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1. Uvod

Predlozend habilitacni prace se zabyva vybranymi, piedkladatelem habilitatni prace
v praxi realizovanymi, technologickymi feSenimi v inzenyrské geodézii. Prvni ¢ast textu se
zabyva formulaci metodiky méfeni bodfi primarni sité Zelezniéniho bodového pole (ZBP)
technologii GNSS v redlném case s metrologickou ndvaznosti na geodetické referen¢ni
systémy CR, jejiz zpracovani bylo vyvoldno pozadavkem Spravy Zelezni¢ni dopravni
cesty, statni organizace (SZDC). Problematika byla feSena v ramci projektu smluvniho
vyzkumu S 23488/2014-013, jehoz zadavatelem byl Utvar technického rozvoje SZDC.
V soudasnosti je metodika z velké &asti implementovana do vnitinich predpisi SZDC.
vysledky jejiho pilotniho ovéfeni v podminkach Zeleznice.

Druhé cast textu se zabyva problematikou etapového monitoringu v prubéhu rekonstrukce
zelezobetonového zelezni¢niho mostu Gagarin z roku 1961, ktery byl v roce 2009 pilotné
zesilen unikatni technologii pfedepinani lany, pfi¢emz o této technologii rekonstrukce bylo
uvazovano i pro zesileni mnoha dalSich zelezni¢nich mostnich konstrukci podobného typu
v CR. Po rekonstrukci mostu byl realizovan i dlouhodoby monitoring spodni stavby a
mostovky v provoznich podminkach, ktery trva od roku 2009 dodnes. K tomu ucelu byl
na mostni konstrukei jiz v dob¢€ rekonstrukce realizovan tenzometricky a geodeticky métici
systém. S ohledem na rozsdhlost ziskanych dat je v textu habilitacni prace popsana
technologie monitoringu, zejména jeji geodetickd Cast a vybrané vysledky monitoringu,
vCetn¢ propracovani technologie ureni vzajemné korelace tenzometrickych a
geodetickych dat s cilem jejich vzajemného piepoctu a integrovaného vyuziti pro eliminaci
vngjSich vlivi pfi vyhodnoceni dlouhodobého monitoringu.

Tteti ¢ast textu se zabyva realizovanym geodetickym monitoringem pii ovéfovaci zkousce
integrity kontejnmentu (OZIK) vSech Ctyt blokii jaderné elektrarny Dukovany. Jednalo se
o velkou tlakovou zkousku ochranné obalky reaktoru, kterd souvisela s velkymi
planovanymi odstavkami jadernych blokd po 10 letech provozu. Tlakova zkouSka byla
zaroven jako jeden zdil¢ich podkladi v souvislosti s prodlouzenim zivotnosti provozu
Jaderné elektrarny Dukovany. Cela zkouska OZIK byl proces skladajici se z geodetického
a negeodetického monitoringu a procesu technickych kontrol tlakovaného objektu Sachty
lokalizace havarii (SLH) v priibéhu 65 hodin tlakové zkousky. Objekt SLH je Zelezobetovy
objekt tvaru budovy o rozmérech 40 x 22 x 50 m (délka, Sitka, vySka) o tloust’ce
zelezobetonové stény 1 m, ktery byl postupné po 25 kPa tlakovan az na tlak 130 kPa a
nasledn¢ v obdobnych cyklech odtlakovavan do 0 kPa. Predmétem geodetického a
negeodetického monitoringu bylo pribézné méteni deformaci (prihybtll) stén ve statikem
vybranych mistech a liniich objektu. Velikost tlaku vnaseného do hermeticky uzaviené
SLH simulovalo cca trojnasobny tlak, ktery by vznikl pii havarii jaderného reaktoru.
Hodnoty oéekavanych deformaci stén SLH v kritickych mistech se pohybovaly na takto
velké konstrukcei pouze do 3,5 mm. Pfedmétem z4jmu bylo méfeni 48 hodin pted tlakovou
zkouskou s cilem urceni vlivu vnéjSich podminek na sledovanou konstrukci a 48 hodin
po skonceni tlakové zkousky s cilem prokdzani navraceni konstrukce do vychoziho stavu.
Geodeticka ¢ast monitoringu byla technologicky zajisténa celkem 5 robotizovanymi
totalnimi stanicemi. Zkouska OZIK se realizovala na podkladé projektu, jehoZ geodetickou
¢ast zpracoval predkladatel habilitaéni prace a rovnéz se nasledné podilel na realizaci
geodetické ¢asti monitoringu pii OZIK jako garant geodetické ¢asti. Jen z geodetického
monitoringu a jeho vyhodnoceni vznikl rozsdhly material, ktery je ze strany objednatele
CEZu povazovan za material obsahujici citlivé idaje. Prot v textu habilitaéni prace byla
pouzita formulace technologie geodetického méfeni a jen vybrané vysledky méteni.
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V habilitacni praci jsou pouzity technologie vyhradné navrzené a realizované
ptedkladatelem habilitani prace. Kompletni data a vyhodnoceni jsou pfedmétem dil¢ich a
zavéreCnych zprav feSenych projektd, jejich odpovédnym fteSitelem byl predkladatel
habilita¢ni prace. Nékteré ¢asti feSeni byly jiz publikovany.

2. Formulace metodiky méfeni bod(i primarni sité ZBP
technologii GNSS v realném Case

V nasledujicim textu je formulace metodiky méfeni bodl primarni sit¢ Zelezni¢niho
bodového pole (ZBP) technologii GNSS v realném &ase s metrologickou navaznosti
na geodetické referenéni systémy CR, jejiz zpracovani bylo vyvolano pozadavkem Spravy
zelezniéni dopravni cesty, statni organizace (SZDC).

2.1. Vychodiska reseni

Problematika byla feSena projektem, jehoz objednatelem byla Sprava Zelezni¢ni dopravni
cesty, s.0. (SZDC) Utvaru technického rozvoje (UTR), ¢islo ISPROFOND: 5006210195,
¢.smlouvy o dilo S 23488/2014-O13 s nazvem ,Metodika budovani a udrzby 7BP
(pfesnych vytyCovacich siti) technologiemi GNSS s metrologickou navaznosti
na geodetické zaklady CR.“ feSeny v letech 2014-2015 [1], [2], [3]. Odpovédnym fesitelem
projektu byl autor této habilita¢ni prace.

Reseni projektu vychazelo z téchto problémi a potieb SZDC:

(1) Problém castého opakovaného zniCeni vytyCovaci sité nebo jeji casti v pribéhu
vystavby. Obnova vytyCovaci sité¢ je pfenesena v soucasnosti na zhotovitele, ktery to fesi
nejednotné, Casto nedostatecné, bez SirSich souvislosti a z toho vznikaji nehomogenity
v ZBP, které se projevi pii kontrolnim méfeni investora, pii prevzeti koleje, piijejim
uvedeni do provozu. Neni-li kolej pfevzata vyplyvaji ztoho technické i ekonomické
nasledky.

(2) Problém az n¢kolikaletého Casového odstupu faze piipravy a projektovani od faze
realizace stavby a z toho vyplyvajici nehomogenity zptisobené znovuobnovenim zpravidla
zcela nebo z velké Casti zni¢ené plvodni geodetické sité vybudované ve fazi ptipravy a
projektovani.

(3) Problém nestability geodetickych bodl zplsobeny provozem drahy a jeji udrzbou.

(4) Problém omezené moznosti umisténi geodetickych bodi mimo pozemek SZDC.

(5) Potieba 100% kompatibility s katastrem nemovitosti CR, standardy INSPIRE, TMO,
GeolnfoStrategie CR aj.

(6) Potfeba jednoznacné prevoditelnosti soufadnic v S-JTSK do jinych mezinarodnich
souradnicovych systémt (ETRS, mezinarodni dopravni kompatibilita).

(7) Potfeba automatizované udrzby koleje automatizovanymi strojnimi podbijeckami
(ASP).

(8) Potieba jednotnosti, homogenni presnosti, technické udrzitelnosti a jednoduchosti.
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Zékladnim principem feSeni bylo technologicky propracovanym, relativné jednoduchym
métickym postupem, zajistit moznost ptesného urceni soutfadnic v misté potieby primarné
v ndvaznosti na stavajici funk¢éni vysoce presnou a védecky udrzovanou sit’ permanentnich
GNSS stanic CZEPOS [4], popt. jinou sit’ (Trimble VRS NOW [5], TOPNET [6], apod.),
ale zahrnutou do sytému jednotného monitoringu permanentnich stanic [7].

Dals$im cilem bylo zastoupeni nutnosti dlouhodobé stability geodetickych bodu, ktera se
obtizné zajistuje za provozu drahy v terénu a to technologicky propracovanym postupem
meéfeni s vysokou pifesnosti v poloze v mezni odchylce ve dvou kolmych smérech
do £10 mm.

2.2. Uvodni ustanoveni metodiky

(1.1) Cilem tohoto pifedpisu je formulace metodiky budovani a wdrzby primarniho
zelezni¢niho bodového pole (ZBP), resp. priméarnich vytydovacich siti (PVS)
zelezni¢nich staveb, technologiemi Globélnich navigacnich satelitnich systémul
(GNSS) v realném &ase s metrologickou navaznosti na geodetické zaklady CR.

(1.2) Utelem metodiky je technologické zajisténi potiebné piesnosti ZBP v pfimé
navaznosti na zdvazné geodetické referenéni systémy CR [8] prostiednictvim
druzicové sité permanentnich stanic CZEPOS [4] garantované Ceskym ufadem
zemémetickym a Kkatastralnim pfi zachovani moznosti vyuziti privatnich siti
TRIMBLE VRS NOW [5] anebo TOPNET [6] systematicky monitorovanych
v ramci sité permanentnich stanic [7] VUGTK, v.v.i.

(1.3) Metodikou Ize fesit obnovu ekvivalentu méfické sité pti, casto mnohaletém odstupu,
ptipravné, projektové a realizacni faze stavby, v€etné feSeni problému starnuti, popf.
zniceni métické sité€ nebo jeji Casti.

(1.4) Metodikou Ize fteSit vybudovani, udrzbu nebo obnovu primarni vytyCovaci sité
v prubehu vystavby.

(1.5) Metodika zajistuje splnéni piisnych kritérii na piesnost geometrickych parametrti
zelezni¢nich staveb pii jejich vystavbé [9] a také zajistit realizaci a udrzbu
prostorové polohy koleje pfi jejim uvedeni do provozu a v pribéhu provozu a to
zejména automatizovanymi meficimi systémy.

(1.6) Metodika spliiuje legislativni pozadavky na predepsanou piesnost v zemémeétictvi a
katastru nemovitosti [10], [11], [12], [13], [14] a tim i pro jiné potieby vetejné
spravy (napi. uzemné analytické podklady, Technickd mapa obce, geodata
pro INSPIRE, aj.).

(1.7) Navaznost ZBP na Evropsky terestricky referen¢ni systém (ETRS) je zajistén
primarné prostfednictvim sité¢ permanentnich stanic CZEPOS, coZ zaru€uje moZznost
jednoznaéného oboustranného ptrevodu dat do narodniho geodetického referencniho
S-JTSK a jinych geodetickych referen¢nich systému specifikovanych v Natizeni
vlady ¢. 430/2006 Sb. [8].

(1.8) Pfevod zETRS do S-JTSK a naopak je zajiStén prostiednictvim jednotného
globalniho transformaéniho kli¢e (GTK) definovaného VUGTK, v.v.i. [15]. Moznost
transformace 1 do jinych geodetickych referenénich systémi je zajiSténa
na Geoportalu CUZK veiejnou transformaéni sluzbou [16].

(1.9) Metodika se déle vyznacuje zejména témito parametry:

a) zajistuje jednotnost, presnost a homogenitu ZBP po celém uzemi CR,

b) lze ji pouzit na elektrifikovanych i neelektrifikovanych tratich,

¢) fesi mimo jiné i vazbu na deformovany stav ZBP poplatny historickym
souvislostem jeho vzniku,

d) vyznacuje se relativni jednoduchosti realizace v métické praxi,



Habilitacni prdace Ing. Jiri Bures, Ph.D.

e) vyznacuje se veétsi efektivnosti oproti dosavadné pouzivanym postuptim,
f) garantuje dlouhodobé&jsi udrzitelnost.

(1.10)Metodika z hlediska ptesnosti vychazi z pozadavku CSN 73 6360-2 (2013) [9], &l
6.4.1, ktery specifikuje mimo jiné, ze “Absolutni pricnd polohova odchylka osy
koleje od jeji projektované polohy nesmi byt pri prejimce praci v koleji s viozenim
nového materialu vetsi nez +10 mm, s vioZenim uzitého materialu +15 mm a
Ppri prejimce ostatnich praci nesmi byt vétsi nez £20 mm, pricemz vzdajemna odchylka
pricné vzdalenosti osy koleje a hrany nastupisté musi byt dodrzena v hodnotdch
+20 mm od projektované polohy, -0 mm od jmenovité hodnoty”. A dale “Absolutni
vyskova odchylka nivelety temene mneprevyseného kolejnicového pasu od jeji
projektované nadmorskeé vysky nesmi byt pri prejimce praci v koleji vetsi nez +10
mm, -20 mm, pritom vzdjemnd vyskova vzdalenost spojnice temen kolejnicovych pdasii
a horni plochy nastupiste v projektované vysce 550 mm musi byt dodrzena
v hodnotach -20 mm, +0 mm”.

(1.11)Prostorova poloha koleje se vztahuje k soustavé zajiStovacich znaclek, které se
vztahuji k sekundarni geodetické siti a tato se vztahuje k primarni geodetické siti
ZBP, pii¢emz se u ZBP piedpoklada jeho trvala stabilita. V piipadé jeho nestability
lze touto metodikou obnovit body primarni sité¢ s piesnosti prostorové polohy dle
odst. 1.10. (mezni odchylka =10 mm).

(1.12)Metodika je soudasti metodického systému SZDC a nevyluCuje pouziti jinych
metodik budovani primarniho ZBP podle potieb a efektivnosti, tj. napt. [17].

(1.13)Metodika nefesi budovani sekundarni sit¢ ZBP ani zajistovacich znacek koleje.

(1.14)Metodika nefesi vyskové uréeni bodi ZBP.

(1.15)Ptilohou €. 1 této metodiky jsou vybrané vysledky pilotniho ovéfeni metodiky.

2.3. Zelezniéni bodové pole

(2.1) Zelezni¢ni bodové pole je geodetickym zakladem pro méfeni na Zeleznici a rozdéluje
se na
a) primarni sit,
b) sekundarni sit,
c) zajiStovaci znacky.

(2.2) Primarni sit’ je tvofena geodetickymi body od sebe vzdalenymi cca 1 az 1,3 km podél
trasy, jejichz soufadnice jsou urCovany druzicovymi technologiemi GNSS
v navaznosti na nejbliz§i okolni body sit¢ permanentnich stanic CZEPOS nebo
Trimble VRS Now nebo TOPNET, kter¢ jsou zapojeny do nezavislého monitoringu
permanentnich stanic GNSS (monitoringu stability jejich soufadnic) provadéného
VUGTK, v.v.i [7].

(2.3) Sekundarni sit’ je tvofena geodetickymi body od sebe vzdalenymi do cca 250 m
podél trasy, jejichz soutadnice jsou urCovany terestricky v navaznosti na nejblizsi
okolni body primarni sit¢.

(2.4) Sit’ zajisStovacich znacek tvofi geodetické body od sebe vzdalené cca 60 az 80 m
podél trasy, jejichz soutadnice jsou urCovany terestricky v ndvaznosti na nejblizsi
body sekundarni a primarni site.

(2.5) Zavaznym geodetickym referenénim systémem pro ZBP je S-JTSK.

(2.6) Zavaznym geodetickym referencnim systémem je vySkovy systém Bpv.

(2.7) Zavaznym globalnim geodetickym referenénim systémem pro ZBP je Evropsky
terestricky referen¢ni systém ETRS.
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(2.8) Piesnost ZBP musi vyhovovat nejpiisngj§imu pozadavku na piesnost prostorové
polohy objektu, ktery z néj ma byt métenim nebo vyty€enim realizovan a to ve fazich
pfipravy a projektovani stavby, ve fazi realizace stavby a jejiho uvedeni do provozu a
ve f4zi po uvedeni do provozu.

(2.9) Stabilizace bodti ZBP se provadi dle [17].

2.4. Projekt ZBP, kli¢ové faze budovani ZBP nebo jeho ovéfovani

(3.1) Ve fazi ptipravy a projektovani stavby pro dany ucel postacuje realizace navaznosti
méfické sité do S-JITSK v 1. ti. piesnosti dle CSN 73 0415 [18] za pouziti GNSS
s navaznosti do ETRS a globélniho transformaéniho klice (GTK), tj. se zékladni
smérodatnou odchylkou v polohové slozce o0,=0,02 m, mezni soufadnicova
odchylka je dana 2,5 nasobkem a ve vyskové slozce s mezni odchylkou odpovidajici
20VR vzhledem k nejbliz§im bodim CSNS, neni-li explicitné projektantem
pozadovana vyS$si presnost. V pripadé¢ rekonstrukci je tieba feSit pripadny
deformovany stav ZBP.

(3.2) Projektem ZBP je feSen navrh umisténi geodetickych bodi primarni a sekundarni sitd
a zajiStovacich znacek, zplsob jejich stabilizace, navaznost do geodetickych
referencnich systémt, technologie méfeni a urCeni soufadnic vcetné zpisobu
pfevodu do S-JTSK, pfesnost méteni vychdzejici z predepsanych meznich odchylek
stavby, vCetné prokazani dosazitelnosti pfesnosti.

(3.3) V piipadé, Ze je nutné respektovat deformovany stav stavajictho ZBP vznikly
novych soutadnic bodi primarni sité do piivodniho deformovaného stavu koleje.

(3.4) ZBP se vybuduje na podkladé projektu ZBP, pii¢emZ primarni ZBP piedava UOZI
investora (SZG) zhotoviteli pfi pfedani stavenisté, sekundarni ZBP vybuduje geodet
zhotovitele na podkladé projektu ZBP na podatku vystavby, nasledné se ZBP ovéfuje
pted ziizenim bezstykové koleje (pfed svafenim) a pak pied tzv. naslednym (diive
tretim) podbiti, které se realizuje obvykle cca po pal roce od uvedeni traté
do zkugebniho provozu. Dalsi ovéfeni ZBP provede SZG pred ukonéenim zaruéni
doby a dale pak dle potteby.

2.5. Metodika méreni bodl primarni sité technologii GNSS v realném case
V nasledujicim je specifikovana metodika méfeni bodii priméarni sit¢ ZBP technologii
GNSS v redlném case s metrologickou navaznosti na geodetické zaklady CR.

2.5.1. Specifikace souradnicového a vyskového systému

(4.1) Zavaznym geodetickym referenénim systémem pro polohovou slozku ZBP je
S-JTSK.

(4.2) Zavaznym geodetickym referenénim systémem pro vyskovou slozku ZBP je vyskovy
systém Bpv.

(4.3) Zavaznym globalnim geodetickym referenénim systémem jen pro primarni sit’ ZBP
je Evropsky terestricky referen¢ni systém ETRS.

2.5.2. Specifikace navaznosti do geodetickych referenénich systému

(5.1) Geodetickym zakladem pro navaznost do geodetickych referencnich systému
S-JTSK a ETRS je sit’ bodl permanentnich stanic CZEPOS nebo sit' boda
permanentnich stanic TRIMBLE VRS NOW nebo TopNET, které jsou zapojeny
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do nezavislého monitoringu permanentnich stanic GNSS provadéného VUGTK,
v.v.i [7].

2.5.3. Specifikace presnosti primarni sité ZBP

(6.1) Presnost geodetickych boda primarni sit¢ v poloze je dana zakladni smérodatnou
soufadnicovou odchylkou & ; =5mm ve dvou kolmych smérech soufadnicovych

osYaXvS-JTSK.

(6.2) Mezni odchylky v soufadnici Y a v soufadnici X jsou stanoveny 2 néasobkem
smérodatné odchylky, pro pravdépodobnost P=0,90, riziko a=10%.

(6.3) Presnost primarni sit¢ se vztahuje k nejblizSim bodim sité permanentnich stanic
GNSS CZEPOS nebo TRIMBLE VRS NOW nebo TopNET, které jsou zapojeny
do nezavislého monitoringu permanentnich stanic GNSS provadéného VUGTK,
v.v.i [7].

(6.4) Relativni ptesnost sousednich bodl primarni sit¢ vychazi z hodnot dle odst. (6.1) a
odst. (6.2) a vypocte se vynasobenim V2.

(6.5) V misté, kde neni mozno z divodu geomorfologickych nebo vegetacnich podminek
vuzemi tuto ptresnost dosahnout (hluboka udoli, rozsahla zalesnénost), je tfeba
specifikovat v projektu ZBP, jak to individualné fesit, viz. odst. (3.2).

2.5.4. Specifikace uzivatelské GNSS aparatury

(7.1) Nutnost pouziti dvoufrekvencni geodetické aparatury GNSS.

(7.2) Nutnost pouziti kvalitni geodetické antény GNSS, svymi parametry srovnatelné
s typem antén ChokeRing.

(7.3) Piijem signalu nejméné GPS+Glonass, poptipadé€ 1 dalSich (Galileo, aj.).

(7.4) Piijem fazovych diferen¢nich korekci CZEPOS nebo TRIMBLE VRS Now nebo
TOPNET.

2.5.5. Specifikace optimalniho mista observace

(8.1) Volny obzor 10° nad horizontem.
(8.2) Okoli mista observace do 10 m bez pfitomnosti piekazek (blizkost ojedinélych
prekazek lze ptipustit 10 m a vice).

2.5.6. Priprava observace

(9.1) V ptipad¢ ptitomnosti zakrytl obzoru a blizkosti prekazek v misté observace je nutné
ovefit procesem planovani na modelu méfeni s vyuzitim almanachu druzic, zda
observace zadanych parametrt je na daném stanovisku realizovatelna.

(9.2) V ptipad¢ slozitych observacnich podminek je nutné vyhotovit vystup z planovani -
itinerdf moznych observaci, ktery se v terénu pouzije jako podklad pro realizaci
méfeni.

2.5.7. Méreni v terénu

(10.1)  Centrace nad métickou znackou lepsi jak 1 mm (opticka centrace ze stativu).

(10.2) Eleva¢ni maska 10°.

(10.3) Observace s meéficimi signaly nejméné GPS+Glonass, popfipadé 1 dalSimi
(Galileo, aj.).

(10.4) Pocet observovanych druzic nejméné 10 a zaroven parametr GDOP < 2 a to vSe
za podminky bezproblémové fixace feSeni.



Habilitacni prdace Ing. Jiri Bures, Ph.D.

(10.5) Ojedinéle Ize ptipustit observaci nejméné na 10 druzic soucasn¢ pii dodrzeni
parametru GDOP < 3 nebo observaci nejméné na 8 druZic soucasné pii dodrZeni
parametru GDOP < 2.5 a to v§e za podminky bezproblémové fixace feSeni. Misto
GDOP Ize pouzit jiného ekvivalentu, napt. odpovidajiciho parametru PDOP.
Zmény parametru GDOP béhem méteni nesmi byt nahlé (skokové).

(10.6) Metoda meteni prednostné VRS (sitové feseni), v pripadé jeho nefunkénosti RTK
k nejbliz8i funkéni okolni permanentni stanici.

(10.7) Interval zdznamu signalu 1 sekunda.

(10.8) Po fixaci feSeni v aparatufe je nutné nechat ustalit fixované feSeni 30 az 60 sekund
a teprve potom zahajit méfeni se zdznamem dat.

(10.9) Pii méfeni je vhodné odlehld méfend data odfiltrovat pfimo v GNSS aparatuie
pomoci nastaveni filtru GDOP < 3, mezni odchylky v poloze 6, =25 mm , mezni

odchylky ve vySce 0, =50mm, pficemz je cilem dosdhnout uvaZovanou

zakladni smérodatnou odchylku v horizontdlni roviné stejnou ve dvou kolmych
smérech soufadnicovych os jednoho méfeni z trojice o, ., =9 mm, mezni
7

odchylka se stanovi dvojnasobkem zékladni smérodatné polohové odchylky

6, =0 V2 2, mezni vyskova odchylka je stanovena jako dvojndsobek mezni

polohové odchylky.
(10.10) Délka observace na stanovisku je 5 min s toleranci £20% (300 epoch + 60 epoch).
(10.11) Délku observace lze v obtiznych podminkach i1 kouskovat po kratSich intervalech,
pfi¢emz je tieba vzdy dodrzet zésadu 30 az 60 sekundového ustéleni fixovaného
feSeni po fixaci feSeni pred zapocCetim doméfeni se zdznamem dat.

2.5.8. Rozsah série méreni a ¢asovy odstup dil€éich méfeni

(11.1) Pocet opakovani méfeni nejméné 3x, pti vice opakovanich je optimalni jejich sudy
pocet.

(11.2) Optimalni ¢asovy odstup dt¢ dil¢ich méteni se fidi poctem opakovani n a je dan
vztahem dt=T/n, kde za T lze dosadit jednotné¢ 12 h (pro GPS je T~12 h,
pro Glonass je T~11,25 h) a n je pocet opakovani, pficemz nejmensi ¢asovy odstup
méteni je 1 hod. a to z diivodu sniZeni plisobeni ptipadného vlivu multipath.

(11.3) Odchylka realizace casového odstupu dil¢ich méfeni v terénu c¢ini +20%
teoretického intervalu ¢asového odstupu od teoretické hodnoty Casu observace.

(11.4) Je-li opakovani méfeni realizovano v riznych dnech, ma-li to relevanci s ohledem
na moznou odchylku realizace casového odstupu (opakovatelnost konstelace
druzic), je tfeba uvazit rozdil hvézdného (druzicového) a slune¢niho - ob¢anského
casu (24 hod. hvézdného €asu odpovida 23 h 56 minut slunecniho - ob¢anského
Casu) pro ¢as observace.

2.5.9. Prevod do narodniho geodetického referenéniho systému

(12.1) Ptevod z ETRS do narodniho geodetického referen¢niho S-JTSK se provede
transformaci jednotnym globalnim transfromacnim klicem (GTK) garantovanym
CUZK [15].

(12.2) V piipadé nutnosti (ve vyjmeénych piipadech) v souladu s projektem ZBP, odst.
(3.2), lze pftipustit pievod z ETRS do narodniho geodetického referencniho
S-JTSK lokalnim transformacnim klicem.

10
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2.5.10.
(13.1)

(13.2)

(13.3)

(13.4)

(13.5)

2.5.11.
(14.1)

(14.2)

(14.3)

(14.4)

(14.5)

(14.6)

Vyhodnoceni vysledki méreni
Vysledek jednoho méfeni se vyhodnoti pfimo v méfici aparatuie jako prosty nebo
vazeny aritmeticky primér v jednotlivych soutadnicich z dil¢ich j vysledkli métfeni
potrizovanych pribézné po 1 sekundé béhem 5 minutové observace obecné dle
vzorce (1). Péti minutovému intervalu odpovida 300 sekundovych (j=300)
zaznamu soufadnic.

X X, ot X,

X, = , (1
J

Vysledné soufadnice ur¢ovaného geodetického bodu se vypoctou aritmetickym
prumérem z n vysledkll 5 minutovych opakovanych observaci s odpovidajicim
casovym odstupem obecné dle vzorce (2).
X, +X, +..+X,

X= )
n

Pfredmétem posouzeni dosazené piesnosti dvojice méfeni jsou odchylky
v jednotlivych soutadnicich vypoctené z rozdilu dvou odpovidajicich si soufadnic,
které se porovnavaji s mezni hodnotou dle odst. (14.4).
V pfipadé¢ vybérového souboru meétfeni rozsahu n = 3 a vice méfeni jsou
pfedmétem posouzeni dosazené piesnosti odchylky od stfedni hodnoty v dil¢ich
soutadnicich, které se porovnavaji s mezni hodnotou dle odst. (14.5).
V ptipadé posuzovani vysledkl ziskanych ze dvou a vice dvojic nebo ze dvou a
vice trojic méfeni plati kritéria pro dvé dvojice dle odst. (14.6), pro vice dvojic dle
odst. (14.7), pro dvé trojice dle odst. (14.8) a pro vice trojic dle odst (14.9).

Kritéria presnosti

Zakladni smérodatnd odchylka vysledku ziskaného aritmetickym primérem
z jedné trojice méfeni za podminek uvedenych v odst. (6.1 az 13.5) v horizontalni
roving, stejna ve dvou kolmych smérech soufadnicovych os, o5 ; =5 mm .

Zékladni smérodatna odchylka vysledku méfeni z 5 min. observace v horizontalni
roviné je stejnd ve dvou kolmych smérech soufadnicovych os

G.. =G-.N3=9mm.

Dalsiho zptesnéni lze dosdhnout zvySenim poctu opakovani méfeni nad 3 (odst.
11.1) s optimalizaci Casového odstupu dil¢ich méfeni dle odst. 11.2 nebo
opakovanym zamétfenim dvou a vice dvojic (s ¢asovym odstupem ve dvojici 6
hod.) nebo dvou a vice trojic (s casovym odstupem 4 hod. ve trojici).

Mezni odchylka v jednotlivé soufadnici ve dvojici méfeni nesmi piekrocit
=G, 2.2=25mm.

Mezni odchylka v jednotlivé soufadnici od sttedni hodnoty v ptipadé vybérového
souboru méfeni rozsahu n= 3 a vice nesmi ptrekrocit v horizontalni slozce hodnotu
O;5 =05 ;-2=18mm.

Mezni odchylka v jednotlivé soufadnici rozdilu dvou vysledk z dvojic méteni

v horizontalni sloZce hodnotu 5;“;[( dvojice)

o. -
7w v . ’ ’ v XisY i
nesmi piekro€it v horizontalni slozce J- —2.2=18mm.

x,y(dvojic) = \/5

11
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(14.7)

(14.8)

(14.9)

(14.10)

2.5.12
(15.1)

2.5.13

(16.1)
(16.2)

(16.3)

(16.4)

2.6.

(17.2)
(17.3)

(17.4)

Mezni odchylka v jednotlivé soutfadnici od stfedni hodnoty v ptipadé vybérového
souboru méfeni rozsahu n= 3 a vice dvojic nesmi piekrocit v horizontalni slozce

O s,

hodnotu d; 5 yie) = sz 2=13mm.

Mezni odchylka v jednotlivé soufadnici rozdilu dvou vysledkl z trojic méteni
G V2. 2=14mm.

Mezni odchylka v jednotlivé soufadnici od sttedni hodnoty v ptipadé vybérového
souboru méteni rozsahu n= 3 a vice trojic nesmi piekrocit v horizontélni slozce
hodnotu & o.-.2=10mm.

% y(trojicy — Ox5

nesmi piekrocit v horizontalni slozce 65 ;i) =

Kritéria pfesnosti jsou uvazovdna pro koeficient spolehlivosti (=2,
pravdépodobnost P=0,90, riziko a=10%.

. Uréovani vysek primarnich bodd ZBP

Vysky primarnich bodu ZBP se uréuji metodou geometrické nivelace v navaznosti
na CSNS s presnosti dle pozadavku projektu ZBP dle odst. (3.2).

. Dokumentace o méreni

Ur¢eni bodl priméarni sité je tfeba dokumentovat protokolem o méteni.

U bodil primarni sité se krom¢ soufadnic v S-JTSK a vysky ve vySkovém systému
Bpv dokumentuji i elipsoidické soutadnice (elipsoidicka Sitka B, elipsoidicka
délka L a elipsoidicka vyska Hej) uréené GNSS v ETRS.

Protokol o méfeni obsahuje Cislo protokolu, datum, misto, povétrnost v dobé
méteni, pfedmét méteni, pouzitd métidla (typ pfijimace + vyrobni Cislo (v.€.), typ
antény + v.C., Cislo firmware v aparatuie), metodu méfeni, specifikaci
transformacniho klice do S-JTSK (&. verze), jméno méfice, piehled vysledki
dil¢ich méfeni na bodech ZBP (datum, &as, délka observace, Y, X (S-JTSK), H
(Bpv)), vyslednou stfedni hodnotu soutadnic v S-JTSK a vysky v Bpv, hodnoty
odchylek od stfedni hodnoty, popt. odchylek dvojic méteni, posouzeni odchylek
z meznimi hodnotami, seznam soufadnic a vy$ek nové uréenych bodti ZBP a tomu
odpovidajici ¢iselné hodnoty elipsoidickych soutadnic B, L, Hy v ETRS, ovéteni
UOZI s opravnénim dle pism. b) a c), dle zdkona &. 200/1994 Sb.

Pii ovéfeni stavajiciho ZBP se do protokolu o méfeni navic k naleZitostem dle
odst. 16.3 vyhodnoti odchylky nové urenych soufadnic a vysSek od pivodnich
(ve smyslu ptivodni minus nové ur¢ena hodnota) a hodnoty odchylek se posoudi
dle odst. 17.5 az 17.8.

Reseni deformovaného ZBP ve stavajicich tratich

vvvvvv

okolnosti jeho vzniku, pficemz hodnoty deformaci je tteba respektovat, pokud je
titeba zachovat pivodni projektované soufadnice a ptizptsobit se deformovanému
stavu.

Deformace ZBP se vyhodnocuje piednostné na geodetickych bodech primarni sité.
Deformace ZBP lze pogitat pouze na bodech, na kterych neni pochybnost o jejich
stabilite.

Pfedmétem vyhodnoceni jsou odchylky v soufadnicich Y, X a vySce z rozdilu
pivodni hodnoty minus nové urcené hodnoty. Korigujeme-li pfi¢tenim odchylky
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(17.5)

(17.6)

(17.7)

(17.8)

(17.9)
(17.10)
(17.11)
2.7.
(18.1)
(18.2)

(18.3)

(18.4)

(18.5)

s ohledem na jeji znaménko nové uréené soutradnici, dostaneme hodnotu pivodni
soufadnice, odchylka je zaroven korekeci.

Piekroci-li, za ptedpokladu stejné presnosti o ; =5 mm ovéfovaného ZBP a
ovérovaciho méteni, absolutni hodnota odchylky v Y-ové nebo X-ové soutadnici
mezni odchylku &, , =14 mm, je pravd€épodobné, ze pivodni soufadnice jsou
deformované a je tfeba rozhodnout v souvislostech, zda zavadét korekce nové
uréenym soufadnicim a tim zachovat deformovany stav nebo zda pouzit nové
uréené souradnice.

Neptekroci-li odchylka v Y-ové nebo X-ové soufadnici zdkladni smérodatnou
odchylku rozdilu metod méfeni &, , vypoCtenou dle odst. 17.8 (v pfipad¢

zaméfeni piivodniho i nového touto metodikou trojicemi je &, , =7 mm),

puvodni soufadnice zlistavaji zachovany a korekce se nezavadi.
Je-li absolutni hodnota odchylky v Y-ové (|OY|) nebo X-ové (|0X|) soufadnici

vrozmezi hodnoty zakladni smérodatné odchylky a #-nasobku zékladni
smérodatné odchylky, kde =2 (5, , < (|Oy|nebo |0X|) <2 0_,) puvodni

soufadnice mohou byt deformované a je tieba rozhodnout v souvislostech, zda
zavést korekci noveé urenym soufadnicim a tim zachovat deformovany stav nebo
zda pouzit nové urcené soutadnice.

Jsou-li presnosti charakterizované zakladnimi smérodatnymi odchylkami
ovéfovaného ZBP a ovéfovaciho méfeni riizné, vypoéte se obecné zakladni

smérodatna odchylka rozdilu &, =,/(G;, +3, , mezni odchylka se vypodte
pro koeficient spolehlivosti t=2 dle 6, ,) =17, ,,-

Korekce lze dle potieby i vyhlazovat, pficemz vzdy musi byt jasné, jak hodnota
vysledné korekce vznikla. ’

O zplsobu zavedeni korekci rozhoduje UOZI spravce koleje s opravnénim dle
pism. b) a c¢) dle zdkona ¢. 200/1994 Sb.

Rozhodnuti o zavadéni korekci do deformovaného stavu ZBP musi byt feseno
v projektu ZBP dle odst. (3.2) a (3.3).

Pouziti bod( primarni sité pri vypocétu sekundarni sité

Zaméfeni bodii sekundérni sit¢ se vykona metodou polygonového potadu nebo
polygonové sité¢ v ndvaznosti na body primarni site.

Vypocet soufadnic bodli sekundarni sité¢ se realizuje metodou nejmensich ¢tverct
(MNC) v navaznosti na body primarni sité.

Je-1i relativni pfesnost urceni soufadnic sousednich bodli primarni sité 2,5 x vyssi,
nez urceni relativniho vztahu stejnych bodu terestrickym méfenim, ve vypoctu
MNC budou body primarni sité povazovany za bezchybné, jejichZ soufadnice se
vypoctem nezméni (fixované dané body).

Neni-li relativni pfesnost ur€eni soutfadnic sousednich bodll primarni sité 2,5 x
vyssi, nez presnost uréeni koncového bodu sekundarni sité na vzdalenost mezi
primarnimi body, ve vypoétu MNC Ize body primérni sit& povazovat za op&rné,
jejichz soufadnice lze vypoctem zménit. Zména dil¢i soufadnice primarniho bodu
by pak neméla ptekrocit 5 mm (tj. zdkladni smerodatnou odchylku jejich urcent).
Je-1i rozhodnuto, ze je tfeba zohlednit korekce do deformovaného stavu ptivodnich
soufadnic, odst. 17.1 az 17.11, korekce se nejprve zavedou do soufadnic
primarnich bod a na tyto korigované primarni body se piepodtou MNC
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(18.6)
(18.7)

2.8.
(19.1)

(19.2)

(19.3)

2.9.
(20.1)

(20.2)

(20.3)

(20.4)

(20.5)

GNSS ® O ‘GNSS

O Gnss

soufadnice bodii sekundarni sité. Body primarni sit¢ budou pifi tomto vypoctu
povazovany za neménné (dané body), jejichZ soufadnice se vypoctem nezmeéni.
Vypocet sekundarni sité je tteba dokumentovat protokolem o vypoctu.

Pii posuzovani piesnosti vysledkil vypoétu terestrického méfeni MNC ve vztahu
k primarni siti je tfeba zohlednit i pfipadné deformace globalniho transformac¢niho
klice (GTK).

Urceni zajiSt'ovacich znacek
Zaméfeni zajistovacich znacek se vykona polarni metodou z bodiu sekundarni a
primarni sité nebo ze sité ptechodnych stanovisek v navaznosti na body sekundérni
a primarni site.
Vypodet soufadnic zajistovacich znadek se realizuje vypoétem MNC v navaznosti
na body sekundarni a primarni sité.
Vypocet zajistovacich znacek je tfeba dokumentovat protokolem o vypoctu.

Dosazeni presnosti technologii GNSS v obtiznych podminkach

Obtiznymi podminkami pro uréeni polohy bodu P metodou GNSS se rozumi
ptitomnost zakrytd obzoru popt. blizkych prekazek do vzdalenosti 10 m, pro které
nelze observaci vykonat s potfebnou presnosti pfimo na bodé P.

