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7. POLOHOVE VYTYCOVACI SITE

Vyty€eni je soucasti realizace stavby. Preneseni projektu do terénu se u rozsahlejSich
staveb sklada ze dvou fazi:
e vybudovani vytyCovaci sité polohové (kap.7) a vySkové (kap.8), které zajisStuji
prostorové vztahy budovanych objektd,
e vytyCovani stavebnich objektl polohové, jimz se zajiStuje poloha, rozmér a tvar
objektu (kap.10) a vySkové, jimz se zajistuje vztah objektu k okolnimu terénu a
navaznost na nékteré inzenyrske sité (kap.8).

7.1. ROZDELENI POLOHOVYCH VYTYCOVACICH SITI A JEJICH STABILIZACE

Polohové vytyCovaci sité |ze rozdélit podle nékolika kritérii:
e podle zplsobu pfipojeni,
e podle vyznamu,
e podle tvaru.

Déleni polohovych vytycovacich siti podle zptusobu pripojeni

e vytydovaci sité pfipojené na bodové pole CSTS,

e mistni sité.
Vyty&ovaci sité se zpravidla pfipojuji na Ceskou statni trigonometrickou sit (CSTS) a
poéitaji v soufadnicovém systému S-JTSK. Vyskové se pfipojuji na Ceskou statni nivelaéni
sit (CSNS). Ddvodem je skuteénost, Ze mapové podklady pro projektovou dokumentaci se
vyhotovuji v téchto systémech.
Ve vyjimecnych pfipadech, kdy pfipojovaci sit nevyhovuje svou presnosti poZadované
presnosti vytyCovaci sité, zfizuje se mistni trigonometricka sit' a mistni podrobna polohova
sit. Konkrétnim pfipadem je soufadnicovy systém S-Praha, vybudovany prioritné pro
potfeby stavby metra, ale slouzici i pro dalSi stavby v Praze. Tato sit je napojena na S-
JTSK, av8ak pfi zachovani tvaru a rozméru sité mistni.
Jedna-li se o stavby rozsahem malé a méné vyznamné, lze pouzit mistniho
soufadnicového systému. To vSak musi byt vyrazné vyznaceno v grafické a pisemné
dokumentaci.

Déleni polohovych vytyéovacich siti podle vyznamu
e primarni vytyCovaci sit (dfive pouzivany nazev ,zakladni vytyCovaci sit),
e sekundarni vytyCovaci sit’ (dfive ,podrobna vytyCovaci sit).

Z bodu primarni vytyCovaci sité se vytyCuje prostorova poloha stavebnich objektl. Tvar a
rozmeér primarni sité vychazi z rozsahu, slozitosti a druhu stavby, ovSem v zavislosti na
predpokladané metodé vytyCovani. Pfitom je tfeba pfihlédnout k Clenitosti terénu, stavu
porostu, popf. plavodni zastavbé. Body sité by mély byt vhodné stabilizovany,
signalizovany, chranény pfed poskozenim ¢i zni€enim a voleny na takovych mistech, aby
nebyly ovlivnény stavebni Cinnosti.

Body sekundarni sité, pokud se buduji, vychazi z bodl sité primarni a slouzi k vytyceni
rozméru a tvaru objektu. Za body sekundarni sité mohou slouZit i jiz vytyCené body
prostorové polohy objektu.

Déleni polohovych vytycovacich siti podle tvaru
e liniové
= vytyCovaci osa (vytyCovaci pfimka),
= polygonovy porad,
= trojuhelnikovy, popf. Ctyfuhelnikovy fetézec,
= sité budované metodou GNSS.
Tyto sité se pouzivaji pro vyty€ovani liniovych staveb vSech typu, ale i pro vytyCovani
pozemnich stavebnich objektl s prostorovou skladbou.



e plosné
= pravidelné sité, tj. pravouhelnikoveé site,
= nepravidelné sité, tj. bez pfimé vzajemné navaznosti,
= sité ur€ené metodou pfechodnych (n. volnych) stanovisek,
» trojuhelnikové sité.
Tyto sité se pouzivaji pro vytyCovani objektl s prostorovou skladbou a plosnych.

Stabilizace bodu vytycovacich siti
Body primarni vyty€ovaci sité se trvale stabilizuji, a to podle duleZitosti a naro¢nosti stavby
tzv. tézkou nebo lehkou stabilizaci.
Tézka stabilizace je tvofena napf. betonovym blokem o rozmérech 0,5x0,5x1 az 2 m.
V horni Casti bloku je zapuSténa kovova destiCka s vyvrtanou dirkou. VySka je vztazena
k hfebové znaCce, osazené vedle destiCky. V pfipadé, Ze poloha bodu neni pfesné
vytyCovana, midze hifebova znacka po vyvrtani dirky slouZzit sou€asné i jako polohovy bod.
Je-li téZka stabilizace spojena s nucenou centraci pfistroje, pouziva se vybetonovanych
pazenych vrtd zapusténych az do rostlé skaly. Hlava pilife se zafizenim pro nucenou
centraci se zhotovuje ve vysSce kolem 1,3 m nad terénem, popf. i vySe s ohledem na
viditelnost (potom je ovéem nutno vybudovat kolem pilife ochoz). VySkova znacka (Eepova)
se umistuje z boku pilife.
Lehkou stabilizaci se rozumi napf. Zulovy meznik (pfi vys§Sich poZadavcich na presnost se
zapusténym mosaznym valeckem s dirkou) nebo zabetonovana trubka v bloku o priméru
cca 0,6 m a hloubce kolem 0,5 m. V nékterych pfipadech se pouziva delSi trubky,
vystupuijici cca 0,5 m nad beton a nabarvené Cervenobile jako vytyCka. Potom slouzi pfimo
jako cilovy bod. Vyhodou je snadné vyhledani bodu, nevyhodou jeho vétsi ohrozeni.
Body primarni sité se po stabilizaci chrani proti poSkozeni dfevénymi zahradkami
s barevnymi pruhy nebo sice nakladnégji ale ucinnéji betonovymi kanalizaénimi skruzemi o
priméru cca 1 m. Je mozno pouzit i ochranné ty€e, umisténé 0,75 m od bodu (jako u bodu
bodovych poli).

Presnost vytyc¢ovacich siti
Presnost bodl vytyCovaci sité vychazi z pozadované presnosti vytyCeni, ktera je dana bud
projektem nebo normou (CSN 73 0420 a 21). Je charakterizovana smérodatnou odchylkou
souradnicovou Oyy:

Oxy = % (a2 + 033) : (7.2)

nebo smérodatnou odchylkou rozdilu soufadnic Oax (ay) :
Opx,(Ay) = Ods * vk ) (7.2)

kde k je soufadnicovy rozdil dvou sousednich bodu vytyCovaci sité v hektometrech,
O04s — sSmérodatna odchylka zavisla na druhu stavby.

Doporucuje se volit:

e 0y = 10 mm u objektd spojenych mechanizovanym dopravnim zafizenim (napf.
transportér),

e 0Oys = 15 mm u objektu pfiléhajicich k vleCkové trati,

e 04s = 25 mm u objektu s dopravou pfevazné motorovymi silniénimi vozidly.

Presnost vytyCeni je vhodné rozliSovat na ,absolutni a relativni. ,Absolutni® pfesnost
vytyCeni se vztahuje k nejbliz§im bodim zakladniho bodového pole a posuzuje umisténi
objektu do terénu prostfednictvim charakteristickych bodu u objektl s prostorovou
skladbou nebo hlavnich bodl trasy u staveb liniovych. Relativni pfesnosti se rozumi
presnost vytyCeni podrobnych bodu objektu vzhledem k charakteristickym ¢&i hlavnim
bodum.



Presnost vytyCovaci sité se promita do rozméru a tvaru objektu v zavislosti na zplisobu
vytyCeni. Probiha-li vytyCeni objektu ve dvou fazich, kdy nejprve je vytyCovana prostorova
poloha objektu svymi charakteristickymi body a z nich je poté vytyCovan rozmér a tvar
objektu, nema na né presnost vytyCovaci sité prakticky zadny vliv.
Je-li cely objekt vytyCovan pfimo z bodu primarni vytyCovaci sit€, je mozno uvazovat ffi
typické postupy (obr.1):
¢ vytyCuje-li se z jednoho bodu, chyby vytyCovaci sité rozmér a tvar objektu neovlivni,
o vytyCuje-li se ze dvou sousednich bodu se vzajemnou orientaci (napf. z polygonové
strany), je chybami vytyCovaci sité ovlivnén pouze rozmér objektu,
e vytyCuje-li se ze C&tyf riznych bodl (2 rlznych polygonovych stran), je chybami
vytyCovaci sité ovlivnén jak rozmér, tak i tvar objektu. Tento postup je z hlediska
presnosti nejméné pfiznivy.
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Obr.1 Fostupy piimého wiyeni objektu z primarmi wiylovaci sité

V obrazku ¢€.1 jsou body A, B, P a Q body primarni vytyCovaci sité, body 1 az 4 jsou body
vytyCovaného objektu.

Presnost vytyCeni bodu objektu, charakterizovana smeérodatnou souradnicovou odchylkou

Oyyi je dana vzorcem:
— 2
Oxyi = ’ax’yA + 0%y (7.3)

kde oxya je smérodatna soufadnicova odchylka bodu vyty€ovaci sité,
oxyw - smérodatna souradnicova odchylka vytyCeni bodu objektu.

