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Zakladni pojmy
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Zakladni pojmy

e Absolutni vyska bodu — vyska bodu nad danou nulovou hladinovou plochou,
stredni hladina zvoleného more - nadmorska vyska bodu.

e Relativni vyska bodu — vyska bodu nad hladinovou plochou prochazejici
obecné zvolenym bodem (zvolena nulova plocha, viz obr.).

e Hladinova plocha je obecné definovana jako plocha stejného tihového
potencialu.

e Hladinové plochy jsou soustfedné plochy a nazyvame je skutecnymi
horizonty bod.

e Zdanlivé horizonty bodu — te¢né roviny hladinovych ploch v téchto bodech.

e Pro potreby stavebni geodézie povazujeme Zemi za homogenni kouli, pak
nulova hladinova plocha je kulova plocha prochazejici nulovym vyskovym
bodem na stredni hladiné zvoleného more.

* Pro prace malého rozsahu (do 200 m) Ize Zemi povaZovat za rovinu -
zdanlivé horizonty povazujeme za skutecné.



Zakladni pojmy
Sklon terénu a (nebo zaméry) se vyjadruje v procentech a plati:

azﬂ.lOO%
d

kde h je prevyseni a d je vodorovna délka.

Predmétem méreni nejsou vysky, ale vyskoveé rozdily (prevyseni)
skuteénych horizont(:

has=Hg - Hp



Zakladni pojmy

Teorie vysek je slozita. RozliSujeme rlizné druhy vysek:
e Pravé ortometrické vysky — teoretické, nad Geoidem.

e Normalni ortometrické vysky — prakticky pouzivané v Jaderském
vyskovém systému, nad elipsoidem.

e Normalni (Molodénského) vysky - prakticky pouzivané ve vyskovém
systému Balt po vyrovnani (Bpv), nad Kvazigeoidem.
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Vyskové systémy v CR

Vygkové systémy pouZivané na tzemi CR jsou zavazné dany NV ¢.430/2006 Sb.
V soucasné dobeé je zavazny pouze jeden vyskovy systém — Balt po vyrovnani
(Bpv). Vychozi vyskovy bod je nula stupnice morského vodoctu v Krondstadtu.

Pro tento vyskovy systém byla pouzita teorie Molodénského normalnich
vysek.

Drive byl pouzivan vyskovy systém Jadersky, jehoz vychozi bod se nachazi na
molu Sartorio v Terstu a vychazi z teorie normalnich ortometrickych vysek.

Rozdil mezi témito systémy je kolem 40 cm. Vysky v Bpv jsou mensi.

Rozdil je zpUsoben odliSnym vyrovnanim a odliSnym typem vysek.



Metody urcovani prevyseni

e Barometricka nivelace

e Hydrostaticka nivelace

e Trigonometricka metoda

e Geometricka nivelace (viz pristi prednaska)

e GNSS (Globalni Navigacni Satelitni Systémy)

Nejpouzivanéjsi metodou pro presnd méreni je geometricka nivelace a
trigonometricka metoda, ostatni metody jsou metodami doplnkovymi, jejichz
pouziti je omezeno presnosti nebo pristrojovym vybavenim.



Barometricka nivelace

Metoda je zalozena na poklesu atmosférického tlaku pri rostouci nadmorské
vysce. Zmeénou vysky pfiblizné o 11 m klesne tlak pfiblizné o 1 mm Hg (1 Tor;
4/3 mbar).

Princip metody spocCiva na méreni barometrického tlaku vzduchu, ktery je
vyvolan tihou zemské atmosféry.

Vyskovy rozdil dvou bodu se urci v zavislosti na méreném rozdilu
barometrickych tlaku.

Babinetlv vzorec (tlak b v torr, teplota t ve °C):

AV = 8019b 2(1+0,00367-t),

butu
2 2
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Barometricka nivelace

Presnost metody 1 m az 3 m, vyhodna pro rychlost pfi urcovani velkych
vyskovych rozdil. Pouzivaji se tzv. aneroidy (barometry).

