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Abstract:

The article deals with the technical and legal aspects of geodetic interoperability and its importance in
determining of the Basic setting out net. There is also space for an automated measuring system for
determining the spatial position of the track (SPT), and execution of the contractor geodetic works on
the principles of BIM. Finally, we point to practical use of geodetic interoperability in the modernization
of the Corridor V, Bratislava Raéa — Zilina.

Abstrakt:

Clinok sa venuje technickym a pravnym aspektom geodetickej interoperability a jej vyznamu pri uréeni
zikladnej vytycovacej siete. Svoj priestor dostdva aj automatizovany meraci systém na urcenie
priestorovej polohy kolaje (PPK) ¢i realizicia geodetickych prdc zhotovitela na principoch BIM.
V neposlednom rade poukazujeme na praktické vyuzitie pri modernizdcii V. koridoru Bratislava,
Raca — Zilina.

1 UVOD

V roku 1999 sa zacala modernizacia V. Zelezni¢ného koridoru tisekom Cifer — Trnava.
Potom prislo dalsich desat stavieb od Bratislavy Race po Zilinu. Dnes st v realizacii posledné
tri z nich.

Jednym z hlavnych cielov modernizacie je dosiahnutie interoperability zeleznic¢nej
infrastruktary (Smernica 2008/57/ES). Vybudovat interoperabilny systém vsak predpoklada,
Ze interoperabilné su aj produkty a sluzby, ktoré ho pomahaju vytvarat a prevadzkovat,
geodetické prace a sluzby nevynimajtc.

V ¢lanku uvadzame, ako sa postupne formovali zakladné technické principy
a s casovym odstupom aj legislativne podmienky geodetickej interoperability a akym
sposobom boli pouzité pri realizacii spomenutych stavieb.

Geodézia je dnes nastrojom priameho adresovania objektov vo vhodne zvolenom
suradnicovom systéme. Zakon NR SR ¢.215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii ndm ponutka
niekolko moznosti:

e Systém Jednotnej Trigonometrickej Siete Katastralnej (5-JTSK), poskytujuci 2D
suradnice (X, y) v rovine kartografického zobrazenia, ktoré po doplneni nadmorskej
vysky (h) vo vyskovom systéme Baltskom po vyrovnani (Bpv) tvoria dnes
Standardny (2.5D) projekény priestor,
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e Europsky Terestricky Referencny Systém (ETRS89), interoperabilny 3D systém
poskytujuci priestorové geocentrické stradnice (BLH) resp. (XYZ).

Priame adresovanie resp. urcenie absolttnej priestorovej polohy, realizované pouZzitim
Globalnych Navigacnych Satelitnych Systémov (GNSS) v kombindcii s terestrickymi
metddami, vytvorili zdkladné predpoklady na uplatnenie generacne a kvalitativne novych
pristupov v geodetickych sluzbach.

Ulohou geodetov je najst vhodny spdsob ich kombinovania s ciefom naplnit viziu
interoperabilnej geodézie:

e nezavislej od teritoridlnych hranic a obmedzeni narodnych stradnicovych
referenénych systémov (S-JTSK, Bpv),

e schopnej riesit kazdy lokalny problém globalne (ETRS89) s jednotnou
a homogénnou metrikou,

e vyuzivajucej spracovanie a publikovanie, meranych geodetickych velié¢in
v neredukovanom tvare, bez dodatoénych korekcii a skresleni pri zachovani
pozadovanej presnosti,

e poskytujucej produkty v univerzalnych standardoch pristupnych pre odbornu aj
laicka verejnost.

Pravne aspekty interoperability st limitované Zakonom NR SR ¢.215/1995 Z. z.
o geodézii a kartografii a Vyhlaskou UGKK SR ¢.300/2009 Z. z. Tento predpis po rokoch
pravneho vakua, spdsobeného zrusenim Vyhlasky SUGK ¢.11/1974 Zb. o geodetickych
pracach vo vystavbe priniesol nasledovné zmeny:
e zadefinoval kompetencie a zakonné povinnosti geodetov (stavebnika, projektanta,
zhotovitela),
e definoval pojem realizacie siradnicovych systémov, ¢im vytvoril podmienky
na uplatnenie eurdpskych referenénych systémov (ETRS89). S tym suvisi aj definicia
a prechod na nové realizécie S-JTSK v podobe JTSKO03, resp. JTSK-RTS.
e definoval permanentnt Slovensku Priestorovi Observacnu Sluzbu (SKPOS) ako
novu generdaciu geodetickej infrastruktuary,
e pripravil podmienky pre transpoziciu Smernice ES (INSPIRE) o zdiel'ani
priestorovych udajov.

