby sa mohol maximalne
vyjadrit pohyb celej svahovej poruchy a
jej jednotlivych foriem (bloky, plo$né,
prudové zosuny a pod.). Niekedy treba
pozorovacie body do $irSieho okolia umiest-
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nif tak, aby sa odlisila pohybujuca sa cast
svahovej poruchy od pevnej.

Stabilizacia bodového pola moze byt
v zasade trvala alebo docasna. Volba za-
visi od vyzadovanej rozliSovacej presnosti
vysledkov geodetickych merani, od pred-
pokladanej celkovej dlzky merania, spolo-
¢enskej zavaznosti problému a pristupnosti
dopravnych prostriedkov k vyty¢enému
miestu. V naSej praxi sa velmi dobre
osvedcila stabilizacia trvalého charakteru
zabudovanim vypaznice s priemerom od
230 do 300 mm (na doterajsich 20-ich lo-
kalitdch svahovych poruch bolo zabudo-
vanych viac ako 130 pevnych bodov a viac
nez 600 pozorovacich bodov). Do ustia vy-
paznice zabuduvame dostredovacie zaria-
denie, ktoré umoznuje aplikovat nutenu
centralizaciu, upevnit na bod uhlomero-
vy pristroj, dialkomer, signalny ter¢ ale-
bo odrazovy hranol.

Bodové pole iného ako trvalého charak-
teru sa stabilizuje vSade tam, kde sa dlzka
sledovania obmedzuje na kratke obdobie,
kde treba zacaf merat a ziskaf prvé infor-
macie o svahovej poruche okamzite. Tu je
veelku pestry vyber stabilizaéného mate-
ridlu, a to od najjednoduchsich po zloZi-
tejSie sposoby (od dreveného ¢&i Zelezného
kolika po zabeténovany polygénovy ka-
men a pod.).

Podla vSeobecného pravidla staéi zapus-
tif vypaznicu 0,5 m do pevného podlozia.
Vynimky su mozné a zavisia od geologic-
kej stavby v mieste budovania bodov. Po-
zorovacie body sa zvycajne stabilizuju do
hlbky 1,6—2,0 m. Vyska pevnych bodov
pod terénom je vzdy 1,3 m a vyska pozo-
rovacich bodov zavisi od aplikovanej geo-
detickej metédy. Takto vybudovany bod
sa este doplna o vyskovu znac¢ku na zisfo-
vanie vertikalnej zlozky priestorovej zme-
ny.

Vyber geodetickej metody alebo metod
zisfovania priestorovych zmien bodového
pola zavisi od svahovej poruchy, vyzado-

vanej rozliSovacej presnosti, celkového
¢asu merania, pristrojového vybavenia a
ekonomickych moznosti. Aplikovana geo-
detickd metdoda — Castejsie metédy — musi
zarucCovaf splnenie vyzadovanej presnosti
vysledkov merani, umoznif stanovit urcu-
juce prvky metédy a aplikaciu vyrov-
navacieho poc¢tu pri matematickom spra-
cuvani nameranych hodnét.

V naSej praxi sme pouzili nasledujuce
aplikované geodetické metédy: metéda za-
mernej priamky (Liptovska Mara, Lubie-
tova), trigonometrickda metéda (Banovce
n,/Bebravou, Bytéa, Liptovska Mara, Pod-
hradie, L. Potok), mikrotriangula¢na me-
toda (Handlova, Harvelka, Homolka, Lu-
bietova, Nitrianske Rudno, Okoli¢né, Lip-
tovsky Potok, Turany, Velka Causa, Vel-
k& Lehotka, Liptovsky Mikulas, Liskova),
poldrna metéda (Oravsky Podzéamok, Lip-
tovsky Potok), geometricka nivelacia (Du-
dince, Liptovska Mara, Turany, Okoli¢né,
Nitrianske Rudno, Oravsky Podzamok,
Podhradie). trigonometricka nivelacia (Ba-
novce n Bebravou, Bytéa, Harvelka, Ho-
molka, Lubietova, Oravsky Podzamok.
Velka Causa, Velkd Lehétka, Liptovsky
Potok, Liptovsky Mikulas, Liskova).