Pfi hodnoceni pfesnosti vytyCovacich siti se rozliSuje vliv méfenych veli€in a vliv podkladu,
tj. bodUd, na které se vytyCovaci sit napojuje. Hodnoti se pfesnost elementarnich prvku
objektu, tj. bodu (poloha), usecky (rozmér) a uhlu (tvar).

7.2. LINIOVE VYTYCOVACI SITE
Jedna se o vytyCovaci sité, respektujici protahly tvar liniovych staveb.
7.2.1. Vytycovaci osa

Nejjednodussi vytyCovaci siti je pfimka (UseCka), ktera se pouziva pro jednoduchou
zastavbu malého rozsahu. Je dana pouze dvéma body, které je vSak nutno peclivé zajistit.
ZajiStovaci body se voli zpravidla na prodlouzeni usecky, vétSinou ve vzdalenosti celych
desitek metrd (obr.2). Zni¢eni &i
poskozeni nékterého bodu nebo
vznik neoCekavané prekazky
A, A . T T T —=o----MB, mezi body A, B miZe vazné
‘ narusit pfesnost tohoto typu sité.
VytyCovaci osa se nékdy
nespravné pouziva i tam, kde se
vystavba buduje etapové.

Obr 2 WhyEovaci osa



Pfimka se prodluZzuje, navazuji se na ni dalSi kolmice a rovnobézky, €imz vznika
pravouhelnikova sit, budovana ovSem nespravnym zplsobem, tedy tzv. ,z malého do
velkého*.

7.2.2. Polygonové porady

Polygonové porady se pouzivaji pfi vytyCovani nepravidelné a Clenité zastavby, pfi
rekonstrukcich a asanacich a prevazné pfi vytyCovani liniovych staveb. Jejich nejvétsi
prednosti je pfizpusobivost mistnim podminkam (terénu, zastavbé apod.). Pfi zni¢eni bodu
je v8ak obnova s puvodni pfesnosti obtizna, coz narusuje homogenitu systému. Pfi vy$Sich
pozadavcich na presnost je Iépe cely pofad znovu zaméfit a vypocitat nové souradnice.

Z hlediska pfesnosti urCeni polohy bodl polygonového pofadu je nejvhodnéjSi pouZzivat
pfimé pofady se zhruba stejné dlouhymi stranami, vetknuté a oboustranné orientované.
Pfesnost je zavisla na pfesnosti méfenych veli€in (vrcholové uhly a délky se méfi totalnimi
stanicemi odpovidajici tfidy pfesnosti), na pfesnosti podkladu a dale na tvaru, celkove
délce a poctu vrcholl polygonového poradu.

Polohova pfesnost polygonového pofadu je C¢asto posuzovana smérodatnou
soufadnicovou odchylkou oy, jejiz vyhodou je jednoduchost (jedno Cislo) a smérodatnou
odchylkou rozdilu soufadnic dvou sousednich bodl Oax,0ay. Znacné zjednoduseni mize
ale byt zaroven nevyhodou, s ohledem na moznost nespravné interpretace charakteristiky
pfesnosti a zkresleni dosazené presnosti vysledku.

Lépe je proto presnost charakterizovana podélnou a pfi€nou chybou, a to zejména u
liniovych staveb.

Nejvystiznéji pfesnost polygonoveho poradu charakterizuji elipsy chyb, pro jejichz urCeni je
nutno znat 3 hodnoty (velikost velké a malé poloosy a uhel stoceni).

Prakticky se presnost polygonovych pofadl posuzuje meznimi odchylkami uhlovymi &y, a
polohovymi Syp.

Spw =2°\yn-02+2:02 . Oyp=ki-yXd+k,,
kde n je pocetvrcholq,

Ow - smérodatna odchylka vrcholového uhlu,

Os - smeérodatna odchylka smérniku orientacniho sméru,
ki, k2 - konstanty podle tfid pfesnosti,

2d - soucet délek stran polygonoveho poradu.

Polygonové porady Ize v zasadé chapat jako n-nasobné rajony, pfipadné vyrovnavane.
V inzenyrské geodézii se pouziva 3 typl polygonovych poradu:

e jednostranné orientovany volny polygonovy pofad,

¢ vetknuty polygonovy porad,

e oboustranné orientovany volny nebo vetknuty porad.

7.2.2.1. Jednostranné orientovany volny polygonovy porad

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze body urCené timto postupem nejsou kontrolovany a jsou i
méné pfesné, se volny polygonovy pofad v inzenyrské geodézii pfiliS nepouziva. Jeho
pouziti je omezeno poctem vrcholl. Je vSak bé&zné vyuzivan pfi méfeni v podzemnich
prostorach, kde se kontroluje druhym nezavislym zaméfenim po stejnych &i jinych bodech,
se spole¢nou posledni stranou.

U jednostranné orientovaného volného polygonového pofadu je méfen pouze nezbytny
pocet prvkd a nedochazi tedy k vyrovnani. Odvozeni pfesnosti soufadnic bodl tohoto typu
pofadu je pomérné jednoduché a pfi vhodné volbé na ném lze ukazat vliv jednotlivych
mérenych veli€in na pfesnost soufadnic.

Pro lepSi proniknuti do zkoumané problematiky a oddéleni vlivu uhlového a délkového
méreni se tedy hodnoti polygonovy porad pfimy, se stejné dlouhymi stranami a vloZeny do
soufadnicové osy (obr.3). Pro snazSi pochopeni je odvozeni provedeno konkrétné pro
polygonovy pofad o 4 vrcholech a vztahy jsou dale zobecnény.
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Vychozi rovnice pro vypocet soufadnic koncového bodu poradu:
X4 = %1 +dy,cos(0y 4 + w; — 400 gon) + dy 3 - cos(0y4 + Wy + w, — 600 gon) + + ds -
cos(oy4 + w1 + w, + w3 — 800 gon), (7.4)

Ye =YL +diy- sin(al,A + w4, — 400 gon) +dy3- sin(ol,A + wq + w, — 600 gon) ++d3,-
sin(al,A + w; + wy; + w3z — 800 gon). (7.5)
Aplikaci zakona prenaseni nahodnych odchylek se ziskaji vztahy pro nahodné odchylky
v souradnicich koncového bodu pofadu:
Exa = Ex1 T €412 €05 100 gon + g4, 3 - c0s 100 gon + g43 4 - cos 100 gon —
—d-sin100 gon - (501,A + %1) —d-sin100 gon - (501,/1 +Ep1 T swz) —
—d -sin100 gon - (501,A +e,1 FEy + ew3), (7.6)
Eys = Ey1 T €412 SIN100 gon + €4, 3 - sin 100 gon + €43 4 - sin 100 gon —
—d - cos100 gon - (501,,4 + €w1) —d - cos100 gon - (801,,4 +Ep1 T ewz) —
—d-cos100 gon - (501,,4 + ey FEyr + £w3). (7.7)
Uvazuje-li se pouze vliv méfenych veli¢in a vliv podkladu se poklada za bezchybny (tedy
&1= &1= 0 a &1,4 = 0), dostanou se po upravé rovnic (7.6) a (7.7), tedy cos100 gon = 0O,

sin100 gon = 1 a sloucenim vyrazld obsahujicich nahodné odchylky & se stejnymi indexy,
rovnice pro nahodnou odchylku v soufadnici x koncového bodu pofadu:

pro 4 body: Exa = —Ep1°3d — €4y " 2d — €43+ 1d,

a obecné: Exie = — Xfot €wj " 2tej dijer " SIN GG 14q (7.8)
a pro nahodnou odchylku v soufadnici y koncového bodu pofadu:

pro 4 body: Exa = Eq12 t €q23 + Eqza

a obecné: Eyk = ;<=—11 Eqgjj+1) " SiNGj i+ (m—1) g5 (7.9)

kde &3(;+1) J& nahodna odchylka celkové odchylky v délce,

&5 - systematicka slozka celkové odchylky v délce, a to pfi pouziti
elektronického dalkomeéru, kdy je pokladana za konstantni.

Po pfechodu na smérodatné odchylky plati rovnice:

O = (d%)2 DA {CEY )L (7.10)

ook = 04n " (k=1 + 05, (k—1)%, (7.11)

kde oyn je nahodna slozka smérodatné odchylky v méfené délce,
O4c - Systematicka sloZzka smérodatné odchylky v méfené délce pro elektronicky
dalkomér.



Vzorec (7.10) Ize dale zjednodusit sou¢tem mocninné fady na tvar:
kday [k=15
p 3

Ok = (7.12)
Pro nahodné odchylky soufadnicovych rozdili sousednich bodU, za vySe uvedenych
zjednodusuijicich predpokladu, plati:

pro soufadnicovy rozdil Axs 4 a pro 4 body:

8Ax3,4 = €x4 - €x3 = _gwl - 3d - ng " Zd - 8&)3 - 1d + 8w1 : Zd + ng - ld y
Epx3,4 = —Ep1 A — Eypd—€y3-d,
a obecné: Eartk-10) = —d* XFZ1 €u; (7.13)

a pro souradnicovy rozdil Ays 4 a pro 4 body:

Eny(k-10) = Ed(k-14) T €a - (7.14)
Po prechodu na smeérodatné odchylky plati:
d-ag
OAx(k—-1,k) = To' k-1, (7.15)

Oay(k-1k) =\ Odn + T4c - (7.16)

Z odvozenych vzorcu lze ucinit urCité obecné zavéry. Vliv uhlovych chyb ma velmi
nepfiznivé hromadéni. Chyba roste s po&tem vrcholt velmi rychle (n*?). Systematicka
slozka chyby v délce roste linearné, nahodna s odmocninou.