Postupy méreni :

Se dvéma pristroji - jeden aneroid zustava celou dobu méreni na vychozim
bodé o znamé nadmorské vysce a v pravidelném intervalu nebo ve
smluvenych okamzicich je méren atmosféricky tlak a teplota. Druhy aneroid
se nejprve na vychozim bodé porovna s prvnim a pak se s nim postupné
obchdzeji body, jejichz vysku je treba urcit (méri se tlak, teplota, ¢as).

S jednim pristrojem - postupné se zméfri tlak a teplota na vychozim bodé a
vsech urcovanych. Méneé presné.
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Hydrostaticka nivelace

Princip metody vychazi z fyzikalniho zakona o spojitych nadobach naplnénych
vhodnou kapalinou. Nadoby, které jsou spojeny hadici, se umisti na body,
jejichz prevyseni chceme urcit. Pro kapalinu plati Bernoulliho rovnice
rovnovahy :

p+p-9-h=p,+p,-g-h

kde p,, p, jsou atmosférické tlaky v nadobach,
P1, P, jsou hustoty kapalin,
h,, h, jsou relativni vysky kapaliny v nadobach,
g je tihoveé zrychleni.

Pokud p,=p, a p, = p,, bude vyska hladin tvofit spolecnou

hladinovou plochu.
12



Hydrostaticka nivelace

Hadicova vodovaha je nejjednodussim pristrojem pro hydrostatickou
nivelaci, pouzivana ve stavebnictvi pro prenaseni vysek zejména v interiérech
(napf. pro zarovnani hlavic sloup, stropni podhledy, podlahy). Princip je
zfejmy z obrazku.

Jeji presnost je asi 3 —5 mm,
dosah podle délky hadice
(vétsSinou cca 10 m), pouziva
se pro malé vyskové rozdily
(fadové centimetry).
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Hydrostaticka nivelace

Hadicové vyskoméry maji dokonalejsi konstrukci a vyssi pfesnost, vyzaduiji
dodrzeni rady podminek (napr. specialni druh stabilizace pro zavéseni nadob,
k méreni vysky hladin se uziva indikacni jehla). Pouzivaji se pro presna meéreni
deformaci velkych staveb — zakladové desky, revizni stoly prehrad, jaderné
elektrarny. Presnost se pohybuje kolem 0,1 mm, vhodné pro stalé nepretrzité
sledovani. Vyskoméry mohou byt vybaveny automatickym odectem, ktery
zasila mérena data k centralnimu vyhodnoceni ze vSech instalovanych
vyskoméru (mohou jich byt desitky). Pokud by byla prekrocena povolena
odchylka, systém sam vyhlasi poplach.

V nékterych statech se pouziva rovnéz hydrodynamicka nivelace (Severni
Amerika, Rusko, Spanélsko), pfi které je kapalina ve stalém spojitém pohybu.
Presnost je srovnatelna.
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Trigonometricka metoda

Prevyseni dvou bodU se urcuje na zakladé reseni trojuhelnika (pravouhlého
nebo obecného). Princip metody je zfejmy z obrazku. Presnost je srovnatelna
s technickou nivelaci. Presnost je se vzrUstajici vzdalenosti vyrazné
zhorsovana refrakci, resp. jeji vertikalni slozkou.
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Trigonometricka metoda

Na bodé A se znamou vyskou H, je teodolitem, jehoZ vyska v, je zmérena
napr. skladacim dvoumetrem, zméren zenitovy uhel z na cil, ktery je postaven
na bodé B a ma vysku v.. Vzdalenost mezi body A a B je moZno urcit :

1. Primym mérenim Sikmé vzdalenosti

Hy=H,+v ,+h-v,
Hy, =H,+Vv, +d,.cos(z)-V,

Pro ryskovy dalkomeér

h=k-I-sinz-cosz o]
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Trigonometricka metoda

2. Prostrednictvim pomocné zakladny
Na bodech A a P jsou méreny vodorovné uhly a a 3 a zenitové uhly z, a z,

pasmem je mérena vodorovna délka zakladny b, pro vodorovnou délku d
mezi body A a B plati :

. sing ]
d=Db sin(a + B) /\‘J

AL

Hy =H,+Vv,+h-v, = HA+vp+d.cot(za)—v

C
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Trigonometricka metoda

Trigonometricka metoda (pokud dostacuje presnosti) je vyhodna v Clenitém
terénu. Ale pri pouziti na vétsi vzdalenosti je treba zavadét opravu ze
zakfiveni Zemé.