Metéda zédmernej priamky sa pouziva
tam, kde je smer pohybu zndmy, v prie-
behu merani sa vyrazne nemeni a kolmy
priemet vektora je na charakterizovanie
pohybu svahovej poruchy postacujuci.
Dalsou podmienkou aplikacie tejto metédy
je moznost stabilizovat dva pevné — ob-
servacné, 4—6 pevnych — orienta¢nych
alebo zaistovacich bodov a zoradenie po-
zorovacich bodov do priamky medzi pev-
né observac¢né body. Priamka sa orientuje
kolmo na predpokladany pohyb.

Pri metode zamernej priamky sa polo-
ha pozorovacich bodov urcuje, pokial je
to mozné, z obidvoch stran priamky tak,
aby sa ziskali dve nezavislé merania, cen-
na kontrola vysledkov, ako aj skuto¢na
presnost merania.
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Princip trigonometrickej metédy spoéi-
va v urcovani horizontdlnych (vertikal-
nych) uhlov v sieti pevnych a pozorova-
cich bodov. Trigonometrickd metéda sa
aplikuje na svahovych poruchach, ktorych
terénny tvar umoznuje rozvrhnut sief pev-
nych bodov so vzdjomnou viditeInosfou,
alebo vytvaraju trojuholnikovy refazec,
prip. iny geometricky tvar. Dalsou pod-
mienkou aplikacie trigonometrickej meté-
dy je dobra viditeInosf pozorovanych bo-
dov, ako aj to, aby sa zamery na ne pre-
tinali pod priaznivym uhlom (602—12082).
Sief pevnych bodov sa rozvrhuje tak, aby
sa kazdy pozorovany bod urdoval najme-
nej z dvoch, esSte lepSie z troch pevnych
bodov.

Polohové (vyskové) zmeny bodov sa
uréuju z rozdielov vodorovnych (vysko-
vych) smerov medzi dvoma susednymi
meraniami analytickym alebo analyticko-
grafickym spésobom. Velkost a smer po-
lohovej zmeny sa uréuje zostrojenim
chybového trouholnika. Pri tejto metdde
sa v sieti pevnych bodov uréuju vietky
prvky (uhly, dlzky), v sieti pozorovacich
bodov iba vodorovné alebo aj vertikalne
uhly. Medzi najpouzivanejsie uhlomerné
pristroje patri Wild T3, T2, OT-02, Theo 010
a Theo 020. Z dlzkomerov si moZno vybrat
niektory z typov AGA 700, Eldi 2, resp.
EOT 2000. Moznosti vyuzitia trigono-
metrickej metédy su velmi $iroké a daju
sa nou dosiahnut velmi dobré vysledky.

Modifikaciou trigonometrickej metédy
je mikrotrianguléacia. Bodové pole pevnych
a pozorovacich bodov sa rozvrhne tak, aby
vytvarali trojuholnikové refazce. Rozmer
siete urcuju merané vzdialenosti zdkladni
na zaciatku a na konci refazca. Tato me-
téda pri dodrzani stanovenych technologic-
kych postupov poskytuje dobré vysledky.
Jej vyhodou je moznost sledovat élenité
zosuvné uzemia velkej rozlohy.

Pri polarnej metéde su uréujucimi
prvkami horizontélne uhly a dlzky. V pra-

xi sa vyuziva zriedkavo a aplikuje sa tam,
kde konfiguracia terénu nedovoluje vybu-
dovat dostatoény pocet pevnych — obser-
vaénych bodov. Pri tejto metéde treba
maf k dispozicii vhodné pristrojové vyba-
venie na uhlové a dizkové meranie.