Pro obecnou polohu jednostranné orientovaného volného polygonového pofadu je
presnost koncového bodu pofadu k podle [1] charakterizovana smérodatnymi odchylkami
v soufadnicich x ay :

2 2

2 _ vk-1 2 e 2 . (vk-1 03 k-1 7.2

0% = XK1 04 j+1) €052 05 juq + 05c  (XfZLcos 0y j4q) + Yj=18yjk,  (7.17)
2 2

2 _ vk-1_2 Cein2 2 . (vk—1 0% k-1 ,.2

O = X521 Ogngjjery " SIN% 05 i1 + 05 - (X1 singj 1) + Yi=1Axjy,  (7.18)

popf. smérodatnou odchylkou soufadnicovou:
2 _ 1 ¢k-1_2 2 . (vk-1 k=1 2 | 9% k-1 42
Oxyk = 5" 2j=19an(j,j+1) T Odc (Xkzicos oy ju1 + X1 sing j4q) +22 Yj=1 diy - (7.19)
Pomérné vyrazného zpresnéni volného polygonového porfadu lze dosahnout zvySenim
poctu orientaci na poc¢ate¢nim bodé.

7.2.2.2. Vetknuty polygonovy porad

Porad je pfipojen pouze polohové na zacatku a na konci. Vzhledem k tomu, Ze jedno
mérfeni je nadbytecné, dochazi u tohoto typu pofadu k vyrovnani.

Pro idealni volbu pofadu (pfimy, se stejné dlouhymi stranami a vloZeny do osy y) plati
vzorce pro smérodatnou odchylku i-tého (libovolného) a s-tého (prostfedniho) bodu, a to ve
sméru osy X (pFicny smér):

oy = L% J Ue=)-G=1)-[2:(=D)-(=D+1] _ d'oy  (e=D-(-1) (7.20)
p 6-(k—1) p 3k-1)
. . a;w _ \/(k—l)'[(:—l)2+2] ~ d-aa;i':—l) : % _ (7.21)
Ve sméru osy vy:
oy = 04 W | (7.22)
. O-ys=%' T—1 . (7.23)



Pro smérodatné odchylky rozdilt v soufadnicich sousednich bodu i, i+1 a pro prostfedni
stranu ve sméru osy x (pficny smér) plati:

(7.24)

_do,  |k(2k-1)-6i-(k—i)
Opx(i,i+1) = )

p 6-(k—1) '

_ doy ’ k-(k—2)
a Opxs — P k-1 (725)

V podélném sméru plati pro vSechny strany jediny vzorec:

O-Ay =04 |7 . (726)

7.2.2.3. Oboustranné orientovany volny a vetknuty polygonovy porad

Jedna se o nejpouzivanéjSi typ polygonového porfadu pro vytyCovaci sité, se tfemi
nadbyteCnymi méfenimi. Vyrovnani (pfiblizné) se zpravidla rozklada do dvou ¢asti, a to na
uhlové a souradnicové vyrovnani.

Oboustranné orientovany volny polygonovy pofad se vétSinou pouZiva v podzemnich
prostorach, kde smérnik posledni strany pofadu je urCen gyroteodolitem nebo magneticky.
Pro idealni volbu pofadu (pfimy, se stejné dlouhymi stranami a vloZeny do osy y) plati
vzorce pro smérodatnou odchylku i-tého (libovolného) bodu (pficny smér) a n-tého
(koncového) bodu ve sméru osy x po uhlovém vyrovnani:

, (7.27)

O =
xt p 12-k

do, |k(k2-1)
a Op = ;’ : / —. (7.28)

Smeérodatné odchylky rozdilu soufadnic sousednich bodl i,i+1 a prostfedni strany s ve
smeéru osy X (pficny smér) jsou:

_ doy \/i-(i—l)-[(i—1)-(4k—3i)+2k]

d-o, i-(k—1i)
p k'

Opys = % vk . (7.30)

Opx(ii+1) = (7.29)

Vzorce pro smérodatnou odchylku ve sméru osy y jsou stejné jako pro volny polygonovy
porad (7.11) a (7.16).

Vzorce pro smérodatnou odchylku i-tého (libovolného) bodu (pfi€ny smér) a s-tého
(prostfedniho) bodu vetknutého pofadu ve sméru osy X po uhlovém a souradnicovém
vyrovnani, pro idealni porad jsou:

_doy (i-1)(k=0){(i-1)(k2=-3i)—k-[i-(i-4)+1]}
Oxi == \/ o (e—D) , (7.31)
_doy  |(k2-1)-(k2+3) _ kdoy | k_
a Oys = > \/ o7k ~— o (7.32)

Vzorce pro smérodatné odchylky ve sméru osy y (podélny smér) jsou stejné jako pro
vetknuty pofad bez orientace (7.22), (7.23) a (7.26).

Smérodatna odchylka rozdilu soufadnic sousednich bodu i,i+1 ve sméru osy x (pficny

smeér) je:
_ doy  |kE(k+D-12:0(k—0) doy [k
Oax(ii+1) = =, \/ 12k -(—1) ~ \/; : (7.33)

Pro prostfedni stranu s je vzorec stejny jako pro vetknuty polygonovy pofad (7.25).



7.2.2.4. Porovnani presnosti jednotlivych typt polygonovych poradti

Pro porovnani pfesnosti jednotlivych typl polygonovych pofadu je vhodné pouzit vzorcu
odvozenych v pfedchozich odstavcich pro idealni pofad. Zavéry, které z porovnani plynou,
plati ovSem pro obecnou polohu polygonovych pofadu s ur€itym omezenim.

Nejlépe Ize porovnat prubéh presnosti jednotlivych typld polygonovych pofadu v grafickém
znazornéni velikosti smérodatnych odchylek oy ve sméru osy x (pfiény smér) a o, ve
sméru osy y (podélny smér), a to pro idealni pofad (obr.4 az 7). Kfivky jsou vypocteny pro
pocet vrcholl n = 10, délku stran d = 100 m, smérodatnou odchylku uhlu o, = 1 mgon,
smérodatnou odchylku méfené délky (uplnou) oy, = 4,2 mm (ndhodna slozka oy, = 3 mm,
systematicka slozka o4 = 3 mm). V grafech je volny polygonovy pofad oznacen pismenem
a (vliv pouze nahodné slozky v délce a;, vliv pouze systematické slozky a;), volny
polygonovy pofad s orientaci i na konci je oznaCen b, vetknuty polygonovy porad
pismenem c a oboustranné orientovany vetknuty polygonovy pofad pismenem d.

5 7 5
VX Y Aax

o

=z . ST e U= S d
g == . . Rk PO R s PSS e

e ey TS a7 i 2 3 4 5 6 7 & 9 W0 =n

2 o 4 5 o

Obr 4 Smérodatné odchylky bodd polygonowvych pofadf v pfitném sméru Opr 5 Smérodatné odchylky rozdilu soufadnic sousednich bodt
polygonovych pofadd v pfigném sméru

Z obrazku ¢.4 je ziejmé, Ze presnost v pficném sméru (pro idealni pofad dana pouze
vlivem uhlového méfeni), charakterizovana smérodatnou odchylkou oy u volnych
polygonovych poradd velmi rychle roste s poétem vrcholi (n¥?). Z porovnani
nejnepfiznivéjSich hodnot smérodatnych odchylek, tj. na konci u volnych a uprostfed u
vetknutych pofadu je ziejmé, ze se vyrovnanim vyrazné zvySuje pfesnost. Velmi zhruba
plati pomér a:b:c:d = 1:2:4:8.

Pro smérodatnou odchylku rozdilu souradnic oax v pficném sméru (zde vliv uhlového
méfeni na sousedni polygonové body) plati, Ze hromadéni odchylek volného pofadu je
priznivéjsi (obr.5). Nejnizsi pfesnost je u soufadnicovych rozdili na konci volného poradu,
uprostied u volného poradu s orientaci na konci a na zaCatku a konci u vetknutého poradu.
U vetknutych pofadld s oboustrannou orientaci je prfesnost vSech soufadnicovych rozdill
prakticky stejna (obr.5). Pomér nejnepfiznivéjSich hodnot je a:(b,c):d=1:1,5:3.

Orientace u idealnich polygonovych pofadl nema vliv na pfesnost v podélném sméru
(uplatriuje se pouze vliv délkového méfeni), charakterizovanou smérodatnou odchylkou oy.
U volnych pofadu (a i b) roste smérodatna odchylka nahodna s odmocninou a smérodatna
odchylka systematicka roste linearné s poctem bodud. Nejvétsi je na konci pofadu (obr.6). U
vetknutych poradud je smérodatna nahodna odchylka nejvétsi uprostifed pofadu a snizi se

vyrovnanim na polovinu, smérodatna odchylka systematicka se vyrovnanim vylouci.