Urc¢eni bodu P v obtiznych observacnich podminkich lze feSit variantné dle
potfeby prostfednictvim feseni dvojbodu (Obr. 1) nebo trojbodu (Obr. 2) nebo
¢tytbodu (Obr. 3) umisténych v pfiznivéjSich podminkach splitujicich parametry
v odst. (8.1) az (8.2). a ur¢enych metodikou dle odst. (6.1 az 13.5).

Bod P je nasledné urcen z bodl uréenych GNSS klasickym méfenim na jednu
zameéru totalni stanici metodou protinani z délek, nebo protindnim ze smérd, nebo
kombinaci téchto metod, nebo metodou piechodného stanoviska. V krajnich
ptipadech 1ze bod P urCit jako uzlovy bod polygonové sit€¢ o nékolika
polygonovych stranach. Vypodet se realizuje MNC.

(Obr. 1, Obr. 2., Obr. 3) a pouziti 2,5 nasobné vyssi piesnosti klasického méfenti,
nez jsou urceny body GNSS, dochazi i k mirnému zptesnéni uréeni bodu P cca s
odmocninou poctu urcujicich bodit GNSS.

Ptesnost urceni bodu P je tfeba dokumentovat protokolem o vypoctu.

GNSS

P O Gnss

O Gnss

O iy
~ Panss
o, =

5

GNSS
Obr. 2 — feSeni trojbod

Obr. 1 — feSeni dvojbod
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GNSS
O Gnss
GNSS @ @® GNss
o P o
o~ O Gnss
o &
O Gnss V4
GNSS

Obr. 3 — feseni Ctyifbod

2.10. Udrzba liniové sité podél zelezniéni trati

21.1)

(21.2)

(21.3)

(21.4)

(21.5)

Ovéfeni presnosti, relativnich vztahti, nebo obnoveni zni¢eného nebo poskozeného
bodu primarni sité do stavajici priméarni sit¢ ZBP, pfi zachovani homogenity jeji
presnosti, 1ze fesit s vyuzitim nejblizSich 2 sousednich primarnich boda (Obr. 4)
nebo 4 sousednich primarnich bodii (Obr. 5) nebo 1 vice, pficemZ nové vkladany
bod P je situovan optimalné uprostied.

Metodikou dle odst. (6.1 az 13.5) se zaméti vkladany bod P a déle 2 nebo 4 nebo
vice okolnich sousednich bodu stavajici primarni sité (Obr. 4, Obr. 5).

Polohovou slozku (rovinné soufadnice, bez vySky) vkladaného bodu P urcéime
shodnostni transformaci na 2 body (Obr. 4) nebo 4 body (Obr. 5) stavajici primarni
sité.

Odchylky v jednotlivych soufadnicich na bodech transformac¢niho kli¢e nesmi
ptekrocit 10 mm, pfitom je tieba zohlednit jejich stabilitu, ptipadny deformovany
stav GTK a ptipadné deformovany stav ZBP.

Vypocet vkladaného bodu P je tieba doloZit protokolem o méteni dle odst. (16.1)
az (16.4) a protokolem o vypoctu dle odst. (20.3), (20.4).

GNSS P GNSS
® @, ®
o, ~ O Gnss

V2

Obr. 4 —feSeni trojbod

GNSS GNSS P GNSS GNSS
o ® O ® ®
oo~ O Gnss

N

Obr. 5 —feSeni pétibod
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2.11. Zavérec¢na ustanoveni

(22.1)

(22.2)

(22.3)

(22.4)
(22.5)
(22.6)
(22.7)

(22.8)
(22.9)

3.

Metodika technologicky zarucuje opakovatelnost i reprodukovatelnost [19] urceni
soufadnic Y, X v roviné nadrodniho S-JTSK s mezni odchylkou =10 mm (P=0,90,
a=10%) na zaklad¢ realizace nejméné tii opakovanych nezavislych 5 minutovych
observaci v kvalitnich observacnich podminkéch s pfisluSnym casovym odstupem
technologii GNSS v redlném case.

Ptesnost Ize tidit dle potfeby, jeji piipadné zvysSeni lze realizovat zvySenim poctu
opakovani méfeni za metodikou stanovenych podminek. Ptfipadné sniZeni
piesnosti 1ze realizovat zamétenim pouze nejméné dvojice nezavislych méteni.
Prioritou pro umisténi bodl primarni sité¢ jsou dobré podminky pro observaci
technologii GNSS oproti moznosti vyuziti kvalitni trvanlivé stabilizace takového
geodetického bodu s hor$imi podminkami pro observaci GNSS. Pfitom se
predpoklada, ze vybudovani sekundarni sit€¢ bude nésledovat bezprosttedné
pour€eni bodl primarni sit¢ a tim piipadné pouziti bézné stabilizace bodl
primarni sit¢ nebude hrat negativni roli. U bodl sekundarni sit¢ budovanych
klasicky metodou polygonového potadu se naopak predpokladd maximalni vyuziti
moznosti kvalitnich stabilizaci na trvalych objektech (mosty, propustky, aj.) a
urceni soufadnic bodd v mistech s hor§imi observacnimi podminkami pro GNSS.
Metodika zaru¢uje schopnost obnoveni ZBP s potiebnou piesnosti zejména v dobé
vystavby, kdy ZBP piebira roli vytyéovaci sité a obvykle dochazi k jejimu
poskozeni nebo zniCeni provozem stavby.

Metodika zarucuje schopnost zajisténi navaznosti projektové ptipravy stavby a jeji
realizace s odstupem 1 nékolika let a nasledné po celou dobu uzivani stavby
ve smyslu udrzby prostorové polohy koleje.

Metodika piedpokladd ptsobeni pouze nahodnych chyb méfeni a to, ze
systematické chyby musi byt eliminovany.

Metodika svou presnosti respektuje vytyCovaci normy [20], [21], [22], [23], [24].
Metodika bezprostiedné souvisi s predpisy [17], [25], [26], [27], [28], [29].
Vysledky méfeni touto metodikou musi byt ovéfeny UOZI s opravnénim dle
zakona €. 200/1994 Sb., dle §13, odst. 1, pism. b) a ¢).

Pilotni ovéreni metodiky

Cilem pilotniho ovéteni bylo prokéazat realizovatelnost metodiky v podminkach Zeleznice a
oveiit dosazitelnost presnosti méfeni a to 1 za méné ptiznivych podminek, nez je
metodikou specifikovano.

Nasledné jsou uvedeny ¢iselné vysledky pilotniho ovéfeni metodiky na tiech tratich:

1))
2)

3)

Opava — Krnov v tiseku Krnov — Skrochovice v km 86,743 — km 100,402, tj.
v useku délky 13,659 km, trat’ je neelektrifikovana.

8,767, tj. v useku délky 1,563 km, trat’ je elektrifikovana.

Beroun — Rakovnik, v tseku Nizbor — Roztoky u Kiivoklatu, v km 9,161 — km
26,521, tj. v useku délky 17,360 km, trat’ je neelektrifikovana.

Na kazdé trati byla vykonana tfi nezévisla méfeni navrzenou metodikou budovani a udrzby
Zelezni¢niho bodového pole (ZBP).
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M¢éieni byla vykonana tfemi nezdvislymi subjekty a tfemi raznymi druzicovymi
aparaturami:

1) Leica 1200 + anténa AT504GG,

2) Trimble GeoXR 6000 + Trimble Tornado,

3) Trimble R8-2.

Meéieni byla vykonana v navaznosti na sit permanentnich stanic CZEPOS a Trimble
VRSNow a do S-JTSK pifevedena GTK v. 1202. Vysledky nového ur€eni soutradnic byly
porovnany i se stavajicim stavem ZBP a vy¢isleny odchylky. Z rozptylu realizovanych
sérii méfeni byly vypocteny vybérové smérodatné odchylky, které dokladaji presnost
meéteni. Soucasti vysledkl pilotniho ovéfeni jsou i vysledky méfeni s jinou délkou
observace (10 min. s 2 sekundovym intervalem zdznamu) a mirné nedodrzeni toleranci
¢asového odstupu méteni ve trojici. Vysledky jsou dokumentovany v tabulkach kompletné
vcetn€ 1 mirn€ odlehlych hodnot vyskytujicich se pouze ojedinéle u bodi observovanych
v nepfiznivych podminkach. Prioritn€ byla ovéfovana piesnost metody méfeni s vyuzitim
sitového teSeni (Czepos — MAX, Trimble — VRS). Vysledky pilotniho ovéfeni metodiky
dokumentuji praktické¢ limitni moznosti metodiky za pfiznivych, méné piiznivych a
neptiznivych observac¢nich podminek.

3.1. Prehled siti pilotniho ovéreni metodiky

Ovéteni metodiky bylo vykonano na tfech ZelezniCnich tratich vybranych po dohodé
s objednatelem metodiky.

(1) Zelezni¢ni trat Krnov — Opava, v useku Krnov — Skrochovice v km 86,743 — km
100,402, tj. v useku délky 13,659 km, trat’ je neelektrifikovand, méteni bylo provedeno na
13 ugelové vybranych bodech stavajictho ZBP v pfiznivych, méné piiznivych a
nepiiznivych observacnich podminkach z hlediska GNSS.

(2) Zelezniéni trat’ Hranice na Moravé — Vala§ské MeziFi¢i, v useku u obce Cernotin
vkm 7,204 - 8,767, tj. v useku délky 1,563 km, trat’ je elektrifikovand, méteni bylo
provedeno na 10 ucéelové vybranych bodech stavajictho ZBP umisténych pievazné
na trakénich stozarech v pfiznivych, méné pfiznivych a nepfiznivych observacnich
podminkach.

(3) Zelezniéni trat’ Beroun — Rakovnik, v iiseku NiZbor — Roztoky u K¥ivoklatu, v km
9,161 — km 26,521, tj. v tseku délky 17,360 km, trat’ je neelektrifikovana. Dle specifikace
SZG Praha bylo méfeni provedeno na 8 vybranych bodech stavajiciho ZBP (3080, 3081,
3151, 3152, 3260, 3470, 3091, 3090) nachézejicich se v rliznych observacnich
podminkach.

Na obou sitich byla pfedem vykonana rekognoskace terénu a zaméfeni zakryti horizonta.
K zaméteni zakryth horizontii bylo pouzito dilniho kompasu a sklonoméru (Obr. 6).
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Obr. 6 — diilni kompas a skonomér

3.1.1. Trat’ Krnov — Opava, usek Krnov — Skrochovice

Na Obr. 7 je ptehledka bodu pilotni sit¢ v useku Krnov — Skrochovice na trati Krnov -
Opava. U kazdého bodu je vyznaceno schéma zakryti horizontu a dostupnost bodu
(Cervené — autem, modie — pésky). V dasledku zakrytl horizontd nejsou vhodné podminky
pro GNSS observaci na bodech kdykoliv, ale jen v nékterych vhodnych casovych
intervalech vybranych na zadklad¢é procesu pldnovani s vyuzitim almanachu druzic a je
proto nutné fesit i optimalizaci zaméteni s ohledem na podminky metodiky a dopravni
dostupnost bodi a ekonomickou efektivitu.

Legenda:

—— dostupnost autem
—~—~ dostupnost pésky

" 8 : i Mich G zakryty horizontu

Wédka

< 2 = jim,  anice 1219] Niekazanice
Bykov-Larysov (Slemetens ‘

7
rd Dubrice___// e -
FZétor ZA| O

\ —n Grédczany

Poched
=
. Bob__ ... :
. Wysoka Jakubowice
g 43 AR
2 3 by » 55 4

T— — T = ; \f\
©Seznam cz, .5 0 Plispbvatel OpeNSUAAINA I s Kolnd.\ Brumuwce _ NN

Obr. 7 — piehledka bodu p110tn1 sité v tseku Krnov - Skrochovice
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Legenda:
—_ dostupnost pésky
@ zakryty horizontu

Obr. 8 — prehledka bodu pilotni sité v useku
Hranice na Mor. — Val. Mezifi¢i, usek Cernotin

3.1.3. Trat’ Nizbor — Roztoky u Krivoklatu

Na Obr. 9 je ptehledka bodu pilotni sit¢ v useku Nizbor — Roztoky u Kiivoklatu.
U kazdého bodu je vyznaceno schéma zékrytl horizontu a dostupnost bodu (modie —
pesky).

— = ) Legenda:
\ .
N E5stecko Ly —~~ dostupnost pésky
S ; L ¥ —— dostupnost autem

O zakryty obzoru

@  geodetické body

N -
! \ Q | \

Velkd Bukova \ = |

AT 2 | Kfivg

o f“\ g
Branov. W

~ Obr. 9 — prehledka bodi pilotni sité v iseku Nizbor — Roztoky u Kfivoklt
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3.2. Pouzita méridla
K méfteni byla pouzita tato méfidla GNSS a sit'ové sluzby:
1) Leica System 1200 + anténa Leica AT504 (GG) + CZEPOS, sluzba VRS3 — MAX
— GG (Obr. 10, Obr. 11, Obr. 12),
2) Trimble GeoXR 6000 + anténa Trimble Tornado + sluzba Trimble VRSNow (Obr.
13, Obr. 14, Obr. 15),
3) Trimble R8-2 + anténa TRIMBLE R8GNSS antenna + sluzba Trimble VRSNow
(Obr. 16, Obr. 17, Obr. 18).

Leica System 1200 + anténa Leica AT504 (GG) Choke Ring Antenna (LEIAT504GG)

ko j ase.
?’IM
K Ostravals 2v~j
Frydek Mk
¢ %}J
\rj)""" SSSSS
gt L
Obr. 10 — Leica System Obr. 11 —anténa Obr. 12 - sit’ permanentnich stanic

1200 AT504GG CZEPOS

Trimble GeoXR 6000 + anténa Trimble Tornado (TRM57972.00)

@& Trimble

. Obr. 15 - sit’ permanentnich
Obr. 13 — Trimble GeoXR Obr. 14 - Trimble stanic Trimble
6000 Tornado

Trimble R8-2 + anténa TRIMBLE R8GNSS antenna (TRMR8 GNSS)

Obr. 16 —integrovany ptijmac Obr. 17 — ovladaci
a anténa Trimble R8-2 jednotka

Obr. 18 - sit’ permanentnich
stanic Trimble
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3.3. Itinerare méreni

GNSS méfené geodetické body jsou zpravidla riizné dostupné bud automobilem nebo
peSky nebo kombinaci téchto zplisobl. Pfesun po cesté, obecné z bodu A do bodu B, je
konkrétni ¢asovou rezii, se kterou je tieba pocitat pii planovani observaci. Pro kazdy bod
byly, s ohledem na zakryty horizontu, s vyuZitim software pro planovani GNSS méfeni,
identifikovany vhodné intervaly mozné observace. Pii planovani terénni observace se
ukdzalo, Ze je vhodné feSit problematiku efektivni cesty pfesunu méfici aparatury GNSS
s ohledem na riizné podminky observace na dil¢ich geodetickych bodech z diivoda zakryth
obzoru a dodrzeni intervalu casového odstupu opakovanych méfeni. K efektivnosti
zaméfeni sit¢ mlze pfispet 1 nasazeni vice druzicovych apapatur soucasné. Princip nalezeni
efektivni cesty pro zaméfeni sité geodetickych bodu, s ohledem i na rizné neocekavané
udalosti v terénu, vychazelo z aplikace optimalni Hamiltonovy cesty v grafu s dodate¢nymi
podminkami v uzlech [30], [31]. Jednotlivé uzly grafu jsou pfistupné jen v urcitych
Casovych intervalech. Je vSeobecné znamo, ze exaktni algoritmus Hamiltonovské cesty
neni dosud vyfeSen a existuji jen rizné varianty heuristického feSeni. Podstatou naSeho
feSeni je transformace relevantnich veliin (vzdalenosti mezi uzly) a Casové intervaly,
v nichZ jsou uzly pfistupné, z Euklidovského a ¢asového prostoru do spole¢né casové
usporddané mnoziny posloupnosti. Vysledkem této transformace je mnozina objekti
uspoifddand podle dvou hledisek: 1. podle ¢asu vyskytu udéalosti na objektu a 2. podle
pozice objektu v grafu. Pro feSeni optimalizace cesty byla vyvinuta i softwarova aplikace
v Borland Delphi. Vysledkem je sestaveni itinerdfe méfeni s moznosti pribézné
reoptimalizace piimo v terénu na zaklad¢ prubézného skutecného provadéni observaci.
Ukézka itinerait pro trat’ Krnov — Skrochovice je na Obr. 19 a Obr. 20, pro trat’ Hranice
na Moravé — Valasské Mezifi¢i na Obr. 21. Plnymi Sipkami je vyznacen pivodné navrzeny
optimalizovany postup observace, ¢arkovanymi Sipkami je vyznacen skute¢né realizovany
postup observace. Zpiisob zaméteni byl optimalizovan s ohledem na mozné intervaly
observace a dostupnost bodd.

ITINERAR GNSS-RTK MERENI, zelezniéni trat’ KRNOV - OPAVA, GMT é&as, datum: 29.3.2015

X - planovana observace, O - realizovana observace . - nepfiznivé podminky pro observaci
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Obr. 19 — itineraf méfeni pro jeden den a jednu aparaturu GNSS pro usek Zeleznicni trati
Krnov — Skrochovice, ¢ast 1

Jako podklad pro méfeni byl vytvoren itineraf métfeni s ohledem na intervaly mozné
observace na geodetickych bodech.

Z almanachu druzic byly procesem planovani se zohlednénim zakryti horizontu
identifikovany intervaly moznych observaci na dil¢ich bodech.
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ITINERAR GNSS-RTK MERENI, zelezniéni trat KRNOV - OPAVA, GMT &as, datum: 1.4.2015
X - planovana observace, O - realizovana observace . - nepriznivé podminky pro observaci
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Obr. 20 — itineraf méfeni pro jeden den a jednu aparaturu GNSS pro usek Zeleznicni trati
Krnov — Skrochovice, ¢ast 2

ITINERAR GNSS-RTK MERENI, zelezniéni trat HRANICE NA MOR. - VAL. MEZIRICI, usek CERNOTIN GMT é&as, datum: 1.5.2015

X - planovana observace, O - realizovana observace . - nepfiznivé podminky pro observaci
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Obr. 21 — itinerdf méteni pro jeden den a jednu aparaturu GNSS pro tsek Zelezni¢ni trati

Hranice na Moravé — Valasské Mezifi¢i

3.3.1. Algotritmicka optimalizace procesu observace v terénu

Efektivita celého procesu méteni v terénu je zaloZena na optimalizaci observace meéfici
aparaturou na jednotlivych geodetickych bodech a optimalizaci nalezeni délkové i ¢asove
nejkratsi cesty v uzemi pro presun métici aparatury mezi geodetickymi body.

Princip pfesného méfeni GNSS-RTK je zaloZzen na délce observace na urCovaném
geodetickém bod¢ 5 minut za piiznivych observacnich podminek a méfeni se opakuje
nejméné 3x s casovym odstupem 4 hodiny. Mista geodetickych bodl maji s ohledem na
pritomnost piekdzek a zastinéni obzoru vegetaci rizné observacni podminky z hlediska
poctu a konfigurace skutecné observovatelnych druzic. Na kazdém geodetickém bod¢ je
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tteba procesem planovani na podkladé almanachu druzic a modelu zakrytu obzoru najit
intervaly mozné vhodné observace. Cilem je zaméfit efektivnim zpisobem maximalni
pocet geodetickych bodi v terénu. K optimalizaci presunti méfici aparatury na jednotlivé
geodetické body tak, aby méteni bylo realizovano za vhodnych observaénich podminek.
To lze realizovat vySe uvedenym optimalizacnim algoritmem na bazi Hamiltonovy cesty
s dodatecnymi podminkami v uzlech vychazejici z [30] a [31]. Cilem je navrhnout takovy
postup méteni, aby byly zméteny vSechny body za ptiznivych observa¢nich podminek v co
moznd nejkrat§im ¢ase a minimalni celkové délce trasy nutné pro pfesun méfici aparatury.

noom n m—1 n—1

YD a.bt,+Y. D aus, + . d, =min. for Va €A, At>6t (3.3.1.1)

i=1 j=1 i=1 j=1 i,j=li#j

Z literatury je znamo, ze pti feSeni Hamiltonovské cesty algoritmicky jde o NP-uplny
problém. Prakticky to znamena, Ze pocet variant, které musime posoudit, roste
exponencialné s linearnim poctem uzli.

Koncepce feSeni vychazi z heuristického pfistupu v tom smyslu, ze vysledek optimalni
varianty silné zavisi na volbé pocatecniho uzlu. Proto z praktického hlediska staci, aby
pti n uzlech bylo zkoumano pouze n moznych variant, pfi¢emz kazdd varianta ma jiny
pocatecni uzel. Touto strategii se vypocetni slozitost redukuje z exponencialni na linearni
zavislost doby vypoctu na rozsahu vstupnich dat.

Algoritmus:

1. inicializace, nastaveni pocatecnich parametrti systému.

2. Vypocet minimdlni vzdalenosti mezi vSemi uzly (méfenymi misty) — Floydav
algoritmus.

3. Zvol pocatecni uzel i € (1, 2. .., n).

4.K danému pocate¢nimu uzlu vypocitej nejbliz§itho naslednika, ktery ma splnény
observacni podminky, v daném uzlu naplanuj udélost a uloz ji do kalendare udalosti.

5. Posledni uzel v kalendafi udalosti povazuj za novy pocatecni uzel a vypocet v kroku 4
opakuj pro vSechny ostatni uzly j=1, 2. .., n, 1 <>j.

6. Kalednai udélosti obsahuje optimalni variantu méfeni na vSech uzlech pro dany
pocatec¢ni uzel i. Tuto variantu zapis§ do vystupni matice variant.

7. Pokud existuje n variant v matici (n je pocet uzlir) algoritmus kon¢i.

8. Je-li pocet variant mensi nez n, vyprazdni kalendar udalosti a jdi na krok 3.

Navrzeny heuristicky algoritmus byl realizovan v prostfedi Borland Delphi. Vstupni data
jsou importovana z textovych soubori do databaze MS Access, s niz je program propojen.
Program pracuje ve dvou fazich:

1. Inicializa¢ni, kdy jsou vypocitany minimdlni vzdalenosti mezi vSemi méfenymi body
Floydovym algoritmem a stanoveny globalni parametry systému (pocatek a konec méfeni,
DOP na bodech, tolerance, atd.) — viz. Obr. 22.

2. Vypocet variant cest postupu méteni — viz. Obr. 23.

Reseni optimalizace je zalozeno na nalezeni Hamiltonovské cesty pro kazdy GNSS

ur¢ovany bod pii splnéni podminek vhodné observace po cely ¢asovy interval a nejkratsi
mozné piesuny mezi méfenymi body.
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Obr. 23 - planovéni vari
Obr. 22 - inicializa¢ni faze software r. 23 - planovani variant

Nejkratsi cesta mezi uzly je feSena Floydovym algoritmem a ¢asové souvislosti jsou
feSeny jako kalendai udalosti. Vysledkem je nalezeni nejkrat$i Hamiltonovy cesty z
hlediska délky nebo Casu trvani cesty. Varianty jsou zpracovavany pro pocatecni body,
kterymi jsou postupné vSechny body sité. Nejkratsi z nich je optimalni (Tab. 1).

Tab. 1: Varianty Hamiltonovy cesty na useku trat¢ Nizbor — Roztoky u Ktivoklatu
Poradi variant Celkova délka Trvani
[km] [hh:mm]
3081 | 3080 | 3151 | 3152 | 3270 | 3191 | 3190 30.400 3:13
3190 | 3191 | 3270 | 3152 | 3151 | 3081 | 3080 31.200 3:28
3080 | 3081 | 3151 | 3152 | 3270 | 3191 | 3190 31.200 3:28
3191 | 3190 | 3270 | 3152 | 3151 | 3081 | 3080 31.600 3:28
3151 | 3152 3270 | 3191 | 3190 | 3081 | 3080 34.800 3:38
3270 | 3191 | 3190 | 3152 | 3151 | 3081 | 3080 37.400 3:06
3152 3270 | 3191 | 3190 | 3151 | 3081 | 3080 41.800 3:51
3270 | 3191 | 3190 | 3152 | 3151 | 308 3080 41.800 3:56

(AN N ||V~

3.4. Ovéreni presnosti klasickym mérenim
Opakovatelnost méfeni (CSN ISO 7078, [19]) je tésnost shody mezi vysledky po sob&
nasledujicich méfeni téze veliiny provadéné stejnou osobou pii dodrzeni vSech
nasledujicich podminek:

e stejna metoda méieni

e stejny pozorovatel

e stejny méfici piistroj

e stejné misto

e stejné podminky pouziti

e opakovani béhem kratkého ¢asového obdobi.

Reprodukovatelnost méfeni (CSN ISO 7078, [19]) je tésnost shody mezi vysledky
méefeni téze veliCiny jestlize jednotliva méfeni jsou provadéna pii meénicich se
podminkach:
e jina metoda méfeni
jiny pozorovatel
jiny méfici piistroj
jiné misto
jiné podminky pouziti
opakovani v jiném (del$im) ¢asového obdobi.
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3.4.1. Ovéreni tvarové a rozmérové presnosti klasickym mérenim
na vybranych €astech useku Krnov — Skrochovice

Ovéfeni presnosti bylo realizovano prostfednictvim klasického meéfeni kalibrovanym
pristrojem Topcon GTS-300 (standardni odchylky: uhlova o, = 0,4 mgon, délkova oy =
2mm + 2ppm. D) vrozsahu bodi 711 — 507 — 715 a 552 — 554 v tuseku Krnov —
Skrochovice.

Mezi body 711 — 507 — 715 (Obr. 24) a body 552 — 554 (Obr. 25) urcenych novou
metodikou byly klasicky zaméfeny uhly ve tfech skupinach a délky opakované tam a zpét.
Meéiené veli¢iny byly prevedeny do S-JTSK exaktné¢ vypoctenym meéfitkem a metodou
nejmensich ctvercl byly vypocteny soutfadnice bodu 711, 507, 715 a 552 a 554 v lokalnim
soufadnicovém systému. Lokalni soufadnice byly nasledné transformovany shodnostni
transformaci do soufadnic S-JTSK na body urc¢ené novou metodikou. Zbytkové odchylky
na bodech transfroma¢niho klice (opravy) po shodnostni transformaci jsou uvedeny
v Tab. 2.

Tab. 2: Zbytkové odchylky (opravy) po shodnostni transformaci
Bod vY [m] vX [m]
507 -0.003 0.000
711 +0.002 0.000
715 0.000 -0.001

Rozdil vodorovné délky vypocétené ze souradnic S-JTSK zGNSS a zaméfené
elektronickym dalkomérem (EDM) a prevedené métitkem do S-JTSK mezi body 552, 554
je uveden v
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Obr. 24 — schéma ovérovanych boda
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Tab. 3: Rozdil vodorovnych délek

Bod - Bod | Vodorovna délka GNSS | Vodorovna délka EDM | Rozdil (EDM-GNSS)
[m] [m] [m]
552 -554 354,414 354,416 +0,002
usty iy '”s%‘:\ \\
554
\\Q*\\\
N |
% N, Skrochovice
& AN

Obr. 25 — schéma ovétovanych bodu

Zbytkové odchylky na bodech 552 a 554 transfromacniho klice (opravy) po shodnostni
transformaci jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Zbytkové odchylky (opravy) po shodnostni transformaci terestrické vs. GNSS

meieni
Bod vY [m] vX [m]
552 0.000 +0.001
554 0.000 -+0.001

3.4.2. Ovéreni tvarové a rozmeérové presnosti klasickym mérenim

na vybranych ¢astech useku Nizbor — Roztoky u Krivoklatu
Pro ovéfeni principu uréeni bodu ZBP nachdzejictho se v obtiznych observaénich
podminkéach byl vybran bod ZBP 3081, na kterém byla mozn4 i kvalitni pfima observace
(z diivodu nésledného porovnani vysledkill) a zdroven bylo mozné ztizeni pomocnych bodl
4081 a 5081 s castecné lepsim observaénim obzorem (Obr. 26).

26



Habilitacni prace

Ing. Jiri Bures, Ph.D.

=y
~~__ _/ 3081 st
T\ Nad Skiamou
® —~
4081 =
5081 S
Pogy,
g, "ﬂc,\,%‘%

e
& ey
< ;; 7
%, ~
%
3
% Kog
(m‘% c”"ﬂz;,,,
c
2
%
%
&
- &
Pod Shirovoy 'vgs
N; > \ ¢ Qé’
'ad Skjgrmo™ %,
s %
2 2 i
Clubincem
Pod 2wbin
Nag
—~ = "lore,%
T %2
X = & 2 Hoteigp,
Ndray; . =y
P B K y
o Nathagyy Ntz %... :
Poa Nadrazim . ) -..Vﬁ-,gﬁ N
3080 =
'0””5&&
Mapy.ce

Obr. 26 — situace ovéieni piesnosti bodu 3081

Postup méfeni:

a) Ztizeni pomocnych bodi 4081 a 5081 v mistech s lepSim observacnim obzorem, nez

3081,
b) zaméteni 4081, 5081 a 3081 GNSS,

¢) zaméteni bodu 3081 terestrickym méfenim (sméry a délkami) k bodim 4081 a 5081.

Bod Hz [g] Zenit [g] Vod. délka [m] Vp/Vc [m]
3081 1.6140
4081 204.3971 99.9523 102.9029 1.5640
5081 265.8095 109.3662 46.9050 1.5970
3081 1.6140
4081 204.3975 99.9525 102.9028 1.5640
5081 265.8113 109.3648 46.9050 1.5970

Postup vypoctu:

a) vypocet soufadnic bodl 3081, 4081, 5081 v lokdlni soufadnicové soustavé (Y=500,000
m, X=1000,000 m) z terestrickych veli¢in redukovanych métitkem do S-JTSK,
b) shodnostni transformace lokalnich soufadnic do S-JTSK z GNSS prostrednictvim
transformacniho kli¢e vytvoreného z bodi 4081 a 5081.

[67] TRANSFORMACE SOURADNIC

Identické body:

Bod I. Y I. X

4081
5081

774340.8100
774426.1660

1047966.9340
1047968.7120

terestrické
II. Y II. X
500.0000 1102.9029
538.5492 1026.7214

71.5034
1.000000000000

Rotace

Meritko (0.0 mm/100m)
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Soutradnice tézisté:

Soustava Y X
I. 774383.4880 1047967.8230
IT. 519.2746 1064.8122

Bod vY [m] vX [m]
4081 0.0025 0.0001
5081 -0.0025 -0.0001

Transformované body:

Bod I.Y I. X IT. Y II. X
3081 774433.5723 1047922.3951 500.0000 1000.0000
4081 774340.8075 1047966.9339 500.0000 1102.9029
5081 774426.1685 1047968.7121 538.5492 1026.7214

¢) porovnani ptimo GNSS métenych a pies 4081, 5081 transformovanych soufadnic bodu
3081.

Bod Y [m] X [m] Pozn.
3081 774433.5680 1047922.3960 pfrimo méreny GNSS
3081 774433.5723 1047922.3951 transformovany

Rozdily -0.0043 +0.0009

Odchylky na bod¢ 3081 piimo méfenych soufadnic GNSS a soufadnic uréenych
prostfednictvim pomocnych bodu a klasického terestrického méteni nepiekrocily 5 mm.

3.4.3. Simulovana obnova bodt v iseku Nizbor — Roztoky u Krivoklatu

Simulovana obnova boda 3260 a 3470 byla realizovana prostfednictvim bodta 3151, 3152,
3090, 3091 (Obr. 27).
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Obr. 2;”— situace simulované obnovy bodt 3260 a 3470

28



Habilitacni prace

Ing. Jiri Bures, Ph.D.

Postup feseni:

a) shodnostni transformace nové zaméfenych bodt 3151, 3152, 3090, 3091, 3260, 3470
do stavajiciho ZBP, prosttednictvim transformac¢niho kli¢e definovaného body 3151, 3152,

3090, 3091,

[67] TRANSFORMACE SOURADNIC

Identické body: Stavajici ZBP Nové& urdené GNSS
Bod I.Y I. X II. Y IT. X
3151 779475.0310 1043805.7390 779475.0450 1043805.7790
3152 779188.5150 1043593.9590 779188.5330 1043593.9640
3091 782601.9490 1044735.0470 782601.9360 1044735.0800
3090 782624.8980 1044304.0230 782624.8780 1044304.0430

Transformac¢ni parametry:

Rotace -0.0002

Méritko 1.000000000000 (0.0 mm/100m)

Soufadnice tézisté:

Soustava Y X

I. 780972.5983 1044109.6920

IT. 780972.5980 1044109.7165

Souradnicové opravy na identickych bodech:
Bod vY vX m0 Red.
3151 -0.0131 -0.0211 0.0080 *
3152 -0.0163 0.0128 0.0093
3091 0.0104 -0.0024 0.0133
3090 0.0190 0.0107 0.0094

SQRT ( [vv]/(n-1) ): mY: 0.0174 mX: 0.0156

Stfedni soutradnicovad chyba klic¢e mO: 0.0181

Transformované body:
Bod I.Y I. X II. Y IT. X
3260 781234.0096 1043924.1715 781234.0100 1043924.1970
3470 781104.2581 1044861.3180 781104.2550 1044861.3430

b) porovnani transformovanych souiadnic bodi 3260 a 3470 se soufadnicemi uréenych

piimym méfenim.

Bod Y [m] X [m]
transformované 3260 781234.0096 1043924.1715
pfimo mérené 3260 781234.0100 1043924.1970
Rozdily -0.0004 -0.0255

Bod Y [m] X [m]
transformované 3470 781104.2581 1044861.3180
pfimo mérené 3470 781104.2550 1044861.3430
Rozdily +0.0031 -0.0250
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V odchylkach se projevuje superpozice odchylek na bodech transformac¢niho klice.
Odchylky jsou poplatné patrné rtizné kvalité vstupi, tedy ptivodnich soutadnic ZBP a nové
urcenych soufadnic.

Prokazalo se na bodé 3081, e princip uréeni bodu ZBP v horsich observaénich
podminkach pro GNSS prostiednictvim pomocnych bodd observovanych v lepSich
observacnich podminkach pro GNSS a klasického terestrického méfeni je realizovatelny.
Prokézalo se na bodech 3260 a 3470, Ze princip obnovy bodi ZBP vkladanim mezi
stavajici je realizovatelny s tim, Ze vysledek feSeni je poplatny dilé¢im vstupiim, ze kterych
feseni vzniklo.

3.4.4. Opakovatelnost vysledkii méreni z nezavislych trojic v useku Krnov —
Skrochovice

Ukazka ¢asti vysledki vyhodnoceni opakovaného méteni ve trojici je uvedena v Tab. 5.

Vysledky nového uréeni soufadnic byly porovnany i se stavajicim stavem ZBP a vy&isleny

rozdily. Hodnoty o — vybérova smérodatna odchylka v [m], %out — procento odlehlych

hodnot v 5 minutové sérii méieni, v — odchylka od stiedni hodnoty [m], Op — polohova

odchylka [m)].
Tab. 5: Ukazka sestaveni vysledku dil¢ich métfeni ve trojici
Sestaveni vysledki méreni Opava - Krnov (10.3.-12.3.2015) Vnitini presnost obs.
stfedni kvadratickéd o Odchylky od priiméru
Bod Datum, ¢as obs. Délka obs. Metoda VA Y [m] X [m] H [m] oY oX oH %out GDOP vY vX vH Op

7111 10.3.2015 17:10:05  0:05:00 MAX 1,693 510935,197 1069996,268 330,597 0,002 0,004 0,010 83 1,4 0,007 0,007 0,017 0,010
711_2  11.3.201513:22:55  0:05:00 MAX 1,777 510935,210 1069996,278 330,621 0,002 0,003 0,010 8,0 1,4 -0,006 -0,004 -0,006 0,007
711_3 12.3.20159:48:33  0:05:00 MAX 1,747 510935,205 1069996,278 330,625 0,004 0,003 0,008 5,0 1,4 -0,001 -0,003 -0,011 0,003

711 stfedni hodnota 510935,204 1069996,275 330,614 0,003 0,003 0,009 max. - min. 0,013 0,010 0,028 0,007
711 ZBP 510935,194 1069996,265 330,637
rozdil od ZBP 0,010 0,010 -0,023

507_1  10.3.201516:51:47  0:05:00 MAX 1,684 510923,605 1069882,851 323,869 0,002 0,005 0,010 7,7 15 0,001 -0012 0,021 0,012
507_2  11.3.201513:05:39  0:05:00 MAX 1,800 510923,608 1069882,829 323,898 0,003 0,003 0,006 73 14 -0,002 0,010 -0,007 0,010
507_3 12.3.20159:29:40  0:05:00 MAX 1,742 510923,605 1069882,838 323,905 0,004 0,003 0,007 87 14 0,000 0,001 -0,014 0,002

507 stfedni hodnota 510923,606 1069882,840 323,891/ 0,003 0,004 0,008 max.-min. 0,004 0,022 0,035 0,008
507 ZBP 510923,595 1069882,850 323,877
rozdil od ZBP 0,011 -0,010 0,014

715_1 10.3.201516:29:18  0:05:00 MAX 1,694 510887,165 1069348,084 322,718 0,003 0,004 0,010 10,0 1,4 -0,011 -0,003 0,033 0,011
715_2  11.3.201512:45:08  0:05:00 MAX 1,624 510887,156 1069348,070 322,763 0,003 0,005 0,006 4,7 1,5 -0,002 0,011 -0,011 0,011
715_3 12.3.20159:04:43  0:05:00 MAX 1,716 510887,141 1069348,090 322,774 0,003 0,005 0,005 5,3 1,1 0,013 -0,009 -0,022 0,015

715 stfedni hodnota 510887,154 1069348,081 322,752 0,003 0,005 0,007 max. - min. 0,023 0,020 0,056 0,013
715 ZBP 510887,147 1069348,068 322,704
rozdil od ZBP 0,007 0,013 0,048

513_1 10.3.201516:03:34  0:05:00 MAX 1,594 509868,983 1068957,789 317,000 0,004 0,006 0,009 7,0 15 0,010 -0,002 0,012 0,010
513_2 11.3.201512:15:52  0:06:00 MAX 1,581 509869,007 1068957,781 317,000 0,004 0,004 0,013 3,7 1,2 -0,014 0,006 0,012 0,015
513_3 12.3.2015 8:25:42  0:05:00 MAX 1,653 509868,989 1068957,791 317,036 0,003 0,004 0,006 10,0 1,2 0,004 -0,004 -0,024 0,005

513 stfedni hodnota 509868,993 1068957,787 317,012 0,004 0,005 0,010 max. - min. 0,023 0,010 0,036 0,010
513 ZBP 509868,993 1068957,782 317,007
rozdil od ZBP 0,000 0,005 0,005

519_1 10.3.201515:35:11  0:05:00 MAX 1,645 508635,230 1069413,580 314,402 0,004 0,006 0,012 6,7 1,2 -0,003 0,017 0,000 0,017
519 2  11.3.201511:40:49  0:05:00 MAX 1,688 508635,220 1069413,607 314,392 0,004 0,005 0,016 5,0 1,2 0,007 -0,010 0,010 0,012
519_3 12.3.20157:48:24  0:05:00 MAX 1,793 508635,231 1069413,604 314,412 0,005 0,007 0,006 3,7 1,4 -0,004 -0,007 -0,010 0,008

519 stedni hodnota 508635,227 1069413,597 314,402 0,004 0,006 0,012 max.-min. 0,012 0,027 0,020 0,013
519 ZBP 508635,227 1069413,592 314,410
rozdil od ZBP 0,000 0,005  -0,008

Opakovatelnost vysledki méfeni z nezavislych trojic byla vyhodnocena na bodé 530
zaméfeného aparaturou Leica Sytem 1200 s anténou AT504GG. V Tab. 6 a v Tab. 7 jsou
uvedeny dil¢i vysledky zaméfeni bodu 530 ze dna 29.3.2015 a 1.4.2015. V Tab. 8 je
uveden rozdil vyslednych soutadnic z obou nezavislych méteni.

