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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo zaméreni a vyhodnoceni posund na
zadanych stavebnich objektech. Sledovanym stavebnim objektem je
Kralovopolsky tunel a Ivancicky viadukt. Méfeni provedeno s vyuzitim
technologie GNSS statickou metodou. Zpracovani poskytnutych dat
z predeSlych méreni a namérenych dat provedeno v softwaru TBC.
Z vyhodnocenych dat dochazi k posouzeni horizontalnich a vertikalnich
posund.

KLICOVA SLOVA

GNSS, TBC (Trimble business center), posuny stavebnich objektd,
Kralovopolsky tunel, Ivancicky viadukt.

ABSTRACT

The thesis of this bachelor's work was the measurement and evaluation of
shifts on the assigned construction objects. The observed construction is
Kralovopolsky tunnel and Ivancicky viaduct. The measure was done using
the GNSS technology and the statical method. Assessment of the provided
data from previous measurements, and measurements of the data done
in TBC software. From the evaluation of the data, an assessment of
horizontal and vertical shifts occurs.

KEYWORDS

GNSS. TBC (Trimble business center), deformations of construction
objects, Kralovopolsky tunnel. Ivancicky viaduct.
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Uvod

1. Uvod

Cilem této prace bylo seznameni se softwarem TBC (Trimble Bussines Center)
technologické spole¢nosti Trimble a v ném realizace zpracovani statického meéfeni
GNSS. Z drivéjsich dat (2002 — 2022) poskytnutych vedoucim této bakalarské prace
prof. Ing. Otakarem Svabenskym, CSc. a dat ziskanych méfenim v roce 2023 statickou
metodou GNSS byly vypocteny a vyhodnoceny posuny bodu na zadanych stavebnich
objektt. Pfedmétem meéfeni byl bod vytyCovaci sité Kralovopolského tunelu a body

sit€¢ pro méfeni posunt Ivancického viaduktu.

V teoretické Casti prace byly popsany globalni a regionalni navigacni satelitni
systémy (GNSS), vyznamné systémy (GPS, Galileo, Glonass, Beidou) jsou popsany
podrobnéji. Déle jsou jednoduse popsany vlivy ovliviiujici pfesnost méteni s vyuzitim

technologii GNSS a vysvétleni pojmu posuny stavebnich objektt.

V praktické Casti prace byly popsany stavebni objekty (Kralovopolsky tunel a
Ivancicky viadukt) u nichz se sleduji posuny. Popis samotného méteni provedeného
v roce 2023. Proces vypoctu v programu a vyhodnoceni posunt stavebnich objektd

s naslednou prezentaci vysledku.



Technologie GNSS

2. Technologie GNSS

GNSS, tedy globalni navigacni satelitni systém (Global Navigation Satellite
Systém) oznacuje konstelaci sateliti poskytujicich signaly z vesmiru, které prenaseji
udaje o poloze a ¢asu do prijimacti GNSS.

GNSS systém lze rozdélit na kosmicky, fidici a uzivatelsky segment. Kosmicky
segment tvorii druzice, které obihaji na kruhovych nebo eliptickych drahach Zemi dle
zakonu nebeské mechaniky, predevsim podle Newtonova gravitacniho zakona a 1II.
Keplerova zékona na stiedni (MEQ) nebo vysoké (HEQO) obézné draze. NeruSenou
drahu druzice lze popsat 6 parametry: 3 parametry popisuji orientaci obézné roviny
vuci Zemi a 3 parametry popisuji tvar drahy druzice a jeji okamzitou polohu na draze.
Parametry obéznych drah kazdé druzice jsou popsany v tzv. efemeridach. Na zaklade
efemerid je mozné urcit polohu druzice v definovaném case. [1]

Ridici a kontrolni segment zajidtuje a spravuje chod systému, kosmicky
segment : monitorovani konstelace druzic, monitorovani signalt druZzic, sestavovani
navigacnich zprav druzic, udrzovat systémovy ¢as GNSS a zajisténi komunikace s
druzicemi. [2]

Kazdy systém rozliSuje typ uzivatele, nejCastéjsi rozdéleni na autorizované
uzivatele a neautorizované uzivatele. RozliSeni uzivatelli je provadéno na urovni
signalu druzic.

Pro neautorizované uzivatele s béznym piijimacem (mezi nejpouzivangjsi patii
navigace v mobilnim telefonu nebo v automobilu) systém umoziuje urcit polohu a ¢as
po celém svété. Pro bézné(neautorizované) uzivatele je kvalita urCeni dostatecna. U
autorizovanych uzivateld dochazi k vyraznému zlepSeni kvality ureni polohy a Casu
v zé&vislosti na piijimaci a zvolené metodé.

Urceni polohy a casu piijimace GNSS je zalozeno na presném méfeni tzv.
pseudovzddlenosti’ mezi ptijimadem a nejméné Styimi druzicemi systému (3 druzice
pro ureni X)Y,Z a jedna druzice pro korekci hodin pfijimace na systémovy cas
ptislusného GNSS). [12][3]

Mezi systémy s celosvétovym pokrytim fadime GPS, Galileo, Glonass, Beidou.
Tyto systémy mohou byt doplnény regiondlnimi systémy, mezi které patii napft.

NavlC, QZSS.

1 Pseudovzdalenost = hruba pfiméa vzdalenost mezi pfijimacem a druzici.
10



Technologie GNSS

2.1. GPS - Global Positioning Systém

Soucasna podoba GPS systému vychazi z historicky prvniho druzicového
polohového systému Transit, nékdy oznacovan NAVSAT - Navy navigation Satellite
System, ktery byl provozovan ministerstvem obrany USA a slouzil vyhradné pro
vojenské ucely.

V devadesatych letech byl signal ze sateliti zamémé degradovan pouzitim
takzvané selektivni dostupnosti (SA — Selective Availability), ktera zhorSovala moznost
uréeni polohy pro neautorizované uzivatele. K degradaci dochédzelo za ucelem
zamezeni zneu[Ziti nepfitelem v oblastech valeCnych konfliktd. Bez specialnich
vojenskych pfijimaci nebylo mozné urcit presnou polohu. Selektivni dostupnost byla

odstranéna v roce 2000 z nafizeni prezidenta USA [2]

2.1.1. Kosmicky segment GPS

V soucasnosti rychlosti 3,8 km/s obiha zemi 30 druzic (27+3 zalozni) na Sesti
eliptickych drahach s inklinaci 55 stupia a vzajemnym posunem 60 stupid ve vysce
20 200km nad povrchem Zemé&. Obézna doba druzice se blizi poloviné jednoho
siderického dne a ¢ini 11h a 58m. Pro dosazeni plné operacni schopnosti FOC (Full
Operational Capability) postacuje 24 druzic.