G} vy mm J;\» A
A ~ 4+
30 a
25 ¢
20 - 5 J
/ 4// -
15 7
e
10 + /,/: S :3.,‘
A e e— S ’
S+ e
| /.«J/’ e d
0 e e e ) S gr———a ' R . L —t— e
e B A sl e 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 w0 n

Obr 6 Smérodatné odchylky bod( polygonovych pofadi v podélném sméru  Obr.7 Smérodatné odchylky rozdilu soufadnic sousednich bodl
polygonovych pofad(l v podéliném sméru
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Pro smérodatnou odchylku rozdilu soufadnic oa, v podélném sméru (zde vliv délkového
mérfeni na sousedni polygonové body) plati, ze jak pro volné, tak i pro vetknuté porady
neni jeji velikost zavisla na umisténi strany v polygonovém pofadu (obr.7). U volného
pofadu je rovna pfesnosti méfené strany, u vetknutého pofadu se nahodna slozka
vyrovnanim mirné snizi a systematicka slozka se vylouci.

U vybo&enych polygonovych pofadu se vliv smérodatné systematické odchylky vyrovnanim
snizi, u uzavfenych polygonovych pofadl vyrovnani na pusobeni systematické slozky
nema vliv, a to jak na smérodatnou odchylku bodu, tak i smérodatnou odchylku rozdilu
soufadnic sousednich bodu.

7.2.2.5. Vliv podkladu na prfesnost bodu polygonového poradu

Pfi posuzovani pfesnosti vytyCeni je nutno uvazovat mimo nevyhnutelné chyby mérenych
veli€in (uhly, délky) i vliv danych bodd (vliv podkladu). Polygonové pofady se prevazné
navazuji na body zakladniho bodového pole. Relativni pFfesnost téchto bodu je
charakterizovana smérodatnou soufadnicovou odchylkou oy, = 15 mm a tyto body je
mozno pro dalSi uvahy pokladat za vzajemné nezavislé. V sou€asnosti, pfi pouziti pfesné
méfické techniky, nelze jiz zanedbavat nepfesnost danych bodl. Zejména u delSich
polygonovych pofadd se mohou projevit mistni systematické deformace trigonometrické
sité, které dosahuji hodnot 10 mm na 1 km,

7.2.3. Trojuhelnikove retézce

Trojuhelnikové fetézce jsou tvofeny fadou trojuhelnikid. Mé&Fenymi prvky v trojuhelniku
mohou byt uhly (u volnych fetézcl je nutno urcit rozmér) nebo délky (u volnych Fetézcu je
nutno urcit orientaci). Je mozno pouzit kombinace obou postupu.

Uhlové mérené retézce

Pokud se dnes v inzenyrské geodézii pouzivaji, méfi se zpravidla vSechny uhly a jedna
d 3=i d 2 z As1 nebo dvé zakladny. Délka stran byva kolem
o 300 m. Pouziva se dvouvtefinoveho teodolitu
(méfi se ve dvou skupinach), vétSinou
S nucenou centraci (trojpodstavcova
%8 souprava). Za pfiznivych podminek je
smérodatna odchylka méfeného uhlu o, = 1
/3 mgon. V souCasnosti se fetézce nahrazuji
spise dvéma soubézné vedenymi
polygonovymi porady s obCasnym vzajemnym
propojenim, nebo metodami GNSS.

“Cwé=n
ty &

Cibr 8 Twar idealniho trojuhelnikoveha fetézce, méfengho dhlowe

7.3.PLOSNE VYTYCOVACI SITE
7.3.1. Pravidelné (pravouhelnikové) sité

Pravouhelnikové sité vétSinou tvofi Ctverce (Ctvercova sit) nebo méné Casto obdélniky.
Tyto sité maiji fadu prfednosti, pfedevSim vysokou pFfesnost a homogenitu (pfesnost je
v celé siti zhruba stejna). Pfi pravouhelnikové zastavbeé je Ize ztotoznit s projekénimi sitémi
a prostym odecitanim lze velmi snadno urcit pravouhlé vytyCovaci prvky v mistni
soufadnicové soustavé. Pravouhlé sité se vétSinou voli jako volné, bez redukci délek ze
zobrazeni a z nadmofiské vysky. Jako pocCatek se voli vhodny bod a dale se voli orientace
sité (napf. pfima osa komunikace Ci Zelezni¢ni traté). Body sité se obvykle osazuji
betonovymi bloky se zapusténou kovovou destickou s vyvrtanym otvorem, tedy tzv. ,tézkou
stabilizaci®, se snahou o zachovani stalosti bodl a presnosti sité.

Vyhodou tohoto typu sité je i snadna a dostateCné presna obnova vystavbou zniCenych
bodu, a to ze stavajici sité jako prusecik dvou pfimek. Naopak nevyhodou je pracnost
jejich vybudovani (vysoké naklady na stabilizaci bodll) a pomérné znacna naro¢nost na
tvar terénu (rovinnost) a jeho pfehlednost.
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Vyty€ovani pravouhelnikovych siti probiha prakticky dvéma zpusoby:
e zramu,
e plosné.

7.3.1.1. Vytyceni z ramu

Pfi vytyCovani pravouhelnikové sité z ramu se zachovava zasada ,z velkého do malého® a
predpokladana je pfima viditelnost v celé siti. Nejprve se zvoli poCatek 0 = P a smér osy (v
obr.9 je zvolen smér poloosy +y bodem M). Na ni se pfiblizné vytyCi délka doa a bod A se
stabilizuje betonovym blokem. Pf¥iblizna délka
doa se zaméfi s pozadovanou presnosti a
V/ \Q realizuji se posuny od pfiblizného vytyCeni do
N konec¢né polohy bodu A. Posuny se vyznaci na
oo T kovové destiCce, =zapusténé do hlavy
DS I SO . N S S S S 3 betonového bloku a vysledna poloha bodu se
dog L o vyznaci jemnou dirkou. Obdobné se vytyCi na
17 kolmicich k ose y body B a C (uhlem a délkou).
Ao ﬁ . Poté se provede kontrola Ghlového i délkového
s 1 5 o & uzavéru, a to vetné kontroly uUhlopficek. Po
vytyCeni ramu sité nasleduje vytyCeni
podrobnych bodl na ramu (body 1 -3 al1-6)a
potom zbyvajici body uvnitf sité praseCikovou metodou, tj. jako prisecik dvou pfimek na
sebe kolmych, danych dvéma body (obr.9).
Tento systém se pouziva s vyhodou pfi pfesném vytyCovani patek sloupt pfi stavbé hal.

w
— —— —— o
R
A
il

=¢

Ohr 9 WiyEeni a kontrola ramu pravouhelnikové sité

7.3.1.2. Plosné vytyceni

Pfi ploSném vytyCeni se nejprve urci pfiblizna poloha vSech vrcholl pravouhelnik( a
Lo 3 stabilizuje se. Staci tedy viditelnost jen mezi vSemi
el sousednimi body (vrcholy pravouhelnikd). Potom se sit
2' " zaméfi uhlové a délkové, vyrovna se a po vypoctu

o soufadnic ve vhodné volené soufadnicové soustavé se urdi
posuny, které se realizuji do vypoctené polohy (obr.10).

10 9 8 S rozvojem vypodéetni a méfické techniky (pFedevsim
1 1 elektronickych dalkomért) prestaly byt uvedené vyhody
T 7 w—  pravouhelnikovych vytyCovacich siti jejich pfednosti a jsou

Obr.10 Plogng wiygeni pravaihelnikove st Nahrazeny jinymi typy vytyCovacich siti.
7.3.2. Nepravidelné sité bez pfimé vzajemné navaznosti

V inZenyrské geodézii je potfebné, aby byla znama pfesnost pouzivanych metod. Je to
jeden z parametr pro rozhodnuti, jakym méfickym postupem bude zadany ukol feSen.
Nepravidelné sité, které sestavaji z bodl bez pfimé vzajemné navaznosti, jsou urovany
elementarnimi geodetickymi metodami, kterymi se pocitaji soufadnice jednoho bodu a
pocet urCujicich prvkd je nutny. Témito prvky jsou dané body a méfené veliCiny. Pocet
danych bodd je rlzny, a to od jednoho (polarni metoda se smérnikem méfenym
gyroteodolitem) az po Ctyfi (protinani vpred ze smérnikt). Méfenymi veliCinami jsou délky,
uhly, smérniky a osnova smérll. U protinani zpét je mozné méfit dva uhly vzajemné
nezavisle nebo je odvodit z osnovy tfi smért. Potom tyto dva zprostfedkujici uhly jsou
vzajemné vazané, coz se pfi odvozeni presnosti musi respektovat. Z pfesnosti danych
bodl se pocita vliv podkladu, z pfesnosti méfenych veliin se pocita vliv méfeni na
presnost soufadnic uréovaného bodu.

