Stavebni geodézie A

Uvod do geodézie

Ing. Tomas Kremen, Ph.D.



Stavebni geodézie SGEA

Ing. Tomas Kremen, Ph.D.

B905
http://k154.fsv.cvut.cz/~kremen/
tomas.kremen@fsv.cvut.cz

Doporucena literatura:

Hanek, P. a kol.: Stavebni geodézie. CVUT v Praze, Praha
2007

Svec, M. a kol:Stavebni geodézie 10 — Prakticka vyuka. CVUT
v Praze, Praha 1998

Pospisil, J.- Stroner, M.: Stavebni geodézie — Doplrikové
skriptum. CVUT v Praze, Praha 2015


mailto:tomas.kremen@fsv.cvut.cz
mailto:tomas.kremen@fsv.cvut.cz

Uvod do geodézie

Geodézie a stavebni geodézie

Tvar a rozmeéry zemskeého télesa
Nahradni plochy

Princip zobrazovani zemského povrchu

Geodetické referenéni systémy CR (stabilni katastr, S-
JTSK, S-42, WGS84)

Nahrada sférické plochy rovinou, vliv nadmorské
vysky, vliv zakriveni Zemé na vysky



Geodézie a stavebni geodézie

Geodézie — védni obor, ktery se zabyva zkoumanim tvaru a
rozmeru zemského télesa a zobrazovanim zemského povrchu.
Zakladnim ukolem geodézie je urceni vzajemné polohy bodu na
zemském povrchu nebo v prostoru a zobrazovani téchto bodu
do roviny. Slovo geodézie pochazi z rectiny a znamena ,déleni
Zeme”,

Historie
Egyptané provadéli geodetické prace pfi stavbach a obnové
vlastnickych hranic po kazdoroCnich nilskych zaplavach -
pozemkovy katastr.



Geodézie a stavebni geodézie

Antika prinesla rozvoj nazort na Zemi (dosli k zavéru, ze Zemé je
kulatd), techniky méreni, snaha o urceni rozméru a tvaru
Zeme, zaklady kartografie. Vyznamni u€enci: Pythagoras,
Aristoteles, Heron Alexandrijsky, Eratosthenes, Claudius
Ptolemaios.

Ptolemaiova
mapa sveta asi
150 n.l.




Evropsky stfredovek byla v oblasti
goedézie a kartografie doba
temna.

Zaltafova mapa svéta od nezndmého
autora, asi 1265




Geodézie a stavebni geodézie

Dalsi rozvoj predevsim astronomie a kartografie prisel az v
obdobi zamorskych objevu. Vyznamni ucenci: Kopernik,
Galilei, Kepler, Mercator, ...

Portolanova mapa Evropy z
Katalanského atlasu




Geodézie a stavebni geodézie

Od 18 stoleti na zakladé potreb modernich centralizovanych
statl dochazi k budovani celostatnich geodetickych siti,
celostatnich mapovacich praci a moderniho pozemkového

1. Vojenské mapovani, 18. stol. Cisarsky povinny otisk mapy stabilniho
katastru, polovina 19. stol.



Ukoly geodézie v investi¢ni vystavbé

Zobrazeni vzajemné polohy jednotlivych bodu
fyzického povrchu Zemé ve sméru vodorovném a
svislém (polohopis a vyskopis)

VytyCeni projektu v terénu

Kontrola skutecného provedeni stavby
Dokumentace skutecného provedeni stavby
Meéreni posunu a pretvoreni staveb a konstrukci



Ukoly geodézie v investi¢ni vystavbé - Polohopis,
vyskopis

* Polohopis - primeét
bodU do vodorovné
zobrazovaci plochy, P
jejich vzajemné
vztahy, kvalita

* \yskopis — svislé
odlehlosti bodu od

zobrazovaci plochy




b)

Prevedeni terénu do roviny

Realny zemsky povrch

Zobrazeni na zvolenou
sférickou referencni
plochu

Zobrazeni do roviny
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Ukoly geodézie v investi¢ni vystavbé

VytyCeni projektu v terénu

Po dokonceni stavby musi na sebe jednotlivé useky navazovat
v ramci predepsanych toleranci a stavba, jako celek, opét musi
navazovat v danych tolerancich na okolni stavajici objekty.