Pro ptenos navigacnich signalli a zpravy druzice vyuzivaji frekvenci L1(1575,42
MHz) a L2(1227,6 MHz). Nov¢;jsi druzice navic vyuzivaji pasmo L5 (1176,45 MHz).
K rozliseni jednotlivych sateliti se pouziva kddovy multiplex CDMA.

Druzice obsahuje 3 az 4 velmi presné atomové hodiny, antény pro komunikaci s
pozemnimi kontrolnimi stanicemi, optické, rentgenové a pulzni elektromagnetické
detektory, senzory pro detekci startd balistickych raket a jadernych vybuchu, solarni
panely a baterie jako zdroj energie. Druzice jsou né€kolikrat do roka, obvykle

planovang, odstaveny pro udrzbu atomovych hodin a korekci drahy druzice.[2]

11
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obr.1: Schéma ob¢&znych drah GPS [zdroj: https://www.aldebaran.cz]

2.1.2. Ridici a kontrolni systém GPS

Sit pozemnich fidicich center, hlavni fidici stanice se nachazi v Colorado
Springs ve Spojenych statech americkych. Mezi hlavni tkoly pozemnich fidicich

center patii kontrola, udrzovani a fizeni kosmického segmentu.

Monitorovaci stanice (4ir Force Monitor Station a NGA Monitor Station) jsou
rozmistény tak, aby byly schopny neustale pfijimat navigacni zpravy z druzice,
informace o poloze druzice a data o stavu atmosféry.

Pozemni antény (Ground Antenna, AFF'SCN Remote Tracking Station) zajistuji

komunikaci s druzicemi.

Hlavni fidici stanice analyzuje pfesné polohy druzic, kontroluje konstelaci

druzic a odpovida za fizeni vSech fidicich a kontrolnich procesu. [2][4]

12
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obr.2: Piehled pozemnich fidicich a kontrolnich center. [zdroj: https://www.gps.gov]

2.1.3. UZivatelsky sektor GPS

Ptijimac piijima signaly z viditelnych druzic, na jejichz zaklad¢ je schopny urcit
svoji polohu na zemi. Mezi bézné pouzivané piijimace patfi napf. mobilni telefon,
navigani zafizeni v automobilu atp. U specialnich piijimact dochazi k urovani
prostorovych soufadnici za vyuziti diferencialniho méfeni pomoci referen¢nich stanic,
diferencidlni méfeni zmirfiuje az eliminuje zpozdéni atomovych hodin druzice,
odchylky v draze druzice a vliv ionosféry a troposféry, ¢imz dochazi ke kvalitn€jsimu

ur€eni prostorovych souradnic.

13
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2.2. Galileo

Jedna se o projekt evropské unie ve spravné evropské vesmirné agentury ESA.
Jednim z hlavnich cilt je dosazeni nezavislosti evropské unie na ostatnich satelitnich
systémech. Satelitni systém je pojmenovan po vyznamném astronomovi, filozofovi a
fyzikovi Galileo Galilei, ktery je povazovan za otce moderni astronomie. [6]

Pro neautorizované uzivatele evropské unie piinasi kvalitnéj§i udaje o poloze a

Casu nez je tomu u satelitniho systému GPS.

2.2.1. Kosmicky segment Galileo

Celkové 30 druzic (24 +6 nahradnich) obiha na 3 ob&znych drahach s inklinaci
56 stupnu a vzajemnym posunutim o 120 stupiit ve vysSce 23 222km. Na kazdé obézné
draze bude rozmisténo 9 druzic s rozestupy 40 stupiu.

Pro ptenos navigacnich signalli a zpravy druzice vyuzivaji 6 frekvencnich pasem
v rozsahu stejném, jako pouzivaji systéme GPS a Glonass, 1,1 GHz az 1,6GHz : El1,
E2, ESa, ESb, E6, L1. Pro specialni sluzbu urcenou k vyhledavani a zachrané slouzi

frekvence v pasmu L6.

Kazda druzice obsahuje 4 atomové hodiny (vodikové a rubidiové), generator
navigagnich signald, antény pro vysilani navigaénich signal@i a pro piijem fidicich
pokyn z kontrolnich a fidicich center a antény uréené pro patrani a zachranu. Pro
zajisténi spravné polohy vici Zemi je druzice vybavena gyroskopem, infraCervenym

senzorem a senzorem viditelného svétla. [2][6]

14
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obr.3: schéma obéznych drah GALILEO. [zdroj: Nasir Saced]
2.2.2. Ridici a kontrolni segment Galileo
Ridici a kontrolni segment Galileo zajistuje bezproblémovy chod sité stejng, jako

jiz zminény fidici a kontrolni segment systému GPS. Hlavni fidici stanice se nachazi

v Oberpfaffenhofen v Némecku a v Fucino v Italii.
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obr.4: Piehled ridicich a kontrolnich center GALILEO.[zdroj: Pavel Bezpalec]
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2.3 Glonass

Sovétsky a pozdéji rusky globalni druzicovy satelitni systém (rusky ,,Globalnaja
navigacionnaja sputnikovaja sistéma®) vyvinut ministerstvem obrany ve spolupraci
s ruskou Federalni kosmickou agenturou. Vzhledem ke sklonu obézné draze druzic
systému je na rozdil od systému GPS vhodné;si ve vysokych zemépisnych Sitkach,

kde pfijimani signalu systému GPS byva problematické. [8]

2.3.1. Kosmicky segment Glonass

Celkové 30 druzic obiha rychlosti 3,9km/s na 3 obé&znych drahéach s inklinaci
64,8 stupnu a vzajemnym posunutim o 120 stupriti ve vySce 19 100km. Na kazdé draze
je 8 symetrickych pozic pro druzice po 45 stupnich. Protoze jsou druzice systému
Glonass umisténé na nizsich obéznych drahach nez druzice GPS, trva jim jeden ob&h
Zem¢ 11h a 15minut.

Pro ptenos navigacnich signalli a zpravy druzice vyuzivaji frekvenci L1(1575,42
MHz) a L2(1227,6 MHz). Civilni navigacni signal narozdil od vojenského
navigacniho signalu se vysila pouze na frekvenci L1. K rozliseni jednotlivych satelitd

se pouziva stejné jako u GPS kodovy multiplex CDMA.