1R
o
S

NS N
(@R

2- I \ pravy horizont bodu A
d 2 / nulova hladinova plocha
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Trigonometricka metoda

Oprava ze zakriveni Zemé (polomér Zemeé 6381 km):

d [m] A [mm]
50 0
100 1
250 5
300 7
350 10

1000 78
5000 1959
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Vertikalni refrakce

Zameérny paprsek se pri prichodu rtizné hustymi vrstvami vzduchu nad Zemi

na rozhrani vrstev [dme. Skute¢nou drahu paprsku popisuje refrakcni krivka.

Tvar refrakcni krivky (jeji polomeér) zavisi na tzv. refrakénim koeficientu, ktery
se zjiStuje raznymi fyzikalnimi a matematickymi metodami.

Refrakce (jeji vertikalni slozka) ma pfi
trigonometrické metodeé vliv na mérené
zenitové uhly. Rameno méreného
zenitového uhlu je teCnou k refrakéni
kfivce a sméfuje do bodu B, misto do
bodu B. Rozdil g, = |B,B | je tfeba od
vypoctené vysky odecist (pro vypocet
tohoto rozdilu je odvozen vztah, q, zavisi i %\ IIR

|

|

|

|

I

na délce zaméry a refrakénim koeficientu).
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Geometricka nivelace ze stredu, princip

Je to zakladni, nejpouzivanéjsi a nejpresnéjsi bezné dostupna metoda.
Vyskova bodova pole a jejich stabilizace byly navrzeny a realizovany pro
geometrickou nivelaci.

V podstaté jde o urceni prevyseni dvou bodU z rozdilu vyskovych odlehlosti
od vodorovné roviny, ktera je bud vytyCena pristrojem nebo jinou
pomuckou.

Nivelacni sestava — zadni lat + nivelacni pfistroj + predni lat

hAB :HB_HA

hAB - IA _IB

2 I .. . o
zaméra vpred
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Geometricka nivelace

V pripadé vétsi vzdalenosti bod( A a B nebo vétsiho prevyseni se celkova
vzdalenost rozdéli na nékolik nivelacnich sestav. Pak plati:

hAB:yz_yp

I

o

A

__L rivalaéni oddil L
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Geometricka nivelace

Nivelacni sestavy mezi dvéma sousednimi body tvori nivelacni oddily, ty pak
tvori nivelacni porad.

Nivelacni porady:

a) vloZzené — zacina a kon¢i na dvou znamych bodech,

b) uzavfené — zacina a konci na stejném bodg,

c) volné — zacind na zndmém bode,

d) tvofici plosnou nivelaéni sit — zahrnuje alespor dva znamé body a
radu uréovanych bodu.

rereg



Vyhody geometrické nivelace ze stredu

Metodou geometrické nivelace ze stredu se eliminuje odklon zameéry od
vodorovné roviny a rozdil mezi zdanlivym a skutecnym horizontem (zakriveni
Zemé). Odklon zdméry mlze byt zplsoben nerektifikovanou nivelacni libelou
nebo nepresnou funkci kompenzatoru. | pri sklonéné zameére dostaneme pri
mereni spravnou hodnotu prevyseni, pokud pristroj stoji uprostred mezi
obéma latémi.

he=2-p
Z2'=72+A

p'=p+A

he =(z+4)—(p+4)=z-p+4-4=1z-p N



Déleni nivelace dle presnosti

1. Zvlast presna nivelace (ZPN); Ay<1,5%VR.

2. Velmi presna nivelace (VPN); A<(1,5-2,25)*VR.
3. Presna nivelace (PN); Ay<(3-5)*VR.

4. Technicka nivelace (TN); A,<(20-40)*VR.

R je délka nivelacniho poradu v km, A, je v mm.