Praktické zabezpecenie efektivnej interoperability si vyzaduje ¢asto radikdlne zmeny
zabehanych postupov a pristupov k informacidam. Uvedomujuc si tieto skutocnosti v nasej
firme GEO-KOD, s.r.o. orientujeme uz niekolko rokov svoje sluzby pre Zelezni¢nu klientelu
tak, aby vyuzivala vyhody nového geodetického systému ETRS89.

Vtomto prispevku uvddzame sucasnu podobu hlavnych geodetickych
a kartografickych produktov, pouzivanych na modernizaciu Zzelezni¢nych koridorov.
Za vsetky produkty sa zmienime len o troch najdolezitejsich, ktoré sme aplikovali v praxi:

e Zikladna vytycovacia siet, referenény zaklad stavby.
e Priestorova poloha kolaje (PPK) a automatizacia jej merania.
e Realizacia geodetickych prac zhotovitela na principoch informa¢ného modelovania,

resp. Building Information Modeling (BIM).
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2 ZAKLADNA VYTYCOVACIA SIET

Zakladna vytycovacia siet (ZVS) stavby, doplnena o body podrobnej vytycovacej
siete (PVS), zvycajne body Zeleznié¢nych polygénovych tahov a zaistovacie znacky (ZZ), plni
pocas niekolkoroéného investiéného procesu viacero funkcii.

ZVS-zakladna vytyCovacia slet

Vo faze spracovania projektu su tieto body zdkladom mapovacich prac a urcenia
priestorovej polohy kolaje. Realizacna faza vyuziva ZVS na vytycenie technického rieSenia
a dokumentdciu skutoného vyhotovenia stavby. Pocas prevadzky plni ZVS referenént
funkciu pri zaisteni oprave a kontrole PPK. Efektivnost vynalozenych prostriedkov spojenych
s vybudovanim ZVS rastie imerne s ich vc¢asnou stabilizaciou a uréenim.

V pripade modernizacie V. koridoru, pozostdvajuceho z viacerych samostatnych
stavieb realizovanych postupne od roku 1999 dodnes, su zretelné Styri rozdielne pristupy
k urceniu jej parametrov (suradnic). V prispevku sa obmedzime na dva z nich aplikované
od roku 2002 na useku od Trnavy po Zilinu a splifiajice podmienky geodetickej
interoperability:

1. Nauseku Trnava — Nové Mesto nad Vahom — Plchov bola uz v roku 2002 stabilizovana
kostra ZVS (12 bodov) pre cely viac ako 100 km tsek. Nasledne v rokoch 2003 az 2005
bola ZVS dobudovana. Meranie GNSS technoldgiou sa vykonalo simultanne na bodoch
ZVS aj na vybranych bodoch Statnej Priestorovej Siete (SPS). Volné vyrovnanie ZVS bolo
po preukazani kvality merania pevne pripojené na body SPS. To zabezpecilo uréenie ZVS
v systéme ETRS89. Stiasne s GNSS meraniami sa realizovali observacie uhlov a dizok
s cieflom zabezpecit vysoku relativizovanu presnost medzi bodmi. Obdobnym spdsobom
bola v rokoch 2013 a 2015 vybudovana a uréend ZVS aj na tseku Ptchov - Zilina, ktory je
aktudlne v realizécii.
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2. Od roku 2009 sme vo firme zmenili aj pristup k urceniu lokdlnych vytycovacich sieti
(LVS) budovanych pre potreby objektov tunelov (Turecky vrch, Diel a Milochov)
a vacsich mostnych objektov (Zelezni¢né mosty cez Vah v Trencine a Pichove a cez vodnu
nadrz Nosice). Zmena pristupu spociva v definovani LVS v tvare lokalneho horizontu
(LH) s deterministickou vdzbou na systém ETRS89 (dalej ho budeme oznacovat ETRS-
LH). ETRS-LH umozZnuje kazdy geodeticky problém riesit lokdlne s globalnymi
suvislostami. ETRS-LH vytvara projekéna rovinu vo vhodne zvolenej nadmorskej vyske
s minimalnymi korekciami z kartografického zobrazenia. Vhodna volba vysky horizontu
ma vplyv na velkost redukcie z nadmorskej vysky. Ak lokdlny horizont je +/- 20 m
v Grovni stavby, potom redukcia z nadmorskej vysky pre 300 m diZku je mensia ako
1 mm a pokial vzdialenost od taZziska ETRS-LH neprekro¢i cca 5.5 km, potom redukcia
1000 m dizky z kartografického zobrazenia je mensia ako ITmm. Nadmorské vysky tymto
prevodom nie st dotknuté. Metrika ETRS-LH modelu a metrika skutoéného priestoru je
ekvivalentnd. Kazdd stavba na tizemi Slovenska moze mat svoj vlastny systém ETRS-LH.
Stradnice v ETRS-LH je mozné spdtne previest na geocentrické sturadnice ETRS89 a
naopak. Vdaka tomuto pristupu vyuzivame univerzalne vlastnosti dynamického ETRS-
LH asucasne pracujeme stdle v konzistentnom projekénom priestore ETRS89 tento
koncept je podporeny softvérom, vyvinutym v nasej firme (ETRS-LokalnyHorizont©
MaKlo 2005-2013 & GEO-KOD 2007-2013). Odmenou za tento pristup je interoperabilita
geodetickych prdc a vytvorenie podmienok na aplikdciu BIM pri liniovych stavbach.
Spravnost tohto pristupu potvrdili aj legislativne zmeny spomenuté v tivode.