Kazda druzice obsahuje atomového hodiny s cesiovym oscilatorem s presnosti
vét§i nez 1073s. Antény pro vysilani navigaénich signald a pro piijem fidicich pokyni
z kontrolniho a fidicich centra. K napajeni jsou pouzity solarni panely a akumuléatorové
baterie. Pro méfeni polohy druzice pomoci laserové lokace je soucasti vybavy i

odrazové pole. [2]

obr.5: schéma obéznych drah Glonass. [zdroj: Pavel Glob]

16
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2.3.2. Ridicf a kontrolni segment Glonass

Ridici a kontrolni stanice se téméf vyhradné nachazi na uzemi Ruska. To
zpusobuje omezeni monitoringu vesmirného segmentu napiiklad v porovnani se
systémem GPS, kde jsou stanice rozmisténé po celém svéte. Hlavni fidici stanice se

nachazi v Krasnoznamensku.
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obr.6: Piehled fidicich a kontrolnich center Glonass. [Zdroj: Pavel Bezpalec]
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2.4. Beidou (Compass)

Satelitni systém Beidou, diive oznadovan Beidou, je projekt Cinské lidové
republiky, ktery byl v 1. generaci (od 30. fijna 2000) funkéni pouze na uzemi Ciny za
pouziti 3+1 druzic na geostacionarni? draze a byl funkéni do prosince 2012. V 2.
generaci (od prosince 2012) byla funk¢énost rozSifena na asiopacificky region za
pouziti zejména druzic na geostacionarni a geosynchronni® draze. Od roku 2020

3.generace systému, ozna¢ovana Beidou-3, jiz dostupna na celém povrchu Zemég.

2.4.1. Kosmicky segment Beidou

Plan kosmického segmentu celkové pocita s 35 druzicemi, z nich 27 podobné
jako u ostatnich systéma situovano na stfedni obézné draze (MEO), 5 na
geostacionarni draze a 3 na geosynchronni draze. K rozliSeni jednotlivych satelitt se
pouziva stejné tak jako je tomu i u systému GPS a Galileo kodovy multiplex CDMA.
Satelity systému Beidou vysilaji na stejnych frekvencnich pasmech, jak je to u systému

Galileo, a proto dochazi k prekrytu signalu. [9]

obr.7: Schéma obé¢znych drah Beidou. [Zdroj: https:/www.everythingrf.com/]

2 Geostacionarni draha = ob&zna draha, na niz se druzice pozorovatelim jevi jako nehybné.
3 Geosynchronni draha = geocentricka obézna draha, jejiz doba obéhu (sidericka perioda) je
stejna jako doba otoCeni Zemé kolem své osy.
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2.4.2. Ridicf a kontrolnf segment Beidou

Ridici a kontrolni segment se sklada podobn& jako u jinych globalnich
navigacnich satelitnich systémi z hlavni stanice, dvou monitorovacich stanic a 30
pozemnich antén pro zajisténi plynulého chodu systému.

Béhem 1. a 2. generace byl fidici a kontrolni segment situovan prevazné€ pouze
na uzemi Ciny. S globalizaci systému a pfichodem Beidou-3 se segment postupné

rozsifoval po celém svéte.
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obr.8: Piehled fidicich a kontrolnich center Beidou. [Zdroj: H. Schuh]

2.5. Ostatni satelitni systémy

Mezi ostatni satelitni systémy se fadi NavIC a QZSS.

NavIC (Navigation with Indian Constellation) je regionalni satelitni systém na
uzemi Indie. Kosmicky segment tvoii 7 druzic, na geostacionarni draze umistény 3

druzice a na geosynchronni draze umistény 4 druzice pfiblizn€ ve vySce 36 000km.

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) je regionalni satelitni systém na Uzemi
Japonska. Kosmicky segment tvoii 4 druzice, na geostacionarni draze umisténa 1

druzice, na geosynchronni draze umistény 3 druzice.
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2.6. Mérické metody s vyuzitim GNSS technologii

Metické metody Ize rozdélit podle délky a zptisobu méfeni : Staticka metoda,
Rychla staticka, Stop & go, Kinematicka, RTK — Real Time Kinematic. Staticka
metoda je soucasti problematiky této prace, proto bude popsana podrobngji, RTK
metoda je nejvyuzivanéj$i metoda, a proto zde bude popsana téz.

Metody lze rozdélit i podle zpusobu ziskavani vyslednych soufadnic na
postprocesni a real-time, béhem méfeni postprocesni metodou se registruji data, ktera
se posléze spocitaji.[5]

Statickd metoda je soucasti problematiky této prace, proto bude popsana
podrobnéji, RTK metoda je nejvyuzivanéjs§i metoda v praktické geodézii, a proto zde

bude popsana téz.

2.6.1. RTK - Real Time Kinematic

Samotny nazev metody real time kinematic naznacuje, ze k ziskavani soufadnic
dochazi v realném case, to s sebou piinasi moznost rychlého méfeni a vytyCovani
v terénu za predpokladu, Ze se nejedna o méfeni s vysokymi pozadavky na presnost.
Piijima¢ GNSS zpracovava RTCM korekce zreferenéni stanic. Na uzemi Ceské
republiky je nejvyuzivanéjsi zdroj referenci CZEPOS (Czech Positioning Systém) —
sit permanentnich stanic GNSS pro ur¢ovani polohy ve spravé Zemémetického uradu
v Praze. Metoda je vhodna pro ur¢ovani bodu PPBP, pomocnych bodt, podrobnych
bodi a predevSim pii vytyCovani. Udavana presnost RTK metody se pohybuje

v rozmezi 2 az 5 cm. [10]

2.6.2. Staticka metoda

Zakladni a nejpresnéj§i metoda relativniho ur€ovani polohy pfistroji GNSS v
geodézii. Je vhodna pro tvorbu zakladnich geodetickych siti, méfeni dlouhych
zakladen (nékolik stovek kilometrl) a sledovani zmén polohy referencnich bodu v
Case. Spociva v dlouhych observacich (v fadu hodin az desitek hodin) soucasné dvéma
ptijimaci. (Hoffman-Wellenhof a kol., 2001).

Sit permanentnich referencnich stanic GNSS CZEPOS vyuziva statickou
metodu, kdy po Ceské republice je rovnomémé rozmisténo 28 stanic ve vzdalenostech
pfiblizné¢ 60km, na kterych jsou provadeéna piesnad kontinualni méfeni, ktera jsou

zpracovavana a vysledné produkty jsou poskytovany uzivatelam.
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2.7. Faktory ovliviujici kvalitu méFeni

Mezi faktory ovliviiujici pfesnost GNSS meéfeni patii: Multipath (Vicecestné
Sifeni), stav druzice, pomér signal/Sum, platnost a presnost efemerid, pocet a
geometrické usporadani viditelnych druzic, ptesnost hodin na druzicich, chyba hodin
pfijimace a vliv atmosféry.

Multipath — GNSS pfijimac pfijima nejen piimy signal z druzice, ale také piijima
odrazené signaly od blizkych ploch, ¢imz dochazi k interferenci téchto signalu, z toho
vyplyva, ze neni dobré provadét GNSS méteni v blizkosti naptiklad budov.