7.3.2.1. Elementarni geodetické ulohy a jejich presnost

Elementarni geodetické ulohy patfi do vazanych siti. Tyto ulohy spliuji podminku:
m_n+p:O’ (734)
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kde m je pocet zprostfedkujicich geometrickych veli€in,
n - pocet souradnic konfigurace,
p - pocet podminek pfipoutani sité (bodu).
Je-li n="'n+"2n,
kde 'n je poget uréovanych soufadnic a %n je podet danych soufadnic, potom pfi p = ?n
bude mit rovnice (7.34) tvar m = 'n = 2.
K vypoctu soufadnic urCovaného bodu jsou nutné dvé rovnice. Totéz plati i pro ureni
pfesnosti bodu, tj. smérodatné odchylky v soufadnicich x, y (ox, oy).

Nékteré z téchto metod mohou byt pouzity i pro vytyCovani polohy, tvaru a rozméru
stavebniho objektu. ProtoZe dale uvedené vzorce pro presnost (smérodatnou odchylku)
metody maji obecnou platnost, Ize jich pouzit i v kap.10 (polohové vytyCovani), ovSem s
jinymi délkami, zpravidla vyrazné kratSimi.

Protoze kazda etapa pfi vytyCovani musi byt kontrolovana nékterym z dfive uvedenych
zpusobu, je v dalSich uvahach pouzita kontrola dvojim méfenim stejnym postupem a za
stejnych podminek. Testovat je mozné dvojici méfenych veli€in nebo dvoji urCeni bodu.
Vzhledem k rozsifeni elektronickych tachymetrt (totalnich stanic) v praxi, zde bude feSena
pouze polarni metoda, a to prostfednictvim explicitnich rovnic.

7.3.2.2. Polarni metoda (rajon vpred)

voiv s

+y 0

)
v+ X
Obr.11 Polarni metoda (rajon vpred)
Vychozi rovnice pro vypocet soufadnic uréovaného bodu P jsou:
Yp = Ya + dup * sin(oyp + @), (7.35)
Xp = X4 + dyp - cos(oup + ). (7.36)
Vliv mérenych velic¢in
Rovnice pro nahodné odchylky v soufadnicich x a 'y bodu P jsou:
Eyp = Eq,p " SINOup + dygp * COSTyp ~ &4 (7.37)
Exp = Eq,p * COSOyp — dyp * SiNOYp * &g . (7.38)

Polarni metoda je z hlediska teorie chyb nejjednodussi elementarni metoda. Rovnice pro
smérodatné odchylky v soufadnicich x a 'y jsou:

Oyp = V(04" sinaup)? + (dap * cOS Oap " 04/p)? (7.39)

Oxp = \/(Ud *€0S ayp)? + (dyp * Sinayp - 0,/p)? . (7.40)
Smérodatna soufadnicova odchylka je:

o2 +cr,% 1
Gegp = 2 = 2+ (0 + B - 02 /0) (7.41)
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V rovnicich (7.35) az (7.41) jsou:
- smérniky strana AP a AB,

Oap, OB
dap, Sas
a

a4

Oq

- délky stran AP a AB,

- polarni uhel,

- smérodatna odchylka méfené délky d,

- smérodatna odchylka méfeného uhlu a.

Vliv danych veli¢in

Rovnice pro smeérodatnou odchylku v soufadnicich x a v,

za zjednodusujiciho

predpokladu, ze smérodatné odchylky danych bodu jsou stejné (oya=0xa =Oxg = Oxs = Oxya)

jsou:

Oyp = Oxya* \/

Oxp = Oxya " \/

Smérodatna soufadnicova odchylka je:

Hodnoceni metody:

Oxyp = OxyaA " \/

1+ Z'dAJZD-dBP
SAB

* COS O-AP * COS O-BP f

1+ Z'dAJZD-dBP
SAB

sinayp * Sinogp

dap.dpp
1 'F ___TZ____

- cos(ogp — Ogp)

a) izoliniemi, charakterizovanymi smérodatnou odchylkou oy,

W)

Métitko 1 :
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Obr.12 Vliv méfenych veli€in

b) elipsami chyb
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Obr.14 Elipsy chyb (vliv méfenych veligin)
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Obr.13 Vliv podkladu
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7.3.3 Metoda prechodnych stanovisek

Metoda pfechodnych (volnych) stanovisek byla vyvinuta s rozvojem vypocetni a méfické
techniky a prakticky nahradila klasicky zpusob budovani ploSnych vytyCovacich siti.
Vychazelo se pfitom z pozadavkl ekonomickych (naklady na stabilizaci, zaméfeni,
vypoclty, obnovu bodl zniCenych stavebni &innosti atd.) a technologickych (mozZnost
operativni volby vytyCovaciho stanoviska s ohledem na okamzitou viditelnost, mozZnost
vypoctu vyty€ovacich prvkd pfimo na stanovisku a vytyCeni pfi jednom postaveni pfistroje).
Pfi metodé pfechodnych stanovisek se nejprve buduje tzv. vychozi vytycovaci sit, ktera
51 je velmi fidka (5 az 8 bodd — obr.16) a jeji body jsou

/ umistény zpravidla mimo prostor vystavby, pokud mozno na
Yy AN ,, VyvySenych mistech s ohledem na viditelnost ze zajmového
sta

[\
v, \__~7 " prostoru. Buduje se obvykle pfed zahajenim vystavby a body
I se dukladné stabilizuji tak, aby zustaly zachovany po celou

dobu vystavby. Méfi se vSechny viditelné délky a uhly a sit

' se vyrovnd MNC jako volnd. Na statni sit se pfipoji

‘A Helmertovou transformaci, pfi zachovani rozméru a tvaru

Obr 16 Metoda prechodnych stanovisek sité. Body vychozi vytyCovaci sité je mozno urcit i metodami
- wyechoziwtyEovaci sit’ GNSS

Z vychozi vytyCovaci sité se potom zamértuji pfechodna stanoviska, stabilizovana pouze
docCasné (kolikem, trubkou apod.) v blizkosti vytyCovaného objektu. Pfimo v terénu se po
zaméreni uhli a délek z pfechodného stanoviska, vypoCtou jeho soufadnice. Z nich a
zadanych soufadnic rohu projektovanych objektt se vypoctou obvykle polarni vytyCovaci
prvky a vytyCi charakteristické body objektu, popf. i body podrobné.
Z prechodnych stanovisek se dale zaméfuji body tzv. zhustovaci vytyc¢ovaci sité, které
se voli na jiz postavenych objektech (vyvinuta specialni stabilizace s pouzitim ,klesti“
urCujicich jednoznacné polohu bodu), s ohledem na ztratu viditelnosti bodd vychozi
vytyCovaci sité s rostouci zastavbou.
Pfechodna stanoviska se urcuji takovymi metodami, které umoznuji méfeni pouze na
prfechodném stanovisku (efektivita jejich uréeni). Obvykle se jedna o kombinaci uhlového a
délkového mérfeni, coz pfi trvalém osazeni odraznych tercl (nalepovacich félii) je velice
efektivni. Je vyzadovano alespon jedno nadbyte€né méfeni pro kontrolu a zvySeni
presnosti. Jako vhodné pfipadaji:

e metoda protinani zpét (pouze uhlové méfeni — alespon 5 bodl pro dvé kombinace),

e protinani z délek (pouze délkové méreni — alespori 3 délky),

e kombinace protinani zpét a rajonu s orientaci na konci (3 sméry a délka),

e vetknuty polygonovy porad (2 délky a uhel).
Ulohu Ize obecné& fesit vyrovnanim MNC, které je obsazeno v softwaru souéasnych
totalnich stanic.
Polohova presnost vSech tfi uvedenych typl této sité (vychozi, pfechodna stanoviska a
zhustovaci) je pfi dodrzovani vSech zasad zhruba stejna. Presnost vychozi vytyCovaci sité
v poloze je do 1 cm. U pfechodnych stanovisek i u zhustovaci vytyCovaci sité se sniZuje
vliv podkladu (vychazi se ze 3 az 4 bodu), pfistupuje vSak vliv méfeni.