Kontrola skutecného provedeni stavby
Ovéreni pozadavku projektu.

Dokumentace skutecného provedeni stavby
Hotoveé dilo je tfeba zameérit a zdokumentovat (jeden z
podkladl pro kolaudacéni fizeni).

Urcdovani posunu a pretvoreni staveb a konstrukci
Zmény mohou ovlivnit funkénost a predevsim bezpecnost
provozu stavby (mosty, prehrady).




Tvar a rozmery zemského télesa

Planeta Zeme je fyzikalni téleso, jehoz tvar je vytvoreny a
udrzovany ve svém ,stalém® tvaru pusobenim sily zemskeé tize
G, ktera je vyslednici sily pritazlivé F a sily odstredivé P.

F pusobi podle obecného
gravitacniho zakona.

0sa rotace

P pusobi v dusledku
zemské rotace.

N




Nahradni plochy - geoid

e Skutecny zemsky povrch je nepravidelny a nelze jej presnée
matematicky popsat=> idealizuje se

* |dealizace pomoci tihového pole Zemé — Zemé je idealizovana
tzv. hladinovou plochou, ktera je v kazdém bodé kolma na
smeér zemskeé tize a v kazdém jejim bodé ma konstantni tihovy
potencial. Hladinovych ploch je nekone¢né mnoho a lisi se od
sebe hodnotou tihového potencialu.

V geodézii se pouziva tzv. nulova hladinova plocha, ktera
prochazi zvolenym nulovym vyskovym bodem.

Tato plocha vytvari téleso zvané geoid. Povrch geoidu si lze
predstavit jako plochu blizkou stredni hladiné mori. Pomoci
geoidu jsou definovany vysky.



Nahradni plochy - elipsoid

* Geoid je téleso velmi slozité a pro matematicke
reseni geodetickych uloh nevhodné => idealizace
Zemée rotacnim elipsoidem, ktery je matematicky
presne definovanou plochou.

* Obecny zemsky elipsoid — svymi rozmeéery co nejlépe
vystihuje geoid a jeho stred je totozny s hmotnym
stredem Zemeé. Mala poloosa je totozna s osou
rotace Zemeé.

* Referencni elipsoid — aproximuje geoid jen v urcité
konkrétni oblasti Zeme.



Nahradni plochy — geoid a elipsoid
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Nahradni plochy — elipsoidy

* Rotacnich elipsoidu je mnoho, zalezi na oblasti a pouzitych
mereni.

* Parametry nékterych elipsoidl zavaznych geodetickych
systémU dle NV ¢.159/2023 Sb.:

Besseluv WGS-84
elipsoid

a |63/77397,15501 m| 6378 137,000 m

b | 6356078,9629 m | 6 356 752,314 m
i 1: 299,152 1:298,257223563

a — délka hlavni poloosy
b — délka vedlejsi poloosy
i - zplosSténi



Zemsky tihovy model 1996

-40  -20 0 20
EGM96 geoid heights in m.
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Nahradni plochy - koule

Pro reseni rady geodetickych uloh, kde jsou kladeny nizsi
naroky na presnost, lze pouzit jednodussi zobrazovaci plochu,
a to kouli o poloméru R. Koule mUze nahrazovat pouze ¢ast
elipsoidu (referencni koule).

Pro Ceskoslovensko (v pfipadé Besselova elipsoidu) nabyval
polomeér referencni koule pri stejném objemu priblizné
hodnoty R =6 370,3 km. Za podminky rovnosti polomeéru R
koule s mistnim polomérem krivosti elipsoidu pro ¢ = 50° je R
= 6381 km.



Nahradni plochy - rovina

* Pfi méreni polohopisu na malém dzemi (zhruba do pruméru
30 km) Ize sféricky zemsky povrch povazovat za rovinu.