Tab. 6: zaméfeni bodu 530 ze dne 29.3.2015

Sestaveni vysledkii méfeni Opava - Krnov (29.3.-1.4.2015) Vnitini presnost obs.
stiedni kvadraticka o Odchylky od praméru
Bod Datum, ¢as obs. Délka obs. Metoda VA Y [m] X [m] H [m] oY oX oH % out GDOP vY vX vH Op

530_1 29.3.20159:48:53  0:09:58 MAX 1,257 507176,763 1071669,238 301,297 0,004 0,007 0,010 7,7 22 -0,008 -0,016 0,013 0,018
530_2 29.3.201513:57:53  0:09:58 MAX 1,289 507176,753 1071669,213 301,321 0,006 0,024 0,015 3,3 3,2 0,002 0,008 -0,011 0,009
530_3 29.3.201517:02:29  0:09:58 MAX 1,264 507176,750 1071669,214 301,312 0,005 0,006 0,010 2,0 2,1 0,005 0,008 -0,002 0,010

530 stfedni hodnota 507176,755 1071669,222 301,310 0,005 0,015 0,012 max. - min. 0,013 0,025 0,024 0,012
530 ZBP 507176,764 1071669,214 301,309
rozdil od ZBP -0,009 0,008 0,001
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Tab. 7: zaméteni bodu 530 ze dne 1.4.2015

Sestaveni vysledki(i méfeni Opava - Krnov (29.3.-1.4.2015) Vniténi presnost obs.

stfedni kvadraticka o Odchylky od praméru
Bod Datum, ¢as obs. Délka obs. Metoda VA Y [m] X [m] H [m] (24 oX cH %out GDOP VY vX vH Op
530_4 1.4.20159:40:48  0:04:59 MAX 1,218 507176,751 1071669,220 301,272 0,007 0,005 0,014 1,7 20 0,001 -0,003 0,003 0,003

530_5 1.4.201513:14:23  0:04:59 MAX 1,215 507176,751 1071669,212 301,275 0,002 0,004 0,006 80 18 0,002 0,005 0,000 0,006
530_6 1.4.2015 16:30:57  0:04:59 MAX 1,155 507176,756 1071669,219 301,278 0,006 0,004 0,008 3,7 1,4 -0,003 -0,002 -0,003 0,004

530 stfedni hodnota 507176,753 1071669,217 301,275 0,005 0,005 0,010 max. - min. 0,005 0,008 0,007 0,004
530 ZBP 507176,764 1071669,214 301,309
rozdil od ZBP. -0,011 0,003 -0,034

Tab. 8: Porovnani vysledkli nezévislych trojic méteni

Bod Y [m] X [m] H [m]

530 (29.3.2015) 507 176,755 1 071 669,222 301,310
530 (1.4.2015) 507 176,753 1071 669,217 301,275
Rozdily +0,002 +0,005 +0,035

3.4.5. Reprodukovatelnost vysledki méreni z nezavislych trojic

Reprodukovatelnost vysledkli méfeni z nezavislych trojic byla vyhodnocena na 13 bodech
v iiseku Krnov — Skrochovice a 10 bodech v useku Cernotin zamé&fenych nezavisle 3x,
tfemi riznymi aparaturami, za riznych podminek.

V Tab. 9 jsou uvedeny vysledky odchylek od stfedni hodnoty 3x nezdvisle zaméfenych
bodi trojicemi sité 711 az 554 v tiseku Krnov — Skrochovice.

V Tab. 10 jsou uvedeny vysledky odchylek od stfedni hodnoty 3x nezavisle zaméfenych
bodu sité 992 az 1099 tratd Hranice na Mor. — Val. Mezi¥{¢i, useku Cernotin.
Reprodukovatelnost je dana vybérovou smérodatnou odchylkou jednoho méfeni (jedné
trojice) v jednotlivych soufadnicich.

Tab. 9: odchylky tfech nezavislych zaméteni boda v iiseku Krnov — Skrochovice

Sestaveni vysledk Opava - Krnov 1) 2) 3) 1) 2) 3)
Leica 1200+AT504 Trimble GeoXR 6000+Tornado Trimble R8-2
CZEPOS Trimble VRSNow Trimble VRSNow
(29.3.-1.4.2015) (10.3.-12.3.2015) (18.4.-19.4.2015)
Stiedni hodnoty trojic Odchylky od stfedni hodnoty Odchylky od stiedni hodnoty  Odchylky od stiedni hodnoty
Bod Y[m] X[m] H[m] dy dX dH dy dX dH dy dX dH Op Op Op _ Obzor

711 510935,200 1069996,274 330,610 0,006 0,001 0,001 -0,005  -0,001 -0,005  -0,002 0,001 0,003 0,006 0,005 0,002

507 510923,610 1069882,843 323,893 -0,002 -0,001 -0,015 0,004 0,004 0,003 -0,002 -0,008 0,012 0,002 0,005 0,004 *
715 510887,154 1069348,080 322,766  -0,003 0,004 -0,031 0,000 -0,001 0,014 0,008 -0,008 0,017 0,006 0,001 0,004 *x
513 509868,990 1068957,792 316,992 0,004 0,000 0,024 -0,004 0,005 -0,020 -0,001 -0,006 -0,004 0,004 0,006 0,005 *xx
519 508635,225 1069413,601 314,413 0,002 0,000 -0,033 -0,002 0,004 0,011 0,000 -0,004 0,022 0,002 0,004 0,004 *xx
523 507867,501 1070201,379 308,479 0,004 -0,004 0,026 -0,004 0,001 -0,025 0,000 0,003 -0,001 0,006 0,004 0,003 *x
530 507176,756 1071669,217 301,302 0,000 -0,004 -0,008 0,001 0,004 -0,008  -0,001 0,000 0,016 0,004 0,004 0,001 *
501 506920,793 1072438,160 300,065 0,002 -0,006 0,021 0,000 0,002 -0,023  -0,002 0,004 0,001 0,006 0,002 0,005

504 506612,647 1073323,212 300,518 -0,005 -0,005 -0,006 0,003 0,004 -0,005 0,002 0,002 0,011 0,007 0,005 0,002 *xx
539 506018,893 1075060,568 292,117  -0,004 -0,007 0,002 0,011 0,009 -0,015 -0,006 -0,001 0,013 0,009 0,014 0,006 *xx
546 505365,894 1077021,087 283,935 0,001  -0,001 0,004 -0,003  -0,001 -0,017 0,002 0,002 0,013 0,002 0,004 0,003 *
552 504917,886 1078211,496 286,475 0,004 0,000 0,002 -0,005 0,000 -0,008 0,001 0,000 0,006 0,004 0,005 0,001 *x
554 504725,201 1078508,963 292,029  -0,008  -0,001 0,002 0,008  -0,005 -0,005 0,000 0,006 0,004 0,008 0,009 0,006 *x

n _ n=39 _
Z(Y—Y,-) Z(Y_Yi)
o, == =1-= =5 mm (3.4.5.1)
n—k 39-13
n _ n=39 _
Z(X—X,-) Z(X—X,-)
=12 =1/ =4 3.4.5.2
Ox n—k 39-13 e (345.2)
n o n=39 .
Z(H_Hi) Z(H_Hi)
o, =\ =1/ =18 3453
d n—k 39-13 i (3.45.3)
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Tab. 10: odchylky tfech nezavislych zaméieni v tseku Cernotin

Sestaveni vysledki 1) 2) 3) 1) ) 3)
Hranice n. Mor. - Val. Mezifi¢i Leica 1200+AT504 Trimble GeoXR 6000+Tornado Trimble R8-2
CZEPOS Trimble VRSNow Trimble VRSNow
(1.5.2015) (12.5.2015) (22.5.2015)
Stredni hodnoty trojic Odchylky od stiedni y O od stiedni y Odchylky od stfedni y
Bod Y [m] X[m] H [m] dy dX dH dy dX dH dy dX dH Op Op Op Obzor

992 509447,705 1132376,273 252,870 0,002 0,000 0,011 -0,004 0,002 -0,007 0,002 -0,002 -0,004 0,002 0,004 0,003 SL
991 509672,578 1132410,186 251,995 0,005 0,010 0,015  -0,004  -0,005 0,003 -0,001 -0,0056 -0,017 0,011 0,007 0,005 SL
990 509915,653 1132421,903 252,187 0,002 0,001 -0,002 -0,002 0,006 0,037 0,000 -0,007 -0,035 0,002 0,007 0,007 xxx
960 510040,498 1132445,939 252,005 0,002 0,002 0,014  -0,001 -0,006 -0,002 -0,001 0,004 -0,012 0,003 0,006 0,004 SL
959 510275,356 1132443,699 252,623 0,005 0,002 0,003 -0,002  -0,001 0,002 -0,003 -0,001 -0,005 0,006 0,002 0,003 SL
B 510443,472 1132389,638 252,154 0,000 0,002 0,013 0,002 0,004 -0,007 -0,002  -0,006 -0,006 0,002 0,005 0,007 *
1103 510478,670 1132379,764 252,009 0,005 -0,003 -0,001 -0,004 0,004 -0,001 -0,001 -0,001 0,002 0,006 0,005 0,002 SL
1102 510674,156  1132342,383 250,884 0,001 0,005 0,004 0,005 0,002 -0,006 -0,006  -0,008 0,001 0,006 0,006 0,010 SL
1100 511123,449 1132222,789 251,342 0,002 0,001 0,006 0,001 0,000 0,000 -0,003 -0,001 -0,006 0,002 0,001 0,008 *
1099 511310,421  1132231,177 250,933 -0,002 0,000 0,033  -0,002  -0,003 -0,013 0,003 0,008 -0,020 0,002 0,003 0,004 xxx

n _ n=30 _
(Y -Y) > (Y -Y)
o, =\ =1 =4 mm (3.4.54)
n—k 30-10
n _ n=30 _
Z(X_Xi) Z(X_Xi)
o, =12 =1/ =5 mm 3.4.5.5
a n—k 30-10 ( )
n o n=30 .
Z(H_Hi) Z(H_Hi)
o, =\ =1/ =17 mm 3.4.5.6
. n—k 30-10 ( )

3.4.6. Dosazena presnost z nezavislych trojic

Na ovétovanych tratich (1) a (2) byla vykonana tfi nezavisla méfeni a to tfemi nezavislymi
subjekty a tfemi rliznymi druZicovymi aparaturami - Leica 1200 s anténou AT504GG a
sitova sluzba GNSS CZEPOS MAX, Trimble GeoXR 6000 s anténou Trimble Tornado a
sitova sluzba GNSS Trimble VRS, Trimble R8-2 a sitova sluzba Trimble VRS.
Na ovérované trati (3) bylo vykondno jedno meéfeni jednim subjektem druzicovou
aparaturou Leica 1200 s anténou AT504GG pii pouziti sitové sluzby GNSS CZEPOS
MAX. Méfeni byla vykondna v navaznosti na sit’ permanentnich stanic CZEPOS nebo
Trimble VRSNow a do S-JTSK pifevedena jednotnym transformacnim kli¢em GTK verze
1202. Celkovy rozsah vybérového souboru pilotnich ovéfovacich trojic méteni byl n=79.

Z rozptylu realizovanych sérii méteni byly vypocteny vybérové smérodatné odchylky,
které dokladaji presnost méfeni geodetického bodu ztrojice nezavislych méteni
v 5 minutovém intervalu s ¢asovym odstupem 4 hodiny. Dosazend pfesnost méfeni byla
analyzovdna z rozptylu vybérového souboru n trojic nezavislych meéfeni. Vybérové
standardni odchylky ve dvou kolmych smérech os Y a X v horizontalni roviné jsou
uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11: Vybérové smérodatné odchylky nezévislych trojic méteni

Pilotni usek Zeleznicni traté oX oY Rozsah souboru trojic
[mm] [mm] n

Krnov - Opava 5 4 39

Hranice na Moravé — ValaSské Mezifici 4 5 30

Beroun — Rakovnik 4 4 10
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3.4.7. Nehomogenity v ZBP na méfeném useku Krnov - Skrochovice

Porovnanim soufadnic bodi uréenych novou metodikou a transformaci globalnim
transformac¢nim kli¢em (GTK) se soufadnicemi bodti ZBP uréenych stavajici metodikou a
lokélnimi transformac¢nimi kli¢i se ziskaly odchylky, které je tfeba interpretovat s ohledem
na nejistoty méfeni a vzdjemné nehomogenity mezi GTK a lokalnimi transforma¢nimi kli¢i
véetné vlivu vzajemné navaznosti lokéalnich transformacnich klict na jejich rozhrani.

Na Obr. 28 je znazornéno rozhrani lokélnich transformaénich klich na méteném useku
Krov - Skrochovice. Dle sdéleni SZDC je prvni lokalni transformaéni klié platny
pro stanici Krnov (86,6) az po bod ZBP 501 (km 93,935). Druhy lokalni transformaéni kli¢
je platny od bodu ZBP 501 az do napojeni v Opavé na trat’ (115,4).

Kontakty Poznamkové kreshy Pfipojeni gouboru

MERENY USEK
(KRNOV - SKROCHOVICE)

ROZHRANI
TRANSFORMACNICH
KLICU

Obr. 28 — rozhrani lokalnich transformacnich kli¢a v méfeném useku Krnov - Skrochovice

V Tab. 12 jsou uvedeny odchylky v Y-ové (OY) a X-ové (OX) soufadnici vybranych bodi
uréenych novou metodikou a GTK od bodti ZBP uréenych stavajici metodikou a lokalnimi
transformac¢nimi kli¢i na méteném useku trati Krnov - Skrochovice.

Z hodnot odchylek OY, OX je na prvni pohled patrny plynuly narhst zejména odchylky
v X-ov¢é soutradnici od bodu 539 po bod 554 azna 5 cm (Tab. 13). Soucasn¢ jsou v Tab. 13
uvedeny hodnoty zmén geometrickych deformaci GTK ve sméru soufadnicovych os DDY
a DDX na 1km délky trati vyinterpolované z analyzy GTK pro body ZBP.

Lokalni transformaéni kli¢e v useku Krnov - Skrochovice, dle dokumentace SZDC maji
sttedni kvadratickou chybu vypoctenou zreziduji na bodech transformacéniho klice
v horizontalni slozce 0,011 m (max. odchylka 0,018 m) a 0,017 m (max. odchylka
0,031 m).

S ohledem na hodnoty zmén odchylek OY, OX a zmén geometrickych deformaci
DDY/1km, DDX/1km lze velikosti odchylek az 5 cm interpretovat i jako neptiznivy soucet
vSech slozek odchylek, tj. nejistot méteni, vzajemné nehomogenity mezi GTK a lokalnimi
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transformacnimi kli¢i v€etné vlivu vzajemné navaznosti lokalnich transformacnich klict
na jejich rozhrani.

Tab. 12: odchylky od bodt ZBP

Sestaveni vysledk(i méreni Opava - Krnov (29.3.-1.4.2015) Vnitfni presnost obs.

stfedni kvadraticka o Odchylky od priméru
Bod Datum, ¢as obs. Délka obs. Metoda VA Y [m] X [m] H[m] 24 oX oH % out GDOP VY vX vH Op
501_1 1.4.20159:21:51  0:04:59 MAX 0,890 506920,794 1072438,161 300,048 0,003 0,004 0,007 50 1,6 -0,004 0,006 -0,004 0,007

501_2 1.4.201512:20:59  0:04:59 MAX 0,870 506920,787 1072438,168 300,050 0,003 0,004 0,006 63 2,1 0,003 -0,002 -0,006 0,004
501_3 1.4.2015 15:29:54  0:04:59 MAX 0,780 506920,790 1072438,170 300,034 0,004 0,005 0,011 17 1,4 0,001 -0,003 0,010 0,004

501 stfedni hodnota 506920,790 1072438,166 300,044/ 0,003 0,004 0,008 max.-min. 0,006 0,009 0,016 0,005
501 ZBP 506920,799 1072438,150 300,074

rozdil od ZBP -0,009 0,016 -0,030

504_1 1.4.20158:49:26  0:04:59 MAX 1,160 506612,669 1073323,223 300,537 0,014 0,006 0,025 4,7 1,5 -0,017 -0,006 -0,014 0,018

504_2 1.4.201512:47:47  0:04:59 MAX 0,929 506612,647 1073323,228 300,504 0,004 0,004 0,011 47 1,7 0,005 -0,011 0,020 0,012
504_3 1.4.201515:59:21  0:04:59 MAX 0,948 506612,639 1073323,201 300,530 0,009 0,011 0,012 73 1,6 0,012 0,016 -0,006 0,020

504 stfedni hodnota 506612,652 1073323,218 300,524 0,010 0,008 0,017 max. - min. 0,029 0,027 0,033 0,017
504 ZBP 506612,650 1073323,238 300,511

rozdil od ZBP 0,002 -0,020 0,013

539_1 1.4.20156:28:47  0:04:59 MAX 0,833 506018,892 1075060,573 292,097 0,007 0,009 0,015 11,3 0,005 0,002 0,017 0,006

1,5
539 _2 1.4.201510:15:27  0:04:59 MAX 0,705 506018,898 1075060,572 292,137 0,005 0,004 0,012 47 1,7 0,000 0,004 -0,022 0,004
539_3 1.4.201513:43:43  0:04:59 MAX 0,895 506018,903 1075060,581 292,110 0,004 0,003 0,014 60 1,8 -0,005 -0,006 0,005 0,008

539 stfedni hodnota 506018,898 1075060,576 292,115 0,006 0,006 0,013 max. - min. 0,011 0,009 0,039 0,006
539 ZBP 506018,905 1075060,577 292,133

rozdil od ZBP -0,007 -0,001 __ -0,018

546_1 1.4.2015 8:00:57  0:04:59 MAX 1,100 505365,893 1077021,089 283,919 0,003 0,004 0,008 23 2,1 -0,001 -0,001 0,012 0,001

546_2 1.4.201511:51:22  0:04:59 MAX 1,063 505365,890 1077021,097 283,942 0,005 0,002 0,010 83 1,6 0,002 -0,009 -0,011 0,009
546_3 1.4.201515:01:19  0:04:59 MAX 1,057 505365,893 1077021,078 283,933 0,004 0,004 0,010 87 14 -0,001 0,010 -0,001 0,010

546 stfedni hodnota 505365,892 1077021,088 283,931 0,004 0,004 0,009 max.-min. 0,003 0,019 0,023 0,007
546 ZBP 505365,896 1077021,063 283,947

rozdil od ZBP -0,004 0,025 -0,016

552_1 1.4.20157:3520  0:05:01 MAX 1,200 504917,885 1078211,491 286,445 0,005 0,007 0015 7,3 1,9 -0,003 0,005 0,028 0,006

552_2 1.4.201511:12:47  0:04:59 MAX 1,223 504917,889 1078211,497 286,484 0,003 0,004 0,016 9,7 1,8 -0,006 -0,001 -0,011 0,006

552_3 1.4.201514:32:49  0:06:57 MAX 1,209 504917,873 1078211,500 286,489 0,003 0,005 0,014 87 1,8 0,009 -0,004 -0,017 0,010
552 stfedni hodnota 504917,882 1078211,496 286,473/70,003 0,005 0,013 max.-min. 0,015 0,009 0,044 0,007
552 ZBP 504917,899 1078211,440 286,480

rozdil od ZBP -0,017 0,056 -0,007

554_1 1.4.20157:15:54  0:04:59 MAX 1,112 504725209 1078508,964 292,027 0,005 0,009 0,008 9,7 2,6 -0,004 -0,005 -0,001 0,006

554 _2 1.4.201510:47:03  0:04:59 MAX 1,153 504725,200 1078508,959 292,031 0,004 0,005 0,012 3,7 20 0,005 0,000 -0,004 0,005
554 3 1.4.201514:11:11  0:05:33 MAX 1,071 504725,206 1078508,955 292,022 0,003 0,004 0,008 17,0 1,6 -0,001 0,004 0,005 0,004

554 stredni hodnota 504725,205 1078508,960 292,027 0,004 0,006 0,009 max.-min. 0,009 0,009 0,009 0,005
554 ZBP 504725,200 1078508,910 292,042
rozdil od ZBP 0,005 0,050 -0,015

Tab. 13: narist odchylek v soufadnicich mezi GTK a ZBP a geometrické deformace

v GTK
Bod OY [m] |OX[m] | DDY/lkm [m] DDX/1km [m]
501 -0,009 +0,016 -0,008 +0,002
504 +0,002 -0,020 -0,010 +0,004
539 -0,007 -0,001 -0,001 -0,002
546 -0,004 +0,025 -0,016 -0,018
552 -0,017 +0,056 -0,018 -0,020
554 +0,005 +0,050 -0,018 -0,020

3.4.8. Nehomogenity v ZBP na méfeném useku Cernotin
Mgéfeny tisek Cernotin na trati Hranice na Mor. — Val. Mezifi¢i leZi cely v oblasti jednoho

lokalniho transformaéniho klide. Schéma rozhrani lokalnich transformaénich kli¢t ZBP je
na Obr. 29. Odchylky OY, OX je tifeba interpretovat s ohledem na nejistoty méfeni a
vzajemnou nehomogenitu mezi GTK a lokalnimi transformacnim klicem. Neprojevi se zde
vliv vzdjemné navaznosti lokalnich transformacnich kli¢l na jejich rozhrani.

V Tab. 14 jsou uvedeny odchylky bodii uréenych novou metodikou a GTK od bodii ZBP
uréenych stavajici metodikou a lokalnimi transformaénimi kli¢i v tseku Cernotin na trati
Hranice na Mor. — Val. Mezifi¢i. Odchylky v soufadnicich mezi GTK a ZBP jsou

v Tab. 15.

34



Habilitacni prdace Ing. Jiri Bures, Ph.D.

Kontakty Pfipojeni souboru

sz

mil, ] ~ & T

S, e ¢ - o

_ AET
- 354

ROZHRANI{
B TRANSFORMACNICH [ |
KLIiCU ‘ . =

o

o A | =z 2

4 MERENY USEK
(CERNOTIN)
-

1:50390

» B o 0.5 1 1.5 km s N
MISYS-WEB, verze 12.32 Y . B ¥
!

Obr. 29 — rozhrani lokalnich transformacnich klict a méfeny tisek Cernotin

Soucasné jsou v Tab. 14 uvedeny hodnoty zmén geometrickych deformaci GTK ve sméru
soufadnicovych os DDY a DDX na lkm dé¢lky trati vyinterpolovan¢ z analyzy GTK
pro body ZBP.

Tab. 14: odchylky v soufadnicich mezi GTK a ZBP a geometrické deformace v GTK

Bod OY [m] |OX[m] |DDY/lkm[m] | DDX/Ikm [m]
992 +0,010 | +0,021 -0,004 -0,001
991 +0,016 | -0,002 -0,004 -0,001
990 10,013 | 40,016 -0,004 +0,003
960 +0,015 | +0,002 -0,004 +0,003
959 +0,007 | -0,003 -0,004 +0,003
1103 +0,017 | +0,007 -0,004 +0,003
1102 10,013 | +0,004 -0,004 +0,003
1100 +0,008 | +0,021 -0,008 +0,004
1099 +0,011 | 40,029 -0,008 +0,004

S ohledem na kratkou délku méteného useku (1,563 km) zmény geometrickych deformaci
v GTK na 1 km dosahuji jen n€kolika milimetri. Velikosti odchylek OY, OX je tieba
interpretovat jako dusledek nejistot méfeni a vzajemné nehomogenity mezi GTK a
lokélnim transformaénim klicem.
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Tab. 15: odchylky od bodit ZBP (nehomogenity)

Bod
992_1

Datum, ¢as obs.
1.5.2015 6:09:37
992_2 1.5.2015 9:53:01
992 3 1.5.2015 13:45:20
992 stfedni hodnota
992 ZBP
rozdil od ZBP
991_1 1.5.2015 6:27:25
991_2 1.5.2015 10:11:30
991_3 1.5.2015 14:01:15
991 stfedni hodnota
991 ZBP
rozdil od ZBP
990_1 1.5.2015 6:53:49
990_2 1.5.2015 10:35:48
990_3 1.5.2015 14:18:34
990 stredni hodnota
990 ZBP
rozdil od ZBP
960_1 1.5.20157:11:14
960_2 1.5.2015 10:52:10
960_3 1.5.2015 14:35:43
960 stfedni hodnota
960 ZBP
rozdil od ZBP
959_1 1.5.2015 7:38:17
959 2 1.5.2015 11:09:44
959 3 1.5.2015 14:56:01
959 stfedni hodnota

1 1.5.2015 7:54:52

2 1.5.2015 11:29:27
1.5.2015 15:13:54

stfedni hodnota

ZBP

rozdil od ZBP

1103_1 1.5.2015 8:08:41

1103_2  1.5.2015 11:46:40

1103_3  1.5.2015 15:27:32
1103 stfedni hodnota
1103 ZBP

rozdil od ZBP

1102_1 1.5.2015 8:26:47

1102_2  1.5.2015 12:06:11

1102_3  1.5.2015 15:42:28
1102 stfedni hodnota
1102 ZBP

rozdil od ZBP

1100_1 1.5.2015 8:50:30

1100_2  1.5.2015 12:29:57

1100_3  1.5.2015 16:07:15
1100 stfedni hodnota
1100 ZBP

rozdil od ZBP

1099_1 1.5.2015 9:08:35

1099_2  1.5.201513:01:27

1099_3  1.5.2015 16:25:04
1099 stredni hodnota
1099 ZBP

rozdil od ZBP

Délka obs. Metoda

0:04:59 MAX
0:07:04 MAX
0:04:51 MAX

0:04:53 MAX
0:04:59 MAX
0:04:59 MAX

0:04:59 MAX
0:04:59 MAX
0:04:59 MAX

0:04:59 MAX
0:04:59 MAX
0:04:59 MAX

0:04:59 MAX
0:04:59 MAX
0:05:29 MAX

0:04:59 MAX
0:04:59 MAX
0:04:59 MAX

0:04:59 MAX
0:04:59 MAX
0:04:59 MAX

0:04:36 MAX
0:04:59 MAX
0:04:59 MAX

0:04:59 MAX
0:05:27 MAX
0:04:59 MAX

0:04:59 MAX
0:05:11 MAX
0:05:12 MAX

VA
0,904
0,888
0,845

0,939
0,932
0,857

0,852
0,867
0,859

1,337
1,250
1,343

1,200
1,177
1,208

1,252
1,267
1,229

1,076
1,138
1,040

1,223
1,215
1,199

0,656
0,725
0,696

1,383
1,350
1,365

Y [m]
509447,694
509447,698
509447,717
509447,703
509447,693

0,010
509672,569
509672,584
509672,569
509672,574
509672,558

0,016
509915,643
509915,653
509915,656
509915,651
509915,638

0,013
510040,497
510040,495
510040,494
510040,495
510040,480

0,015
510275,346
510275,349
510275,357
510275,351
510275,344

0,007
510443,478
510443,470
510443,470
510443473

510443,473
510478,662
510478,664
510478,668
510478,665
510478,648

0,017
510674,161
510674,151
510674,153
510674,155
510674,142

0,013
511123,444
511123,449
511123,448
511123,447
511123,439

0,008
511310,426
511310,422
511310,419
511310,422
511310,411

0,011

X [m]
1132376,271
1132376,279
1132376,271
1132376,274
1132376,253

0,021
1132410,176
1132410,163
1132410,191
1132410,177
1132410,179

-0,002
1132421,891
1132421,901
1132421,915
1132421,902
1132421,886

0,016
1132445,939
1132445,943
1132445,930
1132445,937
1132445,935

0,002
1132443,692
1132443,702
1132443,697
1132443,697
1132443,700

-0,003
1132389,636
1132389,635
1132389,638
1132389,636

1132389,636
1132379,764
1132379,773
1132379,765
1132379,768
1132379,761

0,007
1132342,391
1132342,360
1132342,381
1132342,378
1132342,374

0,004
1132222,789
1132222,783
1132222,793
1132222,788
1132222,767

0,021
1132231,179
1132231,173
1132231,178
1132231,177
1132231,148

0,029

252,141

252,141
252,014

250,926
-0,026

3.4.9. Nehomogenity v ZBP na méfeném useku
u Krivoklatu

V Tab. 16 jsou uvedeny odchylky bodii uréenych novou metodikou a GTK od bodii ZBP
uréenych stavajici metodikou a lokalnimi transformacénimi kli¢i v useku Nizbor — Roztoky
u Ktivoklatu na trati Beroun — Rakovnik.

Vnitini pfesnost obs.
stredni kvadraticka o

(24
0,002
0,003
0,002
0,002

oX
0,002
0,003
0,004
0,003

0,005
0,005
0,003
0,004

0,004
0,006
0,004
0,005

0,004
0,008
0,005
0,006

0,017
0,011
0,013
0,014

0,005
0,005
0,003
0,004

0,006
0,004
0,006
0,005

0,005
0,006
0,003
0,005

0,004
0,005
0,002
0,004

0,002
0,004
0,002
0,003

0,003
0,006
0,003
0,004

0,003
0,004
0,003
0,003

0,005
0,004
0,004
0,004

0,004
0,003
0,002
0,003

0,006
0,007
0,004
0,005

0,002
0,003
0,003
0,003

0,004
0,003
0,003
0,003

0,003
0,005
0,004
0,004

0,005
0,010
0,007
0,008

Nizbor — Roztoky

oH % out GDOP
0,008 93 15
0,008 47 15
0,006 97 16
0,007 max. - min.
0,006 57 13
0,006 33 18
0,006 80 14
0,006 max. - min.
0,013 57 19
0,013 67 29
0,011 60 18

0,012 max. - min.

0,013 43 16
0,007 60 17
0,010 47 18

0,010 max. - min.

0,010 67 16
0,007 50 18
0,006 53 24
0,008 max. - min.
0,007 63 14
0,007 63 25
0,006 8,7

0,007 max. - min.

0,010 10,7 1,8
0,014 20 19
0,017 6,0 27

0,014 max. - min.

0,006 12,0 21
0,013 83 22
0,009 53

2,0
0,010 max. - min.

0,007 57 25
0,013 37 23
0,007 53 15
0,009 max. - min.

0,025 6,7 4,2
0,013 10,7 4,0
0,010 40 21

0,017 max. - min.

Odchylky od praméru
vY vX vH
0,009 0,003 -0,012
0,005 -0,006 0,015
-0,014 0,003 -0,004
0,023 0,009 0,027

0,005
-0,010
0,005
0,015

0,000
0,014
-0,014
0,028

-0,012
0,023
-0,011
0,036

0,008
-0,002
-0,006

0,013

0,011
0,001
-0,012
0,023

0,001
-0,004
0,004
0,008

-0,002
0,000
0,002
0,003

-0,002
-0,006
0,007
0,013

0,001
0,003
-0,003
0,006

0,005
0,002
-0,006
0,011

0,005
-0,005
0,000
0,011

-0,020
0,012
0,008
0,032

-0,005
0,002
0,002
0,007

0,000
0,001
-0,001
0,002

-0,002
0,007
-0,005
0,013

0,003
0,000
-0,003
0,006

0,003
-0,005
0,002
0,009

-0,004
0,008
-0,004
0,013

-0,006
0,004
0,002
0,010

-0,013
0,017
-0,004
0,030

-0,010
0,004
0,006
0,016

0,003
-0,002
-0,001

0,005

0,000
0,005
-0,005
0,010

0,003
-0,011
0,008
0,019

-0,004
0,000
0,004
0,007

-0,002
0,004
-0,001
0,006

0,003
0,018
-0,021
0,038

Op
0,009
0,007
0,014
0,010

0,005
0,017
0,015
0,012

0,015
0,018
0,004
0,012

0,003
0,005
0,005
0,004

0,004
0,004
0,004
0,004
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Tab. 16: odchylky od bodit ZBP (nehomogenity)

Sestaveni vysledk( méreni Beroun - Rakovnik, Vnitfni presnost obs.
usek Nizbor - Roztoky u Krivoklatu stredni kvadraticka ¢ Odchylky od praméru
Bod Datum, ¢as obs. Délka obs. Metoda VA Y [m] X [m] H [m] oY oX oH % out GDOP VY vX vH Op

3080_1 25.8.20156:33:32  0:05:59 MAX  0.904 773809.148 1048193.372 233.572 0.005 0.005 0.005 9.3 1.8 -0.003 -0.006 -0.014 0.006
3080_2 25.8.20159:50:18  0:04:59 MAX  0.888 773809.136 1048193.354 233.529 0.002 0.003 0.011 80 16 0.010 0.013 0.029 0.016
3080_3 25.8.201513:48:41  0:04:53 MAX  0.845 773809.153 1048193.374 233.572 0.001 0.002 0.006 14.7 1.9 -0.007 -0.007 -0.014 0.010

3080 stfedni hodnota 773809.146  1048193.367 233.558 0,003 0.004 0.008 max.-min.  0.016 0.020 0.043 0.011
3080 ZBP 773809.147  1048193.337 233.578
rozdil od ZBP -0.001 0.030 -0.020

3081_1  25.8.20156:55:12  0:04:59 MAX  0.939 774433.567 1047922.402 233.470 0.002 0.003 0.012 9.0 1.6 0.001 -0.006 -0.020 0.006
3081_2 25.8.201511:12:41  0:04:59 MAX  0.932 774433.570 1047922.395 233.440 0.002 0.004 0.006 12.0 1.7 -0.002 0.001 0.010 0.002
3081_3 25.8.201514:47:52  0:06:05 MAX  0.857 774433.568 1047922.390 233.441 0.006 0.007 0.008 6.3 1.5 0.001 0.005 0.010 0.006

3081 stfedni hodnota 774433.568 1047922.396 233.450 0.004 0.005 0.009 max:—min. 0.003 0.012 0.030 0.005
3081 ZBP 774433.557 1047922.371 233.466
rozdil od ZBP 0.011 0.025 -0.016

3151_1  25.8.20158:13:32  0:04:59 MAX  0.852 779475.057 1043805.769 237.051 0.008 0.011 0.011 9.7 1.6 -0.012 0.010 -0.045 0.016
3151_2 25.8.201512:41:24  0:06:01 MAX  0.867 779475.051 1043805.795 236.991 0.011 0.012 0.018 10.3 3.7 -0.007 -0.016 0.015 0.017
3151_3 25.8.201515:51:56  0:05:05 MAX  0.859 779475.026 1043805.773 236.976 0.004 0.005 0.014 2.7 29 0.019 0.006 0.030 0.020

3151 stfedni hodnota 779475.045 1043805.779 237.006 0.008 0.010 0.014 max. - min. 0.031 0.026 0.075 0.018
3151 ZBP 779475.031 1043805.739 236.991
rozdil od ZBP 0.014 0.040 0.015

3152_1  25.8.20158:37:27  0:04:59 MAX  1.337 779188.533 1043593.956 236.665 0.007 0.004 0.007 9.0 22 -0.001 0.008 0.013 0.008
3152_2 25.8.201512:17:13  0:05:14 MAX  1.250 779188.538 1043593.975 236.692 0.005 0.008 0.005 21.3 1.9 -0.006 -0.010 -0.014 0.012
3152_3 25.8.201515:29:09  0:04:59 MAX  1.343 779188.526 1043593.962 236.676 0.002 0.003 0.011 83 1.8 0.006 0.002 0.001 0.007

3152 stfedni hodnota 779188.533  1043593.964 236.678/°0.005 0.005 0.008 max.-min.  0.012 0.018 0.027 0.009
3152 ZBP 779188.515  1043593.959 236.697
rozdil od ZBP 0.018 0.005 -0.019

3260_1 26.8.20155:39:36  0:04:59 MAX  1.076 781234.015 1043924.202 240.040 0.009 0.003 0.007 8.7 2.1 -0.005 -0.005 0.024 0.007
3260_2 26.8.201510:15:52  0:04:59 MAX  1.138 781234.019 1043924.193 240.102 0.006 0.003 0.014 83 23 -0.009 0.003 -0.039 0.010
3260_3 26.8.201514:09:30  0:04:59 MAX 1.040 781233.996 1043924.195 240.049 0.008 0.003 0.012 87 21 0.014 0.002 0.015 0.014

3260 stfedni hodnota 781234.010  1043924.197 240.064 0.008 0.003 0.011 max. - min. 0.023 0.008 0.062 0.010
3260 ZBP 781233.974 1043924171 240.004
rozdil od ZBP 0.036 0.026 0.060

3470_1  26.8.20156:06:41  0:04:59 MAX 1.223 781104.257 1044861.354 242.248 0.006 0.004 0.017 9.0 26 -0.001 -0.010 0.001 0.011
3470_2  26.8.20159:45:07  0:04:59 MAX 1.215 781104.256 1044861.336 242254 0.003 0.003 0.007 6.0 2.7 -0.001 0.007 -0.004 0.007
3470_3 26.8.201513:31:19  0:06:00 MAX 1.199 781104.253 1044861.340 242247 0.006 0.003 0.009 9.7 20 0.002 0.003 0.003 0.004

3470 stfedni hodnota 781104.255 1044861.343 242.250 0.005 0.003 0.012 max. - min. 0.004 0.018 0.007 0.007
3470 ZBP 781104.245 1044861.331 242.228
rozdil od ZBP 0.010 0.012 0.022

3091_1  26.8.20157:32:13  0:04:59 MAX  0.656 782601.931 1044735.075 249.340 0.001 0.002 0.004 11.3 1.6 0.004 0.005 0.002 0.006
3091_2 26.8.201511:35:19  0:04:59 MAX  0.725 782601.939 1044735.083 249.362 0.005 0.007 0.005 53 1.4 -0.003 -0.003 -0.020 0.004
3091_3 26.8.201515:09:06  0:04:59 MAX  0.696 782601.937 1044735.081 249.324 0.003 0.003 0.007 6.3 1.4 -0.001 -0.002 0.018 0.002

3091 stfedni hodnota 782601.936  1044735.080 249342 0.004 0.005 0.005 max. - min. 0.007 0.008 0.038 0.004
3091 ZBP 782601.949 1044735.047 249.341
rozdil od ZBP -0.013 0.033 0.001

3090_1  26.8.20157:09:45  0:04:59 MAX  1.383 782624.877 1044304.040 249221 0.002 0.003 0.008 10.3 1.9 0.001 0.002 0.012 0.002
3090_2 26.8.201511:13:16  0:04:59 MAX  1.350 782624.876 1044304.042 249.260 0.007 0.007 0.012 14.0 1.5 0.002 0.001 -0.028 0.002
3090_3 26.8.201514:49:50  0:04:59 MAX 1.365 782624.881 1044304.046 249.216 0.002 0.007 0.009 7.7 1.6 -0.003 -0.003 0.016 0.004

3090 stfedni hodnota 782624.878 1044304.043 249.233 0.004 0.006 0.010 max. - min. 0.004 0.005 0.044 0.003
3090 ZBP 782624.898 1044304.023 249.223
rozdil od ZBP -0.020 0.020 0.010

3.5. Fotodokumentace méreni

Z pilotnich méteni byla pofizena fotodokumentace v tseku Krnov — Skrochovice na trati
Krnov — Opava (Obr. 30 az Obr. 42), v useku Cernotin na trati Hranice na Moravé —
ValaSské Mezitici (Obr. 43 az Obr. 52) a v tiseku Nizbor — Roztoky u Kiivoklatu na trati
Beroun — Rakovnik (Obr. 53 az Obr. 63), ktera ilustrativni formou dokumentuje podminky
méteni na jednotlivych stanoviscich.
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3.6. Fotodokumentace z pilotniho méreni v iseku Krnov — Skrochovice

-
" Sl —

-

Obr. 30 —bod 711 Obr. 32 —bod 715

Obr. 33 —bod 513
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Obr. 42 —bod 554
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3.6.1. Fotodokumentace z pilotniho méreni v iseku Cernotin

Cernotin !ﬂ -f

"l

Obr. 46 — bod 960 Obr. 47 - bod 959 Obr. 48 - bod B
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‘\\ g
Obr. 52 —bod 1099
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3.6.2. Fotodokumentace z pilotniho méreni v iseku Nizbor — Roztoky
u Krivoklatu

Obr. 55 —bod ZBP 3152

Obr. 57 — bod ZBP 3260

Obr. 56 — bod ZBP 3151
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" Obr. 61 — bod ZBP 3150 Obr. 62 — pomocny bod Obr. 63 — pomocny bod
(n.m.) 4081 5081

3.7. Analyza presnosti terestrickych méreni

3.7.1. Uréovani bodu sekundarni sité k primarnim bodim

Predpokladejme pro jednoduchost model feSeni, kdy body sekundarni sit¢ budujeme
pfimym rovnostrannym polygonovym pofadem mezi body primarni sité. Pfedpokladejme
dale, ze vzajemna vzdalenost bodii primarni sit¢ S=1 000 m, pocet vrcholli polygonového
potfadu n = 6, délka stran v polygonovém potadu S; = 200 m (Obr. 64).