Stav druzice — kazda druzice v navigatni zprav€ je oznacena jako
zdrava/nezdrava (spravna poloha na draze, funkcnost)

Pomér signal/Sum — pomér uzitecnych informaci v signalu a jeho Sumu,
k oslabeni signalu miize dojit napfiklad pfi méfeni pod korunami stromu.

Platnost a pfesnost efemerid — rozdélent:

1) vysilané(broadcast): k dispozici v redlném Case, zdrojem navigacni zprava.

2) ultra-rapid(predikce): k dispozici v realném Case, zdrojem IGS datova centra.

3) ultra-rapid(vypocet): k dispozici po 3h, zdrojem IGS datovéa centra.

4) rapid: k dispozici po 17h, zdrojem IGS datova centra

5) ptesné (precise): k dispozici nejdive po 12 dnech, poskytuje IGS, nebo v
Evropé Al univerzity v Bernu. Pfi vypoctech v ramci této prace jsou pouzity prave
presné efemeridy.

Pocet a geometrické usporadani viditelnych druzic — Idealni je mit jednu druzici
v zenitu a zbylé tfi s elevaci okolo 20 stuprit, svirajici horizontalni uhel 120 stupn.
Kvalitu geometrického usporadani ndm udava bezrozmérny parametr DOP(Dilution
of precision). Souhmnou ptesnost udava GDOP(Geometric Dilution of Precision),
ktery je slozen dil¢imi DOP: HDOP — horizontalni, VDOP — vertikalni, PDOP —
prostorovy, TDOP — Casovy.

Presnost hodin na druzicich — pfiblizna korekce hodin druzice je obsahem
navigacni zpravy

Chyba hodin pfijimace — hodiny pfijimace jsou nedostatecné piesné, a proto

chybu hodin pfijimace zavadime jako ¢tvrtou neznamou (X,Y,Z,t).
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Vliv atmosféry — vlivem ionosféry a troposféry dochazi ke zpozdéni signalu,
Atmosférické korekce pocitdme a zavadime na zéklad€ znalosti vhodného modelu a

empiricky ziskanych parametra pfislusnych vrstev atmosféry. [10][12]
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3. Méreni

Strucny popis stavebnich objekt, na kterych jsou pozorovany posuny.

3.1. Kralovopolsky tunel

Kralovopolsky tunel je 1250 m dlouhy silni¢ni tunel v Brné na silnici 1/42 ve
spravé Reditelstvi silnic a dalnic (RSD). Jednalo se o jediné piijatelné feseni vedeni
trasy velkého meéstského okruhu v zgymu zachovani historické zastavby mésta a
propojeni brnénskych méstskych ¢asti Kralovo Pole a Zaboviesky.

Stavba byla projektovana od konce 90. let 20. stoleti, autorem komunika¢niho
feSeni je Ing. Jifi Smrz. Vlastni stavba tunelu s ndzvem ,, VMO Dobrovského A*
zapocCala v kvétnu v roce 2006, kvili zalobé obcanské sdruzeni VMO Brno byla
stavba v roce 2010 docasné pozastavena Mestskym soudem v Praze, coz zapficinilo
tfimésicni zpozdéni a zvyseni nakladi o 150m, stavba byla znovu obnovena v bieznu
2010. K dokonceni a zprovoznéni stavby doslo 2. Cervna v roce 2012. Potize
s kolaudaci stavby zpasobeny piilisnou hluénosti se nepodaiilo Reditelstvi silnic a
dalnic do dnesni doby vyfesit i pres zadosti o udéleni vyjimky u Krajské hygienické
stanice a stavba je stale nezkolaudovana. [13][14]

Pro vystavbu tunelu bylo zfizeno bodové pole, na jehoz bodé 102 bylo v ramci
této bakalarské prace provadéno meéfeni posund s vyuzitim statického méfeni GNSS.

Ugelem bylo porovnat jeho sougasnou a ptivodni polohu.

I— E
n|
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al Kralovopolského tunelu. [zdroj: Omé_ga Desig
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Méreni
3.1. Ivanéicky Zelezniéni viadukt

Ivancicky zelezni¢ni viadukt je ocelovy Zelezni¢ni most v km 130,187 na trati
Bmo — Hrusovany nad Jevisovkou, piiblizné 20km jihozapadné od Brna. Pivodni
most postaven v letech 1868 — 1870 a mél celkovou délku 373,5m. V letech 1972 —
1976 byl postaven novy viadukt paralelné€ k pivodnimu mostu, posunuty o 15m na jih
s celkovou délkou 387m. Puvodni most byl rozebran az na jedno krajni pole na
vychodni strang, které zistalo jako chranéna technicka pamatka (viz. obr. ¢. 10). Kvuli
problémim s udrzbou trati a slozitym hydrogeologickym podminkam pfi osazovani
mostni opéry provazely novy most dlouhotrvajici problémy se stabilitou zapadni opéry

a navazujiciho drazniho télesa.

Ustav geodézie VUT v Bmé (ve spolupraci s Ustavem Zelezniénich konstrukci
a staveb) realizoval v obdobi 1999 — 2012 etapové méfeni posuni bodl na zapadni
opéfe a predpoli mostu. Toto méfeni ¢astecné navazuje na predchozi geodetické prace.
Predmétem meéfeni posunu byly pozorované body osazené na zapadni opéfe a
prilehlém predpoli Ivancického viaduktu. Body byly stabilizovany nastfelovacimi
hieby, ptipadné roxory s dirkou. Cilem bylo vyhodnotit posuny téchto bodi v prubéhu
nékolika etap méfenych od roku 1999. Posuny bodt umisténych na opérach nového i
starého mostu byly méteny statickou metodou GPS. Toto méfeni bylo navazano hlavné
na bod V stabilizovany na zdpadni opéfe mostu ve vzdalenosti cca 400 m, ktery je

povazovan za stabilni diky jeho skalnatému podlozi. [15][16]

V ramci rozsahu této bakalafce prace bylo provedena navazujici kampar

statického méfeni GNSS na bodech V a SO.

iC 2010 Airshots &2

obr.10: Letecky snimek nového mostu a zachované ¢asti starého mostu. [zdroj: Airshots.cz]
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3.2. Popis méreni

V této Casti bakalarské prace bude popsano méteni danych bodech, na kterych

probiha posouzeni posunt a popis pouzitych GNSS piijimacu.

3.2.1 Méreni na kralovopolském tunelu - bod 102

Jak jiz bylo zminéno, tak méfeni probihalo statickou metodou GNSS na bodé
102, ktery je hloubkové stabilizovan v souladu se smérnici B2/C1 vydanou
Reditelstvim silnic a dalnic a zaroveti je sougasti bodového pole uréeného pro stavbu

tunelu.

Mefteni se uskuteCnilo 5.4.2023 a trvalo Sh. Béhem meéfeni bylo pomérné

oblacno a teplota se pohybovala v rozmezni 3 — 7 stuprit.

