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ABSTRAKT

Népliiou diplomovej prace je geodetické zameranie zvislych posunov a pretvorenie
nosnej konstrukcie stavby cestného mostu ponad rieku Poprad v 4. etape s naslednym
spracovanim nameranych dat, vypo¢tom avyhodnotenim posunov vzhl'adom
na predo§lé etapy. Praca zahfiia aj kontrolu pristrojov a pomdcok pouzitych pri
zamerani mostnej stavby a spravanie zdmery pristroja pocas temperacie. Vysledkom

tejto prace su hodnoty zistenych posunov a ich graficka interpretacia.
KLUCOVE SLOVA

geodetické meranie, posun, pretvorenie, most, presnd nivelacia

ABSTRACT

The content of this master’s thesis is a geodetic survey of vertical displacements and
transformation of the supporting structure of the road bridge over the river Poprad in the
4th period with subsequent processing of measured data, calculation and evaluation of
displacements with respect to previous stages. The work also includes the control of
devices and aids used in the survey of the bridge construction and the behavior of the
device's intentions during tempering. The result of this work are the values of the

detected displacements and their graphical interpretation.
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geodetic measuring, displacements, deformations, bridge, precise leveling,
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1 UVOD

Obsahom tejto prace je geodetické zameranie jednej etapy monitoringu mostu
cez rieku Poprad v obci MniSek nad Popradom. Praca je zamerand na vyhodnotenie
poslednej etapy geodetického zamerania mostovky v roku 2021. Do6vodom monitoringu
mostovky mostného objektu je jeho vystavba vroku 2015 anéslednym sledovanim

zmien priebehu prevadzky.

Népliiou tejto diplomovej prace je geodetické zameranie aktudlneho stavu
vozovky vroku 2021, ktoré Cini 4. etapu avyhodnotenie zamerania mostovky
vzhl'adom na minulé etapy. V uvodnych kapitoldch sa praca zaobera problematikou
merania posunov a pretvorenia, vhodnymi mera¢skymi metodami a postupmi
pouzivanymi pre tento ucel s dorazom na aktualny stav danej problematiky v sucasnosti.
Dalsiu ¢ast’ prace tvori prakticka ¢ast, ktord sa zaobera vlastnymi mera¢skymi pracami
zahriiujlicimi  zameranie objektu, sucastou je stru¢ny popis metddy, technoldgia
zamerania objektu a pouzitého pristrojového vybavenia. Doélezitou sucastou je aj
overenie presnosti pouzitych pristrojov a pomoécok a zistenie vplyvu temperacie
pristroja na zadmern priamku. Nasleduje popis spracovania nameranych tdajov, ktory
spoc¢iva vo vypocte nameranych udajov. Spracované udaje boli prevedené do formatu,
aby bol umozneny ich import a vyrovnanie s pomocou pocitacového softvéru. Posledna
kapitola je venovana vypoctu jednotlivych posunov a pretovrenim mostovky aich
vhodnou interpretaciou. Posudzovany je stav aktudlnej 4. etapy (2021) vzhladom
na predchadzajucu vychodiskova 0. etapu (2015). Hodnotili sa aj posuny
uskutocnitel'nych etap k jej predoslej a 0. etape.
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2 VYBRANE POJMY Z TERMINOLOGIE

Této kapitola obsahuje prehl'ad pojmov z terminoldgie mostného stavitel'stva,
a posunov stavieb, ktoré su pouzivané v tejto praci. Pouzité pojmy st v stlade s normou

CSN (STN) 73 6200 0 mostnom nazvoslovi.
2.1 Nazvoslovie mostného stavitel’stva

Ziakladné pojmy z terminologie merania posunov stavieb: [1]

Mostny objekt: suast’ jednej alebo viacerych komunikacii nahradzujuce jej zemné
teleso v mieste, kde je potrebné prekonat’ prirodnu alebo umela prekazku premostenim,
popripade zvolit’ iné rieSenie z vodohospodarskych, ekonomickych, alebo estetickych
dovodov. Je tvoreny jednym alebo aj viacerymi vedla postavenymi mostami,
priepustkami, ld&vkami vratane vSetkych stavebnych diel a uprav potrebnych k zaisteniu
jeho funkcie a zivotnosti. Podl'a druhu premostenia sa mostné objekty delia na mosty,

priepustky a lavky.

Mostna konstrukcia: ¢ast’ mostu tvorend spodnou stavbou a nosnou konstrukciou. Tento
termin sa uplatiuje hlavne v pripadoch, kedy oddelenie hlavnej nosnej konstrukcie od
spodnej stavby nie je konStrukéne dost’ vyrazne ako u niektorych ramovych, alebo

klenbovych konstrukcii.

Ulozenie: sposob, ktorym urcita nosna konstrukcia alebo jej sucast’ dosada na podperu,

popr. ina ¢ast’ nosnej konstrukcie.

Most v smerovom obluku: most umiestneny v useku trasy prebiehajucej celkovo alebo
Ciastoéne v smerovom obluku snemennym pozdiznym sklonom. U Zelezni¢nych
mostov je mozné pouzivat’ i obmeny ndzvu — most v obluku, most v prechodnici. Podl'a
smerového prisposobenia hlavnej nosnej konstrukcie sa rozoznava most priamy, lomeny

a zakriveny.

Most s normovanou zatazovatelnostou: most navrhnuty na nihodné zatazenie
odpovedajuce zatazovacim podmienkam predpisanym v projektovej norme platnej toho

¢asu a na danom S$tatnom uzemi.
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Betonovy most: masivny most, ktorého hlavna nosna konstrukcia je asponl v hlavnych
nosnych poliach vyrobena z prostého betonu, ocelobetdénu, predpédtého betonu, alebo
iného staviva pripraveného podla betonarskeho principu. Podl'a pouzit¢ho
technologického postupu sa rozoznava betonovy most na monoliticky a montovany.
Podla zakladnej charakteristiky staviva mosty delime na: zprost¢ého betonu,

zelezobetonu, ocel'obetonovy a most z predpatého betdonu.

Monoliticky most: betdbnovy most, pri stavbe ktorého sa nosna konStrukcia aspon
v hlavnych alebo vedl'ajSich mostnych poliach betonuje v celku, alebo po cCastiach tak,
ze po dokonceni betondze tvori hlavnd nosnéd konStrukcia s ostatnymi castami nosnej

konstrukcie jednoliaty celok bez nutnosti dodatocného spéjania jednotlivych Casti.

Montovany betonovy most: betdbnovy most, pri stavbe ktorého je nosna konstrukcia
aspon v hlavnom, alebo v hlavnych nosnych poliach zostavovana z prefabrikatov —

zelezobetonovych, alebo z predpitého betonu.

Ocelobetonovy most: most s ocelovou hlavnou konstrukciou asponi v hlavnom alebo

v hlavnych mostnych poliach.

Mostné pole: isek hlavnej nosnej konstrukcie, ktory premostuje priestor medzi dvomi
susednymi mostnymi podperami, alebo ktory tvori hlavni nosnt konstrukciu za krajnou
podperou. U rdmovych mostov sa pouziva tiez spresiujiici nazov ramové pole,

u klenbovych mostov klenbové pole, u oblukovych mostov oblukové pole.

Os mostu: Ciara totozna s osou prevadzane] komunikacie, u zdruzenych mostov

podorysna ¢iara ur¢ovana individuélne.

Os nosnej konstrukcie: pddorysny priemet zvislej roviny rozpol'ujuci najvacsiu Sirku
jednotlivych prieénych rezov hlavnou nosnou konstrukciou a totozny spravidla

s pddorysnym priemetom jej zvislej roviny simernosti.

Dilka  premostenia: vodorovna vzdialenost licov krajnych podpier, koncov
krakorcovych mostnych poli, popripade krajnych vnutornych licov potrubnych mostov
merand v 0si mostu, a to pri hornej hrane ulozenych prahov, blokov alebo kvadrov pod
patkami klenieb alebo oblukov pod nabehmi rdmov v mieste najviacSej svetlosti

krajnych trab.
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Dizka mostu: priemerna pozdizna vzdialenost medzi koncami mostnych kridel alebo

medzi inymi ukon¢eniami mostu, merand v osi mostu.

Vyska mostu: najvacsi vyskovy rozdiel medzi niveletou mostu a medzi povrchom
premostovanej pozemnej komunikacie, niveletou premostiiovanej pozemnej
komunikacie, niveletou premostiiovanej drahy, dnom vodného toku alebo nadrze,

terénom, atd’.

Rozpditie: vzajomna vzdialenost dvoch susednych teoretickych podporovych bodov
nosnej konstrukcie alebo konstrukéného dielu. U vlozenych oblukov sa za rozpitie

povazuje vzajomna vzdialenost’ strednice.

Spodna stavba mostu: Cast mostu tvorena zdkladom, podperami kotviacimi blokmi,

mostnymi kridlami, zavernymi mutrami.

Zaklad mostu: sahrn zakladov jednotlivych podpier, popripade zvisly zdklad celého

mostu.

Podpera: zvisla alebo naklonena sucast’ mostu, ktord prenaSa podporové tlaky nosnej
konstrukcie na zéklad mostu. U oblukovych a klenbovych mostov sa tymto nazvom
oznacuje 1 vlastny zakladovy blok, nahraddzajici nevybudovana pitova podperu. Tento
termin nesmie byt zamienany s vyrazom podpora (teoretické miesto uloZenia) alebo

pouzivany pre pomocné podoprenie.

Opora: krajnd podpera, ktora zachytava také tlaky zeminy a uzatvara krajny mostny

otvor voci zemnému telesu alebo terénu.

Nosna konstrukcia mostu: Cast mostu, ktord prendSa U¢inky ndhodného zat'azenia
z mostného zvrsku na spodnu stavbu. Je tvorena bud’ vSetkymi, alebo len niektorymi
z konstrukénych zloziek zvanych: hlavnd nosna konStrukcia, mostovka, stuzenie,

loziska, mostné uzavery.

Mostovka: zlozka nosnej konStrukcie mostu, ktorej ucelom je prenasat’ predovsetkym
ucinky zatazenia z mostného zvrSku na jeho hlavnu nosnu konstrukciu. Podl'a polohy
voc¢i hlavnej nosnej konStrukcii sa rozoznava mostovka dolna, hornd, medzil'ahla,

zapustena. Podl'a konstrukénej povahy mostovka prvkova a doskova.

LozZisko: suCast nosnej konStrukcie mostu, ktora prenasa podporovy tlak na podperu,

popripade inu Cast’ nosnej konStrukcie. Lozisko zaist'uje urc¢iti polohu popr. len smer
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tohto podporového tlaku aumoziluje ziadicu pohybova volnost’ jednotlivych
konstrukénych casti v oblasti ich ulozenia. Podl'a poskytovanej miery pohybovych
moznosti sa rozoznava lozisko pevné, pohyblivé. Podla teoretického rozsahu dotyku
lozisko plosné, priamkové a bodové. Podl'a materialu ocelové, zelezobetonoveé, gumoveé

teflonové. Ak plni loZisko funkciu kibu, oznaduje sa ndzvom kibové loZisko.

Mostny zvrsok: ¢ast’ mostu uloZena priamo na jeho nosnej konstrukcii a skladajica sa zo
vSetkych, alebo niektorych sucasti zvanych: u Zeleznicného mostného zvrsku: kol’ajnice,
upevilovadla, prazce, Strkové 10Zko, mostnicu, poistny uholnik, ukonéenie poistného
uholniku, zaistovaci uholnik, mostna podlaha, obrubnica, kdblovy kanal, a pod. Mimo
toho sa medzi mostny zvrSok anosni konStrukciu umiestiiuje v pripade potreby
presypavka. U cestného mostného zvrsku: vozovka, chodnikové, krajnicové alebo
cyklistické spevnenie, odvodnovaci pruh, odrazny pruh, obruba, deliaci pas, dopravny
ostrovcek, presypavka, mostnd vypln, vyrovnavacia vrstva, izol4cia, rimsa, mostna

podlaha, obrubnica a pod..
Zatazenie: suhrn tiazi a vplyvov vyvolavajice vnutorné napétie v mostnej konstrukcii.

Stale zat'azenie: zatazenie tvorené vlastnou tiazou mostnej konStrukcie, mostného
zvrsku, mostného vybavenia acudzieho zariadenia a vplyvov plynucich z povahy

materialu, okolitej zeminy a vody.

Ndhodné zatazenie: zatazenie tvorené tiazami a zdkladnymi sprievodnymi javmi

plyntcimi z dopravného pouzivania mostného objektu.

Unosnost: hornd medznd hodnota vnutornych sil v rozhodujucom priereze, pri
prekroceni ktorej dojde k naruSeniu mostnej konstrukcie alebo jej stability vylucujica

jej d’alSie pouzivanie bez rekonstrukénych zasahov.

Zivotnost: doba, podas ktorej je podvodna mostnd konstrukcia schopna sluzit
k pozadovanym ucelom bez ohl'adu na eventudlne na nej prevedené opravy alebo
tipravy ako zosilnenie, rozsirenie, prediZenie, skratenie, podoprenie, a pod.. Zivotnost
mostu konc¢i teda jeho zruSenim, nahradenim novych mostnym objektom, popripade

nasypom. Podl'a dévodu jej ukoncenia sa rozliSuje zivotnost’ na fyzickt a moralnu.
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2.2 Nazvoslovie posunov a pretvorenia stavieb

Zakladné pojmy z terminolégie merania posunov a pretvorenia stavieb: [2]
Sadanie: zvisla zlozka posunu smerom dole. Je vyvolané stlacenim zakladovej pdody.
Zdvihanie: zvisla zlozka posunu smerom hore.

Naklonenie: odchylenie zvislej osi objektu od zvislice.

Pootocenie: uhlova odchylka objektu od jeho pdvodnej polohy, pricom os otacania je

vSeobecne polozena.
Priehyb, ohyb: pretvorenie konstrukcie objektu v smere kolmom na prevladajici smer.
Zosuv: jav vznikajuci t€inkom zemskej tiaze pri poruseni stability svahov.

Vztazny bod: polohovo alebo vyskovo urceny bod, ku ktorému sa vyjadruju
projektované parametre, alebo merané posuny a deformdacie konstrukcii stavebného

objektu.

Vztazna sustava: stbor vybranych pevnych bodov, ktoré si vo vzidjomnom
matematickom vztahu, ku ktorym sa vyjadruja priestorové zmeny v polohe a vyske

meranych bodov.

Pevny bod: v prirode trvalo stabilizovany bod mimo meraného objektu a jeho vplyvov,

ktorého priestorova poloha sa po€as merania nemeni.

Pozorovany bod: bod na objekte alebo jeho Casti, ktorym sa urcuju posuny a deformécie

konstrukcii objektu.

Overovaci bod: pevny bod na overovanie stdlosti inych pevnych bodov, napr.

pripajacich bodov.