Kazdému typu nivelace je predepsan postup méreni a vypoctl, pozadavky na
pristroje a nivelacni laté, a také kritéria presnosti (mezni rozdil dvakrat méreného
prevyseni).

Typ nivelace je charakterizovan smérodatnou kilometrovou odchylkou obousmérné
meérfeného prevyseni o,

PN se ve stavebni praxi ¢asto pouZiva pro pfesna meéreni (o,,, <1 mm).

Zde se budeme zabyvat pouze TN, ktera je ve stavebni geodézii nejcastéejsi.
25



Nivelacni pristroje
Nivelacni pristroje vytycCuji vodorovnou rovinu a déli se na:
1) optické,
2) elektronické (digitalni),
3) laserové.

U optickych nivelacnich pfistroja se ¢teni na lati realizuje pomoci ryskového

VIV

krize v dalekohledu. Dale se déli podle zplsobu urovnani zameérné primky do
vodorovné polohy na:

e libelové — zaméra se uvede do vodorovné polohy urovnanim nivelacni libely,
starSi konstrukce, dnes se jiz nevyrabi.

e kompenzatorové — zameéra se urovna samocinné pomoci kompenzatoru.
Kompenzator je vlastné kyvadlo, které se do potfebné polohy uvede
plsobenim zemskeé tize. Pracuje jen v uréitém rozsahu urovnani, je nutné
srovnat krabicovou libelu.

Nivelacni laté jsou pro TN vybaveny stupnici s centimetrovym délenim. 26



Nivelacni pristroje

Elektronické nivelacni pristroje automatizuji meérickeé i vypocetni prace.
Nivelacni laté pro tento typ pristroji jsou opatfeny ¢arovym kédem, ktery je
po zacileni pristroje a stisku tlacitka na ovladacim panelu pristroje samocinné
precten CCD kamerou, zaregistrovan a posléze je proveden vypocet. Jsou tak
eliminovany chyby lidského faktoru (chyba ze Cteni, zapisu).

Laserové nivelacni pristroje realizuji zameérnou primku viditelnym laserovym
svazkem. K odectu mérené hodnoty dochazi primo na lati. Pristroje realizuji
vodorovnou nebo i sklonénou zamérnou primku Je mozné po rozlozeni svazku
do roviny realizovat viditelnou zamérnou rovinu. Vyuziti téchto pfistroju je
predevsim na stavbach pfri liniovych nebo plosnych nivelacich, pfi fizeni

V4 7

stroji. Méfickou sestavu je mozné vybavit automatickym cidlem odecitani.
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V4

Nivelacni pristroje - optické
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Nivelacni pristroje - digitalni

29
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Nivelacni pristroje - laserové
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Osové podminky nivelacnich pristroju s nivelacni
libelou
1. Osa krabicové libely ma byt kolma k vertikalni ose L' L V.

2. Vodorovné vilakno ryskového krize H ma byt kolmé k vertikalni ose H L V.

3. Osa nivelacni libely ma byt rovnobézna se zameérnou primkou L || z

v
: nivelaéni libelo
—“"‘:H—:bﬂL;“-L‘ ~ dalekohled
| P 3 .

——— — — — ——— — -ﬂr-——wb—-—
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Osové podminky nivelacnich pfistroju s
kompenzatorem

Zameéra se urovna samocinné pomoci kompenzatoru. Kompenzator je vlastné
kyvadlo, které se do potrebné polohy uvede plsobenim zemské tize. Pracuje jen v
urCitém rozsahu urovnani, je nutné srovnat krabicovou libelu.

33



Polni zkouska nivelacniho pristroje

Spravné prevyseni h,; =z —p,

spravné prevyseni h,, =z = p’,

kontrolované prevyseni h,;"=a = b’,

= (Nag - g )/(25),

kde s je délka zaméry ze stredu.

Mozno zavadét pocetni opravy pro nestejné dlouhé zameéry.