10 POLOHOVE VYTYCOVANI

Pod pojem polohového vytyCovani se zahrnuje vyty€eni prostorové polohy, dané
charakteristickymi body objektu (CHB) nebo hlavnimi body trasy (HB) (podle druhu
stavby) a hlavnimi vyskovymi body (HVB) a dale podrobné vytyéeni, tj. vytyCeni
rozméru a tvaru objektu &i liniové stavby. Do podrobného vytyCeni se zahrnuje i
vytyCovani vztaznych pfimek pldorysné osnovy (modulové osnovy) apod. Vyty€eni se
vétSinou provadi oddélené ve dvou fazich, tedy nejprve vyty€eni prostorové polohy objektu
a na néj navazuje podrobné vytyceni [4].
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PFresnost vyty&ovani je predepsana v CSN [3],[4], a to jak pro vyty&eni prostorové polohy,
tak pro podrobné vytyCeni objektu. Za vytyCeni polohy je mozno povazovat i vhodné body
vytyCovaci sité. Nékdy se CHB ¢&i HB a podrobné body vyty€uji sou¢asné, ale pfesnost
vyty€eni musi vyhovovat obéma pfedepsanym pozadavkim. Spravnost rozméru objektu
zaruCuje vytyCeni délky spojnice dvou sousednich bodl (useCky) s projektovanou
(pozadovanou) presnosti a spravnost tvaru objektu zaruCuje vytyCeni uhlu sevieného
dvéma useCkami (danymi tfemi body) s poZadovanou presnosti. V bakalarském studiu
bude vénovana pozornost pouze pfesnosti bodu. Pfesnosti jejich vzajemnych vztahl se
bude vénovat pfedmét ING2 v navazujicim magisterském studiu. Ve stavebnictvi se
pouziva jesté terminu "orientace", tj. vztah pfimek (stén objektu) k néjaké zakladni pfimce
(hlavni polohové cafe Ci ose), napf. rovnobéznost. Z hlediska hodnoceni presnosti
vyty€eni Ize orientaci zahrnout pod tvar objektu.
Polohové vytyCovaci odchylky se stanovi ve dvou vzajemné kolmych smérech, a to bud ve
smeéru souradnicovych os, nebo ve sméru podélném a pficném k hlavni polohové cCare,
hlavni ose objektu nebo ose liniové stavby. Pfesnost vyty€ovacich prvkl pro vytyCeni
prostorové polohy se odvozuje z odpovidajicich meznich odchylek. Mezni odchylky
podrobného vytyCeni jsou stanoveny pro rozmér a tvar objektu a pro polohu jeho casti
vzhledem k CHB, nebo vzhledem k HB trasy (podle druhu stavby). Hodnoty meznich
vyty8ovacich odchylek jsou stanoveny v CSN [4]. Tato norma je dle soudasné legislativy
pouze doporuCena. Kazdeé vyty€eni musi byt kontrolovano a zpravidla se pouziva méficke
dvojice (vytyéeni a kontrola vyty&eni, ktera je soudasti procesu). V pfiloze CSN [3] jsou
uvedeny parametry pfesnosti vytyCovani podle velikosti pfisluSné smérodatné odchylky o;
méfené veliCiny (délky, uhlu, pfevySeni, svislosti) a tomu odpovidajici pfistrojové vybaveni
a pomucky. Pfi vyty€ovani se maji pouzivat smérné hodnoty vytyCovacich prvkl (pokud je
to pfedepsano v projektové dokumentaci), tj. hodnoty opravené o vnéjSi a vnitfni vlivy,
které plsobi na objekt jako napf. teplota, dotvarovani apod.
Metod, které se pouZzivaji k vytyCovani bodu je cela fada a jejich volba je zavisla na druhu
stavby, na pozadované presnosti, na pfistrojovém vybaveni, hospodarnosti postupu apod.
Zakladni postupy jsou nasleduijici:

e polarni metoda
ortogonalni metoda,
protinani vpred,
protinani z délek,
prusecikova metoda,
metoda GNSS.
V soucCasnosti se nejCastéji pouziva polarni metody ve spojeni s elektronickym
tachymetrem. Tato metoda, pokud je k dispozici odpovidajici vybaveni, je velmi pfesna a
hospodarna, a to jak z hlediska délky méfického procesu, tak i po¢tu pracovnikd. Ostatni
metody je mozno povazovat za doplnkové. U ortogonalni metody je vyhoda v
jednoduchém vybaveni. Protinani vpfed je metoda velmi pfesna (zavisla na kvalité
teodolitu), ale je Casové naroCna. Pouziva se, je-li problematické umisténi odrazného
hranolu pfi polarni metodé, nebo neni-li k dispozici dalkomér. Protinani z délek se pouziva
vyjime€né, napf. pfi vyhledavani bodu podle topografie. Prlselikova metoda je velmi
pfesna a vyuziva se pfi opakovanych vytyCenich. Vyuziti metod GNSS se v soucCasnosti
rychle rozviji.

10.1. VYTYCOVANI POLARNI METODOU
Polarni metoda je v soucCasnosti pokladana za zakladni vytyCovaci postup a proto je ji v
téchto skriptech vénovana vétsi pozornost nez ostatnim postupdm.

Pfesnost urCeni bodu polarni metodou je podrobné rozebrana v [1, kap.7.3.2.2]. VSechny
vzorce plati i pro polarni vyty€ovani, liSi se vSak vliv délkového a uhlového méfeni na
presnost polohy vyty¢eného bodu. U vyty€ovacich siti, kde je délka rajéonu podstatné vétsi
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nez pfi vytyCovani, byva vliv délkového méfeni mensi nez vliv uhlového méfeni, ale u
vyty€ovani je tomu naopak.
VytyCovani lze rozdélit podle pozadované prfesnosti vytyCeni polohy bodu,
charakterizované smérodatnou soufadnicovou odchylkou oy, na:

e bézné vytyCeni se oy, > 10 mm,

e presné vytyCeni se oy, <10 mm.
Témto pozadavkim odpovida technologie méfeni.
Pfi béznem vytycovani se bod vytyCuje postupnym pfiblizovanim a zaméfenim vytyCeného
bodu se kontroluje spravnost vytycCeni.
Pfi pfesném vytycovani se vytyCeni pfevadi na méfeni. Nejprve se bod vytyCi pfiblizné
(zhruba oy, = 50 mm) a tento bod se zaméfi s pozadovanou presnosti. Z rozdilu mezi
vytyCovanou hodnotou geometrické veliCiny a hodnotou namérenou se urci pficny posun q
a podélny posun d:

pe=(@-wn)%p , pa=d—dp (10.1)
kde w, wn, jsou hodnoty vyty€ovaného (projektovaného) a naméfeného uhlu,
d, dn - hodnoty vytyCované a namérené délky.

Podrobnosti jsou uvedeny v [2]. Posuny jsou pocitany pfimo pfi méfeni a podle typu
pfistroje a vybaveni jsou pfedavany na vytyCovany bod, kde jsou realizovany na vhodné
stabilizaci. Méficky postup |ze tak zdokonalit, Ze k vytyCovani staci jeden pracovnik, coz je
ekonomicky vyhodné (tzv. "One Man System"). Realizace posunu (v€etné promitnuti
optickym provazovatem) je pomérné presna a ve vétSiné pripadl relativné neovlivni
presnost vytyCovaného bodu.

Presnost vytycovani bodu polarni metodou

Vzorce pro urCeni presnosti bodu zaméfeného polarni metodou jsou uvedeny v
[1, kap.7.3.2.2]. Je vSak urCity rozdil mezi vytyCovanim a méfenim. Vzorce pro vliv
meérfenych veliCin se proto musi Castecné upravit. Jak bylo uvedeno v kap.10.1, je pfi
pfesném vytyCovani nutno uvazovat vliv promitani (provazovani) a realizace posunu.
O tento vliv je nutno zminéné vzorce doplnit. Smérodatnou odchylku v realizaci o; lze
odhadnout pro jeden smér hodnotou 1 mm. Potom se napf. rovnice pro poloosy elipsy
chyb doplni nasledovné:

2
a® = o2+ 0?2, bzzdﬁp-%+ar2 (10.2)

kde a,b jsou poloosy elipsy chyb,
04 - smérodatna odchylka méfene délky,
O, - smérodatna odchylka méfeného uhlu q,
o, - smeérodatna odchylka v realizaci bodu,
dap - délka strany.

Tab.10.1 Velikost poloos elips chyb

poloosa délka d
25 50 100
a 3,2 3,3 3,4
b 1,1 1,3 1,9

V tab.10.1 jsou uvedeny v mm velikosti poloos elips chyb a (v podélném sméru) a
b (v pfiéném sméru) pro oz = 1 mgon, oy = (3mm + 2.d.10°, kde d je délka v km),
o; =1 mm a pro zvolené délky d = 25; 50; 100 m.

Z tab.10.1 vyplyva (pro dané podminky), ze v pficném sméru se dostavaji lepsi vysledky
nez v podélném a pfesnost vytyCeni se pro uvazované délky rajonu vyraznéji neméni.
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10.2 VYTYCOVANI BODU ORTOGONALNI METODOU
Ortogonalni metoda se pouziva u jednoduchych staveb, kde se nevyzaduje vysSi

by presnost. Pro fadu objektd vSak metoda vyhovuje. Paty
~14*%  kolmic se =zafazuji do pfimky a kolmice vytycuji
2 ! dvojitym pentagonem. VySSi presnosti se dosahne
3,4///0;1,\./\- pouzitim teodolitu, ovéem zvySuje se pracnost. Jedna
4 //' o /5| se o zvlastni (jednoduchy) volny polygonovy pofad.
£y A K vytyCeni polohové Cary postaci vytyCit pouze CHB
T ;(3 1,2 (obr.17) a od této spojnice se ortogonalné vytyCuji

! zbyvajici body 3,4 (podrobné vytyCeni). Délky se
3 / vytyCuji pasmem.
Soufadnice bodu 1 se vypoctou z rovnic:

v, =y4 +a-sin(oug + a) + b-sin(oys + a +  — 200),

/ (10.3)
z * xy=x4+a-cos(oug +a) + b-cos(oup + a+ S — 200),
Obr.17 VMytyCovani ortogonalni metodou (10_4)
kde a,b jsou délka staniCeni a délka kolmice,
a - Uuhel zafazeni paty kolmice do pfimky (a = 0 gon),
B - uhel kolmice (B = 300 gon),
oas - Ssmérnik strany A,B.