Pripdjaci bod: pevny bod, z ktorého sa vychadza pri uréovani smerov, dizky, alebo

vysky.
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3 PROBLEMATIKA MERANIA POSUNOV
A PRETVORENIA

Dolezitou sucastou hospodarskeho rozvoja krajiny, regionu je doprava, v ktorej
nezastupitelné miesto mé pozemnda doprava, najmid cesty a Zeleznice. Medzi zakladné
limitujuce faktory vystavby cestnej siete patria mostné objekty. Mosty ako inzinierske
diela sluzia nielen na prekonavanie prekdzok nad povrchom terénu, ale pomahaju
skracovat’ cestné trasy, zabezpecuju plynulost’ a bezpe¢nost’ dopravy a architektonicky
dotvaraju krajinu. Vystavba mostnych objektov v sucasnosti vedie k pouzivaniu
zlozitych a atypickych konStrukcii velkych rozmerov alebo vySok. Technické predpisy
na vystavbu a prevadzku stavebnych objektov preto zakotvuji poziadavky na
systematické meranie posunov a pretvoreni objektov a technologickych zariadeni. [3]

Povinnost’ prevadzkovatel'ov mostov realizovat’” dlhodobé sledovanie posunov
a pretvoreni mostného objektu nie je v pravnych predpisoch Slovenskej republiky
ukotvena. Problematiku realizdcie tychto cinnosti upravuju len vybrané technické
predpisy na celoStatnej urovni (Slovenské technické normy) arezortné technické
predpisy vydané ministerstvom dopravy a vystavby SR. Vybrané geodetické Cinnosti
v tejto oblasti vieobecne upravuje Vyhlaska UGKK SR ¢&. 75/2011 Z. z., ktorou sa meni
a dopiia Vyhlaska UGKK SR &. 300/2009, v zneni Zdkona NR SR ¢&. 215/2009 Z. z.

a neskorsich predpisov. [29]

Meranie posunov adeformacii je mozné rozlicnymi fyzikdlnymi metédami,
medzi ktoré patria aj geodetické metddy. Vyhodou geodetickych metod je to, ze
poskytuju informécie o spravani sa objektov a ich konstrukénych ¢asti v kazdom smere
v danom ¢ase a to ako aj relativnych, tak aj v absolutnych hodnotach. Dalsou vyhodou
je fakt, Ze v tejto oblasti zaznamendvame rychly technologicky a metodicky rozvoj.
Okrem klasickych geodetickych metdod sa v sucasnej dobe pouzivaju aj metody

druzicovej geodézie a moderné 3D laserové skenovacie systémy. [2]
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3.1 Ucel, druhy a presnost’ merani posunov a pretvorenia

Utel merania posunov a deformacii stavebnych objektov:

Kazdy, aj spravne zalozeny a vybudovany stavebny objekt, zaznamenéava nielen
pocas stavby, ale aj pocas prevadzky urcité priestorové zmeny, ktoré pdsobia na
geometrické parametre konstrukcie objektu alebo technickych zariadeni, a tym narusuju
ich staticka funkciu a spolahlivost’. Vel'mi ¢asto dochddza k sadaniu zadkladov objektov
a k pretvoreniu nosnych konstrukcii. Tieto zmeny prebiehaji rézne podla druhu,
rozmerov atvaru zdkladov, priebehu vnuatornych a vonkajSich sil ainych faktorov
najmd prostredia, ktoré ruSivo pdsobia na stabilitu a geometricky tvar zékladovych
a nosnych konstrukcii objektu. Nerovnomernost’ sadania zdkladov zvycajne spdsobuje
vazne poruchy stability zdkladovych konsStrukcii, ktoré moézu viest' k statickym
porucham konstrukcii, pripadne aj k havarii objektu. [4]

Z hladiska bezpecnosti, bezporuchovej vystavby a prevadzky objektov su
potrebné pravidelné merania, ktorymi sa overuje tvarové arozmerové parametre
zakladovych a nosnych konstrukcii objektov. Hned’ ako by zmeny presahovali v tychto
parametroch urciti, vopred definovani hodnotu, treba vykonat’ opatrenia za tcelom
odstranenia chyb, aby saprediS$lo vaznym tragédiam. Diagnostikou konStrukcie
stavebnych objektov sa ziskavaji objektivne informécie o procese ich pretvorenia
a tvoria tak podklady na:

- posudzovanie spravania sa zakladovych pod zatazenych objektov, prehlbovanie
teoretickych vedomosti o vlastnostiach podlozia a o pdsobeni objektu na okolie.

- porovnavanie skutotnych posunov apretvoreni konStrukcii  objektov
s teoretickymi hodnotami a overovat’ spravnost’ teoretickych hodnét

- sledovanie stavu, funk¢énu spolahlivost’ a bezpecnost’ konStrukcii stavebného
objektu,

- sledovat’ vplyv rozli¢nych fyzikalnych faktorov prostredia na zmeny v spravani

konstrukcii objektu. [4] [2]

Velké rozdiely medzi meranymi a teoretickymi hodnotami tvoria nedostatky
v zakladani, zIG kvalitu stavebnych prac, nepresny matematicky model pouzity na
vypocet teoretickych hodndt, nepresné tudaje o prvkoch pouzitych pri vypocte

teoretickych hodnot alebo nespolahlivé vysledky merania sposobené chybami merania.
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Vysledky diagnostiky mozno vyuzit’ nielen na posudzovanie bezpe¢nosti a spravania sa
zékladovych a nosnych konstrukcii objektu, ale aj na prognostické ucely, pre podklady
na pldnovanie udrzby a ako podnety na predlzovanie zivotnosti a prevadzky objektov

alebo technologickych zariadeni. [4]

Poznanie skuto¢nych posunov konstrukcii v rozsahu celej stavby umoziuje
projektantom, statikom stanovit deformacny model a z toho vyplyvajlice naméhanie
zdkladovych pdd v danych podmienkach pri navrhnutom spdsobe zakladania.

Merania posunov novych stavebnych objektov vyzaduje projektant po dohode
s investorom v zmysle technickych noriem, ato spravidla na zéklade vyhodnotenych
prieskumov o zakladovej pdde, resp. ak sa jednd o objekty nezvycajnej konstrukcie

alebo o objekty nové neoverené konstrukéné systémy. [4]

Meranie posunov existujucich objektov predpisuju vybrané technické predpisy
alebo to vyziada majitel, na zdklade posudku statika v zmysle stavebného zikona
obvykle vtedy, ked’ sa objavia trhliny alebo sa predvidaju posuny vplyvom pritazenia
zakladovej pddy v okoli, zmenou hladiny podzemnej vody, podkopavanim a podobne.
Zameriavanie posunov objektov moze mat charakter dlhodobého periodického merania

alebo charakter kratkodobého merania. [4]

Posuny stavebnych objektov sa meraju hlavne u stavieb, ktoré by mohli sposobit’
porusenie stability, bezpecnosti alebo funk¢nosti stavby. Posun je definovany ako
zmena priestorovej polohy objektu alebo jeho casti. Meraji sa posuny absolatne
(vzhl'adom k vztaznej sustave, nezdvislej na pozorovanom objekte) alebo relativne (v
sustave spojenej s objektom — zistuje sa vzajomna poloha Casti objektu). Dosledok
posunu je niekedy pretvorenie objektu — zmena jeho tvaru a geometrie. Meranie
posunov vychddza z pevnych bodov, ktorych hustota je zavisld na rozsahu objektu.
Body su dosledne stabilizované vo vzdialenosti od pozorovaného objektu mimo jeho
deformacnej zony. Jeden z nich, ktory vykazuje najlepsiu dlhodobu stabilizaciu sa voli
ako vychodiskovy pripojovaci bod. Ostatné body st overovacie, ktorymi sa kontroluje
stabilita pripojovacieho bodu. Sledovanie posunov sa realizuje prostrednictvom sustavy
pozorovacich bodov umiestnenych podla projektu na vhodnych charakteristickych

miestach objektu ur¢enych prevazne statikom. [5]
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Druhy meranych posunov

Posuny stavieb vSeobecné rozdelujeme na vodorovné azvislé, pripadne na
priestorové posuny pozorovanych bodov. Vodorovny posun znamena zlozku posunu
pozorovaného bodu v pravouhlej vztaznej sustave a udava sa zlozkami AY a AX. Zvisly
posun vyjadruje zvisli zlozku posunu pozorovaného bodu, oznacuje sa AZ alebo AH.
Pri merani deformacii konstrukcii inzinierskych stavieb a pri merani dynamiky zosuvov
pozorované body obyc¢ajne zaznamenavaji zmenu Vv priestorovej polohe, ktora
oznacujeme zlozkami AY, AX a AZ. [2]
Etapy merania posunov

Posuny sa meraju podl'a potreby bud’ v etapach alebo kontinualne. Etapy sa volia
v intervaloch, aby bol pravidelne zachyteny priebeh zmien geometrie objektu vratane
okolnosti, ktoré¢ ich sposobili. Po dobu vystavby sa zvyCajne meria minimélne
v obdobiach nulového, Stvrtinového, polovicného, trojStvrtového a plného zatazenia
zakladu. Vynimkou su pripady, ktoré prejavuju velké posuny v kratkom casovom
rozpéati. Po ukonceni vystavby auvedeni objektu do prevadzky sa posuny meraju
v urcitych intervaloch, podl'a druhu a charakteru objektu. Vel'mi ddlezité je precizne
vykonat' meranie zakladnej (nultej) etapy, vzhl'adom ku ktorej sa pocitaji hodnoty
posunov pozorovacich bodov v jednotlivych etapach. Spravidla sa toto meranie vykona
s dvojnasobnym poctom meranych veli¢in oproti beznej etape, najlepSie s vystriedanim
roznych podmienok prostredia. Pri merani posunov je potreba okrem vlastnych merani
zaznamenavat’ i hodnoty fyzikalnych faktorov (poveternostné podmienky), stavebné

podmienky a d’alSie eventudlne faktory, ktoré mézu mat’ vplyv na presnost’ merania. [6]
Presnost’ merania posunov a deformacii:

Presnost’ merania posunov a deformacii stavieb zavisi od velkosti a charakteru
posunov za urcity ¢as. Za dostato¢ni presnost’ merania posunov mozno povazovat’ taka
presnost’, ktord zaru¢i dosiahnutie ciela pri mumlanych ndkladoch na meranie. Na
analyzu tohto problému mozno pouZzit' pomer medzi ofakavanou celkovou hodnotou
posunu p(s) a zékladnou strednou chybou merania 0,,. Norma STN 73 0405 - Meranie
posunov stavebnych objektov urcuje podmienky na stanovenie presnosti merania
posunov. Podla normy je presnost merania novych stavebnych objektov
charakterizovana zakladnou strednou chybou uréenia dizky vysledného vektoru posunu

alebo jeho zlozky, zdkladna stredna chyba m; v mm, ked’ nie je stanovené inak, stanovi
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sa hodnotou:

my = %ss ... je ocakavany posun

Hodnota zékladnej strednej chyby merania zvislého posunu unovych
stavebnych objektov nema podla charakteru zakladovej pddy prekrocit hodnoty:
a)ym, = 0,5 mm, pre skalné a poloskalné horniny,
b) m; = 1,0 mm, pre piescité, hlinité a in¢ stlaciteI'né zeminy a zhutnené nasypy

c) my = 2,5 mm, pre nezhutnené nasypy a silno stlacitelné zeminy.

Hodnota zakladnej strednej chyby merania zvislého posunu u uzivanych

stavebnych objektov nema prekrocit’ hodnotu:

1 C e,
ms = =Sg Sk ... je kritickd hodnota posunu v mm
5

Pri dosiahnuti kritickej hodnoty posunu dochddza k ohrozeniu sledovaného objektu. [7]
3.2 Metody merania zvislych posunov a pretvorenia

Geometricka nivelacia

Najcastejsie sa na meranie zvislych posunov pouziva geometrickd nivelacia. Pri
merani posunov sa pouziva najviac metdda vel'mi presnej nivelacie (VPN) alebo presne;j
nivelacie (PN). Niveldcia sa velmi zhospodarnila zavedenim kompenzatorovych
nivelacnych pristrojov, aneskdr -elektronickym od¢itanim hodnoty zlaty ajej
zaregistrovanie do paméti pristroja. Nivelacia je zalozend na principe merania pod
vodorovnou zamernou priamkou s vyuzitim nivelaéného pristroja a nivelacnej laty.
PrevySenie medzi 2 bodmi je urcené ako rozdiel od¢itanych hodndt z laty pri zamer
vzad a vpred. Metdda poskytuje absolutne hodnoty posunov sledovanej znacky voci
vztaznej sieti. Pricom sa vicSinou jedna o vel'mi presné prace, je potrebné dodrziavat
pri merani metodicky postup nivelacie zo stredu. V Specidlnych pripadoch ako napr.
v priemyselnych zavodoch, kde sa objavuju osobitné klimatické podmienky, alebo
nedostatocné priestorové pomery je treba pouzit’ nestandardné postupy (zdmery stranou,
rozdielne dizky zamer, ...). V tychto pripadoch musime do vysledkov merania zavadzat
rozlicné korekcie. Pre zvySenie spolahlivosti vysledkov je snaha vzdy merat
nadbytocné prevysSenia v sieti nivelovanych bodov, tak aby mohlo ddjst’ k vyrovnaniu.

Zakladnou charakteristikou presnosti geometrickej nivelacie je strednd kilometrova
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chyba m,, ktorej hodnota sa za norméalnych podmienok pohybuje v rozmedzi 0,3 az 0,5

mm. [2], [6]

Hydrostaticka nivelacia

Tato metdda sa pouziva na meranie zvislych posunov. Metoda vyuziva fyzikalny
zakon spojitych nadob navzajom prepojenych hadickou. Nevyhodou metody je maly
rozsah meranych prevyseni, z coho vyplyva Ze vysSkové znacky pozorovanych bodov
musia byt osadené priblizne v rovnakom horizonte. Metoda je zdihava a vyzaduje
zvlastne jednoucelové pristrojové vybavenie. Na druhej strane vyhodou tejto metddy je
vysoké dosiahnutel'na presnost’ na arovni vel'mi presnej nivelacie. t. j. 0,1 az 0,01 mm.
Téato metoda je vhodnd aj na meranie vySkovych zmien na tazko pristupnych bodov. Za
pomoci automatizacie tejto metddy je mozné meranie posunov aj v priestoroch, kde by
to bolo ohrozené zdravie Cloveka (napr. reaktorové haly jadrovych elektrarni). Tieto
pristroje umoziuju pravidelné sledovanie posunov s registraciou hodnot v 'ubovolnych

intervaloch. [2]

Trigonometrické meranie posunov

Trigonometrickou metddou sa je mozné uréovat’ priestorové zmeny v polohe
pozorovanych bodov, t. j. zmeny v smere AY, AX, AZ v relativnych a v absolitnych
hodnotach. Metéda je zalozend na merani vodorovnych, zvislych uhlov a diZok
z jedného, dvoch a alebo troch pevnych bodov (stanovisk pristroja). Podl'a konfiguracie
a meranych veli¢in mozno S$pecifikovat’ viacero variant urcenia polohy body pomocou
trigonometrickej metédy. Medzi zakladné varianty patria pretinanie vpred z uhlov,
pretinania z diZok, uréenie polohy bodov pomocou polarnych stradnic, uréenie
prevysenia z meranych zenitovych uhlov a §ikmych dizok. Trigonometricka metéda je
vyhodna v pripade vicsich prevyseni medzi sledovanymi bodmi a umoziluje meranie
posunov aj za okolnosti nevhodnych pre niveldciu. Pouziva sa napriklad pre meranie
posunov bodov umiestnenych na nepristupnych miestach, napr.: na mostovke mostu.
Mnohokrat sa s vyhodou pouziva metdéda merania na volnom stanovisku, kedy je
meranie pripojené zamerami na vztazné body. Takto je mozné urCovat relativne
a absolutne posuny. Nevyhodou merania je vyrazné ovplyvnenie presnosti meranych
veli¢in refrakciou. Presnost’ merania zavisi na prostredi, presnost’ pristroja a kvalitne

meracskych znaciek. Pri dodrzovani zasad presného merania uhlov je mozné pri dlzke
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zamery 100 m dosiahnut’ presnost’ vysky charakterizovant strednou chybou o hodnote