K méfeni byl pouzit GNSS piijima¢ Trimble R8s, udavana presnost piijimace
vyrobcem pii méfeni statickou metodou :

1) 3 mm + 0,1 ppm RMS* pro polohu

2) 3,5mm + 0,4 ppm RMS pro vysku

3) presnost SBAS korekci typicky <5 m 3DRMS?

obr.11: Pijima¢ Trimble R8s na bod¢ 102. [zdroj: Autor]

4 RMS (root mean square) je stfedni kvadraticka chyba ve smérech jednotlivych os.
5 DRMS (distance root mean square) je stiedni kvadraticka chyba urceni polohy v horizontalni
roviné.
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3.2.2. Méfeni na Ivangickém Zelezni¢nim viaduktu
Mefeni taktéz probihalo statickou metodou GNSS a bylo métfeno na bodech SO
a V. Na bod¢ SO byl pouzit GNSS piijimac Trimble R8s, na bodé V pouzit prijimac
Trimble R6, ktery ma stejnou udavanou presnost jako piijimac Trimble R8s.

Mefeni se uskutecnilo 27.4.2023 a trvalo pfiblizné Sh. Béhem meéfeni bylo

pomeérné oblacno a teplota se pohybovala v rozmezi 3 az 7 stupi.

obr.12: Pfijima¢ Trimble R6 na bod¢ V. [zdroj: David Szudor]
Bod SO se nachazi v pomérné vzrostlé vegetaci (viz. obr. 13), Cemuz tak

v predchozich etapach méfeni nebylo, a proto se na to musi brat ohled primarné pfi
vyhodnoceni vertikalnich posund, protoze nepferuSovany obzor ma vyraznéji vetsi

vliv na kvalitu urceni vysSek, nez polohy.
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obr.13: Pfijima¢ Trimble R8s na bod¢ SO. [zdroj: Autor]

3.2.3. MéFeni posun(i s vyuZitim GNSS technologif

Megéfenim posunti stavebnich objektd se rozumi meéfeni horizontalnich a
vertikalnich zmén prostorové polohy. V horizontdlnim sméru posuzujeme posun a
pootoceni ve vodorovné roving, ve vertikalnim sméru posuzujeme zdvih, nebo pokles
stavebniho objektu. Méfeni posunt se provadi zejména po dokonceni stavby a to
z n¢kolika divodu :

1) Pro zajisténi bezpecnosti stavby.

2) Pokud se stavebni objekt nachazi na poddolovaném tuzemi, nebo na uzemi s
nepiiznivymi geologickymi podminkami.

3) Pii pouziti neobvyklych konstrukei.

Stabilitu stavebnich objekti ovliviiuje mnoho faktori, hlavni pfi¢inou posuna
byva stlacitelnost podlozi.

Méfeni posund stavebnich objektl je upraveno &eskou statni normou CSN 73

0405.
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4. Software TBC - Trimble business center

Jedna se o CAD (computer-aided design) software americké technologické
spoleCnosti Trimble. Program nabizi Siroké spektrum funkci jak pro geodety, tak i pro
jina odvétvi stavebnictvi, jako jsou napiiklad vypoCty kubatur, tvorba modeld,
vyrovnani geodetické sité a predev§im pro ucely této bakalarské prace nabizi moznost
zpracovani dat ziskané méfenim s vyuzitim statické, poptipadé rychlé statické metody

GNSS. Vypocty probihaji ve verzi 5.70, ktera byla vydana 01.06.2022.

4.1. Nastaveni softwaru TBC

Pred zapocetim zpracovani GNSS dat je potfeba provést pozadované nastaveni
softwaru, k tomu poslouzil manual TBC od vyrobce. Nastaveni projektu najdeme pod

ikonkou ozubeného kolecka.

Q Nastaveni projektu

©Obecné informace = Obecné informace
Informace o firmé
Informace o uZivatel
Souradnicovy systém
Jednotky

Zobrazenf

Vypocty

Zpracovani zékladnic
RTX Post-Processing

Referencni éislo:

Mazev projekiw

Vyrovnani sité Popis:
Implicitni smérodatné odchylky Poatedni datum: 14.12.2022
Zpracovani kodového méreni (Rememe 4 H HiE 14,01.2023
Zkratky

— WorksOS

m

obr. 14: Ukézka nastaveni softwaru TBC. [zdroj: Autor]

Ve slozce ,,Soutadnicovy systém‘ nastaven globalni soufadnicovy systém WGS
84, nastaveny tolerance u GNSS vektora ve slozce ,, Vypocéty” dle manualu TBC :

horizontalni tolerance nastavena na 3mm, vertikalni tolerance nastavena na Smm.
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Software TBC — Trimble business center

Ve slozce ,,Zpracovani zakladnic® jsou druzice nejvyznamnéj$im nastavenim,
dle potfeb muzeme ,,zapinat a vypinat“ urcité druzice, eleva¢ni maska nastavena na 10
stupniti. Jak je jiz vySe uvedeno, zpracovani zakladnic bude probihat pouze s druzicemi

GPS. [11]

£ Nastavenr projektu

= Obe‘cr\e fnfor'mace' ElvacTimaSha 10.0 deg |
E3 Soufadnicovy systém
E= Jednotky GPS  GLOMASS Galileo BeiDou QZSS
e Zf}:brauzenl 2 G1 []G23 V&echny
B vipodty VG2 [v] G24
9 Zpracovéni zakladnic [“1G3 [v] G25 Zadny
Obecné ]G4 [Vl G26 y
Zpracovavam /| G5 ] G27
GIS Zpracovani | G6 [ G28
Kvalita L G 7 Zl G29
2 fet: [Vl G30
DruZice [“]Go E fex)]
[ RTX Post-Processing V]g1o [v]G32
B3 Vyrovnani sité I G11
3 Implicitni smérodatné odchylky v| G12
s o ek ~|G13
9 Zpracovan kédového méfent 1G4
5 Zkratky Z G15
| G 16
| G17
| G18
| G139
| G20
V| G21
lv| G22

obr.15: Ukazka nastaveni zpracovani zdkladnic softwaru TBC. [zdroj: Autor]
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5. Postprocessing — zpracovani

V predchozich etapach méfeni a zpracovani bodu 102 Kralovopolského tunelu 1
bodi SO a Vna IvanCickém viaduktu bylo pouzito pouze signalu GPS, protoze
ptijimace v tehdejsi dob¢ nebyly vice frekvencni a soucasné dokazaly ptijimat signal
pouze z jednoho satelitniho systému. Z tohoto divodu bylo ke zpracovani novéjsich

etap pouZito pouze signala GPS.