Vzorce pro nahodnou odchylku ur€ovaného bodu 1 jsou:

Ex1 = Exa — €gaB " Sa1 "SI0y + € " COSTyup — &p " SINTyp + € * Spq1 " SINO; — &g b - cosaoyp +

Erxl » (10.5)
gyl = gyA - gO’AB - SAl * COS O-Al + Ea - Sin O-AB + Eb * COS O-AB + 80( - SAl - COSGA]_ - gﬁ " b " Sin O-AB +
Ery1 - (10.6)

Po pfechodu na smérodatné odchylky (pro vliv méfenych veli€in) bude:
og b-coso 2
() 162, (107)

og'b'sinag, 2
+ (& : ) 40623, (10.8)

2

. Og'Sa1°Sino,
0% = 02 - cos?oyp + of - sin? oyp +< < Alp Al)
2

. Oq'S *COS O
0% = 02 - sin g,p + 0f - cos? oyp +( i Alp Al)

Smeérodatna souradnicova odchylka je:
. 2 H\ 2
Oxy1 = \/% [ag +of + (%) + (—) +2- arz] (10.9)

p
Ve vzorcich (10.7) az (10.9) jsou:
0., 0, -smérodatné odchylky méfenych délek a,b,

Oq - smérodatna odchylka zafazeni paty kolmice do pfimky,
(o]} - smérodatna odchylka vytyCeni sméru kolmice,

o; - smérodatna odchylka realizace bodu 1,

Sa1 - délka strany A,1,

b - délka kolmice,

Oa1, Oag - Smérnik strany A,1 a strany A,B.
Smeérodatna odchylka (pro vliv danych veli€in) je stejna jako pro polarni metodu a plati
tedy rovnice (7.42) az (7.44).

10.3 VYTYCOVANI BODU PROTINANIM VPRED

Tento postup vytyCovani je malo pouzivany. Aby bylo mozno bod vytycCit, je nutné pouzit
dvou teodolitl a vytyCovany bod vyhledat sou¢asné z obou stanovisek. Pfesnost je zavisla
na tvaru trojuhelniku, prfesnosti méfeni, ale zejména na vzdalenosti k urcovanému bodu.
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Z toho vyplyva, Ze pro kratké zaméry, jaké jsou pfi vytyCovani bézné, Ize dosahnout
vysoké presnosti. DalSim zdrojem nepfesnosti mize byt chyba v realizaci bodu. Neni-li pfi
vytyCovani vidét pfimo na vytyCovany bod (kolik), pak promitnuti vytyCovaného sméru
olovnici nebo vyty¢kou muize pfesnost vyty€eni vyrazné zhorsit.

10.4 VYTYCOVANI BODU PROTINANIM Z DELEK

Pro vétsi vzdalenosti se tento postup nepouziva, protoze podstatné jednodussi je pouziti
polarni metody. Pouziva se vSak pro kratké vzdalenosti, které nejsou delSi nez délka
pasma. K vytyCovani se pouziva dvou pasem a bod se dostava jako prusecik dvou
kruznic. Tato metoda slouzi zejména k vyhledavani jiz ur€enych bodu.

10.5 VYTYCOVANI BODU PRUSECIKOVYM ZPUSOBEM

Tento postup je urcitou obdobou metody protinani vpfed, kdy pfimka neni zadana bodem
a smérnikem, ale dvéma body. Bod se vytyCuje jako prusecik dvou pfimek, obvykle na
sebe vzajemné kolmych, které jsou zadany dvéma trvale stabilizovanymi body. Spojnice
bodl mulze byt u kratkych vzdalenosti realizovana napf. dratem, strunou apod. Pro vétsi
vzdalenosti se pouziva zamérné primky teodolitu. Vyty&eni pruseciku je velmi pfesné, a to
zejména u vzajemné kolmych pfimek, kdy je uhel priseku idealni (Casto je chyba
prakticky zanedbatelna). Rozhodujicim zdrojem nepfesnosti je poloha danych &tyf boda,
popf. chyba z realizace, t.j. z provazeni pruseciku na terén €i na stabilizaci.

Vytycovani rohu objektu

Prakticky se metody pouziva pfi vytyCovani pozemnich staveb (obr.18), zejména tehdy,

kb 3b kdyz se vytyCeni nékolikrat opakuje. Nékterou z
0l [ 3 dfive uvedenych metod se vytyCi body 1 az 4. Tyto
bal Tk 3] "3a  body se zajisti ve vhodné vzdalenosti na lavickach

(vodorovné prkno pfipevnéné na dvou kullech).

: Protoze pfi vykopovych pracich se puavodné

a| 4 21 |2a vytyCené body zni€i, obnovuji se prasecikovym

_,_J; ~ zpusobem ze zajistovacich bodil na lavickach. Tato

11b 12 vyty&eni zpravidla jiz neprovadi geodeti.

Cbr.18 WytyEovani bodfd prisecikowym  Poznamka: Prkno lavicky se usazuje do vodorovné

rplizobem, pomoci lavigek polohy vzhledem ke skuteCnosti, Ze slouzi k

vySkovému vytyCovani objektu (vySka horni hrany

prkna je ur€ena s pfesnosti odpovidajici vykopovym pracim, tedy na centimetry, odsazena

od = 0, zpravidla o 1 m).

Vytycovani patek sloupu

PFi primyslové vystavbé se tohoto zplsobu pouziva pfi vyty€ovani patek sloupt. Na rozdil

od predchazejiciho postupu se pfimo

D T r : . T ¢ vytyCuji zajisStovaci body a z nich potom
4 E 1{ I T} jle B, body patek (obr.19). Presnost vytyceni
: i ; | T rozhodujicim zpusobem ovlivhuje
5 | : : | pfesnost vyty&eni rdmu pravouhelnikové
”’“31““T32"“ﬁ'““-ﬁ:"---1———--#---6; Sité: Postupuje se tak, jak je popsano v
| i ; : I kapitole 7.3.1.
I | |
T T U s _
I M s S
I : ' |
Lo jo |- ¢ s
| e or b oaifoiee o]
As ¢« B

1
A A\ Az A‘; Al'
Obr.19 VytyCovani patek sloupll

18



Vytyéovani bodu z odsazenych os
Postup je Casto pouzivan u liniovych staveb (dopravnich, vodohospodarskych), kde

gnte & ok B b . i B e ___vytyCené body osy jsou po zahajeni zemnich
T —:— . odsazens praci zniCeny, popf. osu nelze stabilizovat
| (vodni tok).
A ;B Odsazené osy jsou zpravidla dvé, oboustranné
: - - G vedené v konstantni zaokrouhlené vzdalenosti
|

od osy a rovnobézné s ni. Body osy se urcuji
E na spojnici odsazenych parovych bodl Aj,A.,

S e A —'Esz_'_'“'_ Bi1, B, atd. (obr.20). Body jsou stabilizovany a

2. odsazend

osa maji byt zachovany po celou dobu stavby.

Obr.20 VWytyCovani bodu z odsazenych os

10.6 VYTYCOVANI JEDNODUCHYCH GEOMETRICKYCH PRVKU

V inZenyrské geodézii se Casto vytyCuji jednoduché geometrické prvky. Témi jsou:

pfimka,
kolmice,
rovnhobézka.

10.6.1 Vytycovani primek

VytyCovani pfimky v inZenyrské geodézii patfi mezi nejjednodussi ulohy, i kdyz v
nékterych pfipadech mohou nastat komplikace, napf. v nepfehledném terénu nebo
nejsou-li dané body pfistupné. Ulohu Ize rozdélit na:

o vytyCeni mezilehlych bodd,

e prodlouzeni pfimky,

e postupné vytyCovani pfimky.

a)

10.6.1.1 Vytycovani mezilehlych bodu pfimky

Jsou-li dané body pfistupné a je-li mezi nimi prima viditelnost, jedna se o
nejjednodussi pfipad. Na jednom koncovém bodé se centruje teodolit a zacili se na
druhy koncovy bod. VytyCovany bod se do pfimky zarazuje. Nejsou-li vSechny body
ve stejné vysce, je nutné vytyCovat ve dvou polohach dalekohledu, aby se vyloudil
vliv pfistrojovych vad. Pfedpokladem je urovnana a rektifikovana alhidadova libela.
Jsou-li dané body pristupné, ale neni mezi nimi pfima viditelnost, vytyCuje se
mezilehly bod z excentrického stanoviska C (obr.21).

- m M
A \oLL\ ¥ o J—B/ —.
a\ : ﬂ’/ -]
e

Obr.21VWtyCovani mezilehleho bodu pfimky (délky a. b znamé)

Po zvoleni bodu C (pobliz pfimky) se z méfeného uhlu a (B) a znamé (napf.
odmeéfené z mapy) nebo méfené délky a (b) vypocte délka g (10.10). Pokud je q
relativné malé, vytyCi se smér na bod M pfiblizné. Je-li q vétsi, vypocte se uhel ¢ a
vytycCi.

q=a-sina=b-sinff; ¢ =100—«a, (10.10)
pomocném bodé C se méfi uhel w a vzdalenosti a, b se odméfi z mapy. Z bodu C

se uréi bod na pfimce pomoci délky g, vypo&tené z rovnice (10.11). Re$eni vychazi
z plochy trojuhelnika ABC:

2P=a-b-sinw=q-m=gq-(a+b) (10.11)
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Pro malé q plati vztah s dostateCnou pfesnosti. Protoze plati (obr.21) y = 200 - w,
Ize podle znaménka uhlu y urCit, kterym smérem se vytyCuje délka q. Vzhledem k
velikosti uhlu y je mozno ve vzorci (10.11) nahradit sinus uhlem v obloukové mife.
Potom:

ab |y

q= P P (1012)

Smér posunu ¢ se urci podobné jako v pfipadé b).