Predpokladom dobrych vysledkov je do-
statoény pocet (4—6) orientaénych bodov
na ziskanie orienta¢nej osnovy pre kazdy
pevny — observacny bod. V opa¢nom pri-
pade nemozno dostat hodnoverné vysled-
ky. Je vyhodné, ked sa pre kazdy pozoro-
vaci bod ziskaju dve nezavislé merania.

Vyskova zlozka priestorovej zmeny bo-
dového pola sa zisfuje nivelaénymi me-
raniami. Jestvuje niekolko sposobov a
treba z nich vybrat ten, ktory splia po-
ziadavky na vysledky merania. Casto sa
nivelaénymi meraniami uréuju deformacie
stavebného objektu.

VSeobecne, ale aj podla naSich skuse-
nosti je najrozSirenejSou metédou geo-
metrickd a trigonometricka nivelacia. Vy-
ber pristrojov a pomédcok je vcelku velmi
Tahky, pretoze su v Sirokom sortimente.
Pri nivela¢nych meraniach by sa nemalo
zabudaf na to, aby pristroje boli spravne
zrektifikované a pred kazdym meranim
skontrolované. To isté plati aj o nivelac-
nych latach, pri ktorych treba poznaf ich
rozmet.

Analytické vypoéty sa pri kazdej apli-
kovanej merac¢skej metéde zisfovania
priestorovych zmien bodového systému
riadia podla svojho matematického mo-
delu.

VSeobecne uz pri praktickom merani
treba posudzovaf, ¢i skutoéné odchylky su
v sulade s teoretickym predpokladom
(napr. pri uhlovom merani uzavery skupin
a odchylky jednotlivych smerov v skupi-
nach). Pri nivelaénych meraniach prevy-
Senia ta a spdf nesmu prekrodit istd ma-
ximalnu hranicu. Vzdy zalezi na tom, aké
merania sa vykonavaju. Dalej sa pokra-
¢uje vo vyrovnavani podla niektorej me-
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t6dy a vo vypocte stiradnic bodového pola
alebo priamo vo vypoéte rovinnych pra-
vouhlych suradnic, ak naroky na presnost
vysiedkov nie su velké, resp. v pripade
velkych polohovych ¢ vyskovych zmien
za sledovany casovy interval. Analytické
vypocty treba ukoncif testovanim ziste-
nych polohovych a vyskovych zmien bo-
dového pola. Testovanim sa zisfuje, ¢i po-
lohova alebo vyskova zmena bodu je vy-
sledkom skuto¢ného pohybu svahovej po-
ruchy alebo désledkom nepresnosti pouzi-
tej geodetickej metody.

Vysledky merani sa posudzuju podla
testu nulovej hypotézy, ktora ma takuto
zjednodusenu formu:

Ak vypocitand zakladnad stredna chyba
vysledku zahrnajuca systematické a na-
hodné chyby merania s normalovym roz-
delenim ich pravdepodobnosti vyskytu je
m,,, mozno s rizikom 5 % a s 33 % chyb-
nym rozhodnutim hovorif vtedy, ked po-
lohovéa zmena bodu A, je v intervale

I=(my, T 1A, | £2m,)

Ked A, = m,, hypotéza sa prijima a
interpretuje tak, Ze sa meranim pohyb
bodu nepreukazal.

Ked m,, = A, £ 2 m,,, mozno o plat-
nosti nulovej hypotézy, Ze A, = 0, pochy-
bovat.

Ked A, > 2 m,, mozZno pochybovat
o platnosti nulovej hypenézy a s 5 % rizi-
kom nespravneho zamietnutia hypotézy
mozno prijat, Ze pohyb bodu nastal.

Zaverom mozno konstatovat:

— Geodetické metédy merania priesto-
rovych zmien bodového pola sa stali sa-
mozrejmou a nepostradateInou sucasfou
komplexného inzinierskogeologického prie-
skumu.