Nahrada sférické plochy rovinou

* Odvozeni rozdilu délky mérené na sférické plose oproti délce
merené v rovine :

d - vzdalenost mérena A o A S
v pravém horizontu bodu P, ! c/ \

t - vzdalenost mérend ve 2 & |
zdanlivém horizontu bodu P

(tecna), J
D - délka primé spojnice obou M
bodu A a B (tétiva). .




d ""(& & S -
¢=F:>d=¢.r bﬂ'v\’jﬁu
A » B

(o) 5 0
tan il =L=>t=2.r.tan(£)
\2) 2-r 2
(o) r "
sin| £ =£:> D=2.r-sin| € "tf;
N2/ et 2 T
\/

tan(¢p/2) a sin(¢p/2) rozvineme Taylorovym rozvojem a omezime
se na prvni dva cleny:
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Po dosazeni do vzorcl dostaneme (r=6380 km):

d /km (d-D)/mm | (t-d) /mm
1 0 0
5 0 0
10 1 2
15 4 8
20 9 19

Z tabulky vyplyva, ze pro délky kratsi nez 15 km jsou rozdily
délek mensi, nez nejistota chybami bézného meéereni. Proto lze
pri méreni polohopisu na plose do pruméru 30 km aproximovat
sféricky zemsky povrch vodorovnou rovinou.



Princip zobrazovani zemského povrchu

* Body zobrazené na plose pouzitého elipsoidu (koule) je
treba prevést do roviny. Pro tento prevod se pouziva
kartoirafické zobrazeni, které se voli podle ucelu a
meritka mapy.

e Kartografické zobrazeni — vyjadruje zcela urcitou zavislost
mezi mapou a zobrazovanou referencni plochou, tedy
umoznuje prevod udaju z referencni plochy Zemé do
referencni plochy mapy.

* Postup prevodu:

Skutecnost — elipsoid (koule) — rovina (rozvinutelna
plocha)



Kartograficka zobrazeni, kartograficka zkresleni

* Prevodu udaju z referen¢ni plochy Zemé do
referencni plochy mapy nelze dosahnout bez
zkresleni nékterého ze zakladnich prvka (dhly, plochy
délky) =>

e Kartografické zkresleni — délkové, uhlové, plosné

» Kartograficka zobrazeni podle prvku, ktery nebude
zkreslen:

konformni — nezkresluje uhly
ekvivalentni— nezkresluje plochy
ekvidistantni — nezkresluje délky v ur€itych smérech

vyrovnavaci — zkresluje vse



Kartograficka zobrazeni - zkresleni

SkutecCnost:
Grénsko (2 166 086 km?) Australie (7 741 220 km?).




Kartograficka zobrazeni - zkresleni

Mercatorovo
konformni zobrazeni

Winkelovo zobrazeni

vyrovnavaci




Kartograficka zobrazeni — dalsi déleni

Kartograficka zobrazeni Ize délit podle
rozvinutelnych ploch na:

-Jednoducha zobrazeni

-Dalsi (polykdnicka, polyedricka, ...)

Jednoducha zobrazeni se déli podle
rozvinutelné plochy na:
-Azimutalni (rovinné)

-Valcové (cylindrické)

-Kuzelové (konické)

Jednoducha zobrazeni se déli podle osy
rozvinutelné plochy na:

-Normalni

-Pricna

-Obecna

Poloha

normalni

pricna

obecna

Zobrazeni

azimutalni

valcové

kuzelové




Vybrané geodetickeé referencni
systémy CR

e Stabilni katastr
e S-JTSK

* WGS84



Stabilni katastr

e Systém habsburské monarchie pro katastralni mapy (méritko
1:2880, pozdéji 1:2500).
Zobrazeni Cassini-Soldnerovo — ekvidistantni transverzalni
valcové zobrazeni (nezkresluje se zakladni polednik a k nému
kolmé hlavni kruznice).
RU bylo rozdéleno na 11 c¢asti, aby nedochazelo k pfilis velkému
zkresleni. Na nasem uzemi se nachazi dve casti: Gusterberska a
Svatostépanska soustava. Pocatek souradnicovych os byl viozen
do trigonometrického bodu zhruba uprostred uzemi. Osa +X
smerovala k jihu, osa +Y na zapad.
Vliv délkového zkresleni dosahuje na okrajich tzemi Cech a?
46 cm/km.
V tomto systému je stale vyhotoveno cca 60% dosud
pouzivanych katastralnich map.