0,3 mm. [2]

Fotogrametrické meranie posunov

Z fotogrametrickych metéd do tvahy prichddza najmd metdoda pozemnej
fotogrametrie s Casovou alebo redlnou priestorovou zdkladiiou. Presnostou
fotogrametrickej metddy je moznost rychlo, prakticky stcasne zaregistrovat' velka
mnozinu pozorovanych bodov objektu na snimke v analogovej alebo digitalnej podobe.
Nevyhodou fotogrametrickej metody je, Ze vysledky merania nie su hned’ k dispozicii,
ale az po laboratérnom spracovani a vyhodnoteni snimok. Jej presnost’ zavisi hlavne od
snimkovej mierky, kvality pouzitych kamier a snimkového materidlu. KedZe je

digitalna doba, tak sa nuka vyuzitie metod digitalnej fotogrametrie. [4]

Laserové skenovanie

Zaujimavou moznostou, ktord je v ponuke v oblasti merania deformacii, je
technoldgia laserového skenovania, ktord umoziuje meranie vyskovych i vodorovnych
posunov. Tato technologia nedosahuje pre jednotlivé body takej presnosti ako dlhodoba
observacia GNSS alebo presnej totdlna stanica, ale tento nedostatok prekonava
v rychlosti merania, hustota bodov a komplexnosti zachytenia povrchu. Vd’aka vysoke;j
rychlosti zberu dat je mozné vyuzitie tejto technoldgie ipre meranie dynamickych
procesov, akym je napriklad pretvorenie mostu pri zatazovacej skuaske. Zakladnou
metodou vyhodnotenia deformaécii je rozdielovy digitalny model terénu alebo digitalny
model posunov. Preto je najprv nutné pretransformovat’ vetky namerané data do takého
stradnicového systému, ktory mé osi orientované identicky s vyznacenymi smermi
ocakavanych posunov. Zaujimavou moznost'ou ako prezentovat’ namerané data je tzv.
metoda priemernych posunov. Tato metoda je zalozend na spriemerovani vysledkov
z rozdielového modelu v oblastiach, v ktorych sa predpokladd posun. Tato metoda
umoziuje jednoduchsiu interpretaciu vysledkov a taktiez ich vysSiu presnost’ (niekedy
az trojnasobne). [8]

Laserové skenovanie vyuziva princip pulzného bezodrazového dialkomera,
ktory pracuje s vysokou frekvenciou, radovo v desiatkach a stovkach tisic hertzov.
Dosah metédy je priblizne do 200 m, podla pouzitého typu skenera. Vysledkom

merania je mracno bodov s trojrozmernymi priestorovymi stradnicami. Presnost’
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uréovanych priestorovych vztahov sa pohybuje rddovo v milimetroch. Metoda sa

pouziva hlavne pre dokumentaciu vel'mi zlozitych konStrukcii. [9]

GNSS

Metody GNSS st vhodné na meranie posunov v pripade, Ze treba urcit’ posuny
s presnost’ou 0p,=5 mm a ¢asovy interval medzi jednotlivymi etapami nie je krat$i ako
15 az 30 minat. Vztazné aj pozorované¢ body musia byt umiestnené tak, aby
umoziovali observaciu satelitov (vyzaduje sa elevacny uhol 15°). Splnenie tejto
podmienky kladie vo vdcSine pripadov najvéacsie naroky na realizaciu merani. Na druhe;j
strane metdoda nevyzaduje viditelnosti medzi bodmi. Vypracovanim postupu
vyuzivajuceho radiového spojenia medzi aparatirami je mozné skratit’ interval medzi
dvomi observaciami na 1 az 2 mintuty. Doba merania je potom zavisla na pocte
meranych bodov, pocte aparatar, ktoré su k dispozicii a na ¢ase potrebnom na presun

medzi meranymi bodmi. [4]

Fyzikalne metody merania posunov a deformacii:

Tieto metdody nepatria medzi geodetické metddy. Vyuzivaji sa pri merani
relativnych posunov s vysokou presnostou. Velmi Casto sa pouzivaju na kontinudlne
merania s automatickou registraciou nameranych dat vo zvolenom casovom intervale.
Casto sa jedno o extenzometrické merania. Pri merani sa asto vyuzivaju aj tenzometre.
St to pristroje pracujuce na mechanickom, optickom, elektrickom principe a sluzia
k meraniu relativnych deformécii stavebnych konstrukcii. Casto byvaju zabudované do
sledovanej konstrukcie.

Pre uréenie malych diZkovych zmien sa podobne pouZiva deformetre &i tydové
meradla. Medzi dalSie fyzikdlne meradld patria aj elektronické digitalne libely
a sklonomery (klinometre), ktorymi je mozné merat’ relativne zmeny sklonu
s presnost'ou radovo 0,01-0,05 mm na 1 m dizky. Na mechanickom principe pracuji aj
v praxi rozsirené &iselnikové uchylkomery (indikatorové hodinky) merajice dizkové
zmeny s presnostou 0,01 mm. Zmeny zvislosti (ndklon) sa meraji pomocou
Specidlnych kyvadiel alebo optickych prevazovacich pristrojov. Medzi najpresnejSie
metddy patri laserova interferometria ( dosahujica presnost’ pri merani v atmosfére cca

10~7m). [10]
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Automatizované meracie systémy na kontrolu stability mostov

Automatizované meracie systémy (AMS) na dlhodoby geodeticky monitoring
posunov apretvoreni su cCoraz cCastejSie nasadzované na investicné narocnych
stavebnych objektov. Umoziuje sledovat’ stav objektov v redlnom case v relativne
vysokom ¢asovom rozliSeni. Katedra geodézie Stavebnej fakulty STU v Bratislave si
navrhla vlastny tento systém, ktorej inStalacia a testovacia prevadzka je realizovana na
moste Apollo cez rieku Dunaj v Bratislave. Tento systém na kontrolu mostov je
zaloZeny na integracii geodetickych a negeodetickych technologii na meranie posunov
a pretvoreni do jedného celku. Systém pracuje na principe viacerych metdd, ktoré
umoziiuju kontinudlne meranie a registraciu meranych udajov. Je navrhnuty tak, aby
poskytoval uzivatel'ovi (spravcovi mosta) idaje o spravani sa mostnej konstrukcie pocas
plnej prevadzky mosta. AMS pozostava z: univerzalnej meracej stanice Leica TS30 so
systtmom ATR, multifrekvencnej GNSS aparatiry Leica Viva GS15, dvojosovych
snimacov naklonenia Leica Nivel 210 a Nivel 220, jendnoosového snimaca zrychlenia
HBM B12/200, A/D prevodnika HBM Spider 8, meteorologickych stanic, casového
servera, prenosnych pocitacov. Systém je umiestneny na moste, resp. v blizkosti mosta
Apollo v Bratislave, kde sa realizuji pravidelné testovacie 24-hodinové merania,
niekolkokrat v roku. Predmetom geodetického monitoringu hlavnej ocelovej
konstrukcie mosta su: priestorové 3D posuny pozorovanych bodov umiestené v oblasti
spodnych nosnych tramov, vratanie kontroly stability vzt'aznych bodov; vodorovné
posuny pozorovanych bodov v urovni vrcholu obluka nosnej konsStrukcie; prie¢ne
a pozdizne naklonenia nosnej konstrukcie; dynamické pretvorenie nosnej konstrukcie

v spodnej Grovni trdmov. [11]
Inercialne merania

Tato metdda je novinkou v oblasti geodetickych aplikacii. Princip inercidlnych
merani spociva v kontinudlnom merani zrychleni auhlovych rychlosti. Inercidlne
meracie systémy boli vyvinuté z inercidlnych naviga¢nych systémov, pouzivanych na
navigaciu lodi, ponoriek, lietadiel, umelych druzic a riadenych striel. V stiCasnosti sa
vyuzivaju spolo¢ne s pristrojmi GPS aj pri navigécii motorovych vozidiel. Na meranie
posunov su vhodné v pripade, Ze sa jedna o rozsiahlejSie objekty a vyZzadovana presnost’

urCenia posunov nepresiahne hodnotu ¢, =5 mm. Oproti metode GPS ma inercidlne
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merania vyhodu v tom, Ze nie je viazané na ziadny prijem zo satelitov ani na prirodné

alebo umel¢ osvetlenie, ani na pocasie. [4]
Zat’azovacie skusky

Zatazovacie skusky stavebnych konstrukcii tvoria osobitnu skupinu kontrolnych
merani. Zatazovacie skusky stavebnych konstrukcii, najmi mostov, maji predovsetkym
kontrolny charakter aslizia na overenie celkovej statickej a dynamickej funkcie
a kvality sktSanej konsStrukcie. Z geodetického hl'adiska su predmetom merania
zvycajne zvislé posuny zdkladovych konstrukcii, zvislé a vodorovné posuny a naklon
nosnych konstrukcii. Podrobnosti o projekte, realizacii a vyhodnocovani zatazovacich

skasok uvadzaju technické normy pre zatazovacie skusky alebo literattra. [4]

Pred odovzdanim mostnej stavby do uZivania je nutné preverit’ spolahlivost’
celej konStrukcie zatazovacou skuskou podla STN 73 6209 Zatazovacie skuasky
mostov. Preveruje sa fou statickd aaj dynamickd funkcia odolavat ucinkom
skasobného zatazenia. Pri statickych zat'azovacich skuSkach sa sleduje podsobenie
skiSobné¢ho zatazenia na mostny objekt, meraji sa pretvarané silové a deformacné
veli¢iny (priehyb, pootocenie, posun, osova a prie¢na sila, ohybny moment), velkost
trhlin a zistujo sa poruchy a dalSie vlastnosti. Namerané azistené UCinky sa
porovnavaju s prisluSnymi hodnotami veli¢in z teoretického vypoctu a podla kritérii
normy sa vyhodnocuje, ¢i mostna stavba vyhovuje a spiia predpokladané podmienky
pouzitia. Statické zatazovacie skusky sa delia na zdkladné, zistené a mimoriadne.
Dynamické skusky su normou vyzadované¢ predovSetkym pre mosty pozemnych

komunikacii s rozpéatim va¢$im nez 45 m. [12]

Predstavujii vel'mi efektivny spdsob vySetrovania spravania sa konstrukcie,
nakol’ko pri nich pdsobi na konstrukciu presne definované vonkajSie zat'azenie. Podl'a
druhu zatazenia rozoznavame zatazovacie skusky statické a dynamické. Pri statickych
skuskach je zataZzenie (spravidla Strkopieskom naloZzené nakladné automobily),
umiestnené v urcitej polohe pocas stanovené¢ho cCasového intervalu. Pocas pdsobenia
zataZzenia sa realizuje subor merani. Na most sa inStaluji meracie zariadenia
a vyuzivaju sa tiez (ak su inStalované) snimace a pristroje pre dlhodobé sledovanie
mosta. Zvycajne sa Standardne vykonavaji merania: prichybov nosnej konstrukcie,

sadania a naklananie opdr, posun apootoceni nosnej konstrukcie, Sirok trhlin. Pri
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dynamickych sktskach sa na nosnej konstrukcie vyvodzuje dynamicky impulz (prejazd
vozidla cez prekazku, kratky tah reaktivneho motora). Jeho odozva (kontinudlne
zaznamenavané amplitudy a frekvencie kmitania vybranych bodov konsStrukcie) sa
sledujii snima¢mi. Z merani sa bud’ vyhodnocuje splnenie kritérii normy, alebo sa
overuju vlastnosti konstrukcie. V druhom pripade musi byt vypracovana dynamicka
analyza konStrukcie avysledky sa musia spolahlivo interpretovat’ z hladiska

skuto¢nych vlastnosti konstrukcie alebo vzniknutych poruch. [13]
3.3 Priklady merania posunov a pretvorenia z praxe

Meranie zvislych posunov vybranych objektov jadrovej elektrarne v Jaslovskych
Bohuniciach, kde bola dosiahnuté Standardné odchylka posunu 0,506 mm. [14]

Meranie zvislych posunov mostného objektu Apollo v Bratislave metodou vel'mi
presnej nivelacie. Pri pouziti nivelacné pristroja Trimble DiNi 12 bola dosiahnuta
presnost’ ur¢enia posunu charakterizovana priemernou smerodajnou odchylkou hodnoty
0,4 mm. [3]

Zistovanie zvislych posunov pri dlhodobom geodetickom monitoringu mostne;j
konstrukcie na Rychlostnej komunikacii R1 na useku Selenec — Beladica pri pouziti
metddy presnej nivelacie. S pouzitim pristroja Trimble DiNi sa dosiahla smerodajna

odchylka zvislych posunov po prevode na referencny stav konstrukcie na 0,4 mm. [15]

Pri objasnovani problémov stability turbosustroje Jadrovej elektrarne Dukovany
v obdobi vystavby chyba urCenia prevySenia hydrostatickou niveldciou nepresiahla

hodnotu 0,03 mm. [16]

Meranie prichybu Ciary na moste generala Chabery v Litoméficich za pouzitia
totalnej stanice Trimble S6 HP bola, kde testovanie merania ur¢ilo smerodajnu

odchylku uréenia vysky bodu o velkosti 0,67 mm. [17]

Fotografick¢ wurCovanie deformdacii hradiacich telies na vodnych tokoch
pomocou c¢asove] zékladne, boli urCované¢ vodorovné a zvislé posuny konStrukcie
sposobené tlakom vody na teleso po napusteni zdrze. OCakdvand presnost’ posunov

podl’a rozboru presnosti sa mala pohybovat’ v rozmedzi 0,5 az 2,8 mm. [18]

Geodeticky monitoring PVE Cierny Vah s vyuZitim laserového skenovania

pouzitim skenerov Trimble GX aLeica Scanstation 2. Presnost modelu ziskany
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pomocou skeneru Trimble GX mé presnost 2-4 cm aza pouzitia skenera Leica

Scanstaion 2 mé presnost’ 1-2 cm. [19]

Metoda Stop & Go bola pouzita pri merani posunov a deformacii zelezni¢ného
zvrsku Ivancického viaduktu, kde bola pri pouziti dvojfrekvencnych aparatir Leica
SR299 a SR399 dosiahnutd horizontalna presnost’ 5-7 mm a presnost’ vySky dosahovala

10-15mm. [6]

Pri experimentdlnom testovani presnosti merania dosahovanej metody GPS-
RTK bolo zistené, ze pri pouziti optimalizovanych meracich postupov (napr. doba
observacie 5 min) je mozné dosiahnut’ presnost’ charakterizovani hodnotu rozsirenej

neistoty (P=0,95) 5 mm u polohy a 10 mm u vysky. [20]

Pri vyrovnani siete je mozné pouzit’ samostatne iba signaly z druzic GPS, alebo
GPS s GLONASS. Rozdiely medzi spracovanym GPS signdlom a GPS kombinovanym
s GLONASS boli na pozorovanych bodoch na Velkomarskom zosuve do 1 mm.
Presnost’ ur¢ovanych priestorovych zékladnic bola do 1 mm. Presnost jednotlivych

bodov po vyrovnani siete sa pohybovala v rozpéti 0,6 az 3,1 mm. [21]