43



Habilitacni prdace Ing. Jiri Bures, Ph.D.

GNSS GNSS
(primarni) S=1000 m (primarni)
o=2R o=2R o=2R o=2R o=2R TUq
N (N () (Y () O o
~ Si=200m ~ ~ ~ ~/ t
1 D) 3 polygon 5 6
(sekundarni)

Obr. 64 - Modelovy ptiklad konfigurace primarnich bodtit GNSS a sit¢ sekundarni bodii

ZjednoduSen¢ pro pifimy rovnostranny polygonovy potad lze vypocitat podélnou
standardni odchylku ze vztahu napf. dle [32], [33]

o;=(n-1)o; (3.6.1.1)
a pti¢nou standardni odchylku ze vztahu dle
ol = n(n = 1)6(2” D g2 52 (3.6.1.2)

kde oy je standardni délkova odchylka, o, je standardni thlova odchylka.

Napt. pro celkovou délku jednostranné pfipojeného a jednostranné orientovaného
polygonového poradu S=1 000 m, pocet vrcholi n= 6, standardni odchylku méfeni délek
o, =3mm a standardni Uhlovou odchylku o, =0,3 mgon, bude v koncovém bodé

polygonového potadu

standardni odchylka v podélném sméru
o;=(6-1)0o; (3.6.1.3)
o, =6,7Tmm (3.6.1.4)

a standardni odchylka v pficném sméru
o2 = 6(6-1)(12-1)

q

200° o

o

(3.6.1.5)

o, =7,0mm (3.6.1.6)

Velikost standardni piicné odchylky o, =7,0 mm, resp., pii pouziti koeficientu
spolehlivosti =2, mezni odchylky 14 mm koncového bodu polygonového potadu je cca
prakticky o 1/3 vysS§i ve srovnani s presnosti uréeni bodu primarni sit¢ GNSS ve formé
standardni piicn¢ odchylky o , = 5,0 mm, resp. pfi pouZiti koeficientu spolehlivosti /=2,
mezni odchylky 10 mm. Proto je opravnéné vyssi piesnosti ureni bodd primarni sité
GNSS vyuzit k fixaci (neménnosti pifi vypoctu) prostorové polohy prostfednictvim
koncovych bodi polygonového potadu.

Fixaci soufadnic bodli primarni sit¢ ve vetknutém polygonu mezi nimi se projevi
maximalni odchylky v poloviné polygonového potadu.
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Standardni odchylka v podélném sméru pro n=4, o, =3 mm (pro 3 polygonové strany,
S=600 m)
o;=(4-1)o; (3.6.1.7)
o, =52mm (3.6.1.8)

a standardni odchylka v pfi¢ném sméru
o2 = 4(4-1)(8-1)

q

200° o (3.6.1.9)
o, =35mm (3.6.1.10)

Fixaci koncovych bodl primarni sité v principu dochazi uprostfed polygonu k dvojitému
urceni a piesnost lze vyjadiit jako piesnost aritmetického priiméru z dvojiho urceni

o
o, =—L=25mm (3.6.1.11)

NG

a mezni pfi¢néd odchylka v poloviné polygonu bude 5; =to. = Smm.

Praktické dosazeni presnosti méfeni délek specifikované standardni odchylkou oy =3 mm
je pti pouziti dnes béznych elektronickych univerzalnich méficich stanic redlné. VEtsSim
problémem mulze byt praktické dosazeni potfebné uhlové piesnosti specifikované
standardni odchylkou o, = 0,3 mgon zejména s ohledem na nepiiznivé piisobeni refrakce

pfi terénnim méfeni na Zeleznici. Ale celkové lze predpokladat, ze dosazeni pifesnosti
méfeni je prakticky s vyuzitim soucasné nejmodernéj§i meéfici techniky beézné
realizovatelné.

Pro urceni polohy bodii sekundarni sit¢ lze tedy pouzit méfidla hlové ptesnosti tfidy

pfistrojii dle (DIN 18723, CSN ISO 17123-3) specifikované o,, = 1°’ (0,3 mgon)

vyjimecné 2>’ (0,6 mgon) a meéfit v minimalnim poctu opakovani specifikovanych
v Tab. 17.
Obecny vzorec pro vypocet poctu opakovani méteni uhlu v polygonovém poradu

2
Ga}
020 (3.6.1.12)

[0}

n=

kde o, je uhlova pfesnost piistroje specifikovana vyrobcem
o, je poZzadovand thlova pfesnost
n je pocet opakovani (pocet skupin)

Tab. 17: Piehled poctu n opakovéni v kontextu poZzadované uhlové piesnosti

Pozadovana ihlova pfesnost Uhlova specifikace piistroje o,
o, 1° (0,3 mgon) 2” (0,6 mgon)
0,3 mgon min. n=1 min. n=4

Pfi méfeni v polygonovém pofadu mezni odchylka rozdilu dvojice méfeni thlu s presnosti
o, =0,3mgon, pro koeficient spolehlivosti =2 (P=0,95, a=5%) by neméla piekrocit
hodnotu
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0., =to,N2=0,8mgon (3.6.1.13)

Mezni odchylka od stfedni hodnoty méteni tthlu méfeného v poctu tii a vice opakovani
s pfesnosti o, =0,3 mgon, pro t=2 (P=0,95, a=5%) by nem¢la piekrocit hodnotu

o,=to, =0,6mgon (3.6.1.14)

3.7.2. Uréovani zajistovaci zna¢ky k sekundarni siti

Zajistovaci znacky jsou urCovany meéfenim vzhledem k sekundarni siti navdzané
pfedtim na primarni sit. Pfedpokladejme modelové vzijemnou vzdalenost mezi
sousednimi zajiStovacimi znackami max. S = 100 m (pro poloméry oblouku R > 2 000 m).

Mezni odchylka v pficném sméru mezi sousednimi zajistovacimi znackami
Oy, =5 mm (3.6.2.1)

Aktualizaci dfivejSiho predpisu S3 [35], kde byla specifikovana relativni pfesnost mezi
sousednimi zajisStovacimi znackami, v novéjsi verzi predpisu S3 [34] je specifikovana
mezni odchylka rozdilu dvojiho ur€eni zajistovaci znacky. Pro analyzu pfesnosti je pouZito
kriteria dle [35].

Mezni odchylka v pficném sméru jedné dil¢i zajisStovaci znacky z dvojice

5
o5 3,5 mm (3.6.2.2)

“ThTn

a z toho standardni odchylka v pficném sméru ziskand pomoci koeficientu spolehlivosti
=2

)
o = 7" = 355 =1,75 mm (3.6.2.3)

pii uvazeni standardni odchylky centrace pfistroje a cile do 0,5 mm bude standardni
odchylka vodorovného sméru méteného na zajistovaci znacku, pti délce zamery S=100 m

o, 000175
o =20 VO 1 eon 3.6.2.4
v s 100 & ( )

a pii uvaZeni pfesnosti centrace pfistroje a cile o, =1,0 mgon.

Standardni odchylka méfeni vodorovného thlu mezi zajiStovacimi znackami, pi1 délce
zaméry S=100 m
o, =0,32 =14mgon (3.6.2.5)

Mezni odchylka rozdilu dvojice méfeni tihlu s ptesnosti o, =1,4 mgon , pro t=2
S5,, =1 0,2 =4,0mgon (3.6.2.6)

kde A, = w, — w, je rozdil dvojice mé&fenych thla na zajistovaci znacku.

Mezni odchylka od stfedni hodnoty méteni tthlu méfeného v poctu tii a vice opakovani
s ptesnosti o, =1,4 mgon , pro t=2
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o,=to,=28mgon (3.6.2.7)
kde v=E(w) - o, akde E(w) je stiedni hodnota.

3.7.3. Kontext bod(l primarni sité

Ur¢ovani bodl primarni sité ve vzajemné vzdalenosti cca 1 km podél Zelezni¢ni trati
se d¢je technologii GNSS. Zpracovani metodiky [1] a jeji pilotni ovéfeni [2] podloZilo
vhodnost této technologie pro dany ucel. Body primarni sité Ize mezi sebou realné urcit
s presnosti danou standardni odchylkou 5 mm, tzn., pfi pouziti koeficientu spolehlivosti
t=2, s praktickou jistotou v mezni odchylkou 10 mm (P=0,90, o= 10%). Tato ptesnost,
diky pouzité technologii GNSS-RTK, se vztahuje zaroven vzhledem i k nejbliz§im bodim
permanentni sit€ CZEPOS.

Svou roli hraje i pfevod soufadnic ETRS do narodniho systému S-JTSK a jeho
homogenita. Na SZDC se tento pfevod realizuje prostiednictvim lokalnich transformaénich
kli¢t. Navrhem metodiky [1] bylo doporuceno pouzit jednotného transformacniho klice
pro CR. Analyzou deformaci jednotného transformaéniho kli¢e CR [3] bylo prokazano, Ze
jeho lokélni geometrické deformace se pohybuji az v hodnotach 20 mm na 1 km, coz je
hodnota, kterd miize systematicky nepiiznivé ovliviiovat urCeni bodl primdrni sité¢ ve
vazb¢ na klasické polygonovym potfadem urcené body sekundarni sité. Presto je pouziti
jednotného transformacniho klice mozné nebot’ jednotnou transformaci je zarucena
opakovatelnost urceni polohy, takze vysledky by byly vzdy stejné deformované. Bylo by

o 24

v

deformace by byly na prakticky a technicky piijatelnéj$i Grovni, tzn. mensi nez 5 mm
na 1 km.

3.7.4. Kontext kli€ovych fazi vystavby

Projektem ZBP je zpravidla feSen navrh umisténi geodetickych bodi primarni,
sekundarni sit¢ a zajiStovacich znacek, zpilisob jejich stabilizace, ndvaznost
do geodetickych referen¢nich systému, technologie méfeni a urceni soufadnic vcetné
zpisobu pfevodu do S-JTSK, pifesnost méfeni vychdzejici z predepsanych meznich
odchylek stavby, vCetné¢ prokdzani dosazitelnosti piesnosti v konkrétnich podminkach.
ZBP se nasledné vybuduje na podkladé projektu ZBP, pii¢emz primarni ZBP piedava
UOZI investora (SZG) zhotoviteli pii predani staveniits, sekundarni ZBP vybuduje geodet
zhotovitele na podkladé projektu ZBP na pocatku realizace vystavby, nasledné se ZBP
ovetuje pred zfizenim bezstykové koleje (pfed svafenim) a pak pted tzv. naslednym (dfive
tretim) podbitim, které se realizuje obvykle cca po piil roce od uvedeni traté do zkuSebniho
provozu. Dalsi ovéfeni ZBP provede SZG pied ukondenim zaruéni doby a déle pak dle
potieby.

3.7.5. Souhrnna nejistota
Souhrnna mezni nejistota o pii uvazeni nejistoty primarni sit€ o,, =10 mm , nejistoty
sekundarni sit€¢ Sy =5 mm a nejistoty ur€eni zajiStovaci znacky o,, =3,5 mm je ddna

vztahem
5 =05 +305 +02, (3.6.5.1)

a po dosazeni konkrétnich hodnot dil¢ich nejistot je souhrnna nejistota dana hodnotou
5 =410 +5>+3,5> =12 mm (3.6.2.2)
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Tzn., ze bude-li dochézet v pribehu vystavby k obnove primarni a sekundarni sité v ramci
vysSe uvedenych piesnostnich parametrii, 1ze ocekdvat, ze souhrnna nejistota bude max.
0 20% piekratovat nejpiisnéjsi kritérium prostorové polohy dle CSN 73 6360-2 (2013), t.
mezni odchylku 10 mm. Nejvétsi podil na tomto piekroceni souvisi s realizaci nejistoty
primarni sité. Eliminaci tohoto faktoru lze dosédhnout tak, ze pfipadna obnova primarni sité
a souvislostné 1 sekundarni sit¢ bude feSena pied klicovymi fazemi vystavby, tj.
pred pfedanim stavenisté, pred ziizenim bezstykové koleje (pied svafenim), pred tzv.
naslednym (diive tfetim) podbitim (cca po pul roce od uvedeni trat¢ do zkuSebniho
provozu), pted ukoncenim zaru¢ni doby a dale pak dle potieby.

S ohledem na nutnost priibéZné obnovy, provozem stavby znicené ¢asti vytyCovaci sité, je
tteba pro zachovani homogenity dodrzovat zakladni principy vzajemné navaznosti a
rovnéz 1 presnosti dil¢ich méfenych veli€in. Pfesnostni parametry jsou sice odvozené na
zjednoduseném modelu, ale signalizuji potiebu vysoké meéfické presnosti, coz klade
vysoké naroky na jeji realizovatelnost v terénu. Tato ptesnost v§ak zarucuje obnovitelnost
vytyCovaci sit¢ nebo zeleznicniho bodového pole v dostatecné homogenité
pro automatizované technologie méfeni prostorové polohy koleje. Zvlast dualezité je
nacasovani piipadné obnovy vytyovaci sité nebo ZBP pied piislusnou kli¢ovou fazi
vystavby. Analyzou odvozené dil¢i pfesnostni parametry a jejich realizace v pfislusnych
fazich vystavby zarucuje dodrzeni ptedepsané geometrické presnosti zelezni¢ni drahy.

3.8. Analyza globalniho transformacéniho klice (GTK) v. 1202 (2013)

Analyza globalniho transformacniho klice (GTK) v. 1202 (2013) byla vykonana na 18
vybranych Zelezni¢nich tratich pokryvajicich izemi CR (Obr. 65). Diléi trasy byly pro uéel
analyzy modelovany jako polygon s body po 100 m v lokdlnim stanic¢eni od zacatku do
konce polygonu. Numericky vypocet na podkladé zadani fesitele projektu realizoval prof.
Jan Kostelecky, DrSc. ve VUGTK v.v.i. Princip modelu trasy a vyhodnocenych odchylek
je na Obr. 66, vyznam odchylek je popsan v Tab. 18.
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-1100+

-1150+
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-1250 g =

950 -900 -850 -800 -750 -700 -650 -600 -550 -500 -450  -400
Y W
Obr. 65 — ptehled analyzovanych trati na izemi CR
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DDL, DDQ vypoctené z DDX,DDY ve sméru spojnice sousednich

DL,DQ vypoctené z DY,DX v charakteristickém sméru
v misté bodu trasy

DY, DX ... absolutni odchylky v Y a X soufadnici
DDY,DDX ... rozdily odchylek v Y a X soufadnici sousednich bodt (j - i) L
DL, DQ ... absolutni podélna a pfi¢na odchylka X
DDL, DDQ ... rozdily odchylek v podélném a pficném sméru sousednich bodu (j - i)

Obr. 66 — schéma vyznamu odchylek

Tab. 18: vyznam odchylek

Bod ... | Oznaceni métené¢ho bodu

DY, DX ... | absolutni odchylky v Y a X soufadnici (z tabulky dokorekci GTK)

DDY, DDX ... | rozdily absolutnich odchylek v Y a X soufadnici sousednich bodl
polygonu ve smyslu (j-i), pficemz j je nésledujici

DL, DQ ... | absolutni podélné a pticné odchylky vypoctené zDY a DX
v charakteristickém sméru trasy (pocatek — konec)

DDL, DDQ ... | rozdily absolutnich odchylek v podélném a pficném sméru
sousednich bodil polygonu ve smyslu (j-i), pfi¢emz j je nasledujici

Ptehled minimélnich (min.) a maximalnich (max.) odchylek GTK v. 1202 na jednotlivych
zelezni¢nich tratich je podrobné zpracovan v soufadnicich a v podélném a pficném sméeru
v [3]. Transformace GTK vykazuje nerovnomérné geometrické deformace, které typicky
dosahuji cca 20 mm/1 km, coZ ma na pfesna méfeni vykondvané na zeleznici neptiznivy
systematicky vliv zhorSujici vysledky méfeni sekunddrni sit€ polygonovym potfadem
v navaznosti na body primarni sit¢. Ukazka vyhodnoceni geometrickych deformaci v GTK
na trase zelezni¢ni traté je na Obr. 67.
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hodnoty korekci jsou v mm

km YX (Krovak) DY DX DDY DDX DDL DDQ DL DO
0.000 600.903 1082.136 192.0 102.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.4 207.7
0.100 600.828 1082.201 193.0 100.0 1.0 -2.0 -2.1 -0.9 62.2 208.3
0.200 600.752 1082.266 193.0 99.0 0.0 -1.0 -0.6 -0.8 61.2 208.1
0.300 600.700 1082.351 193.0 97.0 0.0 -2.0 -1.7 -1.0 59.3 207.7
0.400 600.653 1082.439 194.0 95.0 1.0 -2.0 -2.2 -0.1 57.1 208.3
(1) 0.500 600.607 1082.527 193.0 93.0 -1.0 -2.0 -1.3 -1.8 55.4 207.0
0.600 600.569 1082.620 193.0 91.0 0.0 -2.0 -1.9 -0.8 53.4 206.6
0.700 600.530 1082.712 193.0 89.0 0.0 -2.0 -1.8 -0.8 51.4 206.2
0.800 600.492 1082.805 192.0 87.0 -1.0 -2.0 -1.5 -1.7 49.6 204.9
0.900 600.454 1082.897 192.0 85.0 0.0 -2.0 -1.8 -0.8 47.7 204.5
1.000 600.416 1082.990 191.0 84.0 -1.0 -1.0 -0.5 -1.3 46.9 203.3
1.100 600.377 1083.082 190.0 83.0 -1.0 -1.0 -0.5 -1.3 46.1 202.2
1.200 600.339 1083.174 189.0 81.0 -1.0 -2.0 -1.5 -1.7 44.3 200.8
1.300 600.301 1083.267 188.0 79.0 -1.0 -2.0 -1.5 -1.7 42.5 199.4
1.400 600.263 1083.359 186.0 78.0 -2.0 -1.0 -0.2 -2.2 41.9 197.3
(2) 1.500 600.225 1083.452 185.0 76.0 -1.0 -2.0 -1.5 -1.7 40.1 195.9
1.600 600.186 1083.544 184.0 75.0 -1.0 -1.0 -0.5 -1.3 39.3 194.8
1.700 600.148 1083.636 183.0 73.0 -1.0 -2.0 -1.5 -1.7 37.6 193.4
1.800 600.110 1083.729 181.0 72.0 -2.0 -1.0 -0.2 -2.2 37.0 191.3
1.900 600.072 1083.821 180.0 70.0 -1.0 -2.0 -1.5 -1.7 35.2 189.9
2.000 600.033 1083.914 178.0 69.0 -2.0 -1.0 -0.1 -2.2 34.6 187.7

soudet (1) na 1 km 15.4 -10.0

souc¢et (2) na 1 km | -9.0 -17.7

pro trasu 160 km po 1 km max.| +18.8 +12.1
min.|-19.9  -17.7 /\

@ @
- ]/
—

1

km 20 mm

Obr. 67 —ukazka vyhodnoceni geometrickych deformaci GTK na trase

Intervalové procentudlni vyjadieni deformacnich odchylek na 1 km mezi GTK v. 1202
(S-JTSK) a S-JTSK/05 jsou uvedeny v Tab. 19 (pro podélnou slozku deformace DL) a
Tab. 20 (pro pticnou slozku deformace DQ). ,,Standardni tabulka® znaci pouziti tabulky
dokorekci S-JTSK vs. S-JTSK/05 doporugené pro pievod soufadnic CUZK zahrnujici
body ZBP z vybérové udrzby a ZhB (tj. GTK v. 1202). ,,Tabulka z vybérové udrzby* znaci
pouziti ucelové modifikované tabulky dokorekci S-JTSK vs. S-JTSK/05 vypoctené pouze
z 2950 bodl ZBP vybérové udrzby (tj. modelova varianta GTK bez ZhB).

Tab. 19: pro podélnou slozku DL

Interval zmény deformacni Standardni tabulka Tabulka z vybérové udrzby

odchylky v [mm] GTK v.1202 [%] [%]

0-5 50.1 68.1

5-10 32.6 23.7

10-20 16.2 7.5

20-25 1.0 0.5

25-30 0.2 0.2

Tab. 20: pro pticnou slozku DQ

Interval zmény deformacni Standardni tabulka Tabulka z vybérové udrzby

odchylky v [mm] GTK v.1202 [%] [%]

0-5 57.7 73.4

5-10 29.4 19.7

10-20 11.4 6.5

20-25 0.8 0.5

25-30 0.7 0.1
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Geometrické deformace u standardni tabulky GTK ptekracuje 5 mm na 1 km 50%
odchylek. U tabulky z vybérové tdrzby ptekracuje geometrickou deformaci 5 mm na 1 km
32% odchylek. Zbytek odchylek je prakticky do velikosti 20 mm na 1 km. To naznacuje
moznost budouciho zlepSeni vlastnosti jednotného transformacniho kli¢e vyhlazenim
deformaci na maximalni hodnotu deformace 5 mm na 1 km.

3.9. Ovéreni metodiky na geodetické metrologické zakladné Brno-Jih

Vypracovand metodika byla ovéfena na metrologické délkové zdkladné Brno-Jih, jejiz
vlastnikem je spolec¢nost Brnénské komunikace. Autor habilitace je projektantem této
zakladny [36]. Metrologickd néavaznost na statni délkovy etalon byla vykonana
autorizovanym metrologickym stfediskem (AMS) a zaroven akreditovanou kalibra¢ni
laboratofi Vyzkumného tistavu geodetického, topografického a kartografického - VUGTK,
V.V.i.

Metrologickd GNSS navaznost do ETRS a S-JTSK byla vykonana instituci VUT v Brné,
ktera je spravcem permanentni druzicové stanice TUBO (soucast sluzby CZEPOS a
EUREF) a disponuje GNSS aparaturami s mobilnimi anténami Leica AT504 GG 1
védeckym zpracovatelskym Bernese GNSS software.

Vyskova navaznost do Bpv byla vykonana metodou piesné nivelace na ovéfené body
nivelaéniho potadu 1. fddu KP Brno-Slavkov prochazejici v blizkosti lokality zakladny.
Kalibra¢ni zékladnu tvoii soustava 7 métickych piliia v ptimce, celkova délka zakladny je
417,5 m (Obr. 68). Situace umisténi zakladny je na Obr. 69, ukdzka pilifové stabilizace je
na Obr. 70.

[P2][P3][P4] [P5]
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Obr. 68 - Usporadani piliit zakladny Brno - Jih

e =" | o e G

Obr. 70 - Pilifova stabilizace

Obr. 69 - Situace umisténi zakladny
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Pilite zékladny P1 az P7 byly zaméieny v prabchu 2016-2017 opakované¢ metodikou
pfesného méfeni GNSS [1] vyvinutou pro Spravu Zelezni¢ni dopravni cesty, s.o. jako
nastroje budovani a udrzby Zelezni¢niho bodového pole (ZBP), tedy principem 3
nezavislych planovanych observaci délky 5 minut realizovanych s casovym odstupem 4
hodiny. K méfeni bylo pouzito GNSS aparatury Leica systém 1200 s anténou AT504GG,
metoda méfeni CZEPOS MAX. Vybrané parametry vysledkii méteni jsou uvedeny v Tab.
21. oY, oX, oH jsou smérodatné odchylky v [m] vypoctené z rozptylu série méfeni po
dobu 5 minut ve vodorovné rovin€ a ve vySce, %out je procentudlni pocet vylou¢enych
odlehlych hodnot ptekracujicich 20. Hodnoty vY, vX, vH jsou odchylky [m] od stfedni
hodnoty ve vodorovnych slozkach a vyskové slozce, Op je polohova odchylka v [m].

Tab. 21: Ukazka vyhodnoceni méfeni na ddlkomérné zakladné

Sestaveni vysledk( méfeni VnitFni pfesnost obs.

stfedni kvadraticka ¢ Odchylky od priiméru
Bod Datum, ¢as obs. Délka obs. Metoda oY oX ocH % out GDOP vY vX vH Op
P11 17.12.2016 7:48:13  0:04:59 MAX 0,001 0,001 0,004 80 1,6 -0001 0,002 -0,001 0,003

P1_2 17.12.2016 12:02:48  0:04:59 MAX 0,001 0,002 0,003 10,0 1,4 0,001 -0,002 0,000 0,003
P1_3 17.12.2016 15:22:04  0:04:59 MAX 0,002 0,002 0,003 11,3 1,4 0,000 0,000 0,001 0,000
P1 stfedni hodnota 0,001 0,002 0,003 max. - min. 0,002 0,005 0,001 0,002
P2_1 17.12.2016 8:01:56  0:04:59 MAX 0,001 0,002 0,003 13,7 1,4 0,000 0,001 -0,001 0,001
P2_2 17.12.2016 12:20:45  0:04:59 MAX 0,002 0,002 0,004 12,3 1,3 -0,001 -0,001 0,001 0,002
P2_3 17.12.2016 15:43:26  0:04:59 MAX 0,001 0,001 0,003 14,3 1,6 0,002 0,001 0,000 0,002
P2 stifedni hodnota 0,001 0,002 0,003 max. - min. 0,003 0,002 0,002 0,001
P3_1 17.12.2016 8:21:17  0:04:59 MAX 0,001 0,003 0,004 150 1,4 0,001 -0,001 -0,001 0,001
P3_2 17.12.2016 12:31:57  0:04:59 MAX 0,001 0,001 0,003 14,7 1,2 0,000 0,001 0,003 0,001
P3 3 17.12.2016 15:59:37  0:04:59 MAX 0,001 0,001 0,003 13,0 1,6 -0,001 0,000 -0,001 0,001
P3 stfedni hodnota 0,001 0,002 0,004 max. - min. 0,002 0,002 0,004 0,001
P4_1 17.12.2016 8:33:17  0:04:59 MAX 0,001 0,002 0,003 11,7 1,6 0,000 0,000 0,000 0,000
P4_2 17.12.2016 12:43:49  0:04:59 MAX 0,001 0,001 0,003 9,7 1,3 0,000 0,001 0,000 0,001
P4 3 17.12.2016 16:13:04  0:04:59 MAX 0,001 0,001 0,003 150 1,2 -0,001 -0,001 0,000 0,001
P4 stfedni hodnota 0,001 0,002 0,003 max. - min. 0,001 0,001 0,000 0,001
P5_1 17.12.2016 8:44:27  0:04:59 MAX 0,001 0,002 0,004 12,3 1,3 0,000 -0,002 0,003 0,002
P5 2 17.12.2016 12:54:22  0:04:59 MAX 0,001 0,002 0,003 17,0 1,5 0,000 0,002 0,000 0,002
P5 3 17.12.2016 16:27:34  0:04:59 MAX 0,001 0,002 0,003 12,7 1,4 0,000 0,000 -0,002 0,000
P5 stfedni hodnota 0,001 0,002 0,003 max. - min. 0,001 0,004 0,005 0,002
P6_1 17.12.2016 8:56:10  0:04:59 MAX 0,002 0,002 0,003 14,0 1,2 0,000 0,001 0,002 0,001
P6_2 17.12.2016 13:06:32  0:04:59 MAX 0,001 0,002 0,002 18,7 1,2 0,000 -0,001 0,000 0,001
P6_3 17.12.2016 16:53:26  0:04:59 MAX 0,001 0,002 0,004 12,3 1,9 0,000 0,000 -0,002 0,000
P6 stfedni hodnota 0,002 0,002 0,003 max. - min. 0,001 0,002 0,003 0,001
P7_1 17.12.2016 9:10:36  0:04:59 MAX 0,002 0,002 0,003 10,0 1,2 0,001 -0,001 0,003 0,001
P7_2 17.12.2016 13:19:21 0:04:59 MAX 0,002 0,002 0,006 12,7 1,5 -0,002 0,001 -0,003 0,002
pP7_3 17.12.2016 17:09:36  0:04:59 MAX 0,001 0,002 0,005 153 1,7 0,001 0,000 0,000 0,001
P7 stfedni hodnota 0,002 0,002 0,004 max. - min. 0,003 0,002 0,006 0,001

Ze vztahu (3.8.1) jsou vypocteny v Tab. 22 smérodatné odchylky jednoho dil¢iho méfeni v
trojici v horizontéalnich slozkach Y, X a ve vyskové slozce H.

(3.8.1)

kde v; jsou odchylky od stfedni hodnoty, » = 21 (pocet mefenych hodnot), k£ = 7 (pocet
nutnych parametrit).

Tab. 22: Vysledky opakovaného métreni na dalkomérné zékladné

sttedni kvadratickd odchylka jednoho méteni pro P1 az P7
Datum oy [mm] oy [mm] ou [mm]
17.12.2016 1,0 1,4 1,9
20.3.2017 2,8 2,3 4,7
31.7.2017 3,7 6,9 12,3
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Hodnoty smérodatnych odchylek se vzajemné az nasobné 1iSi, coz patrné souvisi
s obdobim, kdy bylo meétfeni vykondno. V letni obdobi se vyznacuje vys$i aktivitou
ionosféry a smérodatnd odchylka tim nartstad. Pro srovnani vysledkti na dalkomérné
zakladné s vysledkem ziskanymi v provoznich podminkach Zeleznice, tedy na drovni
smérodatné odchylky jednoho méfeni, smérodatnd odchylka jednoho méfeni v trojici
v polohovych slozkach byla 9 mm, ve vySce az 31 mm. V provoznich podminkéach byla
dosazena ramcové 3 az 9 krat horsi, coz je patrné zplisobeno vlivem vicecestného Sifeni
signalu (multipath). Méfenim na dalkomérné zakladné se ukazalo, Ze za ideélnich
podminek lze dosahnout vysoké vnitini ptesnosti. Vysledkli méfeni na zakladné Ize vyuzit
pro stanoveni vlivu vnéjSich podminek (zhorSeni pfesnosti) a to ve smyslu vzajemného
srovnani smérodatnych odchylek dosazenych stejnou metodou na zdkladné a v provoznich
podminkach.

3.10. Koncept urceni polohy technologii GNSS a dronu v obtiznych
podminkach

S vyuzitim dronu lze feSit ureni polohy (i vysky) v problematickych podminkach
z hlediska prekazek a zdkryti horizontu pro méfeni GNSS, zejména v lesnich porostech
nebo zastavénych oblastech. feseni spociva ve vyuziti dronu, na ktery se upevni vSesmérny
odrazny hranol a GNSS (napf. zavéSenim). Na ur¢ovaném bod€é métime totalni stanici
(TPS) na odrazny hranol dronu, kterym vyletime nad ptekazky (stromy, domy) a nechame
stat v letu na misté. Polohu ur¢ime nejméné ze dvou rtznych statickych pozic dronu.
Me¢time GNSS v kinematickou metodou a polarni metodou totalni stanici v kinematickém
modu s intervalem 1 sekunda v rezimu automatického sledovani hranolu (obdobné jako pfi
navadéni stavebnich strojii). Soufadnice stanoviska TPS ur¢ime napt. metodou vetknutého
polygonového potfadu z Casové sychronizovanych veli¢in nebo transformaci z Casove
synchronizovanych soufadnic dronu ur¢enych GNSS a soufadnic vSesmérného hranolu na
dronu ur¢enych polarni metodou z TPS ze stanoviska TPS. Princip méfeni je na Obr. 71,
ilustrativni snimek z pilotniho testovaciho méteni je na Obr. 72.

YLX1,H1 pro T(i) Y2,X2,H2 pro T(i)

i GNSS i i -

stabilizator
(gyro)

hranol é é
SD1, Hz1, n . o lS4D2, Hz2, 22
pro T(i) el pro T(i)
TPS : : =)
: : ~ r ’ v Vv 7 “ A 4 A WE
Obr. 71 — Princip urceni polohy a vysky méfenim na dron Obr. 72 — Pilotni test
v riiznych pozicich v terénu

Postup fesSeni:

1) Postprocesni nebo realna synchronizace ¢asu méfeni GNSS a TPS pomoci korelace
2) Soucasné méteni GNSS (RTK) a TPS (pol. metoda)

3) Vypocet soutadnic TPS z Casové synchronizovanych dat
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Metoda je vyuzitelnd pfi pouziti nov¢jSich typli totalnich stanic, které umoznuji
kinematicky zptisob méfeni v rezimu sledovani hranolu. Dron mize byt bézného typu, jen
musi byt schopen uzvednout v§esmérny minihranol a GNSS. GNSS na dronu observuje
v prakticky idedlnich podminkdch z hlediska blizkych ptekazek zakrytd obzoru (je
nad piekdzkami) a bez vlivu multipath. Problémem je mira ,,stabilizace* dronu ve vzduchu
tak, aby fungovala ¢asova synchronizace dat (pfi observaci nesmi byt narazovy vitr).

3.11. Diléi zavéry

(1) Metodika technologicky zarucuje opakovatelnost i reprodukovatelnost uré¢eni soufadnic
Y, X v roviné S-JTSK s mezni odchylkou £10 mm (P=0,90, a=10%)

(2) Presnost lze fidit dle potifeby. ZvySeni piesnosti lze dosdhnout zvySenim poctu
opakovani méfeni za metodikou stanovenych podminek. SniZzeni ptesnosti lze realizovat
zaméfenim pouze nejméné dvojice nezavislych méfeni.

(3) Metodika predpokladd plisobeni pouze ndhodnych chyb méteni a to, ze systematické
chyby musi byt eliminovany.

(4) Prioritou pro umisténi bodi primdrni sit¢ jsou dobré podminky pro observaci
technologii GNSS oproti moznosti vyuziti kvalitni trvanlivé stabilizace takového
geodetického bodu s horsimi podminkami pro observaci GNSS. Ptitom se predpoklada, ze
vybudovani sekundarni sité bude nésledovat bezprosttedné po urceni bodli primarni sité a
tim ptipadné pouziti bézné stabilizace bodl primarni sit¢ nebude hrat zasadnéjsi roli.

(5) Metodika zaruduje schopnost obnoveni ZBP s potiebnou presnosti zejména v dobé
vystavby, kdy ZBP ptebira roli vytyCovaci sit€¢ a obvykle dochézi k jejimu poskozeni nebo
zniceni provozem stavby.

(6) Metodika zarucuje schopnost zajisténi navaznosti projektové ptipravy stavby a jeji
realizace s odstupem i nékolika let a nésledné po celou dobu uZzivani stavby ve smyslu
udrzby prostorové polohy koleje.

(7) Metodika svou piesnosti vysledkli méteni respektuje vytyCovaci normy.

(8) Neprokazal se signifikantni rozdil ve vysledcich méfeni pii pouziti antény typu
ChokeRing (AT504) a antén vyrobcem deklarované podobné kvality (Trimble Tornado,
Trimble R8-2).

(9) Vysledky méfeni na elektrifikovanych a neelektrifikovanych tratich jsou z hlediska
pfesnosti sobé odpovidajici, tj. neprokdzal se signifikantni rozdil v ptesnosti vysledki
meéieni na elektrifikovanych a neelektrifikovanych tratich.

(10) Efektivnost metodiky, pfi uvazované ¢asové rezijni narocnosti cca 30 min. pro urceni
jednoho bodu ZBP, je uréeni 7 aZ 8 nezavisle 3x observovanych bodt s odstupem 4 hod.
v pribé¢hu Casového intervalu 12 hod., tj. za 1 den jednim méficem, s jednou druZicovou
aparaturou.
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(11) Efektivnost metodiky, pfi uvazované ¢asové rezijni narocnosti cca 30 min. pro urceni
jednoho bodu ZBP, je uréeni 11 az 12 nezavisle 2x observovanych bodii s odstupem 6 hod.
v prub&hu ¢asového intervalu 12 hod., tj. za 1 den jednim méfic¢em, s jednou druzicovou
aparaturou.

(12) Prokézalo se, Ze navrzena metodika je v podminkach Zeleznice realizovatelnd a je
efektivni pro potieby urovani polohové slozky bodl primarnich siti ZBP na zeleznici.