Zadani bakalafské prace hovori pouze o vyhodnoceni horizontalnich posund,

avSak vyhodnoceni probihalo jak horizontalni, tak 1 vertikalni.

5.1. Zpracovani GNSS vektort

Pred zahajenim zpracovani vektoru je potieba prenastavit globalni soufadnice
bodu TUBO a importovat presné efemeridy. Bod TUBO je soucasti sit€¢ permanentnich
evropskych stanic (EUREF), a jeho soufadnice jsou Casové proménné z duvodu
pohybu litosférickych desek. Soutadnice bodu TUBO a jeho rychlosti v etapé 2010,0
lze ziskat z webu EUREF : http://epncb.oma.be/. Vypocet souradnic bodu TUBO

v systému ITRF14 pro danou etapu jsou dany nasledujicimi vztahy:

X = X2010,0 + ((etapa — 2010,0) * V) (1)

Y = Y0100 + ((etapa — 2010,0) = V) )

Z = Z3010,0 + ((etapa — 2010,0) * 1) 3)
Kde 1, V,, V, jsou rychlosti bodu TUBO, etapa se ziska ze vztahu:

etapa = % + rok 4)

Kde DOY (Day of Year) je Ciselné vyjadieni dne v roce, pro 5.4.2023 je DOY 95.

Pro import presnych efemeridi 1ze vyuzit funkce, kterou nabizi software TBC a
to,,stahnout z internetu. Po nastaveni ¢asového intervalu program automaticky stahne
pfislusné efemeridy ze stranky americké letecké a vesmirné spoleCnosti NASA:

https://cddis.nasa.gov/.
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3 Stahnout z Internetu - 3 X
. B 0O
Parametry stahovani b4
Start
Casové rozpéti - Rozifeno na 24 hodin
=12 Referenéni stanice -
Méreni: (pocatecni cas Casové rozpéti projektu - 9 e Trimble Reference Station List
- trvani v hodinach) & o .
—| = Pfesné
_ : GS Final Orbits
Pocitedn( cas: 05.04.2023 [\ 53:4; - GS Rapid Orbits
_ : GS UltraRapid Orbits (hour 12)
Koncovy €as: 05.04.202 biad - GS UltraRapid Orbits (hour 00)
GS Final Glonass Orbits
CODE Final Orbits (GPS+GLO)
CODE Rapid Orbits (multi-GMNSS)
MGEY Final Orhits fmilti-GMNSSY

obr.16: Import ptesnych efemeridi v programu TBC. [zdroj: Autor]

Po prenastaveni globalnich soufadnic bodu TUBO, vysky piijimace, importu
méfeni a importu presnych efemeridii miizeme pfistoupit k samotnému zpracovani
vektort na karté ,,méfeni* pomoci funkce ,,zpracovat zakladnice.

Po uspésném zpracovani vektoru je potieba zkontrolovat proces vypoctu,

v protokolu o zpracovani zékladnic najdeme odchylky jednotlivych druzici, pokud na
druzici v néjaky okamzik dochazi k vyraznym opravam, mizeme v editoru méfeni
dany Casovy usek vypnout, nebo miizeme druzici kompletné vytadit z vypocCtu.

Komponenty vektoru (Kamen-Kamen)

QOd: TUBO

Grid Lokalni Globalni
Y 1206434,4259 m Sitka X49°12'21,22874" Sitka X49°12'21,22874"
X 5586520,6163 m Délka Y16°35'34,23689" Délka Y16°35'34,23689"
Vyska 324,2686 m Vyska (el) 324,2686 m Vyska (el) 324,2686 m
Do: 102

Grid Lokalni Globalni
¥ 1206554,6300 m Sitka X49°13'14,67557" Sitka X49°13'14,67557"
X 5588270,7264 m Délka Y16°35'58,63043" Délka Y16°35'58,63043"
Vyska 261,8541 m Vyska (el) 261,8541 m Vyska (el) 261,8541 m
Vektor
AY 120,2041 m SJ Azimut VPRED 16°38'39" AX -1378,2061 m
AX 1750,1101 m Elip. délka 1723,3468 m AY 104,4116 m
Ah -62,4145 m AVyska(el.) -62,4145 m AZ 1031,3773 m

obr.17: Ukazka ¢asti protokolu zpracovani vektoru. [zdroj: Autor]
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5.1.1. Vypocet délky vektoru a testovani odlehlych hodnot

Po uspésném zpracovani vektoru muzeme pfistoupit k samotnému vypoctu

délky vektoru, dle nasledujiciho vztahu:

S = VAX? + AY? + AZ?

)

Kde AX, AY, AZ jsou soutadnicové rozdily mezi vychozim a méfenym bodem,

pro méfeni kralovopolského tunelu je to dvojice bodi TUBO,102. Pro méfeni na

Ivancickém viaduktu to jsou body TUBO, V a SO.

V tab. 4.2.1-1. jsou i znazornény zmeény délky vektoru AS dle nasledujiciho

vztahu:
AS = Setapa - Sref (6)
Kde, Setapa je délka vektoru v daném roce.
Sres € délka vektoru v roce 2002.
Tab. €.1 - Ptehled vektoru Kralovopolsky tunel mezi body TUBO a 102.
Kralovopolsky tunel: vektor TUBO - 102

Etapa AX [m] AY [m] AZ [m] S [m] mxy [m] V. ptes. [m]
2002 -1378,191 104,419 1031,359 1724,533 0,003 0,006
2004 -1378,195 104,418 1031,359 1724,536 0,002 0,007
2022 -1378,206 104,412 1031,377 1724,556 0,001 0,005
2023 -1378,198 104,416 1031,382 1724,552 0,002 0,006

Tab. ¢.2 - Pfehled vektort TUBO — SO a TUBO — V na Ivanéickém viaduktu.

Ivancicky viadukt

Vektor Etapa AX [m] AY [m] AZ [m] S [m] AS [m]
2006 13692,931 -9702,080 -9024,755 19054,472 0,000

2007 13692,945 -9702,080 -9024,740 19054,475 0,003

TUBO -V 2008 13692,939 -9702,078 -9024,751 19054,475 0,003
2009 13692,932 -9702,080 -9024,752 19054,472 0,000

2023 13692,932 -9702,078 -9024,747 19054,469 -0,003

2006 13788,911 | -10077,033 | -9013,891 19311,418 0,000

2007 13788,922 | -10077,032 | -9013,887 19311,424 0,005

TUBO - SO 2008 13788,914 | -10077,033 | -9013,891 19311,421 0,002
2009 13788,923 | -10077,028 | -9013,879 19311,419 0,001

2023 13788,866 | -10077,037 | -9013,935 19311,409 -0,010

U vektoru V-SO byl vyhodnocen azimut, u zbylych vektora z bodu TUBO na

body V a SO k vyhodnoceni azimuti nedoslo, nebot’ délka vektoru mezi zminénymi

body byla prilis velka, na to, abychom mohli sledovat jejich zmény.