-i— —— e

9

Pan+ h
AB AB34

Q= b"’hAB



Technicka nivelace

Technicka nivelace se provadi nivelacnimi pristroji, pro jejichz smérodatnou
kilometrovou odchylku plati skm < 5,0 mm, zvétSeni dalekohledu je nejméné
Sestnactinasobné, citlivost nivelacni libely alespon 60” (na 2 mm dilek
stupnice) nebo v koincidencni Upravé 80” / 2 mm nebo kompenzator
odpovidajici presnosti. Dale se pouzivaji nivelacni laté dlouhé 2 — 4 m, celistvé
nebo rlznym zpusobem skladaci se zarizenim na zajisténi svislosti (krabicova
libela) se zfetelnym délenim (zpravidla po 0,01 m), a nivelacni podlozky
ploché, kruhové nebo trojuhelnikového tvaru. V pripadé pouziti digitalnich
nivelacnich pristroji a pomucek by tyto mély splnovat dfive uvedené
vlastnosti.

Délky zamér se voli s ohledem na sklonitost terénu, poZzadovanou presnost,
stav atmosféry, zpUsob Cteni lati. Zpravidla se nerozméruji, ale krokuiji. Voli
nejvyse do 120 m, coz je z praktického hlediska hodnota prilis velka,
doporucuje se max. 60 m —80 m.

(Technologicky postup pro technickou nivelaci, Cesky tfad geodeticky a
kartograficky, Praha 1984.)
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Technicka nivelace

Kritéria presnosti

Vychazi z pozadavku na maximalni smeérodatnou kilometrovou odchylku pro TN
(5 mm) a dodrzeni vSech uvedenych pozadavk( a navic pfi pouziti celistvych 2-3
m lati a pfi trvalé stabilizaci pripojovacich bod:

Mezni rozdil méreni tam a zpét:

Ay= 20 - /Ly, [mm].

Mezni rozdil méreni tam a znamych bezchybnych vysek:

A= 20 -1

Necelistvé laté, netrvala stabilizace koncovych bod(: 20 - 40.

lmm]|.
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Druhy nivelace podle pouzitého postupu

. nivelace poradova
e nivelace profill
. nivelace plosna

Nivelace poradova - postupujeme v sestavach pouze se zamérami vzad a
vpred ve sméru od pocatecniho bodu ke koncovému (bocni zaméry pouze
vyjimecné). Poradova nivelace se pouziva napfriklad pfi budovani nivelacnich
siti. Nasleduji priklady zapisnikd pro volny a vloZzeny porad (prevzato z
prednasek prof. Stronera). Vice viz cviéeni.
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Technicka nivelace — volny porad

Zapisnik: méreni Tam a Zpét

Zapisnik pro technickou a plosnou nivelaci

Cislo bodu Cteni na lati Na?:::;ka N““m“b;‘ua vyska
esla- vz wpled bod horizontu Poznamka
oveho!" "] 4 - - stroje prestavového | uréeného boéné |
10 0,861 20 H,.= 385,214 m; Bpv
1,441 20
1,482 | 30 hy.=-0,243m
1,468 30
1,659 _ 25 h;,,=+0,241m
1,499 25
1,730 30 A=0,002m
8 1577 30
5,742 5,985 210
8 1,570 | By=40- Ly
11,733
1,491 . Ay=40-,0,210 = 18 mm
1,651
1465 | Ay > A - méreni vyhovuje
1,488
1,440 Ph,..= -0,242 m
10 —___ 0853
5,966 5,725

H:= 384,972 m; Bpv
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Technicka nivelace — vetknuty porad

Zapisnik — méreni tam mezi znamymi body.