(13) V roce 2017 se ocekava nové zlepsené feseni jednotného transformacniho klic¢e. Bylo
by vhodné definovat transformacéni kli¢ jen z bodlh ZBP a vyhlazeni relativnich zmén
geometrickych deformaci realizovat na troven do 5 mm na 1 km.
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4. Technologie méfeni pfi rekonstrukci mostu Gagarin

Tato Cast textu se zabyva technologiemi méteni pii rekonstrukci mostu Gagarin, kterd byla
realizovana ve spolupraci Ustavu betonovych a zdénych konstrukci (Ing. Ladislav
Klusa¢ek, CSc.) za statickou a stavebni ¢ast a Ustavu geodézie (Ing. Jifi Bures, Ph.D.)
za geodetickou cast. Most ,,Gagarin“ je Zzeleznicni mostni pfedpjata Zelezobetonova
konstrukce o péti prostych polich uvedeny do provozu roku 1961 nachazejici se v km
5,872 na trati Cesky T&$in — Ostrava Kunéice (Obr. 73, Obr. 74).
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Obr. 73 — Lokalizace mostu Gagarin Obr. 74 — Detail lokalizace mostu Gagarin

Diagnostika [45] a zatizitelnost mostu ,,Gagarin“ byla provedena pfedem za tucelem
prokazani dostate¢né kvality materidlii jako zékladniho ptedpokladu pro planovanou
rekonstrukci mostu a pro rozhodnuti, zda je smysluplné ponechat a zesilit stavajici
konstrukci nebo zda je nutné sneseni mostu a realizace vystavby mostu zcela nového.
Diagnostika mostu ,,Gagarin®“ prokdzala dostateCnou kvalitu betonu hlavni nosné
konstrukce, kterd byla nutnym piedpokladem pro dalsi, odhadem 50 leté vyuZzivani mostu a
ktera také umoznuje realizovat zesileni konstrukce. Konstrukci bylo mozné efektivné
zesilit spfazenim s novym korytem kolejového loze a dodatecnym piredepnutim
pro zatizeni SW/2 a ptechodnost zvysit az na 180 % UIC. Objednatelem rekonstrukce byla
stavebni spolecnost FIRESTA — Fiser, rekonstrukce, stavby a.s., kterd realizovala
rekonstrukci v dobé 4-10/2009. S ohledem na unikatnost technologie rekonstrukce a
s ohledem na pilotni realizaci tohoto typu rekonstrukce mostu v CR a jeji naslednou
aplikaci na mostni konstrukce stejného typu, byl vypracovan na podkladé navrhu sledovani
[46] projekt sledovani [47], ktery zahrnoval tenzometrickou a geodetickou cast
monitoringu vybranych dvou mostnich poli. Faze rekonstrukce byla zakoncena statickou
ovetovaci zkouSkou v 10/2009 a nésledné byla zesilend konstrukce mostu Gagarin nadale
systematicky dlouhodobé sledovana za provozu pro Spravu Zelezni¢ni dopravni cesty, s.o.
az do roku 2015. Realizované méfici systémy jsou na konstrukci funkéni dodnes.

4.1. Mostni konstrukce a princip jeji rekonstrukce

Pivodni konstrukce mostu ,,Gagarin® byla postavena v letech 1960 - 1961. Smérov¢ je
most feSen v oblouku s polomérem R=450 m. Jednotlivd mostni pole jsou prosta
s teoretickym rozpétim 30,00 m. Nosnd konstrukce je sloZzena ze Ctyt piedpjatych nosniki
tvaru ,,I o vySce 2,0 m a Sifce 0,96 m se stejnou Sitkou pfirub. Nosniky jsou sestaveny
ze tii dilct. Dilce jsou spojeny dobetonovanou piicnou sparou a podélnym piedpétim.
K podélnému predpéti bylo uzito 30 kabell z usmérnénych patentovanych drati
@ P 4,5 mm. Podélné spary mezi nosniky byly zabetonovany a vSechny Ctyii nosniky byly
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84 NI s

pri¢né tuze spojeny (zmonolitnény) pfi¢nymi piedpinacimi kabely prochédzejicimi dolni a
horni pfirubou. ZaloZeni mostu je ploSné. Stavajici mostni svrSek byl tvoren Stérkovym
lozem, které z hlediska Sitkovych a vyskovych parametrti v dnesni dob¢ jiz nevyhovovalo
a to zejména pro technologii pribézného strojniho ¢isténi.

Zesileni konstrukce mostu ,,Gagarin“ bylo vyvolano planovanou potiebou celkové
rekonstrukce z diivodu jeho modernizace s cilem prevedeni vlaki UIC a také nového
zatizeni uvedeného v evropské normé pod zkratkou SW2 — tzv. ,,Schwerwagen®. Piivodni
predpjata konstrukce byla tedy zesilena spfaZzenou deskou ve tvaru koryta s pribéZnym
Stérkovym lozem a dodate¢nym predpétim volnymi kabely Obr. 84. Soucasti sanace spodni
stavby byla oprava a nové osazeni lozisek. Staticky vypocet ptedpokladal vystavbu
zesilujici konstrukce na ptivodni nosné konstrukci po odstranéni vSech stavajicich vrstev
svr§ku aZ na horni povrch nosnikii. BetondZ nového koryta Stérkového loze probihala bez
podepteni nosnikd, tedy tiha Cerstvého betonu byla piendSena piivodni, ale po sneseni
svr§ku odlehcenou, nosnou konstrukei. VIiv zvétSené vlastni tihy byl nasledné zmenSen
dodatecnym predpétim volnymi kabely. Dale nasledovalo zabetonovani kotevnich oblasti,
osSetfeni plvodnich kotev, zhotoveni Stérkového loZe a koleje. Stav mostu Gagarin
pred rekonstrukei je na Obr. 75 az Obr. 78. Stav mostu po jeho rekonstrukei je na Obr. 79
az Obr. 83.

Obr. 75 - Most Gagarin rku 1961 pted ~ Obr. 76 - Most Gagarin pred rekonstrukei

rekonstrukci — pohled zespodu
Cuad 2 i T8 W

1
I
I
|
|

Obr. 77 - Detail mostnich lozisek Obr.8 - Most Gagarin pred rekonstrukci
— pohled na kolej
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F

Obr. 80 — Most Gagarin po rekonstrukei —
pohled zespodu

N

Obr. 82 —Detail loZisek Obr. 83 — ost Gagarin — p?)hfed na kolej
po rekonstrukci

Rekonstrukei se hmotnost nového koryta se stérkovym lozem se zvysila o 50%, ovSem
analyza dokladala témét dvojnasobné zmensSeni prihybl vlivem vyznamného zvySeni
tuhosti hlavni nosné konstrukce. Zvyseni vlastni tihy konstrukce umoZznilo nejen zvySeni
zatizitelnosti, ale také umoznéni automatizovaného strojniho Ccisténi prabézného
stérkového loze. Uginky zvyseni piedpéti novymi kabely na plné predpjatou konstrukci
vyzadovaly provést podrobnd meétfeni deformacni odezvy konstrukce i spodni stavby
v prubehu rekonstrukce a nasledné¢ i1 dlouhodobé. Porovnanim skute¢ného chovani
s chovanim uvazovanych modelll konstrukce umoznilo verifikovat jejich spravnost.
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pepinaci sila
200 kN / 1 kabel

«

kotevni oblast
zatizeni novym korytem

predpinaci sila
200 kN / 1 kabel

oo
oo
oo
oo

Princip technologie zesileni
»Load Balancing Method“

Obr. 84 - Princip technologie zesileni mostu Gagarin

Technologie zesileni konstrukce byla pribézné vyhodnocovana prostifednictvim
tenzometrického a geodetického méticiho monitorovaciho systému pro méfeni pietvoreni a
prostorovych posunt v priabéhu rekonstrukce béhem jednotlivych fazi vystavby (sledovan
byl zejména vliv odtizeni plivodnim svrskem a Stérkovym lozem a nésledné pfitizeni
novou konstrukci) a dale pifi zatézovaci zkouSce mostu. Ze ziskanych dat jsou
v nésledujicim textu uvedeny vybrané vysledky ilustrujici moderni a pokrocilé moznosti
prubézného sledovani pii narocné rekonstrukci.

4.2. Technologie méreni

Na rekonstruované mostni konstrukci byly instalovany dva méfici systémy, tenzometricky
a geodeticky, jejich tcelem bylo pribézné urcovat hodnoty posuni a pretvoreni jako
zpétnou vazbu dil¢ich fazi rekonstrukce. Pouziti dvou nezévislych typl méficich systémut
vychézelo z dobré piedchozi zkuSenosti napt. [50], [51].

4.2.1. Tenzometricky mérici systém

Most byl sledovan v celém pribéhu rekonstrukce tenzometrickym systémem, ktery je
tvofen soustavou 36 strunovych
tenzometr pro trvalé meéfeni.
Strunové tenzometry byly

zabudovany pro zvyseni
spolehlivosti  ziskanych 1udaji
do dvou mostnich poli.

Tenzometry byly osazeny jednak
na povrch pivodnich betonovych
nosnikti a dale do betonu nového
spfazeného  Zelezobetonového
koryta. Na Obr. 85 je zobrazeno S " e
schéma umisténi tenzometrii
v pficném fezu mostu. Detail

EﬂpQ@.

Obr. 85 - Rozmisténi tenzometrii v poli 2 a v poli 3
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osazeni tenzometrii na ocelové vyztuzi je na Obr. 86. Pomoci méfici ustiedny (Obr. 87)
s dalkovym pifenosem dat prostiednictvim sit€ GSM byly ziskané tdaje pribézné
zaznamenavany a pienaSeny do laboratoie VUT v Brné k vyhodnoceni. Zmény pietvoreni
jsou strunovymi tenzometry méteny v jednotkéach frekvence kmitani struny [Hz], které se
pocetné prevadeji na vysledné hodnoty v délkové mife v mikrometrech [um]. Soucasti
strunovych tenzometrt je 1 snimac teploty umoznujici méfeni teploty v jednotkach stupna
Celsia [°C]. Méfena data byla v pribéhu rekonstrukce kontinualné registrovana v intervalu
20 minut. Vybudovany tenzometricky systém byl vyuzivan pro priabézna méteni v prubéhu
rekonstrukce i1 pfi ovéfovaci zatéZovaci zkousce. Po uvedeni do provozu bude nadale
slouzit k n¢€kolikaletému monitorovani chovani zesilené konstrukce za provozu, coz bude
umoznovat ziskani dlouhodobych dat pro jeji analyzu a naslednou interpretaci poznatkd.

Obr. 86 - Detail osazeni
tenzometru

4.2.2. Méreni napinaci sily v predpinacich kabelech

V pribéhu rekonstrukce 1 béhem dlouhodobého sledovani bylo a nadale je provadéno
rovnéz meéfeni predpinaci sily v kabelech s vyuzitim magnetoelastickych snimact
instalovanych na sledovanych ptedpinacich kabelech (Obr. 88). Snimace jsou zaloZeny
na principu méfeni magnetického toku v jednotkdch miliWeber [mWb]. Pti predpinani
kabelii v misté kotevni oblasti (Obr. 89) je méfena zména magnetického toku, kteréd je
prostfed_nictvilm kalibra¢ni kiivky (Obr. 90) pfepocitdvana na silu v kiloNewtonech [kN].
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Obr. 88 - Magnetoelastické snimace Obr. 89 - Kotevni oblast
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Kalibrace snimace sily

Sila [kN] —e— Kalibrace na lané dI. 4,50m
200.0 ———
—— Polynomicky (Kalibrace na lané dI.
4,50m)
150.0 -
100.0
y=1.5114x>-5.1226x> + 58.074x - 0.1867
50.0
0.0 o c" c‘ = Magneticky tok
1<) - ~ ) [mWb]

Obr. 90 - Kalibra¢ni kiivka magentoelastického jednolanového snimace

4.2.3. Geodeticky mérici systém

Geodeticky systém je tvofen soustavou vhodné rozmisténych métickych znacek osazenych
na sledované konstrukci, vztaznou soustavou, pouzitymi méficimi pfistroji a technologii
meéfeni. Zmeéna stavu konstrukce se projevuje zménou jeji geometrie a méteni téchto zmén
od tenzometrického systému, ktery je jednou pevné zabudovan dovniti konstrukce
(,,navzdy stejné™), geodeticky méfici systém tim, Ze vétSina jeho soucCdsti neni
zabudovanych do konstrukce, umoznuje modifikovatelnost a ptizpisobeni se danym
podminkdm a potfebam monitoringu konstrukce. Dulezitym parametrem geodetického
systému je pocet a rozmisténi mefickych znacek na konstrukci (objektova soustava), ktery
byl navrZen po konzultacich se specialisty (projektantem, statikem stavebnich konstruket).
Objektova soustava métickych znacek pevné spojena se stavebni konstrukei je sledovana
od vztazné soustavy meéfickych znadek, kterd neni soucésti stavebni konstrukce a je
vybudovana mimo jeji pfedpokladanou deformacni zonu. Geodeticky namétené hodnoty
od vztazné soustavy jsou ztohoto pohledu hodnotami absolutnimi. Vyhodou vysledki
ziskanych z geodetickych dat je moznost vyhodnocovat prostorové geometrické vztahy
na konstrukei v absolutnich 1 ve volitelné relativnich souvislostech dil¢ich konkrétnich
konstruk¢nich ¢asti. Na Obr. 91 je znazornéno rozmisténi métickych znacek na mostovcee.

&, Tasi mostni pole 2 mostni pole 3 ;E T
=" g_ Ostrava
|_°3| [} l_ooUI (-] D'o_l 3 ||
., ©& ° B T 5 U
> El
oo1 & P 01 P 02 P03 l P 04 0 02

© meéficka znacka na mostovce

Obr. 91 - Rozmisténi méfickych znacek na mostovce
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Pro tucel sledovani byly vyvinuty specidlni elektronické métické znacky typu ,,svételny
bod“ na bezdratové dalkové ovladani, které jsou urCeny pro méteni ve dne i v noci (Obr.
92). S no¢nim méfenim je tieba pocitat predevSim pii oveéfovaci zatéZovaci zkousce
z diivodu sniZeni vlivu oslunéni a teplotnich zmén na konstrukei. V dobé realizace jiZ sice
existovala technologie automatického cileni s vyuzitim robotizované totdlni stanice
na odrazné hranoly, ale tato technologie nebyla zhotoviteli geodetického monitoringu
tehdy dostupna a z hlediska jeji finan¢ni naro¢nosti nebyla také akceptovatelna rozpoctem
stavby. Po nékolika letech pii dlouhodobém sledovani po rekonstrukci tato technologie
méfeni vyuzivajici automatického cileni s vyuzitim robotizované totdlni stanice pouzita
byla.

A ~a | “ L 5 \ “ .
Obr. 92 - Detail méfické znacky na Obr. 93 - Detail vyskové métické znacky
mostovce na podpéie
Na

Obr. 94 je znazornéno rozmisténi méfickych znacek na spodni stavbé. Detail métické
(nivelaéni) znacky na spodni stavbé je na Obr. 93.

@
&. Tesin TgI, Ostrava
% l l l % % i I
0O 01 P 01 P 02 P 03 P 04 002

-
8olnojewaq
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Obr. 94 - Osazeni métickych znacek na spodni stavbé

Hodnoty svislych zmén spodni stavby byly ocekdvany v intervalu nékolika desetin
milimetru az 1 milimetr. Z toho divodu byly meéfeny technologii piesné nivelace
s vyuzitim elektronického nivela¢niho systému Leica DNAO3 nivela¢ni lati s invarovou
kédovou stupnici uréenou pro presnd priamyslova méteni (Obr. 95). Svislé posuny byly
méteny od stabilizovanych bodl vztazné soustavy stabilizovanych mimo deformaéni zénu
stavby. RozliSovaci schopnost pouzit¢tho méficitho nivela¢niho pfistroje je 0,01 mm.
Smérodatna odchylka nivelacniho méfeni prevyseni Cinila 0,03 az +0,05 mm na 30 m
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vzdalenosti méfickych znacek. Signifikantni zmény na spodni stavbé vramci celé
sledované casti konstrukce s pravdépodobnosti P=0,95 (rozsifend nejistota) bylo mozné
interpretovat jiz od hodnot svislych zmén vétSich nez 0,1 az £0,2 mm.

H

Obr. 95 - Méfici nivelacni systém - piistroj

Leica DNAO3 a lat GWCL 182 Obr. 96 - Elektronicka stanice qucc?n
GTS-300 a datalogger meteorologickych
dat

Ocekavané hodnoty prihybu stfedi sledovanych mostnich poli se predpokladaly
v intervalu né¢kolika desetin az nckolika milimetri v zavislosti na stavu konstrukce
v konkrétni etapé¢ jeji rekonstrukce.
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Obr. 97 - Rozmisténi geodetickych métickych znacek na mostovcee, spodni stavbé
a technologie méfeni
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Prihyby stfedi mostnich poli byly méfeny na wvnéjSich nosnicich nosné konstrukce
mostovky. Prihyby stfedt mostnich poli byly méfeny technologii ptesné trigonometrie
s vyuzitim elektronické totalni stanice Topcon GTS-300 (Obr. 96) technologii nejprve
protindnim z Ghld, nasledné po instalaci méfickych znacek typu svételny bod (Obr. 92)
polarni metodou principem zobrazenym na Obr. 97 a Obr. 98. Schéma rozmisténi
geodetickych méfickych znacek viezu je na Obr. 98. Prihyb byl urovan relativné
od podpor z rozdilu pfevyseni métickych znac¢ek vypoctenych z métenych zenitovych thla
métenych v jednotkdach miliGon [mGon] a prostorovych délek méfenych v jednotkach
metrti [m]. Uhly byly méfeny metodou v laboratorni jednotce s piesnosti £0,5 mGon, coz
odpovida presnosti £0,24 mm v prostorové poloze na 30 m vzdalenosti méfici stanice
od méteného mista. Signifikantni zmény prihybu mostniho pole s pravdépodobnosti
P=0,95 (rozsifena nejistota) bylo moZno interpretovat jiz od hodnot svislych zmén vétsich
nez £0,5 az £0,7 mm.

(]
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L
| 4l
|l

elmi pfesna nivelace

AA

Me¢éieni pii statické ovéfovaci zkouSce a nasledny dlouhodoby etapovy monitoring byl
realizovan polarni metodou na méfické znacky ,svételny bod“ (Obr. 92) principem
schematicky znazornénym na Obr. 99 s vyuzitim klasické technologie méteni Obr. 96 a
také i technologie monitoringu s automatizovanym cilenim robotizovanou totalni stanici
ze stativu Obr. 102, Obr. 103 nebo upnuté na mostni podpoie Obr. 104.

piesna trigonometrie
Obr. 98 - Geodeticky méfici systém (v fezu)
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Obr. 99 — Geodeticky méfici systém pro Obr. 101 — Detail odraznych hranolt pro
zaté€zovaci zkouSku a dlouhodoby geodeticky monitoring
etapovy monitoring

Obr. 102 — monitoring stanici Obr. 103 - monitoring stanici Obr. 104 —
Trimble S8 Topcon 9001 A umisténi stanice
na podpote

4.3. Priubézné sledovani mostni konstrukce b&hem jeji rekonstrukce

Cilem sledovani mostni konstrukce béhem jeji rekonstrukce bylo ovéteni vlivu plivodni
tihy kolejového svrsku na hlavni nosnou konstrukei, oveéfeni vlivu zvétSené tihy nového
koryta a kolejového svrSku na hlavni nosnou konstrukci a potvrzeni vlivu dodate¢ného
predpéti. Prubézné byly tenzometricky méfeny hodnoty pietvoreni v nosné konstrukei,
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v dil¢ich etapach byly geodeticky méfeny svislé posuny mostnich podpor a prihyby stfed
mostnich poli. Na Obr. 105 je na ¢asové ose ukazka vyhodnoceni vyvoje prihybta stiedu
mostniho pole v prubéhu dil¢ich etap rekonstrukce. Prihyby jsou vyhodnoceny
od zakladniho (vychoziho) stavu — pted rekonstrukei (E0). Velmi obdobné vychézelo i
mostni pole 3.

Vyvoj prahybu stfedu mostniho POLE 2

v prubéhu rekonstrukce od vychoziho stavu (E0)
15,0

9.4 10,4
10,0 n Q-

54

Prahyb [mm]
[$)]
o

o
o
o
O
o
N

[
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|

-12.7.2009

Etapa, datum

EO - 1.4.2009
E1-18.4.2009
E2 - 21.6.2009
E4 - 27.7.2009

E3

Obr. 105 - Vyvoj prahybu stitedu mostniho pole 2 v pribéhu rekonstrukce
od vychoziho stavu

Hodnota prithybu +9,4 mm (nahoru) ve stavu E1 vyjadfuje zménu stavu nosné konstrukce
po odbourani ptivodniho kolejového svrsku, koryta a fimsy az na uroven nosné konstrukce,
ktera tim byla odlehCena. Statikem vypoctend modelova hodnota byla +11 mm. Zména
prihybu o +1 mm ve stavu v E2 oproti stavu E1 (celkové +10,4 mm od EO) vyjadiuje stav
konstrukce tésn¢ pred betonazi. Zména prihybu je vysledkem manipulace s nosnou
konstrukei (nadzvednuti nosné konstrukce z lozisek a jejiho opétovného ulozeni
do ptivodniho stavu) a jejiho ¢aste¢ného mirného predepnuti pred betondzi. Relativni
zména prihybu o -5 mm (pokles viici E2) ve stavu E3 vyjadiuje Uc¢inek pfitizeni nosné
konstrukce novym betonovym korytem s fimsou a vliv pfedpéti (statikem vypoctené
modelové hodnoty vlivu pfitizeni nové sprazené desky mostovky - 8,4 mm, ucinek
dodate¢ného predpéti +2,3 mm, vysledny modelovy prithyb -6,1 mm). Nosna konstrukce je
v této fazi ve stfedu mostniho pole stile nadvySena oproti ptivodnimu vychozimu stavu
(E0) o +5,4 mm. Ve stavu E4 je nosna konstrukce jiz v cilovém stavu po pfitizeni novym
kolejovym lozem, tedy ve stavu tésné pted ovérovaci zatézovaci zkouSkou a uvedenim
do provozu. Prihyb stfedu mostniho pole se zménil vici predchozimu stavu E3 o hodnotu
-7,5 mm, pticemz vysledny prihyb ¢inil -2,1 mm (pokles) od vychoziho stavu EO (statikem
vypoctena modelovd hodnota od ostatniho stalého zatizeni -5,9 mm) . Vysledny stav
po rekonstrukci korespondoval s teoretickym statickym modelem.

4.3.1. Vyhodnoceni etapového méreni

Svislé posuny mostnich podpor byly vyhodnoceny v lokdlnim vyskovém systému
od vztazné soustavy stabilizované mimo piedpokladanou deformacni zoénu stavby.
Nameétena data v dil¢ich etapach byla podrobena analyze a vyrovnana metodou nejmensich
tvercit (MNC). Vysledkem vyrovnani byly vysky a jejich charakteristiky piesnosti.
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Z rozdilu vysSek v dil¢ich etapach byly vypocteny svislé posuny. Hodnoty svislych posunt
byly statisticky testovany z hlediska nejistot méteni.

Hodnoty prihybi stiedi poli byly vyhodnoceny z dat piesné trigonometrické metody. Data
byla zpracovdna ve vhodn¢ zvolené lokalni soufadnicové soustavé mostni konstrukce tak,
ze osa X je orientovana ve sméru podélném, osa Y ve sméru pfi¢ném a osa Z ve sméru
vySky. Soufadnice sledovanych méfickych znacek stabilizovanych na mostovce byly
vypoéteny vyrovnanim MNC. Z rozdilu soufadnic v dil¢ich etapach byly vyhodnoceny
posuny a deformace nosné konstrukce, zejména prihyb ve sttedu poli 2 a 3. Hodnoty
svislych posunil a deformaci byly statisticky testovany z hlediska nejistot méteni.

Vyhodnoceny byly stavy:
E1-EO0: Vyhodnoceni vyjadfuje zménu stavu po odbourani kolejového svrsku, koryta a
puvodni fimsy az na Groven nosné konstrukce, ktera byla timto odleh¢ena.

E2-E1: Vyhodnoceni vyjadfuje rozdilovy stav konstrukce tésné ptred betonazi nového
koryta (E2) vzhledem ke stavu odleh¢eni nosné konstrukce po odbourani piivodniho koryta
a fimsy (El). Vyhodnocovany stav je vysledkem manipulace s nosnou konstrukci
(zvednuti nosné konstrukce z lozisek a jejiho opétovného uloZeni do plvodniho stavu).
Nosna konstrukce byla v dobé méteni pfitizena bednénim PERI, v bednéni byla uloZena
vyztuz. Nosnd konstrukce byla podepfena na provizornich podpordch umisténych na
pilifich, loziska v poli 3 byla podlita, v poli 2 nebyla podlitd. Nosna konstrukce byla mirn¢
¢astecné predepnuta.

E3-E1: Vyhodnoceni vyjadiuje u¢inek pfitizeni novym betonovym korytem (E3) od stavu
odleh¢eni po odbourani ptivodni staré mostni fimsy — odlehceni (E1).

E4-E3: Vyhodnoceni vyjadiuje ucinek ptitizeni novym kolejovym svrskem pted uvedenim
do provozu, pfed ovétovaci zatéZovaci zkouskou (E4) od stavu po betonaZi nového
betonového koryta a fimsy.

E4-E1: Vyhodnoceni vyjadiuje ucinek pfitizeni novym betonovym korytem, vcetné
pfitizeni kolejovym svrskem pied uvedenim do provozu pifed ovéfovaci zat€Zovaci
zkouskou (E4) od stavu odlehceni po odbourdni ptivodni staré mostni fimsy — odlehc¢eni
(E1).

E4-E0: Vyhodnoceni vyjadfuje celkovy stav po rekonstrukci zahrnujici Gc€inek pfitizeni
novym betonovym korytem, véetné¢ pfitizeni kolejovym svrskem pred uvedenim
do provozu pted ovéfovaci zatéZovaci zkouskou (E4) od stavu pivodniho stavu
pred rekonstrukei — zakladniho stavu (EO).

4.3.2. Prehled geodeticky mérenych stavil konstrukce v prabéhu
rekonstrukce

Ziakladni stav (etapa 0)
Dne 1.4.2009, stav konstrukce — pied rekonstrukei (Obr. 106, Obr. 107).
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Obr. 106 - Most Gagarin pied rekonstrukei Obr. 107 - Most Gaaln fe rekonstrukci

Po odbourani pivodniho kolejového svrsku, koryta a Ffimsy (Etapa 1)
Dne 18.4.2009, stav konstrukce po odbourani kolejového svrsku a fimsy az na troven

nosné konstrukce — odleh¢eni mostu (Obr. 108, Obr. 109).
N ‘\"_'L‘)“«?-

Obr. 1
a fimsy a fimsy

Pied betonazi nového koryta (Etapa 2)

Pole 3, dne 14.6.2009, stav konstrukce — stav pfed betonazi pole 3, zabednéno bednénim
PERI, poloZena vyztuz, ¢astecné predepnuto, konstrukce byla na provizornich podporach
na pilifich, podepteni podptrnou konstrukci u P03, podlita loziska (Obr. 110, Obr. 111).

70



Habilitacni prdace Ing. Jiri Bures, Ph.D.

Pole 2, dne 21.6.2009, stav konstrukce — stav pfed betonazi pole 2, zabednéno bednénim
PERI, poloZena vyztuz, ¢astecné predepnuto, konstrukce byla na provizornich podporach
na pilifich, nepodlita loZiska (Obr. 112, Obr. 113).

.‘ﬂﬁ

br. 112 - Pole pfd betonazi

(3

Obr. 113 - Pole 2 p betoi

Po betonazi nového koryta (Etapa 3)
Dne 12.7.2009, stav konstrukce — stav po betonazi pole 2 a pole 3, v€etné fimsy (obr. 26 a

Obr. 114 - Most po betonZi nového koryta  Obr. 115 - Most po betonazi nového koryta

Po dokonceni, pired zatéZovaci zkouskou, pied uvedenim do provozu (Etapa 4)
Dne 27.7.2009, stav konstrukce — stav po dokonceni, pfed zatéZovaci zkouSkou, pied
uvedenim do provozu (Obr. 116, Obr. 117).

Obr. 116 - Most p dokonceni rekonstrukce, br. 117 Mot p dokonceni reonstrukce,
pied uvedenim do provozu pied uvedenim do provozu
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4.3.3. Ukazka etapového vyhodnoceni svislych posunti a deformaci spodni
stavby

Na Obr. 118 je ukadzka vyhodnoceni rozdilu etapovych méfeni E1 (21.4.2009) a EO
(31.3.2009), tedy po odlehceni nosné konstrukce odbouranim kolejového svrsku a fimsy az
na uroven nosné konstrukce vzhledem k vychozimu stavu.

Vyhodnoceni svislych posuni mostnich podpor - rozdil stav( E1 (21.4.2009) - EO (31.3.2009)

0 01 P 01 P 02 P 03 P 04 002
C. Tagin Osirava

vl
nm. P & 038

O T
.

Ly
5

11
r®\
o,

Obr. 118 - Vyhodnoceni svislych posunti mostnich podpor — rozdil stavii
E1(21.4.2009) — EO (31.3.2009)

Z vysledkii méfeni je patrné, Ze po odlehceni konstrukce doslo ke zdvihu podpor +0,6 az
+1,2 mm. Z rozloZeni hodnot je patrné, ze v pficném fezu leva strana podpor (posuzovano
ve sméru stani¢eni C. T&in - Ostrava) vykazuje o 0,3 mm vétsi zdvih (+0,9 az +1,2 mm)
oproti pravé strané (+0,6 az +0,9 mm).

4.3.4. Ukazka etapového vyhodnoceni prithybi mostovky

Na Obr. 119 je ukdzka vyhodnoceni rozdilu etapovych méteni E1 (18.4.2009) a EO
(1.4.2009), tedy po odlehceni nosné konstrukce odbouranim kolejového svrsku a fimsy az
na uroven nosné¢ konstrukce vzhledem k vychozimu stavu. Stfed pole se nadzvedl
v priméru o +9,4 mm. Prihyb se mirn¢ lisi u levého a pravého okraje.
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4.4. Ovérovaci zatézovaci zkouska

Cilem sledovani mostu v prib&éhu ovefovaci zatézovaci zkousky bylo potvrzeni efektu
zesileni konstrukce dodatecnym ptfedepnutim a spfazenim a dale ovéteni rezervy v hlavni
nosné konstrukci. Ovéfovaci zatézovaci zkouska vychazela ze zasad CSN 73 6209 [52] a
CSN 73 2030 [53]. Tenzometricky byla mé&fena pietvoteni v nosné konstrukci. Geodeticky
bylo méfeno zatla¢eni mostnich podpor do podlozi v dil¢ich zatézovacich stavech
(ocekavané hodnoty — max. desetiny milimetru), stlaceni loZisek (ocekdvané hodnoty —
desetiny milimetru az max. milimetr), prihyb os dil¢ich nosnikli nosné konstrukce
ve stfedu mostnich poli (oekavané hodnoty — milimetry). Zatizeni mostniho pole bylo
vyvolano bfemenem tarovaciho vozu o hmotnosti 120 tun (Obr. 120). Prihyb dil¢ich
nosnikil ve sttedu mostniho pole a stlaceni loZisek bylo méfeno geodeticky velmi pfesnou
nivelaci s rozsifenou nejistotou +0,12 mm (pravdépodobnost P=0,95, riziko nespravného
zavéru a=5%). Namé&fené hodnoty prihybu stfedii mostnich poli Cinily 3,7 mm, stlafeni
lozisek C¢inilo max. do 0,5 mm. Namétfené hodnoty korespondovaly s ocekdvanymi, malé
hodnoty stlaceni prokéazaly dobrou kvalitu rekonstrukce.

Nameétené skutecné hodnoty pietvoieni v nosné konstrukci v dil¢ich zatézovacich stavech
bylo mozné v realném case on-line sledovat a optimalné tidit pribéh oveéfovaci zatézovaci
zkousky zejména z hlediska skutecné doby potfebné pro dotvarovani konstrukce a
stanoveni optimalnich Casovych intervalll pro geodetickd métfeni. Pro ovéfeni odezvy
konstrukce bylo méteni v dil¢ich zatézovacich stavech provedeno opakované dvakrat.

4.4.1. Technologie geodetickych méreni pfi ovérovaci zatézovaci zkousce,
presnost

Velmi presna nivelace

Hlavni metodou métfeni byla velmi pfesnd nivelace s vyuzitim optickych nivelacnich
pristrojii Zeiss NI 005, Zeiss NI 002 vybavenych mikrometrem. Zatlaceni podpor bylo
méteno od vztazné soustavy - mikropilot stabilizovanych mimo deformacni zénu ovlivnéni
ovétovaci zatézovaci zkouSkou.

Stlaceni lozisek a prihyby mostovky byly méfeny s vyuzitim zavéSenych méficich strun
opatfenych stupni¢kou. Pfesnost odectu c¢inila 0,05 mm. Meéfeno bylo opakované
minimalné¢ ve 2 az 3 sériich v ramci kazdého zatéZovaciho stavu

Presna trigonometricka metoda

Trigonometrickd metoda byla pouzita jako druha nezavisla metoda pro méfeni stlaceni
lozisek a prihybt stfedit mostnich poli 2 a 3. Prithyby stiedll poli byly méfeny na vnéjSim
nosniku nosné konstrukce mostovky. Vyskovy posun byl ur¢ovan z rozdilu zenitovych
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uhli naméfenych v jednotlivych zatézovacich stavech. K méfeni bylo pouzito
kalibrovanych a ovéfenych elektronickych robotizovanych méficich stanic 2x Geodimeter
620 (uhlova piesnost 0,5 mgon — odpovida ptesnosti 0,24 mm/30 m), 1x Geodimeter 630
(Ghlova presnost 0,3 mgon — odpovida piesnosti 0,14 mm/30 m) a Topcon GPT 9001A
(Ghlova ptesnost 0,3 mgon — odpovida presnosti 0,14 mm/30 m). V ramci zatézovaciho
stavu byly sledované body zamétovany metodou ve skupinach ve 3 sériich méfeni.
Ocekavana presnost méteni v ramci jednoho zatézovaciho stavu 0,15 mm az 0,10 mm.
Schémata technologie geodetického méfeni pii zatéZovaci zkouSce jsou na Obr. 121 a Obr.

122.
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Obr. 121 - Schéma technologie geodetického méieni
pii ovétovaci zatézovaci zkousce — ptidorys
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Obr. 122 - Schéma technologie geodetického méfeni
pfi ovéfovaci zatézovaci zkouSce — pohled
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4.4.2. Vyhodnoceni ovéfovaci zatézovaci zkousky

Zatlaceni podpor bylo vyhodnoceno v lokalni vySkovém systému jako svisly posun podpor
od vztazné soustavy mikropilot z vysledki méteni velmi pfesné nivelace. Stlaceni loZisek
bylo vyhodnoceno jako svisla deformace vzajemného vztahu podpory a os dil¢ich nosniki
nosné konstrukce v misté os lozisek. Prihyby dil¢ich nosnik nosné konstrukce ve stiedu
poli 2 a 3 byly vyhodnoceny od podpor z naméfenych dat velmi piesnou nivelaci a byly
ocistény o vliv hodnoty stlaceni loZisek. Prithyby vné&jSich nosnikd nosné konstrukce ve
sttedu poli 2 a 3 byly vyhodnoceny od podpor ve vhodné zvoleném lokalnim
soufadnicovém systému konstrukce z dat pfesné trigonometrické metody.

Hodnoty svislych posuni a deformaci byly statisticky testovany z hlediska nejistot méteni.
Vysledné hodnoty svislych posunil a prihybi poli pfi zatizeni byly vypocteny jako rozdil
zatézovaciho stavu pfi zatizeni vii€i pfedchozimu nezatizenému stavu.

Vyhodnoceni ovétovaci zatéZovaci zkousky je v samostatné zavérecné zprave [49].

Vyhodnoceni zatézovaci zkousky:

Prihyb od tarovaciho vozu (staticky, teoreticky predpokladany) 4,6 mm
Prihyb od vlaku modelu 71 (teoreticky pfedpokladany) 8,4 mm
Prihyb od vlaku modelu SW/2 (teoreticky piedpokladany) 11,5 mm
Naméieny prahyb od tarovaciho vozu pramér pole 3 3,73 mm
Nameéteny prihyb od tarovaciho vozu primér pole 2 3,71 mm

Na Obr. 123 je ukazka schematickéhodzornéni dil¢ich zatézovacich stavii ZS0 az ZSS5
s ukazkou zdznamu namétenych dat pomérnych pietvoreni tenzometrickou tstfednou.
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Na Obr. 125 je uvedena ukdzka vyhodnoceni nerovnomérnosti stlaceni lozisek v fezu
nosnou konstrukci pfi zatiZeni mostniho pole bifemenem tarovaciho vozu 120 tun
v zatézovacim stavu ZS1. Stlaceni lozisek bylo méfeno geodeticky velmi pfesnou nivelaci
s rozsifenou nejistotou +0,12 mm (pravdépodobnost P=0,95, riziko nespravného zavéru
0=5%). Hodnoty stlaceni lozisek korespondovaly s o¢ekdvanymi a relativné malé hodnoty
prokézaly dobrou kvalitu jejich rekonstrukce.

-l
Rezy = "fo Ostrava
1 =

mostni pole 2

Stav zatiZeni

0 e
g rer
e Qos

190 220

0.00

Stlageni loZisek [mm]

D =037 My 037 —A—12041203 12021201 |

—f—2204 2203 2202 2201

B . e e

Obr. 125 - Nerovnomérnost stlaceni lozisek v prvnim zatézovacim stavu ZS1

V nésledujicich Obr. 126 az Obr. 134 je n€kolik fotografii z pribehu ovetovaci zatézovaci
zkousky dokumentujici jeji zabezpeceni.

e
7

Obr. 126 - Stabiliovan}'l bod vztazné Obr. 127 - Upevnéni méfici struny na
soustavy pro geodetickd méteni - podhledu nosné konstrukce
mikropilota

79



Habilitacni prdace Ing. Jiri Bures, Ph.D.

Obr. 128 - Soustava méficich strun pro Obr. 129 - Detail méfické znacky pro piesné
méfeni stlaceni lozisek velmi ptesnou trigonometrické méfeni - svételny bod
nivelaci '

Obr. 130 - Geodeticka méfeni — velmi
pfesna nivelace

Obr. 132 - Mé&fici stanice Obr. 133 - Méfici invarova Obr. 134 - Méfeni velmi
Geodimeter 630 pro piesnou lat’ na bodé¢ vztazné pfesnou nivelaci s
trigonometrii soustavy piistrojem Zeiss NI 002
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4.5. Dlouhodobé sledovani mostni konstrukce za obdobi 2011 - 2015

Dlouhodobé sledovani mostni konstrukce zahrnuje pribézné snimani hodnot strunovych
tenzometri ve voliteln¢ (i dalkove€) nastavitelném Casovém intervalu méfici Ustiednou
DataTaker DT85 vybavenou modemem pro pfistup do sit¢ GSM, vnéjSim bateriovym
zdrojem se solarnim dobijenim. Obsluzny komunikac¢ni program umoziiuje spojeni béhem
predem planovanych relaci, kdy lze ovétit dalkové z pracovisté obsluhy (FAST VUT
v Brn¢) stav vSech parametri ustfedny, jejiho napdjeni, aktudlni data tenzometrickych
snimacl a lze provadét dalkovy pienos naméieného souboru udaji. Neméné dalezitym
efektem je také pouhé ovéfeni skutecnosti, Ze systém je funkcéni a Ze neni nutny osobni
servisni zasah. Jako prevenci pfed vandalizmem bylo nutno osadit ustfednu na pti¢nik
mostniho pilife ve vySce cca 8 m (Obr. 87), coz se osvédcilo a to 1 za cenu ztiZeného
pristupu pro vlastni servisni zdsahy (nutnost stavby leSeni nebo pouziti vysokozdvizné
ploSiny). Méfeni sil a jejich zmén ve vybranych piepinacich lanech probihaji pouze
v predem naplanovanych etapach podobné¢ jako dlouhodobé geodetické sledovani.

Na Obr. 135 je uvedena ukdzka vyvoje zmén napéti horniho povrchu ptivodni betonové
konstrukce na jeji levé a pravé strané v pribehu roku. Ocekavalo se, Ze ro¢ni periodické
teplotni vlivy budou moci byt spolehlivé analyzovany az po tfi az ctyfletém sledovani
konstrukce.
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14:00
10.9.2010
14:00
10.10.2010
14:00
9.11.2010
14:00
9.12.2010
14:00

15.10.200!