Monitoring mostnych konStrukcii by malo byt pravidelné, pretoze casom sa
doprava zhust'uje a tym konStrukcia mosta viac pretvara. Meranie posunov by sa malo
vykonavat' za rovnakych podmienok, aby sa obmedzil vplyv poveternostnych
podmienok, pretoze pri roznych podmienok sa stavba sprava rozne (nat'ahuje sa, ohyba
sa, krati sa, ...). Naroky apoziadavky na rozsah, obsah a kvalitu merania posunov
konstrukeii sa zvy3uji. Cim je potrebné vyvijat’ nové technolégie a aplikécie, ktoré tieto
poziadavky budi spiiiat. Do popredia v oblasti merania posunov dostvaju
automatizované meracie systémy, ktoré st hlavne nainStalované na dolezitych mostoch,
automaticky dokazu monitorovat’ pohyb mostnej konstrukcie v danych podmienkach.
Vyznamnym aspektom na merani posunov ma rozvoj metrologie, ktora tvori zékladne
predpoklady na plnenie Uloh v oblasti merania posunov s pozadovanou kvalitou
a efektivnost'ou merania. Dolezitym faktorom je aj zistovanie pri¢in posunov a vyvijat’

nov¢ technologie, aby sa posuny zminimalizovali.
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4 SLEDOVANIE MOSTNEJ KONSTRUKCII CEZ RIEKU
POPRAD

4.1 Zakladné udaje o sledovanej konStrukcii

Most sa nachadza v obci MniSek nad Popradom, tvori hrani¢ny prechod na
hlavnej ceste 1/68 medzi Starou Cuboviiou a pol'skym mestom Nowy Sacz. V dizke 324
m ponad rieku Poprad spaja slovenski obec s pol'skou obcou Piwnicza. Most je

sucast’ou cyklomagistraly az do pol'ského mesta Nowy Sacz.
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Obr. 2: Pohl'ad na most [22]
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4.2 Vystavba nového mosta

Stary most nemal dostatoénii nosnost aneumozioval nékladnu dopravu.
Povodny hrani¢ny prechod Mnisek nad Popradom — Piwniczna na ceste 1/68 bol urceny
len pre vozidla do 3,5 tony. Pretazky terén, geologicku stavbu a zosuvy na viacerych
miestach, musela byt’ urobend prelozka cesty 1/68 do novej trasy, s novym hrani¢nym
prechodom. Novy most tak prepaja nielen moznosti pre turistov a nadvstevnikov oboch
regioénov, ale aj pre podnikatel'ov, ked’Ze uz neumoznuje aj nakladnti dopravu. [23]

Vybudovanim nového hrani¢ného prechodu sa eliminovali nebezpecné useky
cesty 1/68. Zvysila sa bezpecnost’ a plynulost’ cestnej dopravy v novom tuseku 1/68.
Podl'a uizemného planu vysSieho izemného celku preSovského kraja, je v trase nového
hrani¢ného mosta vedena medzinarodna cyklomagistrala tzv. TorySska cyklomagistrala,
ktord vedie az do pol'ského mesta Nowy Sacz. Dotknuté uzemie PreSovského kraja ma
vel'mi dobré urbaniza¢né predpoklady rozvoja cestovného ruchu a patri medzi hlavné
cestné komunikécie turistickych koridorov medzinarodnej urovne §t. hranica PR/S. [28]

Cesta /68 na uzemi Slovenskej republiky patri do siete Statnych ciest I. triedy.
Na uzemi Pol'skej republiky pokracuje cesta pod oznacenim ,,Statna cesta ¢. 87%. Cestna
komunikacia je zaradend do funkénej skupiny B a funkénej triedy B2. Sirkové
usporiadanie navrhovanej prelozky cesty 1/68 vychadza zo zékladnej kategérie podla
STN 73 61110 — MZ 8,5/50, ale je upravena o jazdny pruh v strede komunikacie, podl'a
poziadavky pol'skej strany na Sirku 3,5 m. V pridruzenom priestore cesty je vedend
pesia a cyklisticka doprava v jednosmernych pruhoch o Sirke 1,5 m. Zrealizovana
prelozka cesty 111/54112 do obci Kace a Medzibrodie je funk¢nej skupiny C - obsluzna
komunikacia a funkénej triedy C3. Sirkové usporiadanie cesty 11/54112 zodpoveda
MOK 7/30. Tato komunikacia je napojend na cestu 1/68 v stykovej krizovatke. Mostny
objekt, ako sucast’ cesty 1/68 sluzi cestnej doprave. Je hrani¢ny most medzi Slovenskou
a Pol'skou republikou. Jeho ucelom je premostit’ hrani¢nu rieku Poprad, jednokol'ajova
zelezni¢nu trat’, krajska cestu €. 971 na Pol'skej strane, potok Hrani¢na na Slovenskej
strane. Komunikécia na moste je trojpruhovd, obojsmerna. V mieste mostného objektu
je komunikécia v smerovo v priamej, v prechodnici a v obliku s polomerom R=160,0
m, vySkovo vo vrcholovom obluku s polomerom R=2500 m. Vozovka na moste ma
strechovity sklon 2,5%- 4%. Na oporach a podperach je nosna konStrukcia uloZzend na

hrncovych loziskach. Sucastou tohto projektu bolo vybudovanie verejného osvetlenia
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na ceste 1/68 a cesty III/54112, uprava jestvujiceho vzdusného telefonneho vedenia,
prelozka vzdusného NN vedenia, prelozka stoziarovej trafostanice, ochrana brehov
rieky Poprad, oplotenie, cestna kanalizacia a spitna rekultivacia doCasne zabratych
ploch. Tento projekt splnil svoj ciel’ a zlepSil dopravné spojenie medzi oboma
krajinami. Vytvoril priaznivé podmienky pre rozvoj turistiky, domécich a zahrani¢nych
podnikatel'skych aktivit a hlavne zvysil bezpecnost’ motorovej i nemotorovej dopravy.

[24]

Obr. 3: Vystavba mostu [25]

4.3 Monitorovanie posunov a pretvorenia mostovky

Déraz je kladeny na geodetické metdody monitorovania posunov, ktoré s
schopné poskytovat’ absolutne hodnoty posunov, zatial ¢o iné pouzitelné metody
poskytuju len relativne posuny. Systém je tvoreny vhodne rozmiestnenych meracskych
znaciek osadenych na mostovke, vzt'aznou siet'ou umiestnenou mimo deformacnej zony
objektu, ¢im je mozné sledovat’ relativne a absolutne vztahy.

Velmi dolezitym aspektom je rozmiestenie a poCet meracskych znaciek na
sledovanom objekte, ktory je navrhovany statikom v spolupraci s geodetom na miestach

kde dochadza k vyznamnym posunom.
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Pre potrebu dlhodobého sledovania posunov bola vybudovana siet' vztaznych
a pozorovanych bodov.

Ako vztazné body boli pouzit¢ body lokdlnej vytyCovacej siete pre mostny
objekt SO 200-00. Body vztaznej siete na slovenskej strane boli stabilizované pred
vystavbou ana polskej strane sa stabilizovali pocas vystavby. Bod ¢. 601 je
stabilizovany zabetonovanym roxorom , bod ¢. 803 je stabilizovany ocel'ovou Srubou
umiestenou v konStrukcii Zelezni¢ného stoziaru. Body ¢. 893 a 894 su stabilizované
paznicou, ktorej spodok je umiesteny pod nezamfzajiicu hibku pddy. Pocas vystavby
vzt'azna siet’ obsahovala viac bodov ale Casom sa znicili. Na slovenskej strane su
umiestnené 3 body a na pol’skej strane 1 bod.

Pozorovacie body v nosnej konstrukeii su stabilizované skrutkou s pologul’atou
hlavou. Na mostovke je stabilizovanych 38 pozorovacich bodov. Objednavatel si prial
stabilizovat’ a zamerat’ 2 nové pozorovacie body v strede vozovky s oznaenim S10
a S14. Pozorovacie body sa nachddzali nad kazdou podperou aj medzi podperami

mosta.

112 113 114

\‘A ------------- Statna hranica / /
601 A VztaZny bod / i ;‘/
° Pozorovany bod / ; f

Priebeh nivelacie
/

Obr. 4: Schéma rozmiestenia vztaznych a pozorovacich bodov
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Obr. 5: Stabilizacia vztaznycha pozorovacich bodov

Pred odovzdanim mosta do prevadzky sa uskutocnilo zameranie 0. Etapy
metdédou presnej nivelacie vykonanou firmou Geodeticca a. s.. Pre urCenie posunov
a deformacii mostovky bola pouzitd metdda presnej niveldcie s pouzitim elektronického

pristroja a invarovych lat.

32



5 POZIADAVKY NA PRESNOST MERANIA

Je nevyhnutnym pred mera¢skymi pracami vykonat’ rozbor presnosti, ¢im sa
nasledne zist'uje prevedenie merania s dostato¢nou presnost'ou, tak ako vyzaduje dana
uloha. Danou veli¢inou vstupujuca do rozboru presnosti je va¢Sinou medzna hodnota
zistovaného geometrického parametru, ktord musi byt dosiahnuta z poziadaviek
objednavatel'a, projektanta alebo z legislativneho predpisu alebo normy. V naSom
pripade merania posunov a pretvorenia objektu nie je hodnota stanovend statikom
s ohl'adom na typ, pevnost’ a stabilitu konstrukcie s prihliadnutim na geologické pomery
podlozia objektu. Vo velkom mnozstve pripadov pozadovana hodnota na minimalnu
presnost’ stanovenia posunu meranim nebyva dand medznou hodnotou, ale hodnotami
ocakavanych posunov, v radoch milimetra alebo desatin milimetra. Tymto spésobom

bola pozadovana presnost’ zamerania vyjadrena pri rieSenom moste ponad rieku Poprad.

Doraz na presnost’ sa kladol na nosnu Cast’ konstrukcie, kde bolo objednané
zistovanie zvislych posunov s vysokou presnostou, tak aby bolo mozné zistit' aj
minimalne posuny. Ocakéavali sa vertikdlne posuny mostovky v hodnotich desatin
milimetra az v milimetroch. Z takéhoto dovodu bola zvolend metoda presnej nivelécie,
ktora je schopna poskytovat’ spolahlivé vysledky pre prace tohto typu. Pre dosiahnutie
pozadovanej presnosti bol zvoleny elektronicky nivelaény pristroj Sokkia SDL1X
s pouzitim kédovych invarovych lat Topcon BIS30. Minimdlna rozliSovacia schopnost’
pristroja predstavuje 0,01 mm. Vyrobcom udivana smerodajnd odchylka na 1 km
obojstrannej nivelacie podla normy ISO 17123-2 ¢ini 0,2 mm. Na zéklade
experimentalne vykonanych testov (vid. nasledujica kapitola) bolo dokazané, ze pri
zostave do 80 m (najdlh§ia merand zostava) sme schopni s prisluSnym vybavenim
dosiahnut’ smerodajni odchylku v rozmedzi 0,01 az 0,07 mm. Ak k meranym datam
pripoc¢itame chyby ako nevodorovnost’ pétiek nivelacnych 1at, nevodorovnost’ zdmernej
priamky a d’alSich chyb sme schopni vertikdlne posuny interpretovat’ v rozsahu +0,1 az
+0,2 mm. S takouto presnostou je plne dostacujuce zameranie vertikdlnych posunov

mostovky.
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6 KONTROLA PRESNOSTI POUZITYCH MERADIEL

Kedze ide o prace, ktoré vyzaduji vysoku presnost, bolo nutné previest
niekol’ko testov pristroja a pomdcok. Ucelom kontroly bolo overenie presnosti
pouzitych pristrojov a pomocok uddvanym vyrobcom, so zistenim prislusnych korekcii
za uCelom eliminacie systematickych chyb. Napliou kontroly bolo zistenie
nevodorovnosti zamernej priamky a stanovenie zavislosti presnosti prevysenia na dizke
zostavy u elektronického nivela¢ného pristroja Sokkia SDL1X, overenie vodorovnosti
patky nivela¢nych kédovych invarovych lat a vplyv temperacie pristroja na zamerna

priamku.

6.1 Specifikacia pouZitych meradiel
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Obr. 6: Pristroj Sokkia SDL1X [27]
Nivelacny pristroj Sokkia SDL1X [26]

Presnost’: (kompatibilni s ISO17123-2)
Vyska (Standardna odchylka na 1 km obojsmernej nivelacie)
Elektronické ¢itanie 0,3mm (s BIS20/BIS30)
Vzdialenost’ (Elektronické Citanie)
+10mm alebo menej (10m nebo menej)

+(0,1% x D) alebo menej (nad 10 a menej nez 50m)
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+(0,2% x D) alebo menej (50 az 100m)

(D: merana vzdialenost’, jednotka: m)
ReZimy merania: Jednoduchy/Opakovany/Priemerny/Rychly (volitel'ny)

Doba merania:

Jednoduchy/Opakovany menej ako 2,5 sec

Priemerny Pocet sad merania x menej nez 2,5 sec

Rychly/opakovany menej ako 1 sec

Zakrivenie Zeme a oprava na lom lucov:

Nie/Ano K=0,142/Ano K=0,20 (volite'né)
Nivela¢né late Topcon BIS30 [26]

.1 Alll\llll ll;lll [T IRRRl i
o A

Obr. 7: Nivelacna lata Topcon BIS30
Pri merani boli pouzité 2 nivelacné invarové laty BIS30 v. ¢. 66788, 65767.

Invar: kontatibilny s ISO 12858-1:1999.
Sucinitel’ dizkovej roztaznosti: 1x1076/°C

Rozsah mierky: 37,5 az22972,5 mm

Rozmery: 85 (8) x 40 (h) x 3038 (v) mm
Hmotnost”: 5,5kg

Kod:

RAB (RAndom Bi-directional code — nahodny
obojsmerny kod)
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6.2 Kontrola vodorovnosti pitky nivelaénych lat

Vodorovnost” pitky nivelacnej late ma ddleziti podstatu pri takychto presnych
pracach, z dovodu castého postavenia nivelacnej late na rdzne casti pétky. Takéto
postavenie si vyzaduje rdzne postavenie late na jednotlivych nivelaénych znackach.
Test vodorovnosti bol vykonany na pouzitych dvoch 3 m nivela¢nych lat Topcon BIS30
(v. £.65767 a 66788). Postup testu bol vykonany nasledovne: diZka zamery podas testu
bola 4 m, nivela¢na lata bola postavend na nivelacnej podlozke, lata bola postupne
postavend na vSetky charakteristické miesta jej pitky. Poradie postavenia late bolo
vykonané pomocou schémyl, 2, 3, 4, 5, 1 zpohladu osoby meraca. Vysvetlenie
oznaceni postavenia: 1 znamend stred pitky, 2 lavd prednd, 3 lava zadna, 4 prava
zadna, 5 prava predné cast’ pitky. Pre kontrolu testu bolo meranie vykonané 2-krat.
Vysledok testu je stanovenie vertikdlnych odchylok jednotlivych casti pétky od jej

stredu.