3 PRIESTOROVA POLOHA KOI’AJE

Z geodetického aspektu je klicovym prvkom modernizacie PPK. Je to projektom
jednoznacne dand priestorovad krivka sexaktne definovanymi smerovymi a vyskovymi
parametrami, realizovanymi v kazdom bode s vysokou relativnou presnostou. Tento liniovo
najdlhsi stavebny prvok md najvyssie naroky na absolutnu aj relativnu presnost a spolahlivost
realizdcie geodetickych prdc. Naviac technicky predpis uz od roku 1999 predpoklada
posudenie absolutnych odchylok Ska, Vka geodetickymi prostriedkami s kontinualnym
zdznamom. I ked toto ustanovenie v ¢ase vzniku predbehlo dobu, dnes je uz automatizovany
a kontinudlny zdznam tychto parametrov samozrejmostou. Pri uplatneni pristupu
z predchadzajicej kapitoly mozeme upustit od relativnych postupov realizécie PPK a prejst
na jej udrziavanie na absoltitnom principe.

Od roku 2002 spolupracujeme s firmou GeoTel. T4 vyvinula vlastny automatizovany
meraci systém (AMS), ktory postupne modifikovala do tvaru vyuzitelného pre potreby
geodeta zhotovitela Zelezni¢ného zvrsku. Od roku 2006 sme ako prvy na Slovensku zacali
pouzivat AMS GeoTel GG-03 a v sticasnosti vyuzivame GeoTel GL-05D.

Vyuzitie AMS pri urceni PPK prinasa nasledovné vyhody:
e opravné prvky, posun a zdvih, sa uvadzaju k projektovanej PPK vztiahnutej

k referenénym bodom,

e jednoducha replikdcia merania s rovnakou (vysokou) presnostou umoziuje
posudzovat kvalitu PPK na vyssej trovni,
e meracska geodetickd dokumentdcia z opakovanych oprav PPK umoznuje sledovat jej

Vyvoj v Case,
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Obr. 2 Automatizovany meraci systém GeoTel GL-05D
e automaticka strojnd podbijacka (ASP) pracuje autonomne bez prerusenia, nezavisle
od viditeInosti a poveternostnych vplyvov a bez ohladu na zlozitost smerovych

a vyskovych pomerov. Dosahuju sa vyssie vykony a skracuje sa ¢as vyluk,
bez dodato¢nych narokov na obsluhu ASP. Vyrazne sa eliminuje Iudsky faktor, ako
zdroj omylov.

4 REALIZACIA GEODETICKYCH PRAC ZHOTOVITELA
S VYUZITiM INFORMACNEHO MODELOVANIA BIM
Vytycenie priestorovej polohy a podrobné vytycovanie je najcastejSou geodetickou
¢innostou na stavbe. Predchddza jej kancelarska priprava v podobe kontroly vytycovacich
vykresov a priprave diskrétnych bodov, urcenych na vytycenie. Tolko konvencny pristup.

Novy interoperabilny pristup k tymto zdkladnym ¢éinnostiam spociva v informa¢nom
modelovani, t. j. aplikacii BIM. Nase pociatocné pokusy s priepustami a mostami realizované
od roku 2009 sme postupne rozsirili na vsetky stavebné objekty (SO).