¢as [dny]

Obr. 135 - Dlouhodoby vyvoj zmén napéti na hornich prirubach nosnikt

4.5.1. Ukazka vyhodnoceni prithybt a sedani z dlouhodobého geodetického
etapového méreni za rok 2015

V nasledujicim je uvedeno vyhodnoceni geodetickych méteni prihybl nosné konstrukce
mostnich poli 2 a 3, vyhodnoceni seddni spodni stavby za obdobi 2011 — 2015.

Sedani spodni stavby je za obdobi E10 (24.10.2015, T=+15,0°C) — E5 (26.8.2010,
T=+18,9°C)

Vyhodnoceni svislych posunt spodni stavby je uvedeno v Tab. 23. Vyhodnoceni stability
vztazné soustavy je vTab. 24. Grafické znazornéni svislych posuni spodni stavby je
na Obr. 136.
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Tab. 23: Vyhodnoceni sedani spodni stavby

E10 (24.10.2015, T=+15,0°C) — E5 (26.8.2010, T=+18,9°C)

»Rekonstrukce mostu Gagarin v km 5,872 trati Cesky TéSin - Ostrava Kuncice“
Sedani spodni stavby - srovnani etap 10. - 5. - stav: po 6 letech od uvedeni do provozu
Etapa: 5 Etapa: 10 Svisly RozSifena
Datum: 26.8.2010 |Datum: 24.10.2015 posun nejistota Test
Bod H oH H oH dH 8dH (95%) | vyznamnosti
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] o =5%
Podpora P01
4201 100,26665 0,04 100,26343 0,05 -3,22 0,13 ano
4202 99,70794 0,03 99,70449 0,04 -3,45 0,10 ano
4203 99,71708 0,02 99,71399 0,05 -3,09 0,10 ano
4204 99,77566 0,03 99,77284 0,04 -2,82 0,11 ano
Podpora P02
4301 99,78739 0,02 99,78505 0,04 -2,34 0,10 ano
4302 99,81726 0,03 99,81468 0,04 -2,58 0,09 ano
4303 99,85440 0,03 99,85218 0,05 -2,22 0,10 ano
4304 99,80013 0,03 99,79823 0,04 -1,90 0,10 ano
Podpora P03
4401 100,92643 0,03 100,92549 0,05 -0,94 0,11 ano
4402 101,32911 0,05 101,32796 0,06 -1,15 0,15 ano
4403 101,39901 0,04 101,39796 0,06 -1,05 0,14 ano
4404 100,73282 0,03 100,73194 0,05 -0,88 0,11 ano
Podpora P04
4501 101,08847 0,05 101,08662 0,08 -1,85 0,19 ano
4502 101,31412 0,04 101,31198 0,07 -2,14 0,17 ano
4503 101,25511 0,05 101,25318 0,08 -1,93 0,19 ano
4504 101,30548 0,04 101,30367 0,07 -1,81 0,17 ano
Pozn.: znaménko svislého posunu (-) znac¢i pokles, znaménko (+) znaci zdvih
Tab. 24: Vyhodnoceni stability vztazné soustavy
»Rekonstrukce mostu Gagarin v km 5,872 trati Cesky TéSin - Ostrava Kuncice“
Sedani spodni stavby - srovnani etap 10. - 5. - stav: po 6 letech od uvedeni do provozu
Etapa: 5 Etapa: 10 Svisly RozSifena
Datum: 26.8.2010 |Datum: 24.10.2015 posun nejistota Test
Bod H oH H oH dH 8dH (95%) | vyznamnosti
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] a=5%
Vztazna soustava - mikropiloty
MP1 99,23672 0,02 99,23652 0,04 -0,20 0,09 ano
MP2 99,30110 0,00 99,30110 0,00 0,00 0,00 ne
MP3 99,59156 0,02 99,59109 0,04 -0,47 0,09 ano
MP4 99,10508 0,02 99,10447 0,04 -0,61 0,10 ano
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V nasledujici Tab. 25 a Obr. 137 je ukdzka vyhodnoceni prihybti a sedani z geodetického
etapového méfeni za rok 2015 - 2014.

Prithyby stiedt poli 2 a 3 jsou za obdobi E10 (24.10.2015, T=+13,6°C) — E9 (28.9.2014,
T=+19,5°C)

Vyhodnoceni vyjadiuje zménu stavu vzhledem k ptedchozi etapé tj. za obdobi od etapy E9
(28.9.2014) po etapu E10 (24.10.2015) zamétenou po 6 letech od uvedeni rekonstruované
mostni konstrukce do provozu v roce 2009. Hodnoty zmén prihybi stfedi mostnich poli 2
a 3 za vyse uvedené sledované obdobi 1 roku od E9 jsou uvedeny pro oba vné&jsi okraje
nosné konstrukce (NK) v Tab. 25 a graficky zndzornény na Obr. 137. Rosifena nejistota
méteni prihybi ¢ini 0,3 mm (pro K=2, P=0,95, a=5%).

Tab. 25: Zména prithybu stiedit mostnich poli za obdobi
E10 (24.10.2015, T=+13,6°C) — E9 (28.9.2014, T=+19,5°C)

Bod | Umisténi na konstrukci Cisty prithyb stiedu | Primémy &isty
mostniho pole prihyb pole
v [mm] v [mm]

5201 | mostni pole 2, stied pole, levy okraj NK -1,3

6201 | mostni pole 2, stfed pole, pravy okraj NK -0,6 -0,9

8301 | mostni pole 3, stied pole, levy okraj NK -0,6

7301 | mostni pole 3, stied pole, pravy okraj NK -1,2 -0,9

Pozn.:

1) znaménko ,,-“ znaci priahyb smérem dolti, znaménko ,,+* znaci prithyb smérem nahoru

84



NJOYeuU walgws (+) Oyugweuz ‘njop wasgws gAynid j9euz (-) oyusweuz (g
[ww] A Auspann nos( ngAynid Ajoupoy (1

85

Ing. Jiri Bures, Ph.D.

4

r

cni prace

v

Habilita

[w] 370d NA3YLS AQ LSONITYAZA

[w] 370d NA3YLS AQ LSONITYAZA

00°BL-

00

[ww] gAHNY¥d

008}

o
[ ool

90 e

001

O
PoT

Fo's

sjjusou Arouojaq

F oo
|

40)

d

-2

¢ 370d NA3YLS NGAHNYUd INGOONAOHAA

Bl-

[ww] GAHN¥d

:'uzod

.a-ga2z9y

€ 370d NAFYLS NGAHNUd INTIOONAOHAA

¢ 370d NAFYLS NGAHNUd INTIOONAOHAA

0'0 00 00 00
4. -] S ) o - . L
qa -~ s _4-_ a
7’ < 4 N S
\ / \ / \\ //_
+ T 1
,/ ) ¢ 9jod Jjuysow '\ g Z 9lod Juysow ' K
S 4 Y 7 ’
v O] o O © o [© v
00 90- 00 00 €l- 00
P
- uigal -
eAellsQ 1 O
[w] 370d NA3YLS O LSONITYAZA [w] 370d NA3YLS O LSONITYAZA
Rkl
3 o 0oL~ 3
ook, T 00fer € oge's 00pl- &
< O <
o5 | 2 [ o] o5 | 3
‘ 00 2 JUSOU KAOUO}O Fos 2
ylusou Arouojeq L ool 2 < - 1 Fo'oL 2
V-V z9Yy

(r10Z°'6°82) 63 - (5102°0L'¥2) 013 NAejs [1pzod - Jjod ydjuisow npasis ngAynid jussoupoyhip

tich poli 2 a 3 v obdobi 2015 - 2014

U mosn

tred

i pruhybi s

4

Obr. 137 — Vyhodnocen



Habilitacni prdace Ing. Jiri Bures, Ph.D.

4.5.2. Dlouhodoby vyvoj prahybu stredd poli 2 a 3 v priibéhu dil€ich etap
od pocatku sledovani do 2015

Na nasledujicim Obr. 138 a Obr. 139 je vyhodnocen na ¢asové ose vyvoj prithybl stfedi
mostnich poli 2 a 3 v pribéhu dil¢ich etap méteni ve fazi rekonstrukce (modie) a v obdobi
6 let od uvedeni do provozu po rekonstrukci. Prithyby jsou vyhodnoceny od zakladniho
stavu — pred rekonstrukci. Uvedené hodnoty pruhybti byly vypoéteny aritmetickym
primérem z prithybli naméfenych na vnéjsSich nosnicich nosné konstrukce. Soucasné je v
grafu vynesen pribéh teploty vzduchu v dil¢ich etapach.

Dlouhodoby vyvoj prihybu stfedu mostniho POLE 2
od vychoziho stavu (E0) (obdobi 2009 — 2015)
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Obr. 138 - Dlouhodoby vyvoj prithybu sttedu pole 2 od vychoziho stavu (2009-2015)

Dlouhodoby vyvoj prahybu stfedu mostniho POLE 3
od vychoziho stavu (E0) (obdobi 2009 — 2015)
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Obr. 139 - Dlouhodoby vyvoj prihybu stiedu pole 3 od vychoziho stavu (2009-2015)
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4.5.3. Vliv vnéjsich podminek na sledovanou konstrukci

Vliv zmény vnéjsich podminek (zejména zmény teploty) na sledovanou konstrukci byl
analyzovan z kontinuéalniho 24 hodinového monitoringu v 9/2014 mostniho pole 2.
Povrchova teplota konstrukce byla méfena kontaktné kalibrovanymi teplotnimi méfidly
Comet s presnosti 0,1 az 0,3°C. Umisténi ¢idel bylo na severni a jizni strané mostovky z
boku betonové vany, z boku NK, zespodu NK. Umisténi ¢idel v fezu je patrné z Obr. 140 a
Obr. 141.

A fua P "'.’ o 2 3&11&\
Obr. 140 - Pole 2 - umisténi teplotnich ¢idel Obr. 141 - Pole 2 - umisténi teplotnich ¢idel
v fezu v fezu

Vyvoj teplot v fezu je znazornén v grafu na Obr. 65. Z prubchu teplot je patrné, jak
vyrazné je jizni strana ovlivnéna oslunénim. Soucasné je v grafu (modie) zndzornén
prabéh teploty vzduchu métené ve stinu 2 m nad terénem.

Evolution of Temperature in Cross Section
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Obr. 142 - Vyvoj povrchové teploty v piicném fezu
Most “Gagarin” je v terénu orientovan podélnym smérem vychod — zapad a v pficném

sméru sever — jih. Z hlediska plisobeni slunecniho zafeni je béhem dne oslunén pievazné
jizni strana mostu. Z prab¢hu teplot v fezu je patrny rozdil teplot severniho a jizniho okraje
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S 4

mostu a z divodu jeho jednostranného oslunéni. Rozdil teplot v zati 2014 napt. Cinil az
15°C pii teploté vzduchu 27°C méfené ve stinu.

Na Obr. 143 je zndzornén prubéh teploty vzduchu métfené ve stinu 2 m nad povrchem
terénu a prubéh teploty méfené strunovym tenzometrem umisténym ze spodu nosné
konstrukce. Zaroven je znazornén prub¢h deformace méfené strunovym tenzometrem.
Vyznaceny jsou Casy zdpadu a vychodu Slunce ohranicujici pfechod dne a noci. Z Obr.
143 je patrny trend teploty a deformace.

Temperature and Deformation of Construction
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Obr. 143 - Teploty a tenzometricky métené pretvoreni

Na Obr. 67 je znazornén prubéh deformace métfené strunovym tenzometrem v zavislosti
na relativni zméné teploty. Ve stejném teplotnim stavu konstrukce se hodnoty deformace
lisi az o 15 pm/1 m, coz svéd¢i o zpozdéni dotvarovani a o mife namahani konstrukce
v dtsledku zmény teploty. Piesnost méfeni se pohybuje 1 az 2 pm/1 m.

Teplota povrchu konstrukce byla monitorovana v 0,5 az 1 hodinovych intervalech pomoci
technologie termovize (Obr. 144, Obr. 145). Vyhodou termovize je informace
o nerovnomérném rozlozeni teplot v ploSe stavebni konstrukce, coz je uzite¢na informace
pii interpretaci vysledk.

Obr. 144 — Termovizni snimek jizni strany Obr. 145 - Termovizni snimek severni
pole 2 (28.9.2014 13:30h) strany pole 2 (28.9.2014 13:30h)
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Day dependence between strain gauge temperature increment and
strain gauge deformation
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Obr. 146 - Zavislot zmény teploty a tenzometricky méteného pietvoreni v prib¢hu 24 h

Na Obr. 147 je vyhodnocena zavislost mezi zménou teploty a zménou deformace pro den,
noc a rano. V no¢nich podminkach je vliv zmény teploty cca 3.5x mensi, nez za dennich
podminek pii oslunéni. Ohifivani konstrukce vlivem oslunéni je intenzivnéjSi oproti
chladnuti konstrukce, které je pozvolnéjsi.

Correlation between increment temperature and increment

deformation per 1°C

=O==day from 11:25AM to 14:35PM
=O==cvening and night from 17:45PM to 5:45AM
=O==morning 8:50AM to 11:45AM
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Obr. 147 - Korelace mezi ptirGstkem teploty a pfirtistkem pfetvoreni

4.5.4. Vzajemna zavislost tenzometrickych a geodetickych méreni

Princip feSeni vzdjemného vztahu mezi vysledky tenzometrického a geodetického méteni
je zalozen na bazi stochastické regresni analyzy a korela¢niho poctu.
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M¢jme obecné funkci y = f (x) reprezentujici méfenou veliCinu podélného pietvoieni
méfeného tenzometricky a funkei x = g(y) reprezentujici métenou veli¢inu pruhybu
méfeného  geodeticky. Funkei aproximujeme regresni pfimkou y=a,+b,x a

—_ WV w ~ 1 I4 w7 A w7 . w7 W o
X=a, +b y, pticemz b, ;tb—. Regresni ptimky se fesi metodou nejmensich Etverca

y

za podminky minimalniho souctu c¢tverci residualnich odchylek pr =min a

Z pj =min. Koeficienty b, =iga, a b, =iga, jsou smérnice regresnich piimek, které

X

b,
se diky rozptylu vzajemné 1i8i. Koeficient korelace R se vypocte R = b—‘ .

Kdyz 0 <|R| < 0.4 mala vzajemna zavislost (korelace) dvou velicin, kdyz 0.4 <|R| < 0.85

znaci prokazanou korelaci a kdyz 0.85 < |R| <1 znaci silnou korelaci.

Regresni analyzu lze aplikovat na vysledky tenzometrického podélného pietvoreni e a
vysledky geodeticky méfeného prithybu d mostovky ve stfedu mostniho pole. Na Obr. 148
je znazornéna souvislost mezi tenzometricky méfenym podélnym pietvofenim e a
geodeticky méfenym prithybem d mostovky.

Obr. 148 - Souvislost podéIného pretvoreni e a prihybu d mostovky

Na Obr. 149 je zndzornén vyvoj zmény geodeticky méfeného prihybu 4 a tomu
odpovidajici vyvoj zmény tenzometricky méfeného podélného pietvoreni e ve stiedu
mostniho pole v pribéhu 24 hodin. Znaménko (-) u prihybu znaci, ze pruhyb smétuje
svisle doli. Znaménko (+) u podélné deformace znaci vzajemné pfiiblizeni konch
tenzometru, tedy zkraceni jeho zdkladny. Se zménou hodnoty vodorovného ptetvoreni e se
zaroven méni hodnota prihybu. V Obr. 149 je zndzornén 1 ¢as zapadu a vychodu Slunce,
aby bylo ziejmé rozlisit nocni a denni podminky.
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Evolution of deflection and strain gauge longitudinal extent - 24 hours period
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Obr. 149 - Vyvoj zmény geodeticky mefeného pruhybu a tomu odpovidajici vyvoj zmény
podélného pretvoreni v pribéhu 24 hodin

Regresni analyzou byly vypocteny parametry regresni ptimky vzajemné zavislosti mezi
hodnotami geodeticky zméfeného prihybu a hodnotami tenzometricky zméfeného
podélného pretvoreni. Koeficient korelace R se vypocte jako odmocnina z uvedeného
koeficientu determinace R’. Mezi zkoumanymi veli¢inami je ziejma silnd korelace
Obr. 150.

Correlation between geodetic measuring deflection and strain
gauge longitudinal extent in middle span - 24 hours period
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Obr. 150 - Korelace mezi geodeticky mefenym prithybem a tenzometricky méfenym
podélnym pietvorenim ve sttedu mostniho pole v pritbé¢hu 24 hodin

Vyhodnoceni této vzdjemné zavislosti dvou rizné¢ meéfenych veli€in ddvda moZnost
vzajemného piepoctu vysledkii jednoho méfeni na druhé. Na Obr. 151 je v pribéhu 24
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hodin znazornén prabéh geodeticky méteného prihybu (fialovd barvou) a na zékladé
vzajemné zavislosti dle rovnice na Obr. 150 pfepocteného tenzometricky méfeného
podélného pretvofeni na prihyb (modra barvou). Je patrné, ze vyssi vnitini presnost
tenzometrického métfeni davéa vyhlazenéjsi kiivku prihybu, nez je kiivka z geodetického
méteni. Geodetické méfeni je zatizeno cca 15% pomérnou chybou k hodnoté méfené
veli¢iny, tenzometrické méfeni je zatizeno cca 5% az 10% pomérnou chybou k hodnoté
métené veliciny.

Evolution of deflection in middle span and temperature in 24 hours period
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Obr. 151 - Vyvoj prihybu ve sttedu mostniho pole 2 v priibéhu 24 hodin

Na Obr. 151 je zaroven znazornén vyvoj teploty povrchu nosné konstrukce méfené
kontaktnimi teploméry (Seda barva) a vyvoj teploty vzduchu méfené ve vySce cca 2 m
nad povrchem terénu (Cervend barva). Z pribéhu kiivek méfeni a teplot je patrné, Ze se
zvySsujici se teplotou nardsta prihyb stiedu mostniho pole smérem dolli a naopak s klesajici
teplotou se prihyb zmenSuje.
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Obr. 152 - Intervalové zavislosti mezi hodnotami prihybu ve stiedu mostniho pole a
povrchovou teplotou nosné konstrukce v pribéhu 24 hodin
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Vliv teploty na pruhyb stfedu mostniho pole Ize urcit opét regresni analyzou. Na Obr. 152
je znazornén vyvoj zavislosti prihybu a teploty v riznych dennich a no¢nich intervalech.
Rozdéleni na nekolik intervalt je nutné z diivodu feSeni zmény, resp. zpozdéni dotvarovani
konstrukce v diisledku zmény trendu teploty. Silna korelace signalizuje dobrou Uspé&$nost
aplikace korekce z vlivu teploty do hodnot prihybu. Korigovany prihyb o vliv teploty je
znazornén zelenou barvou. Rozptyl kolem vodorovné osy je dan zbytkovymi nejistotami
méteni a ur€eni teplotniho pole.

4.5.5. Teplotné korigované pruhyby v dlouhodobém monitoringu

Na Obr. 153a Obr. 154 jsou znazornény teplotné korigované prubchy prihybi v poli 2 a 3
(trvalé deformace).

Dlouhodoby vyvoj teplotné korigovaného prithybu POLE 2
od vychoziho stavu (E0) (obdobi 2009-2015)
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Obr. 153 - Dlouhodoby vyvoj teplotné korigovaného prihybu pole 2
od vychoziho stavu (2009-2015)
Dlouhodoby vyvoj teplotné korigovaného priahybu POLE 3
od vychoziho stavu (E0) (obdobi 2009-2015)
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Obr. 154 - Dlouhodoby vyvoj teplotné korigovaného prahybu pole 3
od vychoziho stavu (2009-2015)
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Vysledky dlouhodobého geodetického sledovani mostni konstrukce od roku 2010 (ES)
do roku 2015 (E10) prokazaly, ze zmény trvalych prihybl korigovanych z vlivu teploty
stiedi poli za 5 let po znovu uvedeni mostu do provozu doséhly v mostnim poli 2 hodnotu
3,4 mm smérem dold, v mostnim poli 3 hodnotu 3 mm smérem dol. Mostni pole 2 a pole
3 vykazuji mirny nerovnomérny pruhyb obou okraji nosné konstrukce vyplyvajici
z nerovnomérného oslunéni (prohrati) konstrukce. Hodnoty primérnych prithybtl pole 2 a
pole 3 se mirn€ vzajemné 1isi, ale absolutné dobte koresponduji.

4.5.6. Vysledky sedani spodni stavby v dlouhodobém monitoringu

Geodetické méfeni sedani spodni stavby prokdzalo se mirny dlouhodoby nartist zatlaeni
podpor do podlozi az 3,4 mm. Vyvoj svislych posunii podpor PO1 az P04 v podélném
sméru mostu v etapach od roku 2010 do 2015 je znazornén v grafu na Obr. 155. Nejmensi
svislé zmény vykazuje podpora P03. Z prubéhu svislych deformaci v podélném sméru je
patrnd jejich mirna nerovnomeérnost pro jednotlivé podpory.

Nerovnomérné sedani podpor v podélném sméru
S od stavu E5 (9/2010)
smér Cesky Tésin

“—  po1 P02 P03 PO4 —

0,0

smér Ostrava

-2,0

’ —e—E6 - E5 (9/2011)
L,*%6 -2, ' —e—E7 - E5(8/2012)
o st~ —8—E8-E5(10/2013) |-~~~ """ """ """ -7~
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Obr. 155 - Nerovnomérné sedani podpor v podélném sméru

Vyvoj svislych posunti podpor PO1 az P04 v pfi¢ném sméru mostu v etapach od roku 2010
do 2015 je znazornén v grafu na Obr. 156. V pii€ném sméru se projevuje se 1 mirny piicny
trend svislych posunt, kdy leva strana podpor (v pohledu ve sméru stanieni trasy)
vykazuje mirné vétsi pokles oproti pravé strané. Zména v piicném sméru dosahuje az 0,7
mm.
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Nerovnomérné sedani podpor v pificném sméru
od stavu E5 (9/2010)
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Obr. 156 - Nerovnomérné sedani podpor v pfiéném sméru

Pti¢né naklonéni zdkladd resp. podpor se projevil i ve fazi rekonstrukce pii odlehceni
nosné konstrukce i pii opetovném zatizeni konstrukei nového koryta s kolejovym lozem a
projevil se 1 pfi ovéfovaci zatézovaci zkousce. Pficny trend prihybid levého a pravého
okraje se projevuje i u nosné konstrukce.

4.6. Dilci zavéry

Realizovany tenzometricky a geodeticky méfici systém na mostni konstrukci splnil cile a
umoznil zachytit, ciseln¢ zdokumentovat a interpretovat vSechny dulezité faze
rekonstrukce, predev§$im miru vlivu tihy piivodniho koryta s kolejovym svrS§kem na hlavni
nosnou konstrukci, miru vlivu manipulaci s nosnou konstrukci pfed betonazi nového
koryta, stav zpétného ulozeni nosné konstrukce na renovovana loziska, miru vlivu zvétSené
tihy nového koryta na hlavni nosnou konstrukci, miru vlivu pfitizeni nosné konstrukce
novym kolejovym svrS8kem, a miru vlivu pfitizeni bfemenem 120 t pii ovéfovaci
zatézovaci zkousce.

Pii ovéfovaci zatézovaci zkouSce se dale prokézalo, Ze pfitiZzenim bfemenem 120 tun
dochdzi k pficnému naklonu konstrukce, coz se projevilo pficnym trendem pretvoreni
v misté lozisek. Pricny naklon konstrukce se rovnéz jednozna¢né projevil po jejim
odleh¢eni odbourdnim ptivodniho svrsku a koryta a po pfitizeni novym korytem a svrskem.
Pricny naklon se projevuje v zdkladech podpor a pravdépodobné souvisi s pruznosti
zékladové pidy. Ve vsech fazich se prokazala korespondujici reakce podlozi i nosné
konstrukce. Sledovani v pritbéhu rekonstrukce bylo pfinosnym nebot’ umozZnilo pribéznou
verifikaci statického modelu a kontrolu stavu konstrukce, kterd prubézné prokazovala
kvalitu a GspéSnost rekonstrukce.

Konstrukce ptedpjatého mostu zroku 1961 byla zesilena a zatizitelnost byla zvySena
na 180% vlaku UIC. Rozsifena mostovka umoziuje automatizovanou udrzbu Zelezni¢niho
svrsku, jeji vlastni hmotnost je zvétSena o 50 % vzhledem k ptivodni hmotnosti mostovky.
Pritom bylo dosaZeno vyznamného ztuZeni hlavni nosné konstrukce a pruzné prihyby
pii srovnatelném zatizeni klesly na 60% ptvodnich hodnot. Vybalancovanim zvétsné tihy
nové mostovky dodateénym piedepnutim kabely se dosahlo dalSiho trvani tlakové rezervy
v betonu nosnikd. Cena rekonstrukce byla cca 50 mil. K¢ oproti cené nového mostu cca
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150 mil. K¢. Ukazuje se, ze ptivodni plné€ predpjaté Zeleznicni mosty je mozné efektivné
rekonstruovat a zesilit.

Realizovany méfici systém umoziuje dlouhodobé nékolikaleté sledovani konstrukce,
pficemz takto ziskana data budou slouzit pro detailni analyzu chovani a vlastnosti zesilené
konstrukce. Dlouhodoby monitoring hraje vyznamnou roli z hlediska vyzkumu a verifikace
modeld chovani stavebnich konstrukei a piisobi jako zpétnd informacni vazba o skutecném
statickém chovani konstrukce, pricemz vysledky lze vyuzivat zejména pro vyvoj novych
stavebnich konstrukei stejného nebo podobného typu.

Zdvojeni tenzometrického a geodetického méficiho systému se ukazuje jako proziravé.
Zejména v soucasné dobé€, kdy dochézi k uklidiiovani dlouhodobého narlistu pietvoreni
hlavni nosné konstrukce, toto zdvojeni umoznuje pravdivou orientaci ve ziskanych a
interpretovanych hodnotach. Déle lze konstatovat, Ze uskute¢néna etapova geodeticka
méteni koreluji s vysledky méfeni tenzometrickych.

Prokazala se vyhoda vz4jemné kombinace kontinudlniho sledovani konstrukce strunovymi
tenzometry a méné centych geodetickych etapovych méfeni. Integrovany pristup umoznuje
na zakladé rozpori obou méfeni hloub&ji analyzovat zejména teplotni namahani
konstrukce v dusledku pfimého oslunéni. Tenzometrick¢é méteni dava relativni zmény s
vysokou vnitini presnosti, geodetické méteni urcuje absolutni hodnoty. Nezbytnou soucasti
integrace je méfeni teplotniho pole konstrukce. Integrovanym piistupem lze spolehlivéji
interpretovat pomér vlivu vnéjsiho prostredi a trvalych deformaci.
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5. Technologie monitoringu pfi tlakové zkouSce Sachty
lokalizace havarie v jaderné elektrarné Dukovany

Piedmétem geodetického monitoringu byl objekt Sachty lokalizace havarii (SLH), ktera je
soucasti hlavniho vyrobniho bloku (HVB) - budovy reaktort. PoZadovéno bylo pribézné
geodetické méfeni posunti a deformaci béhem celé ovetovaci tlakové zkousky integrity
kontejmentu ochranné obalky (OZIK) bloku v celkové dobé trvani 65 hodin a navic 48
hod. ptfed OZIK (pro ucel stanoveni vnéjsich vlivli na nezatizenou konstrukci) a 48 hod.
po OZIK (pro ucel prokazani navratu konstrukce do vychoziho stavu).

Predmétem geodetického méteni byly:

1) svislé deformace (prihyby) a absolutni svisly posun stfesni konstrukce — etapové
meéieni metodou velmi piesné nivelace a kontinudlni monitoring svislych posunt a
deformaci,

2) vodorovné deformace (odklon od svislice, prihyby) vnéjSich stény E ve stfedni
linii,

3) vodorovné deformace vnitinich stén D (prithyby) stény zkouseného bloku a stény
nezkouseného sousedniho bloku.

Ocekavané deformace dle statického modelu — prihyby stfechy do 2,5 mm, odklony
od svislice stény v ose E do 3 mm, deformace (prihyby) stény E do 1,5 mm a deformace
(prihyby) stény D max. do 3,5 mm.

5.1. Specifikace dil¢ich fazi méreni

1. méfeni nezatizené konstrukce 48 hod. pted jejim tlakovanim,

2. faze OZIK - 0 kPa (zakladni stav), 25 kPa, 50 kPa, 75 kPa, 100 kPa, 125 kPa,
130 kPa, 100 kPa,

3. faze OZIK - 100 kPa, 75 kPa, 50 kPa, 37,5 kPa, 50 kPa,

4. faze OZIK - 50 kPa, 25 kPa, 0 kPa),

5. méfeni nezatizené konstrukce 48 hod. po odtlakovani.

Etapy méteni v pribéhu OZIK byly dany ¢asovym harmonogramem ovéiovaci zkousky
(Obr. 157).
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Obr. 157 - Casovy harmonogram tlakové ovéfovaci zkousky OZIK
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5.2. Rozmisténi mérickych znacek na sledovaném objektu

Na Obr. 158 je rozmisténi méfickych znatek monitorovaciho systému na objektu SLH
v axonometrickém pohledu, na Obr. 159 v pldorysu.
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Obr. 158 — Schéma rozmisténi méfickych znatek monitorovaciho systému na objektu SLH
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Obr. 159 — Schéma monitorovaciho systému v padorysu
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Na Obr. 160 az Obr. 164 jsou zobrazena realizace umisténi 5 geodetickych méficich stanic
na sledovaném objektu.

(B9

Obr. 160 - Stanovis$té monitoringu EN
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L il

Obr. 164 - Stanoviité monitoringu N

Geodeticky monitoring stén D4 (4. bloku) a D3 (3.bloku) v prostoru aktivnich dilen

stanovisté D3 — umisténi v prostoru aktivnich dilen kotvenim na nosném sloupu
naproti stény D3 - méfeni sledovanych bodi D1 az D9 + D10, D11 a D12, D13
stanovisté D4 — umisténi v prostoru aktivnich dilen kotvenim na nosném sloupu
naproti stény D4 - méfeni sledovanych bodi D1 az D9 + D10, D11 a D12, D13

Nivela¢ni monitoring stiechy

stanovi§té N — umisténi na vnitini stén& D budovy $achty lokalizace havérie (SLH)
- méfeni sledovanych bodt N2, N4, N5, N7, N§, N9, N10, N11, N12, N13, N14,
El1, E12

Etapové nivela¢ni méfeni stfechy

5.2.1.

etapove sledovanymi body metodou velmi piesné nivelace jsou body N1, N2, N3,
N4, N5, N6, N7, N8, N9, N10, N11, N12, 13, N14, N15,N16

Geodeticky monitoring stény E

stanovi$té E — umisténi kotvenim na atice budovy 801/1-02 - méfeni sledovanych
bodi E1 az E10 + E11, E12, N15, N16, N18, N19, N20

stanovi§té EN — umisténi na pfikotvené konzole na zdi SLH — E1 az E10 + méfeni
N15,N16, N17

méteni ze stanovisté E (méficka deska s nucenou centraci na stfeSe budovy 801/1-
02) — vztazna soustava N15, N16, N18, N19, N20, E10, sledované body E1 az E12
méteni na stanovisti EN (méficka konzola na sténé E) — vztazna soustava N15,
N16, N17, E10, sledované body E1 az E10

desetinovy mod délky, nastavit méteni délky 3x, uzavirat osnovu na E 10

interval opakovaného méfeni 10 min.
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Rozmisténi métickych znacek v plidorysu je na Obr. 165 a v pohledu na Obr. 166.
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Obr. 165 - ptdorys
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Obr. 166 - axonometricky pohled

5.2.2. Monitoring stén D z prostoru aktivnich dilen

- stanovisté 3D a 4D - umisténi v prostoru aktivnich dilen, métické konzola (délka
konzoly 300 mm) upnuté ke kotevni desce ptivarené k pasnici ocelového nosného
sloupu naproti sledované stény D3 a D4, ve vysce cca 1,2 m nad pochiiznou lavkou
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- m¢éfeni ze stanovisté 3D a 4D (méficka konzola na nosném sloupu) — vztazné D10,
D11 a D12, D13, sledované body D1 az D9
- desetinovy mod délky, nastavit méfeni délky 3x, uzavirat osnovu na D5

- interval opakovaného méfeni 10 min.
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Obr. 168 — piicny fez
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Obr. 169 — axonometricky pohled
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Obr. 170 — pohled na sténu D3 (3.blok)
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POHLED NA STENU V OSE D
POHLED Z AKTIVNICH DILEN
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Obr. 171 — pohled na sténu D4 (4. blok)

5.2.3. Nivelaéni monitoring stfechy

- stanovi§té N — umisténi na vnitini sténé D budovy 3achty lokalizace havarie (SLH)
- méfeni polarni metodou sledovanych boda N2, N4, N5, N7, N8, N9, N10, N11,
N12,N13,N14
- interval opakovaného nivela¢niho monitorovaciho méteni 10 min.
- desetinovy mod délky, nastavit méfeni délky 3x, uzavirat osnovu na N4
Rozmisténi métfickych znacek je v pudorysu na Obr. 172 a v axonometrickém pohledu na
Obr. 173.
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Obr. 173 — axonometricky pohled

Etapové nivelaéni méreni strechy

etapove sledovanymi body metodou piesné nivelace jsou body N1, N2, N3, N4,

N5, N6, N7, N8, N9, N10, N11, N12, 13, N14, N15,N16

méteni v dil¢ich etapach stanovenych harmonogramem ovéfovaci zkousky

meétené body N1 az N16

v etapach 50 kPA, 75 kPa, 100 kPa, 125 kPa, 130 kPa bude nutno hlésit

pfedbéznou hodnotu deformace na bodé¢ N4 vzhledem k bodiim N2, N5 a N7

etapy méfeni:

1. ¢ast - 0 kPa (zakladni stav — béhem 24 hod.pted tlakovanim), 25 kPa, 50 kPa,
75 kPa, 100 kPa, 125 kPa, 130 kPa, 100 kPa

2. cast - 100 kPa, 75 kPa, 50 kPa, 30 kPa, 50 kPa

3. ¢ast - 50 kPa, 25 kPa, 0 kPa

4. ¢ast —az 24 hod. po odtlakovani konstrukce

je tieba zajistit koordinaci nivelace a monitoringu, aby nedochéazelo k vzajemnému

ruSeni zameér

Monitoring vnéjsiho teplotniho pole konstrukce

T1, T2 - kontinualni méfeni povrchové teploty vnéjsiho plasté SLH kontaktnimi
teploméry a soucasné teploty vzduchu v mistech dole a nahote cca v ose stény E —
dole v misté€ stanovisté E,N cca 1,8 m nad terénem a nahote v misté N5 ve vysce
+50 m nad terénem, interval zdznamu 10 min., monitoring po celou dobu OZIK.
T3 — kontinudlni méteni teploty vzduchu, atm. tlaku a relativni vlhkosti ve vySce 1
m nad povrchem stiechy v misté stanovisté monitoringu N, monitoring po celou
dobu OZIK.
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- T4 - kontinualni méfeni teploty vzduchu a relativni vlhkosti ve vySce 20 m, na
stteSe budovy BAPP, v misté stanovi§té monitoringu E, monitoring po celou dobu
OZIK.

- TMI1, TM2 — stanovisté termovize, TM1 — etapovy monitoring pii ¢elnim pohledu
levé stény SLH, TM2 — etapovy monitoring stény E a pii ¢elnim pohledu pravé
stény SLH, monitoring 48h pfed OZIK a 24h po za¢atku zkousky OZIK.

- EDU poskytne data z mistni meteorologické stanice na stiese HVB II (teplota
vzduchu, rychlost vétru, aj.) a data z teplotnich ¢idel osazenych uvnitt sledované
konstrukce.

Schéma rozmisténi vnéjsich teplotnich ¢idel a systém snimani termovizi je na Obr. 174.
Iustrativni pohledy na sledovany objekt SLH 4. bloku z termovizniho stanovi§té TMI je
na Obr. 175 a z termovizniho stanovist¢ TM2 je na Obr. 176.

Ilustrativni termovizni snimky objektu SLH 4. bloku ze stanovisté TMI je na Obr. 177,
ze stanovisté TM2 na Obr. 178.
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Obr. 174 — schema rozmisténi vnéjsich teplotnich ¢idel a systém snimani termovizi

Obr. 175 — ilustrativni pohled na SLH Obr. 176 — ilustrativni pohled na SLH
7 termovizniho stanovisté TM 1 z termovizniho stanovi$té¢ TM?2

107



Habilitacni prdace Ing. Jiri Bures, Ph.D.

Bod 24.7 °C
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27/08/2017 01:07 W S il ST
Obr. 177 — ilustrativni termovizni snimek
SLH z termovizniho stanovisté¢ TM 1

oty .
27/08/2017:00:59. |

Obr. 178 — ilustrativni termovizni snimek
SLH z termovizniho stanovi§té TM2

5.3. Osazeni mérickych znacek

Stanovisté monitoringu E
- meficka deska (& 150 mm, tloustka 18 mm, 3 trny, Obr. 179) kotvena na
chemickou kotvu seshora v atice budovy 801/1-02 (Obr. 180).

centraéni zavit

‘A// méficka deska

pod deskou protivihkostni silikon

NS betonova stfesni atika
H—

osazeni na chemickou kotvu

svislé vrtané otvory

povrch stfechy

Obr. 179 — méficka deska Obr. 180 — osazeni méfické desky

Obr. 181 — kotevni deska Obr. 182 — méticka konzola
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Obr. 183 — natloukaci hmozdina
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Obr. 184 — méticka znatka Obr. 185 — méficka znacka N18, N20
N15,N16,N17,N19
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Obr. 186 — pro body s trnem Leica Obr. 1‘— detail 0nZOlky s trnem Leica

ocelova ty¢ @ 40 mm meéricka deska s nucenou centraci
s izolacnim potahem

0,40 m / trubka ocel. nadstavec @ 50 mm —|
e
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povrch stfechy

g strop Obr. 189 — detail métického pilitku
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Obr. 188 — stabilizace tyCe stanovisté
monitoringu N
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opticky hranol
== pro nivelacni
monitoring

Obr. 190 — osazeni ¢epové nivelacni znacky
do atiky a optického hranolu pro nivelac¢ni
monitoring

Obr. 192 — body N2, N4, N8, N9, N10

Obr. 194 — ¢epova nivelacni znacka
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Obr. 191 — body N5, N7, N11,
N12,N13, N14
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Obr. 193 —body N2, N4, N8, N9, N10
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Obr. 195 — osazeni Cepové nivelacni
znacky N11,N12, N13, N14
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5.4. Technologie méreni a nejistoty
V nasledujicim textu je formulovana pouzita technologie méteni a jeji analyza presnosti.

5.4.1. Formulace zasad technologického postupu méreni 3D monitoringu
(vodorovnych a svislych posunti)

1) Vztaznou soustavu tvori nucené centrace stanovisek monitoringu, orienta¢ni body vztazné
soustavy jsou umistény pokud mozno mimo deformacni zénu.