»'
»

s
Obr. 8: Schéma kontroly vodorovnosti patky

Prvym krokom spracovania testu bolo ur¢enie priemeru prevySenia meran¢ho na
stred pétky. Vysledné hodnoty odchylok boli vypocitané ako rozdiel vysledného

prevysenia merané¢ho na stred a na jednotlivé Casti patky a su uvedené v tabulke €. 1.
Pri vypocte boli pouZité tieto vzorce:

Aritmeticky priemer:

izt X

n

X =
Vyberova smerodajna odchylka z dvojice merania:

P, dd
Oox = [—5o—
0X n
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Smerodajna odchylka aritmetického priemeru:

o Xi... namerand hodnota

0X .

Oy = — Vi... oprava nameranej hodnoty
Vi n ... pocet opakovani

PrehPad vysledku testu:

Namerané hodnoty odchylok od stredu patky v mm:
Tab. 1: Odchylky vodorovnosti patiek

5 : 2 Poloha | Lata ¢. 66788 Lata ¢&. 65767
late | Odchylka [mm] | Odchylka [mm]
1 1 0,00 0,00
2 0,02 -0,02
' 3 -0,01 -0,01
4 _ _ 3 4 0,01 0,02
5 0,02 -0,02

Obr. 9: Poloha umiestnenia lat

Smerodajna odchylka zistenych hodnoét je 0,01 mm s pravdepodobnostou P=0,68.
6.3 Kontrola vodorovnosti zaimernej priamky

Princip metddy niveldcie je zalozeny na vodorovnej zamere nivelaéného
pristroja a od¢itani hodnoty prevysenia na late, nevodorovnost zamernej priamky
nivelacného pristroja priamo ovplyviiuje spravnost nameranych udajov najmi pri
odlignych dizkach zamer v zostave. Na tento dévod sa priklada testu najvicsia priorita.
Chyba nevodorovnosti zdmernej priamky na systematicky charakter a jej vplyv mozno
eliminovat’ zavedenim korekcie ziskanej ako vysledok tohto testu. Ak je dodrzana
podmienka rovnakych dizok zamer, vplyv chyby sa automaticky vyluéi. Ak je tato
podmienka nie je mozné dodrzat, je nutné¢ zaviest' korekcie, ktoré sa zavadza na
rozdielne dizky zamer nivelatnej zostavy. Test je nutné vykonat pred zadatim a aj po
ukonceni merania, ¢im sa zaisti spravnost nameranych udajov a zavedenych korekcii
pocas celej doby merania ulohy. Experimentélne testovanie bolo vykonané podl'a STN

ISO 17 123-2 zjednoduSenym postupom.

Pre zaistenie maximalnej presnosti bola vykonand kalibracia pouzitého
nivelacného pristroja Sokkia SLX1D, ktord zahfia prevedenie tohto testu v 10
opakovaniach a tym stanovenie hodnoty korekcie z nevodorovnosti zamernej priamky

z rozsiahleho suboru meranych dat.
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Obr. 10: Schéma testovacej priamky [30]

Vysledok testu bola hodnota sklonu zamernej priamky na jeden meter, ktora

predstavuje -0,003 mm/m s neistotou 0,001 mm/m (P=0,95 0=5%).

6.4 Vyhodnotenie presnosti prevySenia zavislosti na diZke nivela¢nej

Zostavy

Tymto testom sa zistila miera vzrastajucej smerodajnej odchylky meraného
prevysenia v zavislosti od dizky zamer nivela¢nej zostavy. Je oakavané, Ze pri
vzrastajicej dizke zostave bude smerodajna odchylka plynule rast. Postup testu
spodival v opakovanom merani prevy$enia pre kazdi diZku zostavy. Pocet opakovani
bol 10, tym sme dostali 10 prevyseni pre kazdu testovanu dizku zostavy. DiZky zostav
prestavovali 6, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 m z ¢oho vyplyva, ze pri centrickom
postaveni pristroja st dizky zamer rovné polovici tychto hodnét. Ukazka meranych dat

je uvedena v tabul'ke ¢. 2, vysledok tohto testu sa nachadza v tabulke ¢. 3 a v grafe €. 1.
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Obr. 11: Schéma testu presnosti prevysenia zavislosti na dlzke nivelacnej zostavy

Spracovanie nameranych hodnot pozostava z vypoctu aritmetického priemeru
prevyseni pre kazdu dizku zostavy, vypocet oprav jednotlivych merani a napokon
vypocet vyberovej smerodajnej odchylky jedného meraného prevysenia pre jednotlivé
dizky zostav.

Postup vypoétu pre dizku zostavy 30 m (dizka zostavy 15 m):

Tab. 2: Ukazka vypoctu testu

vzad [m] | vpred [m] | prevySenie [m] | oprava [mm]
11099169 | 1,84125 -0,84956 0,013
210,99170 | 1,84127 -0,84957 0,023
31099173 ] 1,84128 -0,84955 0,003
41099172 | 1,84128 -0,84956 0,013
51099174 | 1,84121 -0,84947 -0,077
61099175 | 1,84126 -0,84951 -0,037
71099174 | 1,84126 -0,84952 -0,027
81099172 | 1,84129 -0,84957 0,023
910,99170 | 1,84128 -0,84958 0,033
10| 0,99169 | 1,84127 -0,84958 0,033

Priemerna hodnota:

n
X = % = —0,84955 m

Smerodajna odchylka jedného merania:

n 2
o, = [F=LL = 0,036 mm
h n-1

Vysledné hodnoty zistenych smerodajnych odchylok na vietky dizky zostav

a graf zavislosti smerodajnej odchylky prevysenia na dizke zostavy.
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Tab. 3: Vysledok testu

Dizka zost. [m] 6 10 15 20 30 40 50 60 80 100

Smer. odch. [mm] | 0,014 ] 0,018 | 0,019 | 0,015 | 0,036 | 0,026 | 0,051 0,055 ] 0,075 0,065

0,10 mm +
_ 0,0187
20,09 mm - y = 0,0144e00187x
(]
*2.0,08 mm 4
o
50,07 mm A
£0,06 mm -
>
50,05 mm 4
©
© 0,04 mm A
2
‘=003 mm A
ke
©0,02mm -

)
€ 0,01 mm A
(%]

0,00mm T T T T T T T T T T 1
Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 110m

Dizka zostavy
Graf 1: Zavislost' presnosti meraného prevysenia od dizky zostavy

Nakolko dizka zostavy pri merani posunov mostovky nepresiahla 80 m, je
mozné skonStatovat, Ze pristroj plne vyhovuje pozadovanej presnosti, a zaroven

vysledky testu presnosti koreSponduju s presnost’ou uddvanou vyrobcom.
6.5 Vplyv temperacie pristroja na zamernu priamku

Experimentalny pokus bol vykonany 4.1.2022 v ¢ase od 11:58 do 14:00. Ciel'om
experimentu bolo zistit’ ako sa chova zdmerna priamka pocas temperacii pristroja. Na
meranie bol pouzity nivelaény pristroj Sokkia SDL1X, invarova nivelacnd lata BIS30
sv. €. 65788, kontaktny teplomer Commeter DO121 s dvoma sondami. Pred zacatim
bolo potrebné nechat’ stemperovat stativ a stabilizovat’ nivelaéni latu. Lata bola
stabilizovana na preklade dveri zrltenej stavby. Stativ bol postaveny na hlineno-
Strkovom podlozi, pretoze bolo problematické uchytit’ pevne nivela¢nu latu v lokalite
a zdovodu, aby som niekomu neprekazal pocas testu Vysledok testu je zndzorneni

v grafe C. 2.

o »

Obr. 14: Schéma testu vplyvu temperacie pristroja na zamernt priamku
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Meranie zacalo priblizne po 5 minutach od prenesenia pristroja z kancelarie na
stativ, kde sa teplota kancelarie pohybovala okolo 20°C. Po primontovani nivelacného
pristroja na stativ, pripevnenie sond teplomera nasledovalo uz samotné meranie, ktoré
spoc¢ivalo z odCitania hodnoty na late a odCitani hodnot teploty pristroja a vzduchu.
Odcitavanie hodndt bolo vykonané kazdi minutu, az do 13:20 boli od¢itavané hodnoty

kazdé 2 minuty.

Obr. 15: Temperacia pristroja -

T ————————

|
|
|

Obr. 17.:Stabilizacia late Obr. 16: Napojenie teplomera
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Graf 2: Zavislost zamernej priamky pri temperacii
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Spracovanim sa zistilo, ze najviacSia zmena poklesu teploty pristroja bola pred

zacatim testu, pri presune a pripevnenim pristroja na stativ. Pokles teploty bol 10°C za 5

minut. Pri prvych 12 mintach merania pokusu, sa rychlo zmenila teplota pristroja, kde

zmena sklonu zamernej priamky predstavovala -0,19mm/°C na dizku 16,7 m. Najmensi

zisteny rozdiel poc¢as merania medzi teplotou pristroja a vzduchu predstavoval 1,9 °C po

uplynuti 90 minat, ¢o predstavuje 32 min/°C pre zmenu teploty pristroja. Dal§im

zistenim je, ze sklon zamery klesd pri ochladeni apri otepleni zdmera stlpa.

Z experimentalneho pokusu vyplyva to, ¢o uz je zname, ze pred kazdym meranim je

potrebné pristroje dokladne temperovat’.
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7 MERACSKE PRACE, ANALYZA DAT A POSUDENIE
STABILITY VZTAZNEJ SUSTAVY

Meracské prace pre zameranie 4. etapy boli realizované 23.6.2021, kedy boli
realizované zameranie zvislych posunov a pretvorenie mostovky a zaroven kontrolné
zameranie vztaznej sustavy. Neskor boli vykonané kontrolné merania za ucelom

testovania presnosti pouzitého nivelacného pristroja a prislusSnych pomocok.
7.1 Zameranie 4. etapy (6/2021) posunov a pretvorenia mostovky

Na zameranie posunov nosnej stavby mostného objektu sa pouzila metdda
presnej geometrickej nivelacie zo stredu. Zvolenie pouzitia tejto metdody bolo
podmienené faktorom, ze tato metdda poskytuje vysledky s dostato¢nou presnost’ou pre
interpretaciu vyslednych posunov a deformacii vrade desatindich mm. Aby bola
dosiahnutd presnost’ vysledkov, bolo potrebné neustidle dodrziavat spravnost
technologického postupu metddy. Meranie bolo realizované pomocou elektronického
nivelacného pristroja Sokkia SDL1X sv. ¢. 100299 a dvoch koédovych, invarovych
nivelaénych lat s dizkou 3 m s typom Topcon BIS30 s v. & 65767 a 66788. Meranie
posunov mostovky bolo zrealizované 23.6.2021 v ¢ase od 7:20 do 11:45. Pred apo
merani nivelacného oddielu sa do pristroja vkladali odhadované teploty, teplota sa

pohybovala v rozsahu 20 az 26 °C.

Pred zacatim merania za uUc¢elom eliminacie vplyvu pocasia bola vykonana
temperacia pristroja a pomocok. Po¢as merania nebol pristroj chraneni pred slne¢nym
ziarenim, v désledku minimalneho poctu ¢lenov skupiny, pretoze kazdému ¢lenovi bola
pridelena uloha. Z tohto dovodu sa zvolil namiesto slne¢nika pristup, kde sa postupne
otaCali nohy stativu voci slnku, aby sa zachovalo rovnomerné ovplyvnenie slne€nym
Ziarenim.

Meranie bolo realizované klasickym postupom geometrickej nivelacie zo stredu,
priCom pre merané prevySenia medzi susednymi pozorovacimi nivelaénymi znackami
postacovala vicSinou jedna nivelacna zostava. PrevySenia boli merané tam aj spét

a vytvoril sa uzaver, ¢im vznikla previazana siet, ¢o umoziuje spolahlivi kontrolu
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a odhalenie moznych chyb meranych dat. Na body, ktoré boli vzdialené sa pouzila ako

prestavovy bod nivela¢na podlozka.

Ked’ze pozorovacie body su stabilizované na kraji vozovky v blizkosti zébradlia,
stabilita nivelacnej late nebola uskutocnend podperami. Mechanické poskodenia sa
nezistilo na Ziadnom z pozorovanych bodov a bodov vzt'aznej siete. Pozorovacie body
su oznacené systematicky, kde kazdy bod ma oznacenie strany a poradové ¢islo v smere

stani¢enia.

Merané¢ data boli zaznamendvané automatickou registraciou do pamiti
nivelacného pristroja. Registrované hodnoty st c¢islo laty v zostave, c¢islo bodu,
vzdialenost’ laty, prva odc¢itand hodnota, druhd odc¢itand hodnota, prevySenie. Pocet
opakovanych od¢itani prevySenia z nivelacnej laty bol nastaveny na 1-krat pri kazdom
zamerani. Hodnota odCitania prevySenia zlaty bola nastavend na stotiny milimetra.

Zaznam z meranych dat je uloZzeny vo formate Sokkia CS2.

Ukéazka zdznamu nameranych dat pouzitého nivelacného pristroja vo formate

CS2:

P-\Ol,@l,SDLlX Adv,1056-31-25,,,
A20,68-001-23062021,90,,0,,,,
Ale,,,
Bo1,1,1,1,SDL1X Adv,100299,,,,,,
B02,TAH1,1,,0.00000, ,0.00000,1,,,,,,
B20,1,2,2,9,+20.0,07:21:32,06/23/2021,,,,,,,
B21,1,601,19.996,1.72790,1.72783, ,,0.90000, , 3.,
B821,2,1,20.237,1.26903,1.26904 ,0.45887 ,0.45879.,0.45883, ;.3
B21,1,1,20.980,1.54276,1.54276,,,0.45883,,,,,
B21,2,2,20.951,0.69602,0.69605,0.84674,0.84671,1.30556,,,,,

o | :

sislo bodu 1. ¢itanie na late

prevysenie z 2. Citania
dlzka zamery

2. ¢itanie na late
prevysenie z 1. Citania relativna vyska
zamera (1-vzad, 2-vpred)

7.2 Predoslé etapy merania 3 (2020), 2 (2019), 1 (2018), 0 (2015),

Zameranie predoSlych etap bolo uskutocnené 6/2015 (0. etapa), 11/2018 (1.
etapa), 11/2019 (2. etapa), 6/2020 (3. etapa). 0. etapa bola realizovana firmou, ktora

44



vykonavala meracské prace pocas vystavby mosta. Od merania 1. etapy boli pouzité
identické pristroje a pomdcky, pricom zameranie bolo vykonané za pouzitia tych istych
metod a postupov ako pri 4. etape v roku 2021. V 0. a 1. etape boli zamerané vsetky
pozorované body, a pri 2., 3. a 4. etape bolo zameranych 18 bodov z dovodu toho, ze
objednévatel si objednal vyhodnotenie len niekol’kych bodov na moste. Dokazom tohto
je aj podobnd dosiahnutelnd presnost merania charakterizovana smerodajnou
odchylkou vyrovnanej vysky bodu, ktorej hodnoty st uvedené v nasledujicej kapitole
spracovania nameranych dat. Faktorom ovplyviiujicim mozni zmenu presnosti
meranych veli¢in su rozne poveternostné podmienky pocas merania jednotlivych etap.