Obr. 3 Ukdzka BIM stavebného objektu, jednoduchyj objekt
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Obr. 4 Ukdzka BIM viaceryjch stavebnijch objektov

Dnesnd pripravageodetickych prac spociva vo vytvoreni modelu realizovanych SO
zo schvalenej analdgovej projektovej dokumentdcie (PD) a naslednej realizacie geodetickych
prac ,,z modelu”.

Praca geodeta s modelom v teréne vyzaduje pouzitie genera¢ne novych meracich
pristrojov a softvérov. Napriek nutnej vstupnej investicii a napriek tomu, Ze tato priprava je
¢asovo narocnejsia (priblizne o 30%) prindsa tento pristup so sebou rad benefitov, z ktorych
spomenieme len niektoré:

e preverenie priestorovej polohy stavby voci okoliu,
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e modelovanim preverime geometricku kvalitu projektu. Odhalime nestlady medzi

vykresmi.
e Vopred identifikujeme kolizie objektov, ¢o umozni ich rychlu opravu.

°p0rny ml'lr

Obr. 6 Ukdzka kolizie dvoch stavebnyjch objekiovhrieéena' pomocou BIM
Skontrolujeme polozky vo vykazoch vymer s ich zobrazenim v projekte ¢o zrealiiuje
finanéné planovanie zhotovitela.

Nasimulujeme priebeh vystavby, odhalime ¢asové kolizie ¢o vedie k lepsej
koordindcii prac.

Vytvorenim komplexného modelu vopred, sme schopni okamzite reagovat
na meniace sa poziadavky stavby a zabezpecit optimalny vykon nielen
geodetickych prac.

Optimalizuje sa vypracovanie geodetickych protokolov k fakturdcii a DSVS.
Vizualizacia stavby a jej prezentacia pred odbornou aj laickou verejnostou.
Vypracovand BIM dokumentdcia pocas realizacie stavby moze slazit pocas
prevadzky.

Nezanedbatelnym benefitom su aj férové a transparentné obchodné vztahy
pre vSetky strany zucastnené na stavbe.

5 ZAVER

Na zaver sa pokusime predikovat dal$i vyvoj. Vyznam kvalitnej ZVS v blizkej
budticnosti vzrastie. Bez jej fyzickej materializdcie v priestore stavby, optimalne pred
realizaciu projekénych prac a predprojektovym geodetickym zameranim, nebude mozné plne
implementovat principy BIM. Projektanti skor, ¢i neskor opustia projekény priestor (S-JTSK
a Bpv.) anahradia ho 3D priestorom ETRS89 schopnym uz dnes zohladnit aj Stvrty rozmer,
t. j. ¢as. S ohladom na dnes$né poznatky a moznosti sa nam pre stavby, ktoré sa , zmestia” do
kruznice s polomerom 5,5 km ako optimalne rieSenie javi tu popisany koncept lokdlneho
horizontu ETRS-LH. Pre stavby vacsieho rozsahu sa zadefinuje viacero ETRS-LH. PPK aj
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nadalej zostane klucovym geometrickym prvkom stavby. BIM prinesie poziadavku
na definovanie hlavnych a charakteristickych bodov trasy v ETRS89. Tomu sa prisposobi aj
technologia udrzby PPK ASP. Automatizované geodetické meranie PPK sa bude pre opravné
prace vyuzivat v neredukovanom tvare. BIM pre projektovanie liniovych stavieb prinesie vela
zmien a nezaobide sa bez tizkej spoluprdce projektantov a geodetov. Hlavhou zmenou bude
nahradenie geodetickych 2.5D mapovych podkladov pre projekt 3D geodetickym modelom.
Tento krok je logicky uz dnes s ohladom na rutinne pouzivané mobilné mapovacie systémy,
vybavené skenermi, inicidlnymi systémami, GNSS technikou a digitalnymi kamerami, ktoré
v principe ani inak ako v 3D pracovat nevedia ©. Projekcia, realizacia a prevadzka sa bude
odohravat len v 3D ETRS89 priestore materializovanom na stavbe zakladnou vytycovacou
sietou a zobrazenim ETRS-LH.

Zmeny, ktoré nastali za posledné desatrocie v geodézii su obrovské. Vyzvy, ktoré sa
pred nami nds oslovuju a lakaja. Aj do buddcnosti sme pripraveni byt pre naSich partnerov
geodetickym , pevnym” bodom.

Lektoroval: Ing. Matej Mikuli¢

Stredisko Zeleznicnej geodézie, ZSR Bratislava
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