2) Lokalni soufadnicova soustava je definovana tak, ze osa +X je rovnob¢znd s podélnou
sténou SLH (budovou barbotaZe), osa +Y je kolma na osu +X a vznikne pootoenim ve
sméru hodinovych ru¢icek o 90°.

3) Lokalni vyskova soustava je definovana po analyze stability vychozim bodem
stabilizovanym mimo deformacni zonu.

4) Mg¢feni se provede ze stanovisek N, EN, E, D1, D2 polarni metodou.

5) K méfeni je tieba pouzit pfistroje s thlovou pfesnosti danou smérodatnou odchylkou 0,3
mgon a lepsi [70].

6) Délkova pifesnost pouzitého piistroje minimalné 2 mm + 2 ppm.D a lepsi, s moznosti
rozliSeni na desetinny milimetru, smerodatnd odchylka opakovaného méfeni 0,3 mm a
lepsi [71].

7) Kontinudlni monitoring se doporuc¢uje vykonat v intervalu 10 minut.

8) Uhly a délky pro zaméfeni etapového stavu se doporuéuje méfit metodou ve skupinach
v poctu opakovani minimalné 3.

9) Doporucuje se vyuziti technologie automatického cileni.

10) Pouzita méfidla musi byt kalibrovana a ovéfena a jejich ptesnost doloZena.

11) Po celou dobu sledovani je tfeba pouzit stejného méficiho piistroje a pomtcek.

12) Dasledné je tieba meéfit teplotu a atm. tlak a v piistroji nastavit referencni hodnoty a
nasledné postprocesné dokorigovat fyzikalni redukce méfenych veli¢in ze zmény vlastnosti
atmosféry.

13) Stanoviska monitoringu musi byt s nucenou centraci a je tfeba pristroj chranit ped vlivem
oslunéni, desté aj. napt. monitorovaci budkou nebo slune¢nikem.

14) Pfistroj je tfeba v terénu pted méfenim fadné vytemperovat cca 5 min. na 1°C rozdilu
teplot.

15) Pfed vypoctem soutadnic sledovanych bodi je tfeba vyhodnotit (ovéfit) stabilitu stanoviska
a bodd vztazné soustavy z rozdilu uhlti a délek mezi body vztazné soustavy uréené z
métenych veli¢in nebo souradnicove.

16) Vyhodnoceni etapovych méfeni realizovat metodou nejmensich étvercii (MNC), véetné
uréeni charakteristik presnosti.

17) Soutadnicové ovéteni stability vztazné soustavy se vykona va oveérovacich bodech vztazné
soustavy posouzenim, zda naméfené soufadnicové a vyskové odchylky jsou mensi, nez
mezni hodnota posunu vypoétena obecné ze vztahu (5.4.1.1), Analogicky i pro hodnoty Y
a H.

Say =T +Oxi -1 (5.4.1.1)
kde

Oy - Je smérodatnd odchylka v X-ové soufadnici ur€ené z vyrovnani MNC v (i-té) etapé
Oy --Jesmerodatna odchylka v X-ové soufadnici urene z vyrovnani MNC v (j-té) etapé

t ... koeficient spolehlivosti (¢=2)

V pripad¢ identifikace nestability bodil vztazné soustavy je tieba ptisluSné upravit volbu
bodl vztazné soustavy a prepocitat vyhodnoceni vodorovnych a svislych posund a
deformaci.
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18) Vyhodnoceni vodorovnych a svislych posunii sledovanych bodl objektové soustavy se
vykona zrozdilu soufadnic a vysek v diléich etapach a interpretuje se s ohledem
na piesnost vyhodnocenou z vysledki vypoétu MNC.

19) Vyhodnoceni vyskovych posunti a deformaci se interpretuje s ohledem na nivelacni
méfeni.

5.4.2. Formulace zasad technologického postupu velmi presné nivelace

1) K meéfeni je tfeba pouzit metody velmi pfesné nivelace (VPN) s optickym nebo
elektronickym nivela¢nim pfistrojem s pfesnosti Oisess < 0,1 mm na 1 nivelacni sestavu a
celistvou nivelaéni lati s invarovou stupnici podepfenou pii méfeni opérnymi tyCemi.
Ptistroj je tfeba pfi méfeni chranit pfed oslunénim.

2) Kazdé pfevyseni mezi méfenymi body je nutno métit opakované min. 2x.

3) Kontrola vnitini pfesnosti se provede posouzenim uzavéri pifevyseni v uzavienych
obrazcich dosazenim skuteénych hodnot do vztahu (5.4.2.1)

5, = Crenln .t (5.4.2.1)
kde

Olsest ... j€ zékladni smérodatna odchylka jedné nivelacni sestavy pouzitého piistroje
n ... pocet sestav
t ... koeficient spolehlivosti (z=2)
4) Vypodet vysek se vykona vypoétem metodou nejmensich &tvercti (MNC) na jeden vhodné
zvoleny vychozi bod vztazné soustavy.
5) Ov¢éfeni stability vztazné soustavy se vykona na ovéfovacich bodech vztazné soustavy
posouzenim, zda namétena vyskova odchylka je menS$i, nez mezni hodnota posunu
vypoctena ze vztahu (2)

Sant =Ty +Ohsy -1 (5.4.2.2)
kde

O 4y - J€ smérodatna vyskova odchylka vysky urené z vyrovnani MNC v (i-té) etapé
Oy --Jje smerodatnd vyskova odchylka vysky urCené z vyrovnani MNC v (j-té) etapé

t ... koeficient spolehlivosti (1=2)
V pripad¢ identifikace nestability bodil vztazné soustavy je tieba ptisluSné upravit volbu
bodul vztazné soustavy a piepocitat vyhodnoceni svislych posunt a deformaci.
6) Vyhodnoceni svislych posunti sledovanych bodu objektové soustavy se vykona z rozdilu
vysek v dil¢ich etapach a interpretuje se s ohledem na presnost vyhodnocenou z vysledkt
vypoétu MNC.

5.4.3. Formulace zasad technologického postupu méreni teplotniho
monitoringu vnéjsiho teplotniho pole sledovaného objektu

1) Na sledovaném objektu SLH 4. bloku bude umisténo teplotni ¢idlo T1 (v misté
monitorovaciho stanovisté¢ E,N, cca 1,8 m nad terénem) a T2 (v misté N5, ve vysce +50,0
m nad terénem) s cilem kontinudlniho kontaktniho métfeni povrchové teploty vnéjsiho
plasté SLH a soucasné bude sniména i teplota vzduchu, interval zaznamu dat v intervalu 10
min.

2) Na stiese sledovaného objektu SLH 4. bloku bude umisténo teplotni ¢idlo T3 (v misté
stanovisté monitoringu N, ve vy$ce 1 m nad povrchem stfechy) s cilem kontinualniho
méteni teploty vzduchu, atm. tlaku a relativni vlhkosti, interval zaznamu dat v intervalu 10
min.
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3) Na stiese budovy BAPP naproti SLH 4. bloku bude umisténo teplotni ¢idlo T4 (v mist&
stanovisté monitoringu E, ve vySce 20 m nad terénem) s cilem kontinualniho méfeni
teploty vzduchu a relativni vlhkosti, interval zaznamu dat v intervalu 10 min.

4) Teploty musi byt méfeny ve stinu, kontakni Cidla je tfeba chranit vhodnym zpiisobem
pred oslunénim napft. dievénou krytkou.

5) Vystupem z dil¢ich métidel bude TXT soubor se zdznamem dat — ID stanovisté, Cas,
hodnota méfené veliCiny.

6) Celni sténa E a bo¢ni stény objektu SLH 4. bloku budou etapové monitorovany termovizi
ze stanovist TM1 a TM2. Rozsah termovizniho méfeni bude 48h pted OZIK a 24h
po zacatku OZIK. Interval snimani termovizi s ohledem na teplotni gradienty — denni rezim
v intervalu lh, no¢ni rezim v intervalu 2h. Pfi OZIK budou intervaly snimani odpovidat
etapam pii OZIK, v pfipad¢ vyznamného nartstu teplotniho graditentu budou i ¢etnéjsi.

7) Mista termovizniho méfeni budou v 10 vyskovych urovnich objektu SLH odpovidajicich
umisténi geodetickych méfickych znadek. Celni sténa bude méfena v celkem 5 svislych
liniich, tzn. v mistech - levy okraj, 1/4, 1/2, 3/4, pravy okraj, celkem 50 mist v plose celni
stény. Boc¢ni stény levad (L) a prava (P) budou meéteny v celkem 4 svislych liniich,
tzn.v mistech okrajl, 1/3, 2/3, okraj2, tj. 2x 40 mist v ploSe dvou boc¢nich stén. V miste
pristaveb se snimat udaje nebudou.

8) Vystupem z termovize budou data uspotadand v TXT souborech po jednotlivych etapach,
které budou obsahovat udaje teplot ve specifikovanych mistech, tj. datum, cas, IDbodu,
udaj teploty povrchu konstrukce.

9) Pfi méfeni je tfeba pouzivat kalibrovanych métidel.

5.4.4. Obecna specifikace méridel a podminek méreni

Velmi presna nivelace

Je tfeba pouzit opticky nebo elektronicky nivelacni ptistroj s presnosti o ises < 0,1 mm na 1
nivelacni sestavu a celistvou nivelacni lat’ s invarovou stupnici podepienou pii méteni
opérnymi tyCemi. Pfistroj je tieba pii méteni chranit pied oslunénim a destém.

3D monitoring

K méfeni je tfeba pouzit pfistroje s thlovou pfesnosti danou smérodatnou odchylkou
0,3 mgon a lepsi.

Délkova presnost pouzité¢ho pfistroje minimalné¢ 2 mm + 2 ppm.D a lepsi, s moznosti
rozliSeni na desetinny milimetru a se smérodatnou odchylkou opakovaného métfeni délky
0,3 mm a lepsi.

Ptistroj je tfeba chranit pted vlivem oslunéni, desté aj. napt. monitorovaci budkou nebo
slune¢nikem.

Teplotni monitoring

K méfeni je tfeba pouzit méfidel s pfesnosti danou smérodatnou odchylkou 0,5°C a lepsi,
rozliSeni stupnice na desetiny métené jednotky.

Pro termovizni monitoring povrchu sledovaného objektu je tfeba pouzit kameru
s rozliSenim 640x420 bodu a lepsi, pfesnosti danou smérodatnou odchylkou 0,5°C a lepsi,
rozliSenim snimanych hodnot teploty na desetiny stupné Celsia. Teplotni ¢idla je tieba
chrénit pted oslunénim.
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5.4.5. Analyza presnosti méreni na modelu, realizovatelnost

Velmi piesna nivelace
Mezni hodnota svislého posunu mezi dvéma etapami:

o, =lmm (5.4.5.1)
Tento pozadavek vyjadiuje hodnotu svislého posunu, kterou je nutné s praktickou jistotou urcit

z rozdilu méteni dvou etap. Jde tedy o mezni hodnotu rozdilu vysledk dvou etap méteni, od které
ma byt s praktickou jistotou métenim detekovana prokazana zmeéna stavu.

Smérodatna odchylka svislého posunu mezi dvéma etapami:
1) 1
O, =%=E=0,5 mm (5.4.5.2)

pro koeficient spolehlivosti ¢ =2 (P=0,95, a = 5%).

Smérodatna odchylka urceni vysky sledovaného bodu v jedné etapé¢ ve sméru predpokladaného
posunu za ptedpokladu stejné presnosti méfeni v jednotlivych etapach:

O-Ax
o, =f=0’35 mm (5453)
Pti pfedpokladaném poctu urcujicich nivelacnich sestav od vztaznych bodi max. n =4, pfesnost
méfeni v jedné nivelacni sestavé o,

o <L <017 mm (5.4.5.4)

Nrin
Diléi zavéry:

1) K méfreni je tieba pouZzit metody presné nivelace, pristroje pro presnou nivelaci, jehoz
zakladni smérodatna odchylka jedné nivela¢ni sestavy odpovidd Ciey =01 mm a
lepsi a nivela¢ni laté s invarovou stupnici.

2) Kazdé prevySeni je tifeba mérit min. 2x.

Pozn.:

1) Pfi pouziti dvou a vice riznych lati, je tieba kalibraci zajistit ur€eni rozdilnosti po¢atkli
dil¢ich lati.

2) Pii stavéni nivelaéni laté na méfickou znacku je tfeba ovéfit rovinnost patky laté, popft.
zajistit v kazdé etapé stejné postaveni laté na métické znacce.

3D monitoring
Mezni hodnota posunu mezi dvéma etapami:
Op, =1L mm (5.4.5.5)

Tento pozadavek vyjadiuje hodnotu vodorovného a svislého posunu, kterou je nutné
s praktickou jistotou urcit z rozdilu méteni dvou etap. Jde tedy o mezni hodnotu rozdilu
vysledkll dvou etap méfeni, od které ma byt s praktickou jistotou méfenim detekovana
prokazana zména stavu.

Smérodatna odchylka posunu mezi dvéma etapami:

GM,y

o
= Axy = % = 0,5 mm (5.45.6)
t

pro koeficient spolehlivosti =2 (ve 2D prostoru ... P=0,90, o = 10%).

Smérodatna odchylka urceni polohy sledovaného bodu vjedné etapé ve sméru
ptedpokladaného posunu za predpokladu stejné presnosti méteni v jednotlivych etapach:
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Oy
o =—2=0,35mm (5.4.5.7)

X,y \/E

Diléi zavéry:

1) K méfeni je tifeba pouZit pristroje s ithlovou piesnosti danou smérodatnou odchylkou
0,3 mgon a lepSi, pricemzZ v etapovych stavech je tfeba uhly mérit minimalné ve 3
skupinach.

2) Délkova presnost pouZitého piistroje minimalné 2 mm + 2 ppm.D a lepsi, s moZnosti
rozliSeni na desetinny milimetru a smérodatnou odchylkou opakovaného méieni
délky 0,3 mm a lepSi.

3) Pouzity piistroj musi byt kalibrovany a piesnost doloZena.

4) Pii méfeni musi byt vhodnym zpusobem zajisténa jeho stabilita napf. nucenou
centraci a je tfeba chranit pristroj pred vlivem oslunéni a desté monitorovaci budkou
nebo napf. slune¢nikem.

5) Pristroj je tieba v terénu pied méFenim Fadné vytemperovat cca 5 min. na 1°C
rozdilu teplot.

5.4.6. Modelovy vypocet presnosti geodetického méreni

Modelovy vypocet vychdzi z prakticky zajistitelnych podminek a dosaZitelné presnosti.
Podminky modelového vypoctu:

1) zaméfeni poldrni metodou ze stanovisek monitoringu,

2) pouzita apriorni uhlova ptesnost mg. = mze,; = 0,3 mgon,

3) pouzitd apriorni relativni délkova presnost mgsp = 0,3 mm,

4) typ vyrovnani v modelové soufadnicové soustaveé — zprostiedkujici, bod - smér

5) vystup - modelova (ocekdvand) etapova presnost soufadnic a vySek

monitorovanych bodi

oY ...smérodatna odchylka v soufadnicové ose Y v [mm]

oX ...smérodatna odchylka v soufadnicové ose X v [mm]

oH ... smérodatna odchylka ve vySce v [mm]

Vypovidaci schopnost vodorovného posunu &y, dx ... mezni hodnota vodorovného

posunu ve sméru soufadnice Y, X, od které 1ze namétenou odchylku v poloze interpretovat
jako méfenim prokdzanou deformaci mezi etapami v [mm], o, =0, V2.8,
5, = 0,2 .1, kde t=2 (P=0,90, a=10%).

Vypovidaci schopnost vySkového posunu 0y ... mezni hodnota vyskového rozdilu od
které¢ 1ze namétenou odchylku v poloze interpretovat jako méfenim prokdzanou deformaci

v[mm], 5, =o,2 .1, kde =2 (P=0,95, 0=5%).

Pro apriorni nejistoty métidel osp=0,3 mm, o1-=0,3 mgon, Gzeni=0,3 mgon.
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Tab. 26: Modelovy

vypocet piesnosti pro stanovisté monitoringu E

Bod SD Hz Zenit Y X H oY oX cH
[m] [gon] [gon] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
E1 46.3588| 300.0000] 54.4708] -35.0000]  0.0000[ 50.3996] 0.00027] 0.00016] 0.00026
E2 42.2523| 300.0000] 62.1449] -35.0000]  0.0000[ 43.6697| 0.00027| 0.00016| 0.00024
E3 38.8665| 300.0000{ 71.3626] -35.0000]  0.0000| 36.8998] 0.00028| 0.00016] 0.00021
E4 36.9675] 300.0000[ 79.1363| -35.0000]  0.0000] 31.8995] 0.00029| 0.00016] 0.00019
E5 35.6544| 300.0000[ 87.7843| -35.0000]  0.0000] 26.7996] 0.00030[ 0.00016| 0.00017
E6 35.0463| 300.0000[ 96.7289] -35.0000]  0.0000] 21.8000] 0.00030 0.00016] 0.00017
E7 35.1553] 300.0000( 105.9855| -35.0000]  0.0000] 16.6996] 0.00030[ 0.00016] 0.00017
E8 36.0411] 300.0000[ 115.3392| -35.0000]  0.0000] 11.3998] 0.00029 0.00016] 0.00018
E9 37.6962| 300.0000( 124.2240| -35.0000]  0.0000]  5.9998| 0.00029| 0.00016] 0.00020
E10 40.3113] 300.0000] 133.0499] -35.0000]  0.0000[  0.0000] 0.00028] 0.00016] 0.00022
E11 50.6400] 333.7000[ 59.0083| -34.9568] 20.4517] 50.4000] 0.00026| 0.00022| 0.00026
E12 50.6400] 266.3000] 59.0083| -34.9568] -20.4517 50.4000] 0.00026 0.00022] 0.00026
Tab. 27: Modelovy vypocet piesnosti pro stanovisté monitoringu EN
Bod SD Hz Zenit Y X H oY oX cH
[m] [gon] [gon] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
E1 50.6470] 200.0000]  6.2950]  0.0000] -4.9999 50.3996] 0.00026] 0.00024| 0.00030
E2 43.9550[ 200.0000]  7.2570[  0.0000] -4.9997| 43.6697| 0.00023| 0.00021] 0.00030
E3 37.2370] 200.0000] 8.5740]  0.0000] -4.9999| 36.8998| 0.00020] 0.00018| 0.00030
E4 32.2890] 200.0000]  9.8980  0.0000] -5.0000[ 31.8995| 0.00018] 0.00016] 0.00030
E5 27.2620] 200.0000[ 11.7420]  0.0000] -4.9998| 26.7996] 0.00015] 0.00014| 0.00030
E6 22.3660] 200.0000] 14.3530]  0.0000] -4.9999] 21.8000] 0.00013] 0.00012| 0.00029
E7 17.4320] 200.0000] 18.5200]  0.0000] -4.9999] 16.6996| 0.00011| 0.00012] 0.00029
E8 12.4480[ 200.0000] 26.3130]  0.0000] -4.9998] 11.3998| 0.00008| 0.00013] 0.00028
E9 7.8100[ 200.0000] 44.2280]  0.0000] -4.9998]  5.9998] 0.00006[ 0.00019] 0.00023
E10 5.0000 200.0000] 100.0000] 0.0000[ -5.0000]  0.0000] 0.00005] 0.00030] 0.00002
N15 20.5000] 200.0000[ 100.0000] _ 0.0000] -20.5000[  0.0000] 0.00019] 0.00030 0.00010
N16 20.5000] 0.0000[ 100.0000]  0.0000] 20.5000[  0.0000] 0.00019] 0.00030 0.00010
N17 35.0000]  0.0000] 100.0000]  0.0000] 35.0000]  0.0000] 0.00033] 0.00030| 0.00016
Tab. 28: Modelovy vypocet pfesnosti pro stanovisté monitoringu D4
Bod SD Hz Zenit Y X H oY oX oH
[m] [gon] | Igon] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
D1 26.5707| 233.0499| 72.8269] -12.0000] -21.0000] 11.0000] 0.00017| 0.00025] 0.00017
D2 24.3156] 233.0499] 93.4430] -12.0000] -21.0000]  2.5000] 0.00018| 0.00027| 0.00012
D3 25.1794| 233.0499| 117.9347| -12.0000[ -21.0000| -7.0000] 0.00017| 0.00026| 0.00014
D4 16.2788| 300.0000] 52.7662] -12.0000]  0.0000[ 11.0000] 0.00023] 0.00006] 0.00021
D5 12.2577| 300.0000] 86.9241| -12.0000 0.0000 2.5000{ 0.00029| 0.00006| 0.00008
D6 13.8924[ 300.0000] 133.6183] -12.0000]  0.0000[ -7.0000] 0.00026] 0.00006] 0.00016
D7 26.5707| 366.9501| 72.8269] -12.0000[ 21.0000] 11.0000] 0.00017| 0.00025] 0.00017
D8 24.3156| 366.9501] 93.4430{ -12.0000( 21.0000 2.5000/ 0.00018| 0.00027| 0.00012
D9 25.1794] 366.9501| 117.9347] -12.0000[ 21.0000] -7.0000] 0.00017| 0.00026 0.00014
D10 21.0000]  0.0000] 100.0000]  0.0000] 21.0000]  0.0000] 0.00010| 0.00030 0.00010
D11 27.7308] 229.5167| 116.2457| -12.0000[ -24.0000| -7.0000] 0.00017| 0.00027| 0.00015
D12 48.2000] 200.0000] 100.0000]  0.0000] -48.2000]  0.0000] 0.00023| 0.00030 0.00023
D13 21.0000 0.0000] 100.0000 0.0000| 21.0000 0.0000{ 0.00010| 0.00030/ 0.00010
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Tab. 29: Modelovy vypocet piesnosti pro stanovisté monitoringu D3

Bod SD Hz Zenit Y X H oY oX cH
[m] [gon] [gon] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
D1 26.5707| 233.0499| 72.8269| -12.0000 -21.0000] 11.0000] 0.00017| 0.00025] 0.00017
D2 24.3156] 233.0499] 93.4430] -12.0000 -21.0000]  2.5000] 0.00018| 0.00027| 0.00012
D3 25.1794] 233.0499] 117.9347| -12.0000[ -21.0000] -7.0000] 0.00017| 0.00026 0.00014
D4 16.2788| 300.0000 52.7662| -12.0000]  0.0000[ 11.0000| 0.00023] 0.00006] 0.00021
D5 12.2577| 300.0000[ 86.9241| -12.0000[  0.0000]  2.5000 0.00029] 0.00006| 0.00008
D6 13.8924| 300.0000] 133.6183] -12.0000]  0.0000[ -7.0000 0.00026] 0.00006] 0.00016
D7 26.5707| 366.9501] 72.8269| -12.0000{ 21.0000( 11.0000] 0.00017| 0.00025| 0.00017
D8 24.3156] 366.9501] 93.4430] -12.0000] 21.0000] 2.5000] 0.00018] 0.00027| 0.00012
D9 25.1794] 366.9501| 117.9347] -12.0000[ 21.0000] -7.0000] 0.00017| 0.00026] 0.00014
D10 21.0000] 200.0000] 100.0000 0.0000| -21.0000 0.0000{ 0.00010| 0.00030| 0.00010
D11 27.7308] 370.4833| 116.2457] -12.0000[ 24.0000] -7.0000] 0.00017| 0.00027[ 0.00015
D12 48.2000]  0.0000] 100.0000]  0.0000] 48.2000]  0.0000] 0.00023| 0.00030| 0.00023
D13 21.0000] 200.0000] 100.0000] 0.0000] -21.0000]  0.0000] 0.00010[ 0.00030] 0.00010
Tab. 30: Modelovy vypocet pfesnosti pro stanovist¢ monitoringu N
Bod SD Hz Zenit Y X H oY oX cH
[m] [gon] [gon] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
N2 29,4116] 39,2347| 100,4329] 17,0000[ 24,0000 -0,2000 0,00021] 0,00026] 0,00014
N4 17,2638] 88,8800] 100,7375] 17,0000  3,0000] -0,2000 0,00030] 0,00010] 0,00008
N5 24,1876] 92,0833 100,5264] 24,0000  3,0000] -0,2000[ 0,00030] 0,00012] 0,00011
N7 24,7588 151,8184] 100,0000[ 17,0000] -18,0000[  0,0000] 0,00022] 0,00023| 0,00012
N8 10,4422 81,4453| 101,2194] 10,0000  3,0000] -0,2000| 0,00029] 0,00010] 0,00005
N9 5,8344| 65,5958| 102,1827|  5,0000]  3,0000] -0,2000] 0,00026| 0,00016] 0,00003
N10 3,0067|  0,0000] 104,2379] 0,0000]  3,0000] -0,2000] 0,00001[ 0,00030] 0,00002
N11 24,0000 0,0000[ 100,0000]  0,0000] 24,0000]  0,0000] 0,00011] 0,00030[ 0,00011
N12 18,0000] 200,0000] 100,0000]  0,0000] -18,0000[  0,0000] 0,00008] 0,00030] 0,00008
N13 30,0000] 200,0000[ 100,0000]  0,0000] -30,0000]  0,0000] 0,00014] 0,00030| 0,00014
N14 60,0000] 200,0000] 100,0000]  0,0000] -60,0000]  0,0000] 0,00028] 0,00030] 0,00028

Tab. 31: Modelovy vypocet pfesnosti pro etapové méteni stiechy velmi piesnou nivelaci

Bod H cH
[m] [mm]
N1 100,0000{ 0,18
N2 100,0000{ 0,18
N3 100,0000{ 0,18
N4 100,0000| 0,16
N5 100,0000| 0,16
NG 100,0000{ 0,17
N7 100,0000{ 0,17
N8 100,0000| 0,16
N9 100,0000| 0,16
N10 100,0000{ 0,15
N11 100,0000{ 0,18
N12 100,0000| 0,14
N13 100,0000{ 0,10
N14 100,0000{ 0,00
N15 100,0000{ 0,18
N16 100,0000{ 0,17
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5.5. Realizace monitoringu

Geodeticky monitoring

Realizace geodetického monitoringu byla zajiSténa realizaci systému 5 robotickych
méficich stanic a to 2x Trimble S8 (standardni nejistoty 0,3 mgon a 0,15 mgon, 0.8 mm +
1 ppm), 1x Trimble S9 (standardni nejistoty 0,3 mgon, 0.8 mm + 1 ppm), 1x Topcon GPT-
9001A (standardni nejistoty 0,3 mgon, 2mm+2ppm) a 1x Topcon DS-101AC (standardni
nejistoty 0,3 mgon, 1,5mm+2ppm) [70], [71]. VSechny pouzité méfici stanice byly se
zaznamem méfenych délek na desetiny milimetru s vnitini standarni nejistotou méteni
0,3 mm. Pouzita méfidla byla kalibrovdna a svou pfesnosti odpovidajici pozadavkim
projektu [64].

Rozmisténi méficich stanic v kontextu celého monitorovacicho systému je na Obr. 158 a
Obr. 159. Méfici stanice byly instalovany na pevné osazené¢ meéfické desky s nucenou
centraci zabudované do betonové konstrukce (Obr. 160 az Obr. 164) a v priubéhu celého
méteni byly vici oslunéni a désti chranény monitorovaci budkou nebo sttiskou.

Me¢tena data uhlovych a délkovych veli¢in a kartézkych souradnic X,Y,Z byla pofizovana
polarni metodou a registrovdna v intervalu 10 minut. Monitoring zapocal 48 hod.
pred tlakovanim SLH a skon¢il 48 hod. po ukonéeni tlakové zkousky. Méfeno bylo
na sklenéné odrazné hranolové systémy Trimble osazené na sledované konstrukci. Délky
zamér se pohybovaly pfi monitoringu stény D od 13 m do 48 m, pii monitoringu stfechy
pro stanovisté N od 3 m do 24 m, vzdélen¢;jsi orientace az 79 m, pfi monitoringu stény E
od 3 m do 45 m, vzdalengjsi orientace az 57 m pro stanovisté¢ E a od 8§ m do 50 m
pro stanovisté EN.

Cilem monitoringu 48 hod. pted tlakovanim bylo ovéfit piipadny vliv vnéjsich podminek
(zejména zmény teploty a oslunéni) na sledovany objekt. V pribéhu tlakové zkousky byla
kontinudln¢ konstrukce monitorovana a vyhodnocovany piedbézné deformace v dil¢ich
zatézovych stavech v souladu s harmonogramem tlakové zkousky. Piedbézné vysledky
kontinudlniho monitoringu stfechy byly verifikaci predbéznych vysledkli méteni
provadénych velmi ptesnou nivelaci, které byly pro sledovany bod N4 sdélovany
do protokolou tlakové zkousky.

Kazdy zatéZovaci stav byl vyhodnocen z 5 az 6 méfeni ziskanych v cca 1 hod. intervalu
uréeném v prubéhu tlakové zkousSky pro méfeni. Standardni nejistota vysledku uréeni
soufadnic Cinila 0,2 mm a byla vypoctena jako vybérova smérodatna odchylka z rozptylu
série méfeni nebo série méfickych dvojic. Rozsifend nejistota pii pouziti koeficientu
rozsiteni K=2 (P=0,95) ¢inila 0,4 mm.

Monitoring vnéjSiho teplotniho pole sledované konstrukce

Kromé geodetického monitoringu byl soucasné realizovan i monitoring vnéjsiho teplotniho
pole kontrukce prostiednictvim teplotnich méfidel s nejistotami méfeni teploty +0,6 °C a
nejistotou méfeni relativni vlhkosti £3% a také s vyuZzitim technologie termovize.

5.6. Monitoring teplot a jinych meteorologickych parametrt

Udaje teploty vzduchu a relativni vlhkosti byly registrovany v mistd stanovistd
monitoringu E na stfeSe BAPP II v intervalu 10. min. meteorologickym méfidlem Comet
S 3120E (nejistota méfeni teploty +0,6 °C, nejistota méfeni relativni vlhkosti +3%).
Na vngj$im plasti stény E byly méfeny kontaktné teploty povrchu zdi a soucasné teploty
vzduchu ve vysce +1,8 m (v misté stanovisté monitoringu EN) a ve vysce + 50,0 m
(v misté¢ NS5) registracnimi teplotnimi méfidly Comet D0221 v intervalu 10 minut.
V prostoru aktivnich dilen byla métfena kontaktné teplota povrchu zdi D v mist¢ D5 a
soucasné 1 teplota vzduchu registracnim teplotnim métidlem Comet D0121 v intervalu 10
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minut. Na stieSe 4. bloku ve vySce +50 m v misté stanovisté¢ N byly monitorovany udaje
teploty vzduchu, atm. tlaku a relativni vlhkosti métidlem Comet D4141 v intervalu 10 min.
Vsechna pouzitd meteorologickd méfidla byla kalibrovana. EDU byla poskytnuta
meteorologicka data teploty, relativni vlhkosti, sméru a rychlosti vétru z meteo stanice
CHMU OBS Dukovany nedaleko EDU.

5.6.1. Monitoring vnéjsich teplot

V Tab. 32 jsou uvedeny primérné hodnoty vnéjSich teplot vzduchu a povrchu zdi
konstrukce stény E v dob¢ 25.8.-1.9.2017. Teplota povrchu zdi byla métena kontaktnim
¢idlem pod dfevénou kryci destiCkou. V Tab. 34 je uvedena teplota vzduchu a relativni
vlhkost v misté stanovist¢ N na stiese budovy 4. bloku ve vysce +50 m, v Tab. 33 je
uvedena teplota vzduchu a relativni vlhkost v misté stanovisté E na stfeSe budovy BAPP 11
ve vySce +20 m.

Tab. 32: Piehled vnéjsich teplot vzduchu a povrchu zdi konstrukce stény E (25.8.-

1.9.2017)
SLH - horni &ast stény E SLH - dolni &ast stény E
misto N5 (T2) stanovisté EN (T1)
vyskova tirovenl +50 m vyskova troven +1,8 m
Tzed [°C] Tvzduch [°C] Tzed [°C] Tvzduch [°C]
priumér +24.0 +22.,6 +25,1 +23.,3
max. +33,4 +34,6 +33,2 +35,6
min. +16,9 +14,0 +18,7 +13.3
max.-min. 16,5 20,6 14,5 22,3

Tab. 33: Piehled vnéjsi teploty vzduchu relativni vlhkosti v misté stanovisté E (25.8.-

1.9.2017)
Budova BAPP II - stfecha
stanovisté E (T4)
vyskova tirovenl +20 m
Tvzduch [°C] Relat. vlhkost [%]
pramér +23,0 51,3
max. +38,2 86,0
min. +13,3 21,8
max.-min. 249 64,2
Tab. 34: Piehled vnéjsi teploty vzduchu relativni vlhkosti v misté stanovisté N (25.8.-
1.9.2017)
Budova 4. bloku - stfecha
stanovisté N
vyskova uroven +50 m (T3)
(¢idlo cca 1m nad povrchem stfechy)
Tvzduch [°C] Relat. vlhkost [%]
primér +21,5 56,3
max. +31,7 89,1
min. +13,2 29,1
max.-min. 18.5 60,0
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Rozdil maximalni a miniméalni teploty kontaktné¢ mefeného povrchu zdi stény E v prubéhu
celého sledovani ve vysce +50 m ¢inil az 16,5°C, ve vysce +1,8 m az 14,5°C.

Na Obr. 196 je znazornén pribéh teplot (vzduch a kontaktné zed’) vné budovy za celou
dobu geodetického monitoringu 25.8.-1.9.2017.

Teploty
———T - vzduch - stanovisté N ——Zed +50,0 m (N5) Vzduch +50,0 m (N5)
——Zed +1,8 m (NE) ——Vzduch +1,8 m (NE) ——T-Vzduch +20 m (E)
40.0 ;
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Datum, ¢as

Obr. 196 — Priibéh vn&jsich teplot (25.8.-1.9.2017)

Na Obr. 197 je znazornén prubéh relativni vlhkosti, rychlosti vétru a srazek vné budovy
za celou dobu geodetického monitoringu 25.8.-1.9.2017.

Relativni vlhkost, rychlost vétru, srazky
‘ Relat. vihkost +20 m (E) ——Relat. Vihkost +50 m (N) ——— Rychlost tru [km/h] (EDU 3.blok) Srazky [mm] ‘
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Obr. 197 — Priibéh vngjsi relativni vlhkosti a rychlosti vétru (23.-28.2.2017)
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5.7. Monitoring vnitinich teplot v prostoru aktivnich dilen

V grafu na Obr. 198 je znazornén pribéh teploty vzduchu a povrchu zdi 4. bloku méfené
v misté D5 v prostoru aktivnich dilen.

Prabéh teploty - sténa 4D (aktivni dilny) Teplota - zed povrch u DS - 4.blok

—— Teplota - vzduch u D5 - 4.blok
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Obr. 198 — Priibéh teploty vzduchu a povrchu zdi v misté D5 - 4. blok (25.8.-1.9.2017)

V Tab. 35 jsou uvedeny primérné hodnoty teploty vzduchu a teploty povrchu zdi
konstrukce stény D 4. bloku v misté D5 v dobé 25.8.-1.9.2017.

Tab. 35: Piehled teploty vzduchu a povrchu zdi 4. bloku v misté D5 (25.8.-1.9.2017)

Aktivni dilny, 4. blok
misto D5
vyskova tirovent +41,1 m
Tzed [°C] Tvzduch [°C]
prameér +26,2 +24.8
max. +27.,8 +27,3
min. +23.3 +21,7
max.-min. 4,5 5,6

Rozdil maximalni a minimalni teploty kontaktné méfené¢ho povrchu zdi stény D v pribchu

celého sledovani ¢inil 4,5°C, u teploty vzduchu rozdil maximalni a minimalni teploty
5,6°C.