Jsou-li body A,B nepfistupné a délky a,b nejsou znamé, voli se trojuhelniky dva
(obr.22). Na bodech C,D se meéfi vodorovne uhly wc, wq a délka g mezi nimi.
Usecka q se voli zhruba kolma ke spojnici A,B. Uhel y = 200 - wc a & = wq - 200
gon. Uhel & (popf. y) mize byt zaporny.

Obr 22 WytyZovani mezilehleho bodu piimiey (délley a, b nezname)

Podle rovnice (10.12) plati:

qcz;:_:?cc.%, qdz;d_ﬁii'% (10.13)
Protoze usecka g je relativné k délce A,B kratka, bude:
ac=aq,bc.=bjadaleqy=9-qc.
Potom z rovnice (10.13) plati: :_; ~ %
a po dosazeni za qq a uprave bude:
qe = )% aobdobné g, = y‘% . (10.14)

Pfi spravném vypoctu je qc+Qqq =0 .

Realizaci posunl q. a qq se ziska bod M" (zhruba na pfimce) a na ném se zméri
kontrolné uhel wy-. Je-li uhel wy- < 200 gon, ziska se podle obr.22 uhel y’, pfi uhlu
wy- > 200 gon, jde o uhel &' Pro vypoCet posunu qy plati analogicky rovnice
(10.13). Odtud:

_qY _ qa¢

G ==,=, POPR. qu =5 (10.15)
Vzorec pro smérodatnou odchylku posunu qc, za pfedpokladu, Ze plati o, = o5, je:
ogac\? | 9% (actaa)?
Oqc = \/( qq ) + Zy+6)2-52 (10.16)
Vzorec pro smérodatnou odchylku posunu qu je:
O =7 (10.17)

Y

Ve vzorcich (10.16) a (10.17) jsou:
OJc,0m,q - délky usecek,
Oqc, Ogms Oq - Smeérodatné odchylky délek usecek,
Y.V’ - Uhel méfeny na bodé C a M,
oy, Oy - smérodatna odchylka uhli méfenych na bodech C a M.
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Je-li stanovena podminka pro pfesnost zafazeni bodu do pfimky &vq , je Uloha
splnéna, bude-li:

Pokud neni podminka splnéna, zaméfi se dalSi posun qn a uloha se feSi jako
méficka dvojice (nejCastéjSi postup).
Podrobnosti k této uloze, v€etné rozboru presnosti, jsou uvedeny v [2].

10.6.1.2 Vytycovani bodu na prodlouzené primce

a) Je-li pfistupny bod B, pfimka se prodlouzi bud proloZzenim dalekohledu teodolitu
nebo vyty€enim uhlu 200 gon. Aby se vyloucil vliv pfipadnych pfistrojovych vad,
méfi se v obou polohach dalekohledu a alhidadova libela musi byt rektifikovana a
peclivé urovnana.

b) Jsou-li body A,B nepfistupné, pouzije se obdobného postupu jako v kapitole
10.6.1.1- d) (obr.23). Zvoli se body C,D, méfi se q, y, .

D
ﬂd L -—-,:'3-""' T
L L o T I
s e S a - b g
F'-_-_‘__--—-_-__'_‘—- E_""_'-_..___‘_ ________ H r’
o, — Ers—obe 9 |
C : Ty C—'!:

Obr. 23 Fafazeni bodu do prodlouZeng pfimbksy

Za pfedpokladu, Ze a. = aq , b = by, , bude dvojnasobna plocha trojuhelnika A,B,C:

2P=(a—b)-q.=a-b-siny. (10.19)
Po upravé bude:
.b. .b.6
qc = ‘;_;’ a qg~ ‘;_b (10.20)
~ 3 ~ 38
Odtud e~ a qg= v (10.21)

Vzorce (10.14) a (10.21) jsou stejné. Také dalSi postup je stejny s ulohou 10.6.1.1 - d).
10.6.2 Vytycovani kolmice

Podle pozadavku na presnost vytyCeni kolmice se voli pomucky a pfistroje. Pokud je
kolmice delSi a vyZaduje se vySSi pFfesnost, pouziva se teodolitu. PFi niZSi pfesnosti
postacCi k vytyCeni kolmice pentagon a pasmo. Z hlediska vytyCovani se jedna o zvlastni
pfipad polarni metody, kdy vodorovny uhel je pravy. Pro urCeni pfesnosti plati vzorce
uvedené v kapitole 7.3.2.2.
Pro vyty€eni kolmice Ize pouzit i protinani z délek, a to:

a) pravouhlého trojuhelniku (Pythagorovu vétu, systém 3,4,5)

b) rovnoramenného trojuhelniku.

Druhého postupu Ize pouzit i pro vyty€eni paty kolmice (obr.24).

a) tY B b=3 b) +y B_—D%0 ~\A
| b2 | Bl

?

C a c

o

14X X

Obr.24 VytyEovani kolmice pasmem
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Presnost obou postupt
ad a) Za predpokladu, Ze vSechny tfi délky jsou vytyCovany se stejnou presnosti
(smérodatnou odchylkou), bude pfesnost v pficném sméru (osa y) a podélném
sméru (osa x) dana smérodatnou odchylkou:

Oxc =04, Oyc=0g" \/2% (10.22)
ad b) Za stejnych podminek plati:

<2+(3)
Oxc = Oq* 2y (10.23)
F (0
Oyec = 0g @ . (10.24)

Tab.10.2 Presnost vytyCeni kolmice pasmem

velikost délek stran [m]
postup a=4 b=3 a=4 b=6
oy [mm] o,[mm] | ox[mm] o, [mm]
a) 2,0 3,5 - -
b) 1,6 4,3 2,1 2,8

V tab.10.2 je pro srovnani uveden priklad za predpokladu, ze délky jsou méfeny se
smérodatnou odchylkou o4 = 2 mm. Postup ad b) je za pfiznivych podminek pfesnéjsi.

10.6.3 Vytycovani rovnobézek

Zpusoby vytyCovani rovnobézek Ize délit podle zadani, pozadované pfesnosti a mistni
podminek.

a) K dané pfimce se ma vytyCit rovnobézka v urcité vzdalenosti. NejjednodussSim
postupem je vytyCeni kolmic, jejichz délka je zadana, ve dvou bodech dané pfimky.
Podle poZzadované piesnosti se pouzije k zafazeni bodu do pfimky a vyty€eni kolmic
bud teodolitu, nebo dvojitého pentagonu.

1 2!
SFLINERINE: SIS Vo 1. - S
| ]

: b
) d B
A i 2 B

Cibr 28 WytyCovani rovnobéZky pomoci kolmic

Pfesnost zavisi zejména na presnosti zafazeni bod do pfimky (pokud se nejedna o
jeji koncové body) a presnosti vytyCeni délky kolmic b;, b,. Méné pak (zejména u
kratkych kolmic) na vytyCeni pravého uhlu a na délce d (vzajemna vzdalenost pat
kolmic 1, 2), jak je patrné z obr.25.

b) Danym bodem se ma vést rovnobézka k pfimce, pomoci délkového méfeni. Na
pfimce se zvoli dva body 1, 2 a na spojnici s danym bodem, napf. 1, 3 se zvoli  bod
C. Zméfi se délky usecek a, b, ¢ a z podobnosti trojuhelnik( se vypocte délka d:

d =2 (10.25)
ktera se vytyCi na prodlouzené spojnici bodu 2,C (obr.26). Bod C se voli pfiblizné
uprostied rovnobézek. D 3

T

N

= =

Oibr. 26 VytyEeni ravnob&zky delkowym méfenim
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c) Danym bodem se ma vést rovnobézka k pfimce, pomoci uhlového méfeni. Na pfimce
se opét zvoli dva body 1, 2. Na bodé 1 se zméfi uhel ai, ktery se na daném bodé 3
rovnob&zky je zavisla na presnosti zaméfeni Uhlu a; a vytyéeni Ghlu as. Uhel a; se
nejprve vytyCi priblizné a stabilizuje se bod Dy. Po jeho zaméreni se vypocte rozdil a -
as, = Aa a pomoci délky d se urci pficny posun qp:

d-Aa

dp = Wk (10.26)

ktery se realizuje (obr.27).

Presnost pficného posunu, charakterizovana smérodatnou odchylkou, se odvodi z
vychozi rovnice pro soufadnici x bodu D:

Xp =Xx3 +d-cosaszp , (10.27)
kde O-3D = 0'12 + al + a3 - 200
Vztah pro nahodnou odchylku &p bude:
ng ES d - Sin O-3D " (E(ll + £a3) == _d - (gal + £a3). (1028)

Po pfechodu na smérodatné odchylky a za predpokladu, Ze 0= 043 = 04 A
pfesnost vyty&eni posunu gp je ogyp, bude:

Oxp = JZ (d - 0,)? + 0. (10.29)
Vliv centrace na danych bodech je mozno promitnout do pfesnosti méfeného uhlu a.
+Y 2 0(1 41=0
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Obr.27 Wty€eni rovnobéZky uhlovym mefenim
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