Zobrazeni Cassini - Soldnerovo
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Gusteberska a Svatostépanska soustava

ot
Vil el brrne! e
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Gusterbert

Slovens
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S-JTSK

* Systém jednotné trigonometrickeé sité katastralni. Krovakovo
zobrazeni — dvojite kuzelové konformni zobrazeni v obecné
poloze, zavedené v roce 1927 pro tehdejéi CSR, pouZiva se
dodnes v civilnim sektoru.

* Prevod bodl z Besselova elipsoidu na kouli Gaussovym
zpUusobem, ktera je ddle konformé zobrazena na kuzelovou
plochu v obecné poloze.

e Zakladni kartograficka rovnobézka byla zvolena kolmo na
zemepisny polednik A=42°30" vychodné od Ferra.
Nasledovala matematicka uprava, kdy se zmensil polomeér koule
na hodnotu 0,9999R (nezkresluji se dvé kartografické
rovnobézky a velikost délkového zkresleni na okrajovych
rovnobézkach je 1,0001 a na zakladni rovnobézce 0,9999).



Kuzel je plochy. Vrchol kuzele je vzdalen od kartografického polu
priblizné 131 km a lezi ve Finském zalivu.




Pravouhla rovinna soustava je umisténa tak, ze osa +X tvori obraz
zakladniho poledniku a sméruje k jihu. Pocatek je vlozen do obrazu
vrcholu kuzele. Osa +Y kolma na osu X a miri na zapad. Tim byla cela
CSR vloZena do I. kvadrantu. Kazdy bod ma pouze kladné soufadnice
a plati, ze Y<X. Souradnice bodu se uvadi v poradi Y, X.

Y P’=0

>4
-

DELKOVE ZKRESLENI V § - JISK
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Svetovy geodeticky systém 1984

e Zkratka ndazvu WGS84 (World Geodetic System 1984),
definovan ministerstvem obrany USA. Pouziva elipsoid
WGS84. Jedna se o geocentricky souradnicovy systém.

* Prostoroveé souradnice

* Pocatek souradnicoveho systému se nachazi ve stredu elipsoidu WGS
84. Kladnda osa X sméruje k pruseciku nultého poledniku a rovniku,
kladna osa Y lezi v roviné rovniku a je pootocena o 90°na vychod od
osy X a osa Z splyva s rotacni osou elipsoidu a kladna ¢ast sméruje na
sever.

* Na nasem Uzemi je dale urcen souborem souradnic WGS84 v realizaci
G873



WGS 84

Schéma geocentrického souradného systému WGS84

zwcs 84
stfednl osa rotace Zemé
nuity polednik (BIH 1984.0)
(BIH 1984.0) \

té2i4té Zemed
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Svetovy geodeticky systém 1984

* Rovinné souradnice:

» Zobrazeni UTM (univerzalni transverzalni Mercatorovo zobrazeni /
Universal Transverse Mercator).

* Pricné konformni valcové zobrazeni Sestistupnovych polednikovych
pasu (zén) z elipsoidu pfimo do roviny, nezkresluje dva poledniky a
nepouziva se pro polové oblasti. Délkové zkresleni na okraji pasu v
nasich Sitkach je +17 cm/km, stfedni polednik ma zkresleni -40
cm/km.

* Osa +N (northing) sméruje k severu a je obrazem stredového
poledniku, osa +E (easting) je kolma na N a sméruje na vychod. Je
pouzivan pro navigaci a vojenské ucely staty NATO.



WGS 84 — zobrazeni UTM, znazornéni 6° pasu
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Vliv nadmorské vysky na meérenou deélku

dy = d — Ad

Ad d d,

h (r+h) r




Opravy délek v zavislosti na nadmorské vysce

d [m] Ad [mm] Ad [mm]
proh=500m |proh=1000 m

100 3 17

200 17 33

500 42 83

1000 83 167




Vliv zakriveni Zemeé na vysky

pravy horizont bodu A

r / nulova hladinova plocha
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Vliv zakriveni Zemeé na vysky

2
A4
2-r
d [m] A [mm]
50 0
100 1
250 5
350 10
1000 83
5000 2083
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