5.8. Ukazky vyhodnoceni deformaci

V nésledujicim jsou uvedeny ukdzky vyhodnoceni deformaci dil¢ich ¢asti sledovanych
konstrukci SLH.
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5.8.1. Ukazka vyhodnoceni deformaci stény E — ZS6 (130kPa) — ZS0 (0kPa)

Tab. 36: Vyhodnoceni stény E — ZS6 (130kPa) — ZS0 (OkPa)

EDU - tlakova zkouska OZIK - 4. blok
(27. -30.8.2017)
PFicny | Podélny | Svisly Cisty Rozsifena
Vyskova Urovern | posun posun posun prihyb nejistota 8 (95%)
Bod objektu dle PD dy dX dz vdY pro dY, dX, dZ
[m] (od +/- 0) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Srovnani stavl ZS6 - 130kPa  28.8.2017 12:32 - ZS0 - 0kPa  27.8.2017 17:15
Rada E1 az E10
E1 49.0 1.1 0.0 1.1 0.0 0.40
E2 43.0 3.4 0.2 0.9 2.1 0.40
E3 37.0 1.5 0.1 0.7 0.0 0.40
E4 31.9 1.9 0.0 0.4 0.5 0.40
E5 26.9 1.2 0.0 0.4 0.0 0.40
E6 21.8 2.0 0.0 0.5 0.6 0.40
E7 16.7 1.6 0.0 0.2 0.0 0.40
E8 11.0 2.0 0.0 -0.1 1.1 0.40
E9 5.3 0.3 -0.1 0.0 0.0 0.40
E10 0.5 0.0 -0.5 0.0 0.0 0.40
Ostatni
N15 1.2 -0.2 -0.3 -0.2 0.40
N16 1.2 -0.3 0.1 -0.2 0.40
N17 1.3 -0.2 0.5 0.0 0.40
N18 19.7 n.m. n.m. n.m. 0.40
N19 8.7 n.m. n.m. n.m. 0.40
N20 19.7 n.m. n.m. n.m. 0.40
E11 50.0 1.3 1.3 1.0 0.40
E12 50.0 0.7 0.7 0.8 0.40
Vygkova Groveri Pohled na sténu E od budovy BAPP I Odklon od svislice v fezu
[m] od +/- 0 dY [mm]
49.0 [E12 E1 E11 5001
0.7 11 1.3
45.0
43.0 E2
3.4
40.0
37.0 E3
15 35.0
31.9 E4
1.9 30.0
£
26.9 E5 5
1.2 ; 25.0
2138 E6 z
2.0 200 N18
n.m.
16.7 E7
1.6 15.0
11.0 E8
+dZ
5.3 N19 T E9
n.m. 0.3 +dX 5.0 -
1.2 N20 N15 +dY/ E10 N16
0.5 n.m. -0.2 0.0 -0.3) 0.0
N17 0.0 D1e'f9nma2c'£dv [:?ng] 40
-0.2

Obr. 199 — Grafické znazornéni posunii v dY stény E v pohledu a fezu
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Obr. 200 — vyvoj pietvoreni v Y, X, Z na bod¢ E2
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5.8.2. Ukazka vyhodnoceni nezatézované stény D - 3. blok — ZS6 (130kPa) -
ZS0 (0kPa)

Tab. 37: Vyhodnoceni stény D — ZS6 (130kPa) — ZS0 (0OkPa)

EDU - tlakova zkouska OZIK 4. blok - 3. blok
(27. - 30.8.2017)

Ptigny [ Podélny | Svisly Cisty Roz$ifena
VySkova uroven posun posun posun prahyb nejistota 6 (95%)
Bod objektu dle PD dyY dX dz vdY pro dY, dX, dZ
[m] (od +/- 0) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Srovnani stavt ZS6 - 130kPa  28.8.2017 12:32 - ZS0 - OkPa 27.8.2017 17:15
Rada D3 - D6 - D9
D3 35.8 0.3 -0.9 0.2 0.0 0.40
D6 32.6 -0.7 -0.8 0.1 -0.1 0.40
D9 32.5 -1.7 -1.0 0.2 0.0 0.40
Rada D2 - D5 - D8
D2 41.3 0.3 -0.8 0.2 0.0 0.40
D5 41.1 -1.2 -0.7 0.1 -0.2 0.40
D8 40.6 -2.2 -1.0 0.1 0.0 0.40
Rada D1 - D4 - D7
D1 49.6 0.4 -0.6 0.1 0.0 0.40
D4 49.5 -1.0 -0.6 0.1 0.1 0.40
D7 49.4 -2.6 -0.6 0.1 0.0 0.40
Ostatni D10, D11, D12, D13
D10 38.5 -1.9 0.0 0.1 0.40
D11 31.8 0.8 -0.5 -0.1 0.40
D12 38.5 3.6 0.1 0.7 0.40
D13 38.5 -1.8 -0.1 0.1 0.40
Rada D1-D2-D3
D1 0.0
D2 -0.1 0.40
D3 0.0
Rada D4 - D5 - D6
D4 0.0
D5 -0.3 0.40
D6 0.0
Rada D7 - D8 - D9
D7 0.0
D8 0.0 0.40
D9 0.0
Vyskova uroven Pohled na sténu D z prostoru aktivnich dilen
[m]od +/- 0 dY [mm]
49.5 D1 D4 D7
04 -1.0 -2.6
41.1 D2 D5 D8
385 0.3 -1.2 -2.2
35.8 D3
0.3 +dZ
325 D6 D9
T -0.7 -1.7
31.8 D11 » +dX
29.1 0.8 +dY /

Obr. 201 — Grafické znazornéni posunti v dY stény D v pohledu

D10
-1.9
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Obr. 202 — vyvoj pietvoieni v Y, X, Z na bodé D5

5.8.3. Ukazka vyhodnoceni nezatézované stény D - 3. bloku — v ptidorysu

V nésledujicim Obr. 203 je schematicky zndzornén vyvoj naméfenych deformaci
nezatézované¢ho 3. bloku ve sledované stfedni vyskové linii sledovanych bodu ve fazi
tlakovani 4. bloku do 130 kPa. Na Obr. 204 je vyvoj naméfenych deformaci
nezatézovaného 3. bloku ve fazi odtlakovani 4. bloku do 0 kPa. Interpretaci naméfenych
deformaci, zejména absolutnich, je nutno vykondvat s ohledem na skutecnost, ze métici
stanovis§té¢ byly umistény z didvodu stisnénych poméri na c¢astecné ovlivnéné casti
konstrukce a také v kontextu plsobeni vlivu vnéjSich podminek. M¢étitko deformaci je
vyrazng zvétSeno.
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Sténa D -faze tlakovani do 130 kPa
stredni linie D11 -D2 -D5-D8 -D10

1030
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Obr. 203 — vyvoj pretvoreni v Y, X — faze tlako vani do 130 kPa — stfedni linie
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Sténa D - faze odtlakovani do 0 kPa
stredni linie D11 -D2 -D5-D8 -D10
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Obr. 204 — vyvoj pietvoreni v Y, X — faze odtlakovani do 0 kPa — stfedni linie
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5.8.4. Ukazka vyhodnoceni zatézované stény D - 4. blok — ZS6 (130kPa) — ZS0
(OkPa)

Tab. 38: Vyhodnoceni stény D — ZS6 (130kPa) — ZS0 (0kPa)

EDU - tlakova zkouska OZIK 4. blok - 4. blok
(27. - 30.8.2017)
Pfiény | Podélny | Svisly Cisty RozSifena
Vyskova uroven posun posun posun prihyb nejistota & (95%)
Bod objektu dle PD dY dXx dz vdY prodY, dX, dZ
[m] (od +/- 0) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Srovnani stavi ZS6 - 130kPa  28.8.2017 12:32 - ZS0 - OkPa 27.8.2017 17:15
Rada D3 - D6 - D9
D3 33.3 -1.2 -0.4 0.2 0.0 0.40
D6 33.3 0.2 -0.1 0.2 1.5 0.40
D9 33.3 -1.4 0.5 0.1 0.0 0.40
Rada D2 - D5 - D8
D2 411 -3.0 -0.6 0.2 0.0 0.40
D5 411 -0.3 0.1 0.4 2.0 0.40
D8 411 -1.6 0.4 0.2 0.0 0.40
Rada D1 -D4 - D7
D1 49.5 -3.6 -0.5 0.2 0.0 0.40
D4 49.5 -2.5 -0.5 0.6 0.4 0.40
D7 49.5 -2.0 -0.5 0.6 0.0 0.40
Ostatni D10, D11, D12, D13
D10 38.5 -1.4 -0.6 -0.4 0.40
D11 31.3 -1.2 0.4 -0.2 0.40
D12 38.5 1.5 -0.3 -0.5 0.40
D13 38.5 -1.1 -0.2 0.1 0.40
Rada D1-D2 - D3
D1 0.0
D2 -0.6 0.40
D3 0.0
Rada D4 - D5 - D6
D4 0.0
D5 0.9 0.40
D6 0.0
Rada D7 - D8 - D9
D7 0.0
D8 0.2 0.40
D9 0.0
Vys$kova droveri Pohled na sténu D z prostoru aktivnich dilen
[m] od +/-0 dY [mm]
49.5 D1 D4 D7
-3.6 -2.5 -2.0
41.1 D2 D5 D8
38.5 D10 }J-3.0 -0.3 -1.6
-1.4
+dZ
33.3 D3 D6 D9
31.3 1.2 0.2 1.4 D11
» +dX -1.2
29.1 +dY /

Obr. 205 — Grafické znazornéni posunti v dY stény D v pohledu
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—o—Y (pficna)
, . , - -o- - X (podélna)
Vyvoj deformaciV, X, Z - -0- - Z (svisla)

20 Prabéh tlakovani | .

-+ 100.0

£

£ ©
— o
S 104 1500 =
)S K3
> © =
2 201 =
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~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
- - - - - — - -
o9 [« o9 o o9 o o o
SRS <8 SRS 88 N 2 SRS N 2 S8
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& & & Q Q 3 3 b

Datum, ¢as

Obr. 206 — vyvoj pietvoreni v Y, X, Z na bodé D5

5.8.5. Vyhodnoceni zatézované stény D - 4. bloku — v pudorysu

V nasledujicim je schematicky znazornén vyvoj naméfenych deformaci zatézovaného 4.
bloku v kontextu celého ptidorysu ve sttedni vyskové linii sledovanych bodta. Na Obr. 207
je vyvoj deformaci ve fazi tlakovani 4. bloku do 130 kPa. Na Obr. 208 je vyvoj deformaci
ve fazi odtlakovani 4. bloku do 0 kPa. Interpretaci naméfenych deformaci, zejména
absolutnich, je nutno vykondvat s ohledem na skutecnost, Ze méfici stanoviste¢ byly
umistény z divodu stisnénych poméri na casteéné ovlivnéné Casti konstrukce a také v
kontextu pisobeni vlivu vnéjsich podminek. Méfitko deformaci je vyrazné zvétSeno.
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Sténa D -faze tlakovani do 130 kPa
stiredni linie D10 -D2 -D5-D8 -D11
1050
D12 o
1045 - —0—27S0 -0 kPa
® Stanovisté D
—0—17S6 - 130 kPa
1040 1 ZS1 - 25 kPa
7S2 - 50 kPa
1035 - — o 7S3-75KPa
—0—2784 -100 kPa
1030 - —0—7S5-125 kPa
1025 -
1020 - D11
D8
1015 -
1010 -
s 1005 1
1000 - 4D
D5
995 -
990 -
985 -
980 | D2 l
{C- 5 D13
975 - —0 ~
D10
970 -
965 -
960 | ‘ ‘ ‘
480 485 490 495 500
Y

505

Obr. 207 — vyvoj pretvoreni v Y, X — faze tlako vani do 130 kPa — stfedni linie
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Sténa D -faze odtlakovani do 0 kPa
stredni linie D10 -D2 -D5 -D8 - D11

1050
—0—ZS0 -0 kPa
® Stanovisté D
1045 | o 756-130 kPa
ZS7 - 100 kPa
1040 4| —o—ZS8-100 kPa
ZS9 - 75 kPa
ZS10 - 50 kPa
1035 4| o 7s11-375kPa
ZS12 - 50 kPa
1030 - ZS13 - 50 kPa
—0—7S14 - 25 kPa
a=Om=7S15 - 0 kPa
1025 | commz516 -0 kP
1020 -
1015 -
1010 -
x 1005 -
1000 |
995 |
990 |
985 |
980 |
975 |
970 |
965 |
960 T T T T T T
475 480 485 490 495 500 505 510
Y

Obr. 208 — vyvoj pietvoreni v Y, X — faze odtlakovani do 0 kPa — stfedni linie
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5.8.6. Ukazka vyhodnoceni strechy — ZS6 (130kPa) — ZS0 (0kPa)
Tab. 39: Vyhodnoceni stiechy — ZS6 (130kPa) — ZS0 (OkPa)

EDU - tlakova zkouska OZIK - 4. blok
(27. - 30.8.2017)
PFicny | Podélny | Svisly Cisty Rozsifena
Vyskova uroven | posun posun posun prahyb nejistota & (95%)
Bod objektu dle PD dy dX dz v dZ pro dY, dX, dZ
[m] (od +/- 0) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Srovnani stavu ZS6 - 130kPa  28.8.2017 12:32 - ZS0 - 0kPa 27.8.2017 17:15
Rada N5 - N4 - N8 - N9 - N10 Absolutné k N
N5 50.0 1.1 0.0 0.1 0.0 0.40
N4 50.0 -0.5 -0.1 3.6 3.4 0.40
N8 50.0 -0.5 -0.1 0.4 0.0 0.40
N9 50.0 -0.3 -0.2 0.8 0.5 0.40
N10 50.0 -0.5 0.1 0.3 0.0 0.40
Rada N2 - N16 - N4 - N15 - N7
N2 50.0 -0.2 1.0 0.4 0.0 0.40
N16 50.0 -0.5 0.1 34 34 0.40
N4 50.0 -0.5 -0.1 3.6 3.7 0.40
N15 50.0 -0.8 -0.5 3.3 3.4 0.40
N7 50.0 -0.1 -0.9 -0.6 0.0 0.40
Ostatni
N11 50.0 0.0 0.2 0.4 0.40
N13 50.0 -2.6 -0.2 -2.8 0.40
N14 50.0 -1.7 0.4 -1.7 0.40
N12 50.0 0.0 -0.3 -0.1 0.5 korekce N z VPN
Rada N5 - N4 - N8 - N9 - N10 Relativné k N5
N5 50.0 0.0 0.0 0.40
N4 50.0 3.5 3.4 0.40
N8 50.0 0.3 0.0 0.40
N9 50.0 0.7 0.5 0.40
N10 50.0 0.1 0.0 0.40
Rada N2 - N16 - N4 - N15 - N7
N2 50.0 0.3 0.0 0.40
N16 50.0 3.2 3.3 0.40
N4 50.0 3.5 3.7 0.40
N15 50.0 3.2 3.3 0.40
N7 50.0 -0.8 0.0 0.40
Ostatni
N11 50.0 0.3 0.40
N13 50.0 -2.9 0.40
N14 50.0 -1.9 0.40
N12 50.0 0.4 0.40
N14
v Cisty prihyb
N2 - N16 - N4 - N15 - N7
v
Strecha objektu barbotaze 4. bloku "
dZ [mm] N7 N12
-0.6 0.1 staniéeni [m]
N15 +dY
33 —
N N5 - ﬁ:tsnygr? :)slab- N10
Ns| N4 N8 N9 N10 -
0.1 36 04 0.8 0.3 £
X
N16 -
3.4
staniceni [m]
0.4 0.4
N2 N11

Obr. 209 — Grafické znazornéni posunli v dZ stfechy (ptadorys)
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- -o- - Y (pFi&na)
L. . - -o- - X (podélna)
Vyvoj deformaci Y, X,Z |——2z(svisla)
Prdbéh tlakovani
4.0 150.0
.E. + 100.0
£ T
= &
,g ————————————————— r 50.0 -;'
2 ° =
E Nttt 81 0.0
T
-2.0 -50.0
~ ~ ~ ~
E E E 5
o © o © o © © ©
N g g =
Datum, ¢as

Obr. 210 — vyvoj pietvoieni v Y, X, Z na bod¢ N4

5.8.7. Vyhodnoceni stirechy — vyvoj vodorovnych deformaci v kontextu
pudorysu

V nésledujicim je schematicky znazornén vyvoj namétfenych deformaci zatézovaného 4.
bloku v kontextu celého pliidorysu. Na Obr. 211 je vyvoj deformaci ve fazi tlakovani 4.
bloku do 130 kPa. Na Obr. 212 je vyvoj deformaci ve fazi odtlakovani 4. bloku do 0 kPa.
Interpretaci namétenych deformaci, zejména absolutnich, je nutno vykonavat s ohledem
na skute€nost, Ze méfici stanovisté N bylo umisténo na ¢astecné ovlivnéné ¢asti konstrukce

a také v kontextu ptisobeni vlivu vnéjSich podminek.
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Strecha 4. bloku
faze tlakovani od 0 kPa do 130 kPa
1040
1030 -
1020 -
1010 -
1000 -
990 |
980 |
b
970 -
960
950 |
N13
940 |
—0—Z7S0 -0 kPa

® Stanovisté N

930 - =0 756 - 130 kPa

ZS1-25 kPa

ZS2 - 50 kPa

920 o 7S3-75KPa

N14 —0— 2784 -100 kPa

910 —0—Z7S5-125 kPa

360 370 380 390 400 410 420 430 440
Y

Obr. 211 — vyvoj vodorovnych pietvoteni v Y, X — faze tlakovani od 0 kPa do 130 kPa
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1040

1030

1020

1010

1000

990

980

970

960

950

940

930

920

910

Strecha 4. bloku
faze odtlakovani od 130 kPa do 0 kPa

:

ZS10
—0— 27811

ZS12
—0— 2813
—0— 27814
—0— 272815
e=Omm 7516

—0—27S0 -0 kPa

® Stanovisté N
O 756 - 130 kPa

ZS7 - 100 kPa

—0— 2788 -100 kPa
—0— 289 - 75 kPa
-50 kPa
-37,5 kPa
-50 kPa
-50 kPa
-25 kPa
-0 kPa
-0 kPa

360 370 380 390 400 410 420 430 440

Y

Obr. 212 — vyvoj vodorovnych pietvoteni v Y, X — faze tlakovani od 130 kPa do 0 kPa
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5.9. Vliv vnéjSich podminek na sledovanou konstrukci

Za uéelem ovéfeni vlivu vnéjdich podminek na sledovanou konstrukci SLH byl
vyhodnocen jeji stav z dat geodetického monitoringu potizenych v priibéhu 48 hod pted
tlakovanim ve form¢é vyvoje deformaci na vybranych sledovanych bodech. Data byla
rozdélena na 1 hodinové intervaly a stav konstrukce byl v téchto dil¢ich 1 hod. intervalech
urcen jako aritmeticky prumér z 5 az 6 opakovanych méfeni monitoringu.

5.9.1. Termovizni méfeni povrchové teploty stén objektu SLH

Klasickymi méfidly s teplotnimi ¢idly byly kontinudlné v intervalu 10 min. méfeny teploty
vzduchu a kontaktni teploty povrchu v dolni a horni &asti sledované konstrukce SLH 4.
bloku, pfi¢emZ monitorig probihal po celou dobu celé OZIK, tj. 25.8.-1.9.2017.
Termovizni techologii byla v 1 hod. az 0,5 hod. intervalech zdokumentovéana detailné v 10
vyskovych trovnich teplotni pole povrchu vngjsich stén sledované konstrukce SLH 4.
bloku, pficemz termovizni monitorig trval celkem 3 x 24hod., tj. 25.8.-28.8.2017.

LEGENDA
® umisténivnéjSich teplotnich idel
e geodetické méfické znacky E

! - - o
- 4 - termovizni body v mrizce

|
11313
AOD1fe----@----- - - -
A101; A201;
AQO2f®--- - 4 ---- Wk
A102 |
AQQ3f®----~--~-- o
' A203
Aoo4[——--4 _____ -
AQQ5{e~ - - == - - - - L
PNC 1, R B
AQO7p----+----- ;
117! R :
1 I
A009 ———-41;4::§
AO10@ " oo b

uroven terénu

Obr. 213 - Schema vyhodnoceni povrchového teplotniho plole stén objektu SLH
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w W [7¥) 9]
P I~ 2] 5]

w
=

M [
= [=a]

Teplota stény v daném bodé [°C]
N %

[
=]

18 ==
25.8.12:00 26.8. 0:00 26.8.12:00 ~ 27.8.0:00 27.8.12:00 28.8. 0:00 28.8.12:00 29.8. 0:00
Cas [den.mésic hodina:minuta]

Obr. 214 - Pribéh vybranych bodi — Sténa ,,B*

28
28

26,08, 2017 2800~

24

26,08, 2017 1600~

26,08, 2017 12:00 —f i

26, 08, 2017 08:00 |

Wskove drovnd Sifka budowy

Obr. 215 - Teplotni mapa slozena a interpolovana z ode¢tené matice bodi — Sténa ,,B*
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Z termovizniho monitoringu byly analyzovany extrémni teplotni stavy povrchu stén SLH
4. bloku v 6:00, 12:00, 16:00 a 23:00 h, pficemz kazda ze stén ma extrém teplotniho stavu
v jiném case.

Pro ilustrativni pfedstavu 26.8.2017 v intervalu 5:30 — 6:30 na vn&j§im povrchu SLH je
rozdil extrémnich teplot max-min = 3,4°C, v intervalu 11:30 — 12:30 max-min = 9,3°C,
v intervalu 15:30 — 16:30 max-min = 11,0°C a v intervalu 22:30 — 23:30 max-min = 5,3°C.

Celkové za dobu termovizniho monitoringu, tj. 25.8-28.8.2017 byl rozdil max-min =
19,1°C.

Hlavnim cilem poftizeni podrobnych teplotnich dat je moznost nésledné hlubsi modelové
analyzy teplotniho chovani sledované konstrukce.

5.9.2. Vnéjsi sténa E

Vyhodnoceni stiedni linie stény E bylo vykonano pro vybrané sledované body El, E2,
na kterych se vyskytly nejvétsi deformace a vztazny bod E10. Na Obr. 216, Obr. 217 a
Obr. 218 jsou znazornény deformace v pificném sméru dY, v podélném sméru dX a ve
svislém sméru dZ. Soucasné na vedlejSi ose je vykreslena kiivka pribéhu kontaktné
métené teploty povrchu zdi stény E ve vySce +50,0 m v misté NS.

—o—Y (pficna) )
, . , - -o- - X (podélna
Vyvoj deformaci Y, X, Z - -o- - Z (svisla)
Tzed (N5)
- 30.0
'E‘ —
E 3
= 200 5
2 g
5 ]
> [«
] L 100 2
o
0.0
8 8 8 8 8 8 8 8 8
© N < S © N < S ©
- N ~ - - N ~ - -
N~ ~ — ~ ~ ~ — N~ ~
S S S S S S S S S
3] N © 3 3 N © 3 3
© © o © © © ~ © ©
& & ™ & & & N N N
Datum, ¢as
Obr. 216 — vyvoj ptetvoreni v Y, X, Z na bodé E1
—o—Y (pficna)
L. . - -o- - X (podélna)
Vyvoj deformaci Y, X, Z - -o- - Z(svisla)
Tzed (N5)
—_ - 30.0
£ —_
E 3
‘s t20.0
>§ E
S a
k] - 100 2
o
2.0 0.0
8 8 8 8 8 8 8 8 8
© N < o © N < o ©
-~ N ~ - = ~ ~ - -
~ = > = ~ ~ > ~ ~
o o N o o o N o o
N N © N N N © N N
o ©Q © ©Q ) 0 ~ o ©
8 & S S g S N N N
Datum, ¢as

Obr. 217 — vyvoj pretvoreni v Y, X, Z na bod¢ E2
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—o—Y (pficna)
.. . - -0- - X (podélna)
Vyvoj deformaci Y, X, Z - -o- - Z (svisla)
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8 : : 3
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S ) ] ] ] ] o ] o
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N N © N 3 N © N N

© © © © © © ~ © ©

v o] N © © © N ~ ~
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Datum, ¢as

Obr. 218 — vyvoj ptetvoieni v Y, X, Z na bod€ E10

Maximalni hodnoty v dY neptesahly na E1 v absolutni hodnot¢ 1,6 mm, dX neptesahly 0,5
mm, dZ neptesdhly 0,6 mm. Trend zmény deformaci koresponduje s trendem zmény
teploty. Primérné a <min.;max> hodnoty deformaci za 48 hod. pted tlakovou zkouskou
jsou uvedeny v Tab. 40.

Tab. 40: Primérné a <min.;max> hodnoty deformaci za 48 hod. pied tlakovou zkouSkou

Bod JdY <min;max> @dX <min;max> @dZ <min;max>
[mm] [mm] [mm]

El -0,5 <-1,6;+0,2> 0,0 <-0,2;+0,2> +0,3 <-0,2;+0,6>

E2 -0,3 <-1,2;+0,2> 0,0 <-0,1;+0,2> +0,1 <-0,2;+0,4>

E10 0,0 <0,0;+0,1> 0,2 <-0,2;+0,5> 0,0 <-0,1;+0,1>

Odchylky nejsou nulové a lze je povazovat za odchylky v disledku ovlivnéni vnéjSimi
podminkami, zejména pak zménou teploty a vlivem oslunéni.

5.9.3. Vnitrni sténa D

Vyhodnoceni stén D 3. a 4. bloku bylo vykonano pro v§echny sledované body D1 az D13.
Interpretaci namétfenych deformaci, zejména absolutnich posunid, je nutno vnimat
s ohledem na skute¢nost, Ze méfici stanovisté byly umistény z diivodu stisnénych pomért
také na Castecné€ ovliviilované ¢asti konstrukce v prostoru 3. bloku.

Na Obr. 219 az Obr. 220 je je zndzornén vyvoj deformaci v pfi€né sméru (dY), v podélném

sméru (dX) a ve vySce (dZ) pro nejvice pii oveéfovaci zkouSce deformované sledované
body ve stfedni linii D5 a D12 na sténé D 4. bloku.
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Obr. 219 — vyvoj pietvoieni v Y, X, Z na bodé D5 (4. blok) méfeného ze stanovisté 4D
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Obr. 220 — vyvoj pietvoreni v Y, X, Z na bod¢ D12 (4. blok) méfeného ze stanovisté 4D

Primérné a <min.;max> hodnoty deformaci za 48 hod. ptfed tlakovou zkouSkou jsou
uvedeny pro vybrané sledované body 4. bloku v Tab. 41.

Tab. 41: Primérné a <min.;max> hodnoty deformaci za 48 hod. pted tlakovou zkouskou

Bod JdY <min;max> @dX <min;max> @dZ <min;max>
[mm] [mm] [mm]

D2 +0,3 <-0,7,+0,9> -0,1 <-0,7;+0,5> +0,1 <-0,1;+0,3>

D5 +0,1 <-0,5;+0,7> -0,1 <-0,4;+0,6> -0,1 <-0,5;+0,2>

D8 +0,2 <-0,5;+1,2> -0,1 <-0,6;+0,3> -0,1 <-0,4;+0,2>

D12 +0,2 <-0,7;+1,3> +0,2 <-0,3;+0,7> 0,0 <-0,6;+0,6>
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Obr. 221 — 4. blok - vyvoj pretvoieni v Y, X, Z — stfedni linie 26.-27.8.2017
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Obr. 222 — 3. blok - vyvoj pietvoteni v Y, X, Z — stfedni linie 26.-27.8.2017
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5.9.4. Strecha

Vyhodnoceni vlivu vnéjsich podminek bylo vykondno pro vSechny sledovanych na stieSe
SLH. Na Obr. 223 jsou znazornény deformace v pfi¢ném sméru dY, v podélném sméru dX
a ve svislém sméru dZ v kontextu kontaktné¢ métené teploty zdi v miste N5. Z prab&hu
trendu teploty a deformaci je patrnd jejich vzajemna zavislost

—o—Y (pficna)
- =o- = X (podéIna)
- -0- - Z(svisla

Vyvoj def iY, X, Z
yvoj deformaci Y, X, Z(ouet),

wO=QmO= O=
o= _o‘.o-o-o-OOO‘O [cllo Y

Pretvofeni [mm]
Teplota [0C]

-4.0 15.0
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

= = = = = = = = =

o o o o o o9 o o o

§ S § 2 88 N9 82 § 2 88 82 N2

@ © © D < @© 2 < Q @ & Q< <2 o o

& & & & & & & & &

Datum, cas

Obr. 223 — vyvoj pietvoreni v Y, X, Z na bod¢ N4

Primérné hodnoty deformaci za 48 hod. pted tlakovou zkouskou jsou uvedeny vTab. 42,
pro nivela¢ni monitoring je dulezita zejména slozka svisla dZ.

Tab. 42: Primérné a <min.;max> hodnoty deformaci za 48 hod. pted tlakovou zkouskou

Bod JdY <min;max> @dX <min;max> @dZ <min;max>
[mm] [mm] [mm]
N4 -0,3 <-0,9;+0,5> -0,3 <-0,8;+0,4> +0,1 <-0,1;+0,3>
NS5 -0,2 <-0,6;+0,4> -0,4 <-0,9;+0,5> +0,2 <-0,2;+0,6>
N7 -0,4 <0,0;+0,1> -0,5 <-0,2;+0,5> +0,3 <-0,1;+0,1>
N10 -0,3 <-0,6;+0,2> -0,1 <-0,5;+0,4> 0,0 <-0,1;+0,1>
Ell +0,1 <-0,6;+0,4> -0,3 <-0,8;+0,5> +0,1 <-0,3;+0,5>
E12 -0,3 <-1,1;+0,9> -0,5 <-1,0;+0,5> +0,2 <-0,3;+0,6>

Odchylky ve svislém sméru v dZ neptesahly v priméru 0,3 mm. V hodnotich
vodorovnych posunli dY, dX odchylky nepfesdhly v priméru 0,5 mm. M¢fici stanice
instalovana na stfeSe byla rovnéz mirn¢ ovlivnéna dilatacnimi u€inky konstrukce, coz se
castecné projevuje v absolutnich hodnotach vodorovnych slozek dY, dX a také absolutné i
ve vyskové slozce. Vyskova slozka je absolutné korigovatelna také z nivelaéniho méfeni.

5.10. Soulad robotizovaného monitoringu a velmi presné nivelace

Porovnani Cistych prithybi na sledovanych bodech N4 a N9 ve stfedni linii pro dilci
zatézovaci stavy s vysledky velmi pfesné nivelace (VPN) pro fazi tlakovani je v Tab. 43.
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Tab. 43: Porovnani Cistych prithybli nivelaéniho monitoringu a VPN

Stav N5-N4-N8 N8-N9-N10
(rozpéti 13,7 m) (rozpéti 10,0 m)
¢isty prihyb Cisty pruhyb
[mm)] [mm)]
ZS0 - OkPa 0,0 (VPN 0,0) 0,0 (VPN 0,0)
ZS1 - 25kPa +0,3 (VPN +0,4) +0,1 (VPN 0,1)
Z82 - 50kPa +0,8 (VPN +0,9) +0,1 (VPN +0,2)
7S3 - 75kPa +1,5 (VPN +1,5) +0,2 (VPN +0,3)
784 - 100kPa +2,2 (VPN +2.3) +0,3 (VPN +0,3)
7S5 - 125kPa +3,2 (VPN+3,3) +0,4 (VPN +0,4)
756 - 130kPa +3,4 (VPN +3.5) +0,5 (VPN +0,5)

Odchylky obou nezavislych metod nepiekrocily 0,1 mm a jsou v ramci nejistot metod

méfeni.

5.11. Diléi zavéry

Na zéklad¢ prubéhu meéfeni a vyhodnoceni vysledki geodetického meéfeni pii tlakové
zkousce OZIK 4. bloku ve dnech lze konstatovat:

a)

b)

Skute¢né absolutni posuny na celé sledované konstrukci 4. bloku pfi natlakovani na
130kPa neptekrocCily na stfeSe hodnotu ve vyskové slozce dZ +3,7 mm (N4), na
sténé E hodnotu vodorovné slozky dY +3,8 mm (E2) a na stén¢ D prithyb hodnoty -
2,0 mm v dY (D5).

Skute¢né posuny stiechy na protokolarné sledovaném bod¢ N4 byly mensi, nez
kritické posuny specifikované projektem. Vuci projektem specifikovanému
limitnimu svislému posunu na N4 +8,70 mm naméiend hodnota svislého cCistého
prithybu dosahla +3,7 mm, tj. 43%. Cisty prithyb N4 viigi N5 a N8 pii tlaku 130kPa
dosahl +3,4 mm (na rozpéti 13,7 m). Nivela¢ni monitoring a nezavislou velmi
pfesnou nivelaci Ize povazovat za nezavisla kontrolni méfeni vzajemné spolu dobie
korespondujici.

Absolutni svisly posun stfechy 4. bloku ve smyslu zmény svislé délky stény E SLH
naméfené na bodé E1 ve vyskové trovni +50,0 m pii tlaku 130kPa se projevil
hodnotou +1,1 mm.

Po odtlakovani se sledované &asti konstrukce SLH (stiecha, sténa E, sténa D)
prakticky vratily z hlediska geometrie do vychoziho stavu v rdmci nejistot méteni a
miry ovlivnéni proménlivymi vnéj§imi podminkami (teplota, oslunéni).

Me¢teni 48 hodin pied tlakovanim a po odtlakovani splnilo oc¢ekavani tim, ze
kvantifikovalo chovani sledované konstrukce bez ucinku tlakovani =za
proménlivych vnéjSich atmosférickych podminek a pfispélo k verifikaci navratu
stavu konstrukce do ptivodniho stavu.

Monitoring vné&jSiho teplotniho pole detailné ukézal na extrémni teplotni stavy
povrchu konstrukce SLH a data budou slouZit jako podklad pro hlubsi teplotni
analyzu konstrukce.
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6. Zavéry

Habilita¢ni prace feSi formulaci technologického feSeni metodiky méfeni bodii primarni
sité zelezni¢niho bodového pole (ZBP) technologii GNSS v realném &ase s metrologickou
navaznosti na geodetické referenéni systémy CR umoziujici dosdhnout piesnosti v mezni
odchylce +10 mm, ktera byla z velké &asti implementovana do vnitfnich predpisi SZDC.
udrzet vysokou ptesnost a lze relativné jednoduSe obnovit geodetickou sit’ v prib&hu
stavby, kdyz dojde j jejimu zni¢eni provozem stavby. Dale je dualezité, ze metodiku lze
bezproblémové pouzit na vétsing izemi CR. Jako problematické se jevi podminky, kde
neni dostupnost signalu GSM pro pfijem korekci a dalSim problémem jsou neptiznivé
podminky v dlouhych usecich podél trasy pro méfeni GNSS, tzn. lesy, hlubokd udoli.
Casteéné je tato skuteénost fesitelna s vyuzitim kombinace GNSS observované v dobrych
podminkach nékde v blizkosti mista potieby a klasickych metod, které dotdhnou polohu na
problematické misto dle potieby. Resenim v nepiistupnych podminkach je i pouziti dronu
s GNSS a optickym hranolem, kterym lze vyletét n€kolik desitek metrG nad prekazky
(stromy, budovy) nebo poodletét do vhodnéjSich observacnich podminek od strmého tboci
svahu nebo skaly, po kterém vede trasa zeleznice. Tam kde nejde aplikovat vySe uvedené
se nabizi pouziti gyroteodolitu pro usmérnéni polygonového potadu, obdobné jako
v tunelovém stavitelsti. Z hlediska pfesnosti je vhodné si GNSS apataruru kalibrovat touto
metodikou na geodetické zakladné v prakticky idedlnich podminkach a poté v provoznich
podminkéch Zeleznice porovnanim vzajemné piesnosti z rozptylu usuzovat na vliv vnéjSich
podminek, piipadné multipath a tim 1€pe interpretovat ptipadné odlehlé hodnoty.

Druhym technologickym feSenim byl tenzometricky a geodeticky monitoring mostu
Gagarin, ktery byl unikatni stavebni technologii zesilen a vysledky zesileni dlouhodobé¢
monitorovany po uvedeni mostu do provozu. Za dilezit¢é poznatky povazuji to, ze
dlouhodobd méfeni, kterd jsou ovlivnéna vnéjSimi podminkami, Ize analyzou
tezometrického a geodetického méteni z velké €asti korigovat z teplotni zavislosti a ziskat
tim hodnoty trvalych deformaci. A déle pii pouziti 24 hodinového geodetického
monitoringu mostni konstrukce spoleéné s tenzometrickym monitoringem Ize dosahnout
jejich vzajemného nakalibrovani na sebe a tedy moznosti vzdjemného pievodu vysledk
tenzometrickych métfeni na geodetické a naopak na podkladé korelacni analyzy. Tuto
skutecnost lze efektivné vyuzit napf. pii zatéZzovacich zkouSkach, kdy zpravidla
kontinualni vnitin€ presnéj§i tenzometrické métfeni podélnych pietvofeni lze velmi
jednoduse koeficientem prepocitavat na zmény pruhybu a geodetickym métenim prithyby
pfimo kontrolng v etapach méfit. Tim je dosaZeno dilezitého kontrolniho zdvojeni metod
pfi jinak neopakovatelnych stavech méfenych pii zatézovacich zkouskdch mosti
uvadénych do provozu po vystavbé nebo jejich rekonstrukcei.

Tretim tim technologickym feSenim byl rozsahly geodeticky monitoring realizovany pfi
ovetovaci tlakové zkouSce ochranné obdlky reakotru v Jaderné elektrarné Dukovany.
Mg¢teni s vysokou presnosti prokazaly spolehlivé velmi malé deformace do 3,5 mm stén
objektu Sachty lokalizace havarii vyvolané zménami tlaku. Soucésti vyhodnoceni
monitoringu bylo urceni vlivu vnéj$ich podminek na sledovanou konstrukci. Za diilezité na
vysledcich bylo uspéSné nasazeni geodetické technologie komplexniho monitoringu
pro méfeni malych deformaci na pomérné velké stavebni konstrukci. Ukazala se nutnost
upnuti méficich geodetickych stanic na ovlivnénou ¢ast zkousené konstrukce a to z diivodu
zkraceni délek zamér a tim dosazeni vysoké piesnosti méfeni deformaci. Nasledné
vyhodnoceni feSilo v téchto pfipadech transformaci deformaci k vhodnych bodim na
konstrukci, aby vysledky byly logicky interpretovatelné. Nabizelo se feSeni on-line
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pienosu dat méteni, které ovSem nebylo v tomto piipad¢ realizovano a to jednak z divodu
ne vSude dostupného signdlu GSM (zejména nedostupnost signalu ve vnitinich uzavienych
prostorach) a jednak také z dtivodu financni naro€nosti pro prakticky jednorazovy tkon
tlakové zkousky opakujici se 1x za 10 let to nebylo efektivni (ikdyz efektni by to bylo).
Data tedy byla registrovana do méfici stanice a pribezné¢ na displeji kontrolovana a
stahovana a v postprocessingu vyhodnocena. Z hlediska ptisobeni vnéjSich podminek byla
realizace monitoringu vysoce naro¢na. Ukazalo se ze i v pfipadé lehké mlhy geodeticky
monitoring kolabuje, proto je Zadouci myslet na maximdalni zkraceni zdmér méficich
stanic. V letnich podminkach je problémem zména teploty a oslunéni, pfi¢emz je nutné
chrénit méfici stanici monitorovaci budkou, ale v pribchu dne stejné nelze zajistit jeji
¢asteCné neoslunéni z ditvodu pisobeni oslunéni z boku monitorovaci budky. Ukazalo se,
ze méfici stanice (konkrétn€ Trimble S8) milZze zkolabovat pfi otdCeni dalekohledu
do druhé polohy tehdy, kdyz do objektivu zasviti ptimo slunce, coz ze stavalo pti vychodu
resp. zapadu slunce. Vliv oslunéni plsobi jak na sledovanou konstrukci tak na méfici
stanici a teprve interpretaci vysledkl na vice bodech Ize logicky dojit k logice mechaniky
pohybu. Je tedy tfeba pii navrhovani soustavy sledovanych a vztaznych bodii na tuto
skutecnost myslet. Ukézalo se, ze dosahovana ptesnost nckolika desetin milimetru
geodetickymi metodami je technicky realizovatelnd a vysoka, ale také zradna z hlediska
interpretace vysledkli. Méfenim s vysokou piesnosti se zjisti, ze se hybe vSechno, tedy
nejen objektova soustava, ale také vztaznd soustava. Nejdllezitéjsi je pfi navrhu téchto
soustav myslet na dilata¢ni ucinky stavebnich konstrukei. Pfestoze jsme méli upnuté meétici
stanice prostiednictvi nucené centrace na zdech sousednich objektd (z mnoha divodi to
neslo jinak), nebylo to nic platné a vliv dilata¢nich ucinkt a to byly v nékterych ptipadech
az n¢kolikamilimetrové hodnoty, se projevoval v méfenich. Pfi vyhodnoceni se tato
skutecnost musela dodatecné zohlednit, napf. vhodnou redukci k jednomu sledovanému
bodu. Pouzitd monitorovaci technologie byla pouZzita pro méfeni vSech ctyt zkousenych
blokti jaderné elektrarny za vSech moznych podminek (jasno, slune¢no, dést, vitr, mlha,
velké vykyvy teplot, snih, vysoka vlhkost, mraz). V zimnich podminkich za mrazu se
ukazalo jako klic¢ové udrZeni napdjeni méficic stanice externi autobaterii, jejiz kapacita
ovSem dramaticky klesa s nizkou teplotou. Proto byla baterie umisténa do plastové krabice
s polystyrenovou vlozkou a uvnitf byla zapalena standardni hrobni svi¢ka ve sklenéném
obalu, kterd vytopila prostor krabice po dobu noci a baterie tolik nepodléhala snizeni
kapacity v disledku nizké venkovni teploty. Tdy prakticky vzdy musela byt v detailech,
ale zésadnich, technologie modifikovana a dopracovavdna i napi. z hlediska zakryti
nékterych sledovanych bodt piekazkami. U pouzitych stanic Trimble S8 a S9 bylo vyuzito
komeréné proddvaného modulu ,,Monitoring®, ktery se ukazal jako velmi dobte pouzitelny.
U stanic Topcon musel byt pouzit vlastni software pro monitoring NetSurv, ktery upravila
a implementovala do svého feSeni EasyNet firma GeoTEL Geodézie Telemetrie
Elektronika s.r.o. na navrh ptedkladatele habilitacni prace. Pro i¢el monitoringu pro
tlakovou zkousku byla softwarova aplikace postupné dovyvijena na zdkladé zkuSenosti
z jejiho nasazeni.

Predkladatel habilitace povazuje realizovana technologicka feSeni za nadstandardni feseni,
navic uspésné realizovana v obtiznych provoznich podminkéch.
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