— Pouzivanie geodetickych metod si

vyzaduje uzku spolupricu geodeta s geo-
légom.

— Efektivna praca geodeta predpokla-
da vyuzitie existujucich mapovych pod-
kladov, zakladného a podrobného bodo-
vého pola, spravnu volbu pristrojov a po-
mocok.

— VoIbu geodetickej metédy ovplyviiu-
je najma vyzadovana presnosf vysledkov
merani, s ¢im je spata stabilizacia a sig-
nalizacia bodov a ich pocet, konfiguracia
terénu a ekonomické hladisko.

— Z praktickych skusenosti vychodi, Ze
geodetické prace, ich projektovanie a vy-
konavanie si vyzaduju kvalifikovanych
Specialistov s vedomosfami z geologie,
geotechniky, s citom pre precizne meranie,
ako aj zmyslom pre logicku interpretaciu
vysledkov merani.

Recenzoval T. Mahr
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Measurement -of the slope movements by geodetical methods

JOZEF FEKEC

Slope failures (movements) are a serious
adversely acting factor. Deformation effects
of slope failures devastate forest and agri-
cultural land resources, endanger and ruin
line constructions, housing and public con-
struction.

In the field of their investigation it is
important to know the mechanism of move-
ment, velocity of movement, its size and
direction as dependent on time interval,
weather conditions and the like. At the
present time the geodetic methods and their
application have become an indispensable
part of the complex of engineering-geological
investigation and research. The efficiency of
investigation and research activities in a
narrow point of view is to a great extent
influenced by the level of cooperation between
individual professions, from our viewpoint
between geodesist and geologist. The necessity
of cooperation is the more urgent the higher
are the demands on the resolution accuracy
of measurement, which is corroborated also
by our practical experiences. Mutual comple-
mentation of knowledge is particularly
important in geodetical and geological inter-
pretation of results of measurment.

The methodic procedure of geodetic activi-
ties is a logic sequence of individual kinds
of activities (preparatory, designing activities,
plan of point system, its stabilization and
signalling, graphic representation of results
of measurement and interpretation of results),
the adherence to which is an unconditional
imperative.

Ranging among the most important deserv-
ing particular attention are preparatory
activities, plan of point system and its stabi-
lization, analysis of accuracy and interpretat-
ion of results.

The stage of preparatory activities involves
those in which we acquaint ourselves with
the problem, collect archival and existing
materials, determine the range of geodetic
activities, consider the probable size of move-
ment during a time unit, and the required
accuracy of measurement results,

Elaborated into concrete form within the
designing activities are all the knowledge
acquired in the stage of preparatory activities
and the technical and economic parts are
elaborated in more details.

Within practical part individual kinds of
activities are already realized in a way they
were designed, namely, there begins the
activity on the point field tracing (fixed and
observed points) and supervision of its
stability because of ahderence to technology
and necessary visibility.

Practical measurements are carried out in
keeping with the project or they may be
accommodated to actual conditions on the
slope failure. It occurs frequently that in the
course of measurement — namely when
measurements last for a long time (more than
five years), it might be necessary to alter the
specified interval of measurement, resolution
accuracy and also the method of measurement.

In the section of analytical calculations it
is important the most economic mathematical
model for the calculation of positional
rectangular coordinates and elevations be
specified, and/or for the calculation of posi-
tional and elevation changes and values of
mean errors. Advantageous in the multiple
repetition of measurements is to elaborate a
program and the computations be carried out
on a computer.

In conclusion it can be stated that the
graphical part is worked out in which the
detected positional and elevation changes in
point field in the given stage are represented
in a suitable manner (vector, contour lines.
profile, isolines).

In conclusion it can be stated that the
application of geodetic methods in complex
engineering-geological investigation of slope
failures has proved useful. provides very
good results, the interpretation of which
assists in revealing the causes of slides.
as dependent on needs. precise values of
positional and vertical changes in point
field.

Prelozil O, Simr