Z tychto predoslych etap boli prevzaté merané data a vysledky z vyrovnania.
7.3 Spracovanie dat a analyza presnosti etapovych merani

Prvy krok pri praci s nameranymi datami je ich export z meracich pristrojov.
V mojom pripade pri pouziti nivelaéného pristroja Sokkia SDL1X ide o prekopirovanie
dat vo formate CS2 z pamitovej karty do pocitaca. Pri prenose dat neboli nastavované
ziadne korekcie.

Importované déata boli otvorené v pozndmkovom bloku, kde prebehla kontrola
a oprava dat. Po oprave zdznamu z merania nasledovalo d’al$ie spracovanie nameranych
dat.

Pred manipulaciou s nameranymi datami je potrebné previest’ ich kontrolu, aby
sa zabezpetilo odhaleniu vzniknutych chyb pri merani. Dal§i dovod je ten, aby sa
otestovalo, ¢i bolo meranie prevedené s dostatocnou presnost’ou. Kontrola nameranych
prevySeni bola uskutonend zo ziskanych rozdielov merania smerom tam a spit’ a
vypoctom uzaveru a porovnanie ich shodnotou rozsirenej neistoty. Vyhodnotenie
rozdielov tam aspat’ je uvedeny v tabulke ¢. 4. Hodnota uzdveru by mala byt
blizka nule. Ak je meranie prevedené s dostatocnou presnostou musi byt hodnota
uzaveru mensSia alebo rovnad rozSirenej neistoty. VypocCet uzaveru spociva v sucte
prevysSeni medzi bodmi vybraného uzavretého nivelacného tahu v sieti. Zhodnotenie
uzaveru v tejto 4. etape sa nachadza v tabul’ke ¢. 4. Vyhodnotenie uzaverov a rozdielov

merania tam a spét’ v predoslych etapach sa nachadza v prilohe €. 1.

Vypocet smerodajnej odchylky rozdielu:

o5 < opNV2 Ohi ... presnost zostavy (oni= 0,036 mm)
n ... pocet zostav
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Rozsirena neistota smerodajnej odchylky rozdielu:

Sy =0yt o4 ... smerodajna odchylka rozdielu
t ... koeficient konfidencie, t = 2

Rozdiely sa pohybovali od 0,01 az 0,25 mm. Hodnoty rozdielov meranych
oddielov tam a spét’ neprekrocili rozSirent neistotu pre dané oddiely. Z tohto vyplyva,

ze do merania nezasiahli chyby, ktoré by znehodnotili d’alSie spracovanie.

Tab. 4: Zhodnotenie rozdielov oddielov meranych tam a spat’
mh= 0,036 mm (stredna chyba pre zostavu 30m)

. Rozdiel Tam- Pocet mh éh Postldenie presnosti

Oddiel vyt < :

Spat [mm] zostav [mm] | [mm] merania
601-L14 0,01 10 0,16 0,32 spliuje
P1-P19 0,20 10 0,16 0,32 splniuje
893-P1 0,23 5 0,11 0,23 splniuje
P19-803 0,25 6 0,12 0,25 spliuje
P10-L10 -0,08 2 0,07 0,14 spliuje
P14-114 -0,01 2 0,07 0,14 splriuje

Vypocet smerodajnej odchylky uzaveru:

oy <= apnjV2Z  Ohi- Snvzerodajfad odchylka jednej zostavy (on = 0,036 mm)
n ... pocet zostav

RozSirena neistota uzaveru:

ou ... smerodajnd odchylka uzaveru

oy =0yt t ... koeficient konfidencie, t = 2
P9/
P10 -
P11 p12 1 P14
: —
L / 9510
¢ S14 @
I
s 110 / = 28
! i 112 113 114
Obr. 18: Schéma zistovaného uzaveru
Tab. 5: Zhodnotenie uzaveru
, Hodnota Pocet mh 8h | Posudenie
Uzaver cez body } . .
uzdveru [m] | zostdv | [mm] | [mm] | presnosti
P10-P14-L14-L10-P10 0,00015 10 0,08 0,16 spliuje
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Hodnota vypocitaného uzaveru bola 0,15 mm. Uzaver neprekrocil hodnotu
roz$irenej neistoty, z coho je mozné usudit, Ze meranie bolo vykonané s dostato¢nou

presnostou.
7.4 Posudenie stability vzt’aznej sustavy porovnanim prevysSeni

Ststavu vzt'aznych bodov tvori sustava zo 4 bodov, kde 2 body su stabilizované
paznicou, jeden bod zabetonovanym roxorom ajeden stabilizovany na stoziari
trak¢ného vedenia. Body st umiestené v blizkosti objektu mimo jeho deformacnej zony.
Pretoze v tomto momente eSte nevieme, ktory ztychto bodov je najstabilnejsi, bolo
prvotné vyrovnanie v predoslych etapach riesené ako vol'né vyrovnanie okrem 2. etapy,
pretoze tato etapa bola vyrovnand ako vol'na a vdzbova siet’ (vysky pripajacich bodov st
nemenng, ich nepresnost’ sa pre urCované body respektuje).

Ako prvé sa stabilita vztaznych bodov posudzovala porovnavanim ich
vyskovych rozdielov medzi jednotlivymi etapami a posudenim vzhladom k hodnote
rozSirenej neistoty merania posunu. Tato hodnota bola vypocitana ako stc¢in koeficientu
konfidencie a odmocniny zo suctu kvadratov strednych chyb meranych prevyseni medzi
vztaznymi bodmi. Bola pouzitd hodnota koeficientu konfidencie t = 2, ¢o predstavuje
mieru istoty s pravdepodobnostou P = 0,95. Ak zistend hodnota rozdielu prevySenia
medzi vztaznymi bodmi je menSia ako hodnota rozsirenej neistoty, posun bodu nie je
preukdzatel'ny a povazujeme ho za stabilny. Posudenie stability vztaznych bodov medzi
4. a 3. etapou je v tabul’ke. 6. Postidenie vztaznej ststavy s predoslych etap sa nachadza
v prilohe €. 1 (¢isla v zatvorke prestavuje uzlovy bod, cez ktory sa pocitalo prevysenie).

Tab. 6: Posudenie stability vztaznych bodov

Porovnanie 4. a 3. etapy
Prevysenie Rozdiel prevySeni | mh 6h Posudenie
medzi bodmi [mm] [mm] | [mm] stability

894-601 (P8) -0,03 0,27 | 0,55 | nepreukazana
894-601 (P14) 0,00 0,33 | 0,67 | nepreukazana
601-803 (P8) 1,00 0,33 | 0,67 preukazana
601-803 (P14) 0,97 0,31 | 0,62 preukazana
894-893 0,69 0,11 | 0,23 preukdzana
894-803 0,97 0,31 | 0,61 preukdzana

Zmeny nameranych prevySeni medzi jednotlivymi bodmi vztaznej sustavy

oproti predchadzajucej etape dosahuji hodnoty do 1 mm. Tato zmena moze byt
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spdsobend réznym typom stabilizacie vzt'aznych bodov (paznica, zabeténovany roxor,
stabilizacia na trakénom vedeni), a tym réznu stabilitu postupom casu. Pretoze nie je
mozné s dostato¢nou kvalitou povedat, ktory bod je najstabilnejsi, z tohto dovodu nebol
zvoleny ziaden bod ako vychodiskovy vzt'azny bod pre vypocet posunu sledované¢ho
objektu. Ked’Ze meranie bolo vykonané s nadbytoénym poctom meranych veli¢in, je
mozné pre ziskanie vyslednych vySok previest vyrovnanie rieSené ako volna siet.
Vyrovnanim dostadvame okrem hodnot konecnych vysok aj ich charakteristiky presnosti,
reprezentované smerodajnymi odchylkami vyrovnanych hodnét. Vyrovnanie bolo
prevedené v programe Niveldcia (z dovodu jeho pouzitia v predoslych etapach), kde
vypolet prebehol metédou najmensich $tvorcov (MNS) ako vyrovnanie

sprostredkujacich merani.

Software Nivelacia spracovava vysledky nivelacnych merani prostrednictvom
druhého regresného linearneho modelu. Metéda spracovania je zaloZzend na zdruzene
efektivnom a nevychylenom odhade parametrov nivelacnej siete generujucom, v zmysle
tedrie metody najmensich Stvorcov, optimalne vysledky. Pre zaru€enie optimalnych a
spravnych vysledkov sa odportca pouzivat’ pri spracovani metédu volnej siete, kde
vysky vztaznych bodov st ndhodné veli¢iny, mézu sa zmenit’ a ich nepresnost’ sa pre
uréované body reSpektuje. Samotny protokol vyrovnania obsahuje zdkladné parametre
vyrovnania (smerodajnd odchylka ulohy, jednotkova strednii chybu merania, pocet
kritickych merani, pocet hrubych chyb a omylov atd.), odhad normalnych vySok
nivelaénych bodov a vyrovnané hodnoty meranych prevySeni, ktoré ndm poskytuju
kvalitativne informacie o samotnom merani. [21]

Findlne hodnoty vySok a charakteristik presnosti pochadzajice z vyrovnania st
obsahom protokolu a vySkovom vyrovnani siete. Tento protokol je automaticky
vygenerovany softwarom Nivelacia, jeho obsahom st hodnoty vypoctu vyrovnania
a vysledné hodnoty. Protokol ma vyhodu vtom, ze sluzi ako kontrola vstupnych

meranych dat a zaroven aj na odhalenie eventualnych chyb.

Vysledok prvotného vyrovnania vyhodnotil, ze na bodoch ¢. 893 a 894 sa
zmenila vy$ka (bod &. 893 +0,2 mm, bod ¢&. 894 -0,3 mm). Dalsie postupy vypoctov

a vyhodnocovania uz pokrac¢ovalo s preuréenymi vyskami.
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Tab. 1 Zakladné parametre vyrovnania

Parametre ulohy vyrovnania Hodnoty
Smerodajna odchylka tlohy 0,741 [mm/1 km ]
?merodajna odchylka systematickej chyby 0 [mikro m/1 km ]
gmerodajné odchylka systematickej chyby 3 [mikro m/1 km |
Pocet bodov nivelatnej siete 24

Pocet pripojovacich bodov 4

Pocet nameranych prevyseni 48

Pocet stupfiov volnosti 28

Defekt ulohy 0
Konfidencia ta 3

Poget kritickych merani Qi

Pocet hrubych chyb a omylov 0!

Pocet vylucenych hrubych chyb a omylov 0#
Kritérium na hrubu chybu 6,000 [mm]
Vaha merania dizka oddielu vyjadrena v 1 km
Jednotkova stredna chyba merania 0,392 [mm/km]

Obr. 19: Protokol zo software Nivelacia 1.

Tab. 2 Odhad normalnych vysok nivelaénych bodov

i |Bod H dH H* o(H")|n|norm(dH) | P% | J* |o(J")| E" | o(E")| Poznamka
Pripojovaci

1 601 | 386,036900 | -0,000079 |386,036821 | 0,231 | 2 03| 5,66|0,000| 0,000 |-0,002| 0,001 |bod, H® sa
moze zmenit’
Pripojovaci

2 893 | 384,172300 | 0,000248 |384,172548 | 0,125 | 2 2,0 83,880,000 0,000| 0,001| 0,000 | bod, H® sa
moZe zmenit
Pripojovaci

3 894 | 385,714100 | -0,000305 |385,713795| 0,120 | 4 2,5(94,51|0,000| 0,000 0,000| 0,000 |bod, H® sa
moZe zmenit
Pripojovaci

4 803 | 386,163600 | 0,000309 | 386,163909 | 0,236 | 2 1,3 56,31 (0,000 | 0,000| 0,000 0,001 | bod, H® sa
moZe zmenit'

5 L1 388,949714 | 388,949714 | 0,236 | 4 0,000 | 0,000 | -0,002 | 0,001

6 L4 390,157785 | 390,157785 | 0,233 | 4 0,000 | 0,000 [ -0,003 | 0,001

7 L6 391,336637 | 391,336637 | 0,229 | 4 0,000 | 0,000 | -0,003 | 0,001

8 L8 392,766338 | 392,766338 | 0,222 | 4 0,000 [ 0,000 [ -0,002 [ 0,001

9] L10 394,516325 | 394,516325 | 0,208 | 6 0,000 [ 0,000 [ -0,003 | 0,001

10 L12 395,479016 | 395479016 | 0,223 | 4 0,000 [ 0,000 [ -0.004 | 0,001

11 L14 395,247456 | 395,247456 | 0,222 | 4 0,000 | 0,000 | -0,004 | 0,001

12 P1 388,944034 | 388,944034 | 0,164 | 4 0,000 | 0,000 [ -0,001 | 0,001

13 P4 390,157953 | 390,157953 | 0,180 | 4 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,001

14 P6 391,350781 | 391,350781 | 0,190 [ 4 0,000 | 0,000 [ -0,001 | 0,001

15 P8 392,764936 | 392,764936 | 0,198 | 4 0,000 | 0,000 [ -0,001 | 0,001

16| P10 394,421585 | 394,421585 | 0,204 | 6 0,000 | 0,000 | -0,003 | 0,001

17] P11 394,938694 | 394,938694 | 0,215 | 4 0,000 | 0,000 [ -0,003 | 0,001

18| P12 395,004849 | 395,004849 | 0,219 | 4 0,000 | 0,000 | -0,003 | 0,001

19| P13 394,895100 | 394,895100 | 0,220 | 4 0,000 [ 0,000 | -0,003 | 0,001

20| P14 394,713741 | 394,713741 | 0,219 | 6 0,000 | 0,000 | -0,004 | 0,001

21| P16 394,099234 | 394,099234 | 0,226 | 4 0,000 | 0,000 | -0,003 | 0,001

22| P19 392,827644 | 392,827644 | 0,233 | 4 0,000 | 0,000 | -0,002 | 0,001

23| S10 394,300482 | 394,300482 | 0,206 | 4 0,000 | 0,000 | -0,003 | 0,001

24| S14 394,730896 | 394,730896 | 0,221 [ 4 0,000 | 0,000 | -0,004 | 0,001

Obr. 20: Protokol zo software Nivelacia 2.

kde znamena :

i - poradové ¢islo nivelaéného bodu,

Bod - oznacenie nivelaéného bodu,

H° - pripojovacia, alebo priblizna normalna vyska bodu v [m],

dH - odhad vyskového prirastku k pribliznej hodnote H® v [m],

H* - odhad vysky nivelaéného bodu v [m],

o(H?) - smerodajna odchylka odhadu vysky H” v [mm]

n - po€et zamerani bodu,

norm(dH) - normovany prirastok vysky bodu,

P% - pravdepodobnost vyznamnosti zmeny vysky bodu,

J* - odhad korekcie vy$ky z pdsobenia systematickej chyby rozdielu dvojice ¢itani v [mm],
E” - odhad korekcie vySky z pdsobenia systematickej chyby excentrického postavenia pristroja v [mm].

Poznamka : Hodnota H" nie je korigovana o uc¢inok J* a E™. Ich uplatnenie vo vyslednej vyske H* = HMJME" je na
rozhodnuti spracovatela. Hodnoty J a E najdu uplatnenie pri analyze opakovanych merani.

Obr. 21: Vysvetlenie hodndt z protokolu Nivelacie
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7.5 Porovnanie vysledku vypoctu realizovanych réznym softvérom

Vtejto cCasti sa budem =zaoberat porovnavanim procesu vypoctu medzi

softvérom Nivelacia, G-Net, Groma a porovnanim vysledkov vyrovnania.