Tab. ¢.3 - Prehled vektoru V — SO na Ivanéickém viaduktu.
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Ivancicky viadukt
Vektor Etapa AX [m] AY [m] AZ [m] S [m] AS [m]
2006 95,992 -374,947 10,869 387,192 0,000
2007 95,994 -374,948 10,871 387,194 0,002
V-S0 2008 95,994 -374,948 10,872 387,194 0,001
2009 95,994 -374,945 10,871 387,191 -0,001
2023 95,982 -374,944 10,867 387,186 -0,006

Tab. €.4 - Vyhodnoceni azimutu vektoru V — SO na Ivancickém viaduktu.

Ivancicky viadukt

Vektor Etapa |Azimut[°'"]| AAz [’] S [m] pric. odch. [m]
2006 27236 14 0 387,192 0,000
2007 2723615 1 387,194 0,002

V-SO 2008 2723615 1 387,194 0,002
2009 27236 14 0 387,191 0,000
2023 2723617 3 387,186 0,006

V tab. ¢.4 je znazornéna pficna odchylka vypoctena z rozdilu azimutu a délek,
znaménka jsou voleny stejné, jak je tomu u metody pravouhlych soufadnic (+ vpravo
ve sméru piimky, - vlevo ve sméru piimky).

V predchozich etapach méfeni (v roce 2002 a 2004) kralovopolského tunelu
nebylo provedeno souvislé méfeni a bylo rozdéleno do nékolika dnd, proto musime
provést testovani odlehlych hodnot pro vylouceni téch méfeni, které vystupuji z trendu
meéfenych hodnot. Po provedeni testovani odlehlych hodnot mizeme etapy, které
obsahuji méfeni z vice dni sloucit jednoduchym aritmetickym primérem do jednoho
meéfteni. Testovani odlehlych hodnot provedeno na hladiné€ vyznamnosti o = 5%, z ¢eho

vyplyva, ze pravdépodobnost spravného urceni je 95%, dle nasledujicich vztahi :

(7
Kde, my je stfedni chyba jednoho méfeni.
v; je oprava, to znamena rozdil aritmetického priméru a daného méfeni.
n je poCet meéreni
Pii zname chybé jednoho meéfeni mizeme spocitat mezni odchylku jednoho
meéfeni dle nasledujiciho vztahu:
0g = mg*t ®)
Kde, t = 2 je soucinitel konfidence. [17]

Pro testovani odlehlych hodnot méfeni na bodé 102 kralovopolského tunelu je

mezni odchylka jednoho méteni v roce 2002 65 = 0,006. Méfeni ze dne 26.2.2002
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nepiekracuje mezni odchylku jednoho méfeni, ale 1 presto bylo vylouceno, protoze se

zasadné vyhyba trendu métrenych hodnot. Ve zbylych etapach nelze provést testovani

odlehlych hodnot z nedostateCnych pirebytecnych méfeni, a proto nelze povazovat

zadné méfeni z téchto etap za odlehlé.

Tab. ¢.5 - Testovani odlehlych hodnot bodt Kralovopolského tunelu.

Etapa AX [m] AY [m] AZ [m] S [m] v [m] ms
20.02. | -1378.187 104,419 1031,364 | 1724533 -0,001
2007|2202 | -1378.200 104,418 1031,348 | 1724534 -0,002 0,003
22.02. | -1378.187 104,421 1031364 | 1724533 -0,001
26.02. | -1378.189 104,420 1031,353 | 1724,528 0,004

Pro testovani odlehlych hodnot méteni zroku 2009 Ivancického viaduktu je

mezni odchylka jednoho méteni &5 = 0,002 m jak pro vektor TUBO — SO, tak 1 pro

vektor V. — SO. Ve zbylych etapach nelze provést testovani odlehlych hodnot

z nedostatecnych prebyteCnych méteni. Z testovani odlehlych hodnot na Ivancickém

viaduktu vyplyva, Ze zadné méfeni se nevychyluje z trendu souboru.

Tab. €.6 - Testovani odlehlych hodnot bodt na Ivancickém viaduktu.

Etapa Vektor AX [m] AY [m] AZ [m] S [m] v [m] ms
14.04. 13788,921 | -10077,031 | -9013,883 19311,421 -0,001

2009 06.10. TUBO-SO | 13788,917 | -10077,029 | -9013,888 19311,420 0,000 0,001
06.10. 13788,932 | -10077,025 | -9013,867 19311,418 0,002
14.04. 95,992 -374,947 10,869 387,192 -0,001

2009 06.10. V-SO 95,995 -374,944 10,872 387,190 0,000 0,001
06.10. 95,996 -374,944 10,872 387,190 0,000
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5.2. Vypotet posunti stavebnich objektu

Pro vypoCet a posouzeni posund je vhodné transformovat body do
topocentrického soutadnicového systému, ktery ma pocatek ve vychozim bodé€. Osa n
sméfuje na sever, osa e sméfuje na vychod a déla systém pravotoCivym, osa Z vytvari
hladinovou plochu, ktera ma pocatek ve vychozim bodé. Transformace provedena dle
nasledujiciho vztahu :

n —sinBcosL —sinBsinlL cosB AX
<e> = ( —sinlL cosL 0 ) * (AY) %)

14 cosBcosL cosBsinl. sinB AZ

Kde, B a L jsou geodetické zemépisné soutadnice vychoziho bodu.
K vypoctu vyslednych posunti ur¢ime prvni etapu méfeni jako referen¢ni, téz
oznacovano jako nulté méfeni. Vysledné posuny ziskdme rozdilem mezi etapou

meéfeni a referen¢ni etapou dle nasledujicich vztahi:

An = n—Nyef (10)
de = e — ere (11)
AV =V — Vpes (12)

Kde, Nyef, €rep, Vres j€ pro Kralovopolsky tunel etapa z roku 2002 a pro Ivancicky
viadukt etapa z roku 2006.

Tab. €.7 - Vypocet posunt Kralovopolsky tunel vektor TUBO-102.

Kralovopolsky tunel - vektor TUBO - 102
ctapa n [m] e [m] v [m] dn [m] de [m] dv [m]
2002 | 1651,185 493,639 -62,651 0,000 0,000 0,000
2004 | 1651,188 493,639 -62,653 0,003 -0,001 -0,002
2022 | 1651,209 493,636 -62,648 0,025 -0,003 0,004
2023 1651,205 493,638 -62,638 0,020 -0,002 0,013
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Tab. ¢.8 - Vypocet posunu Ivancicky viadukt vektory TUBO-V, TUBO-SO.