Zapisnik pro technickou a ploSnou nivelaci

IC[slobodu Gteni na lati Nadmorska Nadmofska vydka
vyska bodu Poznamka
Ipi‘esta- .. vzad vpfed boéné horizontu
muého}ocn&hc + - - stroje piestavoveho | urteného boiné
10 0,861 386,075 | 385,214 20 H,.= 385,214 m: Bpv
1,441 384,634 20 H_=384,974 m:Bpv
1,482+1 386,117 30 . '
1,468 384,649 30 e
1,659/+1 386,309 25 M,.=-0,240 m
B1 1,243 385,066 | ~"mh, .=-0,243 m
B2 1,691 384,618 4~ A= +0,003 m
21 1,499 384,810 " |25
1,740+1 386,551 pd 30
8 1577 384,974 [~ 30
5,742/ 5,985 A - 210
[~
- ‘i?«r:40"\f{£‘kmf(2
Kentrola!
Apy=40-4/0,105 = 13 mm
Ay > A - mereni vyhovuje
pocasi, pristroj, méril, zapsal,
vypocetl, kontrolovall
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Plosna nivelace

Doplnéni vyskopisu do polohopisnych map

Pro urovani vysek podrobnych bod, které jsou jiz polohové zaméreny.
Grafickym podkladem pro pouziti této metody je polohopisny plan dané
lokality. Zakladem jsou vlozené nivelacni porady technické nivelace. Po zamére
vzad na prestavovy bod nivelacniho poradu jsou potrebné body zaméreny
bocnimi zamérami (lat se stavi pfimo na bod, ne na podlozku), poté nasleduje
zamera vpred na dalsi prestavovy bod.
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Plosna nivelace

Uréovani objem0 pomoci ¢tvercové sité

Je Casto pouzivano na stavbach v pomeérneé plochém terénu. V terénu se
vyznaci ¢tvercova sit (napr. 10 x 10 m) a jeji vrcholy se zaméfi ploSnou
nivelaci. Z rozdild projektovanych a skute¢nych vysek bodu v rozich ¢tvercl se
urci nasypy a vykopy.
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Spravnost zaméreni bo¢nich bodl neni kontrolovana, proto je nutné dL"JIeiité41
body plosné sité méfrit dvakrat z nezavislych stanovisek.



Méreni profild

Pouziva se pri realizaci liniovych staveb nebo Upravé stavajiciho stavu.

Podélny profil - svisly rez terénem vedeny v ose stavby.
Pricny rez - svisly rez terénem vedeny kolmo k ose stavby.
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Podélny profil

e podélny profil se zobrazuje na milimetrovy papir

* vysSky se vynaseji obvykle ve vétsSim méritku (napf. 1:100) nez délky (napr. 1:1000),
aby byly zvyraznény vyskové poméry lokality

* spojenim zamérenych a vynesenych bod( dostavame podélny profil terénu

e do podélného profilu se navrhuje niveleta osy liniové stavby vétSinou tak, aby se
nasypy a vykopy pfiblizné rovnaly (rovnost kubatur = minimalni zemni prace)

PODELNY PROFIL
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Priche rezy

Jejich mnozstvi zavisi na Clenitosti terénu, jejich volba by méla umoznit co
nejpresnéjsi vypocet kubatur.

Délka rezu na obé strany od osy stavby zavisi na rozsahu zemnich praci (20— 200
m).

V misté pricného rezu se vytyci kolmice k ose stavby.

Body pricného rezu se zaméruji tak, aby vystihovaly tvar terénu, tj. v mistech, kde
se terén znatelné lame.

V prehledném terénu se body pri¢nych rezli zaméruji spolecné s podélnym
profilem.

Volba bodl v pficném rezu a4



Pricné rezy

PFi¢né Fezy se zobrazuji na PRICNE REZY
milimetrovy papir, méritko pro 1:100
vysky i délky byva stejné (napr. 0,000 00

1:100), aby je bylo mozné vyuzit |

pro vypocet kubatur.
j 1624,97

0,020 00
|
1
|
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Hloubkové pripojeni pasmem

Specialnim prikladem aplikace geometrické nivelace je hloubkové pfipojeni
pasmem, které se pouziva pro preneseni vysky do vykopu, kanalizace, dolu Ci
vyskové budovy. Znazornén je pripad, kdy je nula pasma nahore.

s =Ha+t2,—(z,—pg) =Py =Hp+ 2, + Py —2,— P, 46