7.5.1 Program Nivelacia

Program Nivelacia vie priamo nacitat’ merané veliCiny nameranych pristrojmi
Leica, DiNi, Topcon, Sokkia alebo importovat’, konvertovat’ XML subory. Program vie
farebne vyznacit’ polia meranych dat, ktoré presahuju nastavené kritéria ako napriklad:
hrubé chyby menia, presiahnuta dizka zamery, presiahnutd minimélna vyska ¢itania na
late atd’. Vaha merania sa da nastavit podla dizky oddielu alebo poétu zostav, alebo
vaha kazdého merania bude 1. Pred vyrovnanim je potrebné nastavit’ apridornu

smerodajn odchylku na 1 km.

ARAME TRE VYROWNANLA *

0% . Agrdena wresodans odchybara | b

v [lewoved 2sreecm 2evm _ . Hibs chyba

v
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Obr. 20: Nivelacia - Nastavenia parametrov vyrovnania
7.5.2 Program Groma

Program Groma pred vypoCtom je potrebné merané data prekonvertovat’ do
pozadovaného formatu. Do tohto formatu sa merané data previedli pomocou textového
programu Notepad++. Pre uskutoCnenie vypoctu vyrovnania potrebuje vediet’ dostatok
bodov s pribliznymi vyskami, obojsmerné prevysenie medzi rovnakymi bodmi

nezoberie do uvahy, takze toto prevysenie je potrebné spriemerovat. Vaha prevySenia
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ma dve moZnosti ato bud podla podielu dizky zamery, alebo podla podielu

z odmocniny dizky v km. Do programu sa udava jednotkova smerodajna chyba na 1

| Groma_4_stapanet - Pozndmikovy biok ] Groma_4_etapanet - Poznambaovy blok

Sibor Upravy Format Zobwazit  Pomocnik Subor Uprawy Formal Fobrazit Pomocnik

[Header] NUM=7,2=3B4.59879, TYPE=-1,HTYPE=1,STATE=1

Application=Groma NUM=8,Z=385.11043, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1

Hodule=Granet NHUM=9,7=387.85011, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1

File=Hetwork NUM=13,Z=381, 64486, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1

Type=3D NUM=14 ,7=389 ., 64560, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1

Fileversion=1 NUM=15,2=388, 24315, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1
. NUM=16,Z=387.55015, TYPE=-1,HTYPE=1,STATE=1

559“"‘351 NUM=17 ,2=386, 18645, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1

amE=

Date= [Heights]

Stage= HUM1=6@1,NUM2=1,0H=0.45883,015T=48.233,5TATE=1

StdErr=0.1

NUM1=1,NUM2=2,DH=8.84673,DI5T=41,931,STATE=1
NUMLI=2 ,NUM2=3 ,DH=0, 82415,DI5T=15.438,5TATE=1
NUM1=3,NUM2=11,DH=0.78337,DI5T=32. 566, STATE=1
NUM1=11,NUM2=04,0H=1, 20809,015T=37.036, STATE=1
NUM1=Ld4,NUM2=16,DH=1,17892,015T=29.778,5TATE=1
NUM1=L6,HUM2=L8,DH=1,42071,015T=36,076,5TATE=1
NUM1=L8,NUM2=118,0H=1, 74992 ,015T=52.951,5TATE=1
NUM1=118,NUM2=112,DH=0.96265,DI5T=53.57,5TATE=1
NUM1=112,NUM2=L14,DH=-8,23155,D15T=37,393,STATE=1
NUM1=L14,NUM2=112,DH=0.23156,D15T=37.392,STATE=1
NUM1=L12, NUM2=118,DH=-8.96273,D15T=53.566,STATE=1

Stdpirerr=0.60
DirMeasCount=1
StdDistErr=2.00,2.00
StdErr_h=a.00e5
wWeightType_h=@
Alpha=18.@

Beta=2@.9
pDirErrFrame=@, 100808
DstErrFrame=a. 2000
HeightErrFrame=0,2000

AdjustXy=0
AdjustZ=1 HUM1=L1&,NUM2=L8,0H=-1,7581,DI5T=52. 946 ,5STATE=1
UseDetailPointss@ NUM1=L8 ,NUM2=L6,DH=-1.42978,DI5T=36.857 ,STATE=1
HUM1=L6,NUM2=L4 ,DH=-1,17884,015T=29.771,5TATE=1
[approx Coordinates] NUMl=L4,HUM2=L1,DH=-1.20809,DI5T=37.623,5TATE=1
Wr=6@1, I=386.0369, TYPE=-1,HTYPE=2,5TATE=1 NUM1=L1,NUM2=4 ,DH=-8,78261,DI5T=32,591,5TATE=1
NUM=883,7=386.1636, TYPE=-1,HTYPE=2,5TATE=1 NUMI=4 ,NUHM2=5,0H=-0.82401,0I5T=15.432,5TATE=1
NUM=893,Z=384,1725, TYPE=-1,HTYPE=2,5TATE=1 NUM1=5 ,NUM2=6 ,0H=-8, 84624 ,DI5T=41.93 ,STATE=1
MUM=894,7=385.7138, TYPE=-1,HTYPE=2,5TATE=1 HUM1=6 , NUM2=601 ,0H=-0. 45897 ,DIST=48, 256, 5TATE=1

NUM=P1,7=388,943717, TYPE=-1,HTY¥PE=1,5TATE=1 NUM1=P1,NUM2=P4,DH=1.21399,DI5T=36.968,5TATE=1
NUM=P4,7=390.,15843@, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1 RUM1=P4 , NUM2=P6,DH=1,19281,DI5T=29,962 ,5TATE=1
NUM=P&,Z=391, 350534, TYPE=-1,HTYPE=1,STATE=1 NUM1=P6,NUM2=P8,0H=1.41423,DI5T=35,955,5TATE=1
WUM=P8,Z=302. 764618, TYPE=-1,HTYPE=1,STATE=1 NUM1=P8,NUM2=P18,DH=1,65668,015T=52.958 ,5TATE=1
NUM=P18,7=394, 424547 , TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1  NUM1=P1@,NUM2=P11,0H=0,51715,D157=31.952,STATE=1
WUM=P11,7=3594,938854, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1  NUM1=P11,NUM2=P12,DH=0,086636,D15T=28.359,STATE=1
MUM=P12,2=395,004525, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1  NUM1=P12,NUM2=P13,DH=-8.18972 ,DIST=20.289 ,5TATE=1
WUM=F13,7=394,895081, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1  NUM1=P13,NUM2=P14,DH=-8.18134,DI5T=14.09,STATE=1
WUM=P14,7=394,713488, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1  NUM1=P14,NUMI=P16,DH=-8,.61448,DI5T=28.211,5TATE=1
WUM=P16, =354 . 099256, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1  NUM1=P16,NUM2=F19,0DH=-1.27153,DI5T=34.794,STATE=1
HUM=P19,7=392. 837361, TYPE=-1,HTYPE=1,5TATE=1  NUM1=P19,NUM2=P16,DH=1.2715,015T=34,792 ,STATE=1

Obr. 221: Groma - Vstupny format siboru meranych dat

Parametry site X
~ Spravni Gdaje  Polohové vyrovnani —————————————
Lokt I Jednotkova stfedni chyba: |‘l.0
) Stfedni chyba sméu (1skup):  [60  cc
Datum: | Podet méfeni sméni (skupin) |1
Bapa: | Stfedni chyba déky: [200 +[200 ppm
[~ Statistické testy ————————————— [~ VySkové vyrovnani
Afa: |5~° Beta: |20.0 Jednotkova stfedni chyba: |0A50 mm
(¢ Vahy prevyseni 1/s
i~ Tolerance pfibliznych soufadnic: ———— | ¢~ Vahy prevySeni m0/Sar(s)
Mezni rozdil v Ghlu: 0.10000 g e :
Mezni rozdil v pfevyseni: IO.ZOOO m I™ Nagist i podrobné body = |

Obr. 232: Groma - Nastavenie parametrov vyrovnania
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7.5.3 Program G-Net

G-Net na rozdiel od Gromy vie pracovat’ aj s obojsmernymi prevySeniami,
nepotrebuje priblizné vysky pozorovanych bodov. Ma moznost’ k danému prevyseniu
priradit’ aj presnost’ meraného prevysSenia. Merané data bolo potrebné prekonvertovat’
do pozadovaného formatu. Surové merané data sa upravili v MS Excel, a cez textovy
editor Notepad++ som déta upravil do pozadovaného formatu, ktory program G-Net ma

prisne dany.

| VELICIN.EXP — Poznamkovy blok

Stibor Upravy Format Zobrazit Pomocnik

bZ 601 1 0.45883  0.000036
Dz 1 2 0.84673  0.000036
Dz 2 3 0.82415 0.000036
Dz 3 L 0.78337 0.000036
Dz L L4 1.20809  0.000036
Dz L4 L6 1.17892  0.000036
Dz L6 L8 1.42971  ©0.000036
Dz L8 L10 1.74992  0.000036
Dz L10 L12 0.96265 0.000036

Obr. 23: G-Net - Vstupny format meranych dat

E DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Progra... — X

" Obr. 24: G-Net - Nastavenie mr
7.5.4 Porovnanie vysledkov vyrovnania

Vysledkom porovnania vyrovnani roznych softvérov su vypocitané hodnoty
rozdielov vyrovnanych vySok a strednych chyb vySok od softvéru Nivelacia. Merané

data sa vyrovnavali ako vol'na siet’ metodou MNS. Hodnoty rozdielov medzi softvérmi
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su uvedené v tabulke ¢. 7. Ukazky z protokolov jednotlivych softvéroch sa nachadzaja

v prilohe ¢. 2.

Tab. 7: Porovnanie vyrovnanych vysok a strednych chyb

Program Nivelacia Program G-Net Groma
C. Vyrovnané hodnoty Vyrovnane Rozdiel Vyrovnane Rozdiel
bodu hodnoty hodnoty
mh H mh mh H mh

H[m] | mh[mm]]| H[m] H[m]

[mm] | [mm]| [mm] [mm] | [mm] | [mm]

803 |386,1639 0,19 386,1645| 0,11 | -0,59| 0,08 |386,1645| 0,17 |-0,63 | 0,02

893 |384,1726 0,10 384,1727| 0,12 | -0,11| -0,01 |384,1725| 0,13 | 0,12 | -0,03

894 |385,7136 0,10 385,7136| 0,10 | 0,10 | 0,00 |385,7134| 0,10 | 0,25 | 0,00

601 |386,0368 0,19 386,0367| 0,11 | 0,13 | 0,08 |386,0364| 0,16 | 0,38 | 0,03

P1 |388,9439 0,13 388,9438| 0,08 | 0,07 | 0,05 |388,9437| 0,10 | 0,20 | 0,03

P4 |390,1578 0,15 390,1578| 0,08 | 0,04 | 0,07 |390,1577| 0,10 | 0,13 | 0,05

P6 |391,3507 0,15 391,3506| 0,07 | 0,03 | 0,08 |391,3505| 0,10 | 0,17 | 0,05

P8 |392,7648 0,16 392,7649| 0,07 | -0,02 | 0,10 |392,7648| 0,10 | 0,03 | 0,06

P10 |394,4215 0,17 394,4215| 0,06 | -0,03| 0,11 |394,4214| 0,10 | 0,10 | 0,07

P11 |394,9386 0,18 394,9387| 0,06 |-0,05| 0,11 |394,9386| 0,11 | 0,01 | 0,07

P12 |395,0048 0,18 395,0049| 0,06 |-0,14 | 0,11 |395,0048| 0,11 |-0,03 | 0,07

P13 | 394,895 0,18 394,8952| 0,06 |-0,17| 0,11 |394,8951| 0,11 |-0,08 | 0,07

P14 |394,7137 0,18 394,7138| 0,06 |-0,16 | 0,12 |394,7137| 0,11 | -0,04 | 0,07

P16 |394,0992 0,18 394,0993| 0,07 | -0,18 | 0,12 |394,0992| 0,12 |-0,04 | 0,06

P19 |392,8276 0,19 392,8278| 0,07 |-0,25| 0,12 |392,8277| 0,12 |-0,13 | 0,07

L1 [388,9497 0,19 388,9496| 0,09 | 0,04 | 0,11 |388,9495| 0,14 | 0,15 | 0,05

L4 [390,1577 0,19 390,1577| 0,08 | 0,02 | 0,11 |390,1576| 0,13 | 0,12 | 0,06

L6 [391,3366 0,19 391,3366| 0,07 |-0,02 | 0,11 |391,3365| 0,12 | 0,07 | 0,07

L8 [392,7663 0,18 392,7663| 0,07 | -0,06 | 0,11 |392,7662| 0,12 | 0,06 | 0,06

L10 |394,5162 0,17 394,5163| 0,06 | -0,09| 0,11 |394,5162| 0,10 | 0,04 | 0,07

L12 |395,4789 0,18 395,4790| 0,06 |-0,11| 0,12 |395,4790| 0,11 |-0,07 | 0,07

L14 |395,2474 0,18 395,2475| 0,06 | -0,13 | 0,12 |395,2474| 0,11 |-0,03 | 0,07

$10 |394,3004 0,17 394,3005| 0,06 |-0,05| 0,11 |394,3004| 0,10 | 0,00 | 0,07

$14 |394,7308 0,18 394,7310| 0,06 | -0,16 | 0,12 |394,7309| 0,11 |-0,09 | 0,07

Najvicsi rozdiel vo vyrovnani je na vztaznom bode ¢.803, kde hodnota rozdielu
vysky je 0,6 mm. To mdze mat’ za nasledok nerovnomerné rozlozenie vztaznych bodov
ardzne podmienenie vyrovnanie programov. Z tabulky si mdzeme vSimnut pri
pozorovacich bodov od P1 az P10 rozdiel vySok sa primerane zmensuje a od P10 do
P19 sa rozdiel zvacsuje. Sposobené je to tym, Ze tieto body tvoria uzol medzi meranymi
oddielmi. Rozdiel medzi softvérom G-Net a Groma mozeme vidiet na pozorovacich

bodoch od L1 do L14, kde rozdiely vySok maju opacny narast.
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8 VYPOCET A VYHODNOTENIE POSUNOV
A PRETVORENIA STAVEBNEHO OBJEKTU

Vyhodnotenie posunov a deformacii mostnej konStrukcie aich nasledne
interpretovanie predstavuje hlavnu napln tejto prace. Samotné vyhodnotenie posunov
zahfiia vypocet a vyhodnotenie vertikdlnych posunov a deformécii nosnej konstrukcie
mostu, ktora bola zamerand metdédou presnej niveldcie. Predmetom tejto Casti je
vyhodnotenie zvislych posunov pozorovanych bodov na mostovke. Posuny st
vyhodnocované z merani vSetkych etdp, kde napriklad stav 4. etapy sa posudzoval
vzhl'adom k predchadzajtcej etape a vypocital sa celkovy posun od vychodiskovej
etapy. Takéto porovnavanie ndm dava moznost’ sledovat’ okrem absolitnych hodnot
posunov a pretvorenia aj urcity ¢asovy vyvoj stability mostnej konstrukcie. Hodnoty
posunov su vypocitané ako rozdiel prislusnych vyrovnanych vySok aktudlnej a predosle;j
etapy. Pretoze sa tato praca zaobera vyhodnocovanim len vertikalnych posunov,
uvediem postup vypoctu avyhodnotenia vertikdlnych posunov. Posuny sa
vyhodnocovali z druhého vyrovnania meranych dat (pocitand ako vol'né siet) v softvéru

Nivelacia, pretoze aj predoslé etapy sa vyhodnocovali v tom softvéru.

Vypocet vertikalneho posunu:

dH ... vertikalny posun
dH = H; — H H; ... vyska bodu v aktualnej etape
Hy ... vyska bodu v predoslej etape

pozn.: zaporné znamienko posunu znamena pokles
Smerodajna odchylka posunu:

— 2 2 . . 4 4 39
Ogy = /O’Hi + o, OHi, OHo ... Smerodajna odchylka vysky

pozn.: smerodajnd odchylka posunu zahfna hodnotu veli¢iny s pravdepodobnost'ou

P=0,68

Rozsirena neistota posunu:

Ogy =t ogut =2 t ... koeficient konfidencie
pozn.: roz§irend neistota posunu zahtiia hodnotu veli¢iny s pravdepodobnostou P=0,68

Aby boli posuny preukazané abolo mozné posudit ich existenciu, su

posudzované vzhladom k ich smerodajnej odchylke arozsSirenej neistote. Vystupom
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tejto analyzy je vyhodnotenie ¢i posun pol preukazany, alebo nie. Posun bol preukazany
vtedy, ak jeho hodnota bola vdcSia ako rozSirend neistota. Ked’ sa hodnota posunu
nachadza v rozmedzi smerodajnej odchylky a rozSirenej neistote, predstavuje urcity
predpoklad, ze posun mohol, ale aj nemusel nastat. Ak hodnota bola mensia ako
smerodajnd odchylka, posun nenastal. RozSirena neistota bola vypocitana ako sucin
smerodajnej odchylky a koeficientu konfidencie t=2 azahfiia hodnotu veli¢iny
s pravdepodobnost'ou P=0,68. Vyber vol'by hodnoty koeficientu konfidencie je zavisly
na moznosti odstranenia systematickych vplyvov merania, ktord bola v tomto pripade

pomerne spolahliva.
8.1 Vyhodnotenie posunov medzi etapami 4 (2021) a 3 (2020)

Vyhodnotenie rozdielu etdp 4 (6/2021) a 3. etapa (6/2020) je v tabulke. ¢. 8.

Tab. 8: Vyhodnotenie posunov

3. etapa (6/2020) | 4. etapa (6/2021) | Hodnota| Medzna .
C.bodu H mh H mh | posunu | hodnota Hodnotenie
posunu
[m] [mm] [m] [mm] | [mm] [mm]
803 386,1636 0,1 386,1639 0,2 0,3 0,4 nenastal
893 384,1723 0,1 384,1726 0,1 0,3 0,2 nastal
894 385,7140 0,1 385,7136 0,1 -0,4 0,2 nastal
601 386,0369 0,1 386,0368 0,2 -0,1 0,5 nenastal
P1 388,9437 0,1 388,9439 0,1 0,2 0,3 nenastal
P4 390,1584 0,1 390,1578 0,1 -0,6 0,4 nastal
P6 391,3506 0,1 391,3507 0,2 0,1 0,4 nenastal
P8 392,7646 0,1 392,7648 0,2 0,2 0,4 nenastal
P10 | 394,4245 | 0,1 | 394,4215 | 0,2 -3,1 0,4 nastal
P11 394,9389 0,1 394,9386 0,2 -0,2 0,4 nenastal
P12 395,0045 0,1 395,0048 0,2 0,2 0,4 nenastal
P13 394,8951 0,1 394,8950 0,2 -0,1 0,4 nenastal
P14 394,7135 0,1 394,7137 0,2 0,2 0,4 nenastal
P16 394,0993 0,1 394,0992 0,2 -0,1 0,4 nenastal
P19 392,8274 0,1 392,8276 0,2 0,2 0,5 nenastal
L1 388,9499 0,1 388,9497 0,2 -0,2 0,5 nenastal
L4 390,1581 0,1 390,1577 0,2 -0,4 0,4 nenastal
L6 391,3369 0,1 391,3366 0,2 -0,3 0,4 nenastal
L8 392,7663 0,1 392,7663 0,2 0,0 0,4 nenastal
L10 394,5196 0,1 394,5162 0,2 -3,4 0,4 nastal
L12 395,4790 0,1 395,4789 0,2 0,0 0,4 nenastal
L14 395,2485 0,1 395,2474 0,2 -1,1 0,4 nastal

Hodnoty posunov boli vypocitané ako rozdiel vysok bodov v jednotlivych etapach,

pricom od vysky v etape 4 bola odc¢itand vyska v 3. etape.
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8.2 Vyhodnotenie posunov medzi predoslymi etapami a vyhodnotenie

k 0. etape

Vyhodnotenie rozdielu etap 4. a0. je vtabulke ¢. 9. ZvysSné vyhodnotenie
rozdielov etap su v prilohe €. 3. Hodnoty posunov st vypocitané od¢itanim vysky danej
etapy od vysky v predchadzajucej etape aaj od 0 etapy. Takymto od¢itavanim
ziskavame posuny pozorovanych bodov od predoslej etapy a celkové posuny od O.

etapy pre kazdu etapu. Takto ziskavame prehl’ad o spravani mostovky v Case.

Tab. 9: Vyhodnotenie posunu 4. etapy vzhl'adom k 0. etape

0.etapa (8/2015) | 4. etapa (6/2021) | Hodnota| Medzna .
¢.bodu H mh H mh | posunu | hodnota |Hodnotenie
posunu
[m] [mm] [m] [mm] | [mm] [mm]
803 | 386,1630 | 0,3 | 386,1639 | 0,2 0,9 0,7 nastal
893 | 384,1721 | 0,2 | 384,1726 | 0,1 0,5 0,5 nastal
894 | 3857143 | 0,2 | 3857136 | 01 | -0,7 0,4 nastal
601 | 386,0435 | 0,2 | 386,0368 | 02 | -67 0,6 nastal
P1 | 3889447 | 02 | 3889439 | 01 | -08 0,5 nastal
Pa | 3901619 | 02 [390,1578 | 0,1 | -41 0,6 nastal
P6 | 391,3524 | 03 [ 391,3507 | 02 | -1,7 0,6 nastal
P8 | 392,7610 | 0,3 | 392,7648 | 0,2 3,8 0,6 nastal
P10 | 394,4453 | 0,3 | 3944215 | 02 | -23,8 0,6 nastal
P11 | 394,9396 | 0,3 | 3949386 | 02 | -1,0 0,6 nastal
P12 | 3950005 | 03 | 3950048 | 0,2 43 0,6 nastal
P13 | 394,8952 | 0,3 | 3948950 | 02 | -0,2 0,6 nenastal
P14 | 3947119 | 03 | 394,7137 | 0,2 1,8 0,6 nastal
P16 | 3940996 | 03 | 394,002 | 02 | -04 0,6 nenastal
P19 | 392,8318 | 02 | 392,8276 | 0,2 | -4,2 0,6 nastal
L1 | 3889532 | 02 |3889497 | 02 | -35 0,5 nastal
14 | 390,1611 | 02 [3901577 | 02 | -34 0,6 nastal
L6 | 391,3429 | 03 [391,3366 | 02 | -63 0,6 nastal
18 | 392,7629 | 03 | 392,7663 | 0,2 3,4 0,6 nastal
110 | 3945447 | 03 | 3945162 | 02 | -285 0,6 nastal
112 | 3954780 | 0,3 | 3954789 | 02 0,9 0,7 nastal
114 | 3952570 | 0,3 | 3952474 | 02 | -96 0,7 nastal
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8.3 Grafické znazornenie zvislych  posunov  a pretvorenia

v pozdlZnom reze

Ugel grafického znazornenia vertikalnych posunov je ich jednoducha, prehladna
interpretacia. Sposob grafického znazornenia bol zvoleny tak, aby bolo mozné
spol'ahlivo interpretovat’ posuny na vsetkych pozorovanych bodov a ziskat’ tak celistva
charakteristiku zmeny geometrie mostnej konStrukcie. Na znazornenie vertikdlnych
posunov mostovky bolo zvolené zobrazenie v pozdiznych rezoch konstrukcie mostu
prevzatych z dokumentacie mostu. Grafické znazornenie je doplnené o ¢iselné hodnoty

jednotlivych posunov vzhl'adom k 0.etape.

S pomocou posudenia posunov a pretvorenia vo vsetkych rieSenych etapach
vieme perspektivne analyzovat’ priebeh zmeny tvaru mostovky za celkové casové
obdobie od zamerania 0. etapy do 4. etapy, t. j. od roku 2015 do roku 2021. Hlavnym
cielom tejto analyzy je zistit, ¢i sa vertikdlne posuny pozorovanych bodov zvacsuju
alebo zmensuju. Takéto zistenie je dolezité z hladiska odhalenia rizikovych zmien,
ktoré by v budicnosti mohli viest' k ovela hor§im zmendm, kde by bola vyrazne
ovplyvnena bezpec¢nost’. Vyvoj zvislych posunov pozorovanych bodov pocas vsetkych
etap je interpretovany ¢&iselne aj graficky. Ciselné vyjadrenie predstavuje tabulku
s hodnotami posunov, obsahom grafického vyjadrenia je vyvoj zmien vySok
pozorovanych bodov pocas jednotlivych etap. Grafické znazornenie je zndzornené

v prilohe €. 4.
8.4 Interpretacia vysledkov

Prvym sledovanym faktorom bol posun mostovky nad podperami. Druhym
sledovanym faktorom bolo spravanie mostovky medzi podperami. Posun v posledne;j
uskutocnenej etape nebol preukdzany u 78% pozorovanych bodoch. Hodnoty posunov
sa pohybuju v rozsahu od 0 do 3,4 mm.

V etape 3 (6/2020) bol preukdzany posun v 72% pozorovanych bodoch. Posuny
v tejto etape boli v rozsahu od 0,0do 3,2 mm.

V 2. etape (11/2019) bol posun preukazany v 72% pozorovanych bodoch, kde sa
posuny pohybovali od 0,0 do 4,9 mm.

V 1. etape (11/2018) bol posun preukdzany v 71% pozorovanych bodoch.
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Rozmedzie hodndt posunov bolo od 0,00 az po 17,0 mm. V tejto etape boli zamerané
vSetky pozorované body na mostovke a zistilo sa, Ze posuny mostovky nad podperami

su nesumerné, ¢o moze sposobovat’ nerovnomerné sadanie podpier mostu.

Z tejto interpretacie vysledkov mozeme uviest, Ze najviacSia miera pretvorenia
bola pri 1. etape (2018) po 3 rokoch uvedenia mostu do prevadzky. Toto pretvorenie
mohlo byt’ z ddvodu sadania mostnej konstrukcie vlastnou védhou a prevadzkou dopravy
do zékladovej pddy. V priebehu Casu sa miera pretvorenia zmieriiuje, napriek tomu vsak
budu stale na mostnu konstrukciu vplyvat poveternostné podmienky, oslnenie, stabilita

pddy, doprava a mnoho d’alsich faktorov.
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9 ZAVER

Ulohou tejto prace bolo zameranie, vypolet, vyhodnotenie a interpretacia
posunov mostu ponad rieku Poprad. Posudzovanymi etapami boli vSetky uskuto¢nené
etapy 0 (2015), 1 (2018), 2 (2019), 3 (2020), 4 (2021). Pre vykonanie zamerania
zvislych posunov s pozadovanou presnostou bolo potrebné vykonat’ kontrolu pouzitych
pristrojov a pomocok, ktord potvrdila ich vhodnost’ na pouzitie. Zistoval sa aj vplyv
temperacie pristroja na zdmernu priamku, kde sa spracovanim sa zistilo, ze najvicsia
zmena poklesu teploty pristroja bola pred zafatim testu, pri presune a pripevnenim
pristroja na stativ. Pokles teploty bol 10°C na 5 mint. Pri prvych 12 minatach merania
pokusu, sa rychlo zmenila teplota pristroja, kde zmena sklonu zdmernej priamky
predstavovala -0,19mm/°C na dizku 16,7 m. Najmensi zisteny rozdiel po¢as merania
medzi teplotou pristroja a teplotou vzduchu predstavoval 1,9 °C po uplynuti 90 minut,
¢o predstavuje 32 min/°C pre zmenu teploty pristroja. Meranie trvalo 122 minut.

Stabilita vztaznych bodov bola posudzovand rozdielmi prevySeni medzi bodmi
vztaznej siete. Ked’Ze nebolo jasné, ktory bod vzt'aznej siete bol najstabilnejsi, merané
data museli byt vyrovnané metdodou volnej siete. Vysledok vyrovnania vyhodnotil
posun na bodoch ¢. 893 a894. Vysky tychto bodoch sa opravili a d’alSie kroky
vyhodnocovania pokracovali s opravenymi vySkami. Porovnévanie vypoctu vyrovnania
medzi softvérmi preukazal maximalny rozdiel 0,6 mm na bode vztaznej sustavy ¢. 803.
Rozdiely vySok sa zmenSovali a zva¢Sovali vzhl'adom vzdialenosti k uzlovych bodov
avpozdiznom smere mostu. Za nasledkami tychto rozdielov méze byt rozne
predspracovanie dat, podmienenie dat, stupen rieSenia ulohy a taktiez sposob vypoctu
vyrovnania apravdepodobne aj nerovnomerné rozmiestnenie vztaznych bodov.
Délezitym faktorom pre meranie a spracovavanie dlhodobého monitoringu je, aby
prebiehalo za rovnakych poveternostnych podmienok, za rovnakého postup vypoctov
a pouzitia rovnakého softvéru.

Posuny nosnej konStrukcie boli vypocitané a posudzované vzhl'adom
k predoSlym etapdm ak vychodiskovej etape, Co vyjadruje celkovy posun
pozorovaného bodu. V 4. etape sa hodnoty posunov pohybovali od 0,0 do 3,4 mm, kde
len na 4 pozorovacich bodoch bol preukazany posun. Pri nosnej kons$trukcii mostu

dosahuju zistené zvislé posuny hodnoty, ktoré sa via¢sinou pohybuju blizkosti hranice
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presnosti a vypovedajucej schopnosti merania, kde ¢asto dosahuji hodnotu bliziacu sa
k ich rozSirenej neistote. VécSie posuny sa hlavne na bodoch, ktoré sa nachadzaju
medzi podperami, kde dochadza k vicSiemu pretvoreniu mostovky. A vSak najvicsie
posuny su v strede mosta, priamo nad riekou Poprad, z dovodu najvacsieho rozpitia
podpier a tym sa tvori najvacsi prichyb mostovky. Vyhodnotenim posunov uz pri 1.
etape (2018) su zrete'né odlisné posuny bodov nad podperami, ¢o znamend nejednaké
sadanie podpier. Z grafického znadzornenia a z interpretacie vysledkov posunov je
mozné usudit, ze miera pretvorenia nosnej konstrukcie v priebehu Casu sa zmierniuje.
Vplyvy, ktoré mozu spdsobovat’ pretvorenie sadanie mostnej konStrukcie prevadzkou
do zékladovej poOdy, striedanie ronych obdobi, oslnenie atd. Takyto spdsob
vyhodnocovania posunov umoziuje sledovat’ vyvoj zmien geometrie konStrukcie za

urcité ¢asové obdobie.
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