Ivancicky viadukt : vektor TUBO - V

etapa n [m] ¢ [m] v [m] dn [m] de [m] dv [m]
2006 -13733,461] -13208,339 -68,817 0,000 0,000 0,000
2007 -13733,461 ] -13208,344 -68,797 -0,001 -0,004 0,020
2008 -13733,464 | -13208,340 -68,809 -0,003 -0,001 0,008
2009 -13733,459 ] -13208,340 -68,799 0,001 -0,001 0,018
2023 -13733,456 ] -13208,339 -68,810 0,005 0,000 0,007
Ivancicky viadukt : vektor TUBO - SO
etapa n [m] ¢ [m] v [m] dn [m] de [m] dv [m]
2006 -13714,937] -13595,088 -70,452 0,000 0,000 0,000
2007 -13714,943 ] -13595,090 -70,442 -0,005 -0,002 0,010
2008 -13714,940] -13595,088 -70,449 -0,003 -0,001 0,003
2009 -13714,940] -13595,087 -70,420 -0,003 0,001 0,032
2023 -13714,932 ] -13595,079 -70,515 0,006 0,008 -0,063

Pro vektor V — SO je provedena nezavisla transformace do topocentrického
soutradnicového systému s pocatkem v bodé V. Vektory z TUBA na body SO a 'V jsou
zhruba o 19km delsi nez vektor V - SO, a proto vyhodnoceni kratkého vektoru V — SO

probihé nezévisle.

Tab. ¢.9 - Vypocet posunt na Ivancickém viaduktu vektor V — SO.

Ivancicky viadukt : vektor V - SO
etapa n [m] ¢ [m] v [m] dn [m] de [m] dv [m]
2006 17,591 -386,792 -0,863 0,000 0,000 0,000
2007 17,591 -386,793 -0,861 0,000 -0,002 0,002
2008 17,592 -386,793 -0,860 0,001 -0,001 0,003
2009 17,590 -386,790 -0,860 -0,001 0,001 0,003
2023 17,596 -386,785 -0,871 0,005 0,006 -0,008
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5.2.1. Posouzeni posunii bodu 102 na Kralovopolském tunelu.

Pro lepsi viditelnost posunti jsou soufadnice v grafech redukovany.

Horizontalni posuny bodu 102

0,215

0,210

0,205

0,200

N [m]

0,195

0,190

0,185

0,180
0,635 0,636 0,637 0,638 0,639 0,640

E[m]

Graf ¢.1 — Horizontdlni posuny bodu 102 v Case se spojnici trendu.

Z grafu ¢.1 horizontalnich posunt bodu 102 je zfejmé, ze mezi lety 2004 az 2022
doslo k posunu bodu v severozapadnim sméru piiblizn€ 0 2 — 2,5 cm. Potvrzeni tohoto
posunu prokazuje i méfeni z roku 2023, kdy posun dosahuje podobnych hodnot, jak je

tomu v roce 2022.

Vertikdlni posuny bodu 102 v ¢ase

-0,636
-0,638

-0,638
-0,640
-0,642
-0,644

>

-0,646

Vyska [m]

-0,648
-0,650

-0,652

0,654 -0,653
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Etapa
Graf ¢.2 — Vertikdlni posuny bodu 102 v Case se spojnici trendu.
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Z grafu ¢.2 vertikalnich posunti bodu 102 mizeme sledovat drobné vychyleni
z trendu souboru v etapé méfeni 2023 oproti predchozim etapam, avSak nemuzeme
s jistotou urcit, zda se jedna o vertikalni posun, nebo k vychyleni doslo v ramci nejistot

méreni.

5.2.2. Posouzeni posunii bodUl na Ivanéickém viaduktu.

Grafické vyjadreni souradnicovych zmén bodi V a SO na Ivancickém viaduktu.

Horizontalni posuny bodu V vzhledem k bodu TUBO
-0,455
-0,456
-0,457
-0,458
-0,459
-0,460

N [m]

-0,461
-0,462
-0,463

-0,464

-0,465 2008
-0,344 -0,343 -0,342 -0,341 -0,340 -0,339 -0,338
E [m]

Graf ¢.3 — Horizontdlni posuny bodu V v €ase se spojnici trendu.

Z grafu ¢.3 horizontalnich posunt bodu V vzhledem k bodu TUBO muzeme fici,
ze dochazi k mirnému posunu. Bod se posunul téméf o 10mm vychodnim smérem do

udoli.
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Horizontalni posuny bodu SO vzhledem k bodu
TUBO

-0,930

-0,932

-0,934

-0,936

N [m]

-0,938

-0,940
- 2008 2009
-0,942

-0,944 2007
-0,091-0,090-0,089-0,088-0,087-0,086-0,085-0,084-0,083-0,082-0,081-0,080-0,079-0,078

E[m]

Graf ¢.4 — Horizontdlni posuny bodu SO v Case se spojnici trendu.

Z grafu ¢.4 horizontalnich posunti bodu SO vzhledem k bodu TUBO muzeme
fici, ze dochazi k mirnému posunu. Bod se posunul téméf o 10mm zapadnim smérem

do udoli.

Horizontalni posuny bodu SO vzhledem k bodu V

0,597
0,596
0,595
0,594

0,593

N [m]

0,592

0,591

-
-

0,590 2007

2009

0,589
-0,794 -0,793 -0,792 -0,791 -0,790 -0,789 -0,788 -0,787 -0,786 -0,785 -0,784
E [m]

Graf ¢.5 — Horizontdlni posuny bodu SO vzhledem k bodu V v ¢ase se spoj. trendu.

Z grafu ¢.5 horizontalnich posunti bodu SO vzhledem k bodu V je ziejmé, ze

k posunu smérem do udoli opravdu doslo.
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Vertikalni posuny bodu V vzhledem k bodu TUBO
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Etapa
Graf ¢.6 — Vertikélni posuny bodu V vzhledem k bodu TUBO v Case se spoj. trendu.

Z grafu ¢.6 vertikalnich posuni bodu V vzhledem k bodu TUBO nemuzeme
s jistotou urcit, zda dochazi k posunti, nebo jsou rozdily vysek zptuisobené nejistotou
meéfeni, mezi které mizeme zatradit méfeni vySek. Nejveétsi vyskovy rozdil byl v roce

2008 a jednalo se o 2cm.

Vertikalni posuny bodu SO vzhledem k bodu TUBO

-70,410
2009
-70,420
-70,430
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-70,450
£70,460
By
670,470
>
-70,480
-70,490
-70,500
-70,510

-70,520
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Etapa
Graf ¢.7 — Vertikélni posuny bodu SO vzhledem k bodu TUBO v Case se spoj. trendu.
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Vertikalni posuny bodu SO vzhledem k bodu V
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Graf ¢.8 — Vertikdlni posuny bodu SO vzhledem k bodu V v ¢ase se spoj. trendu.

Jiz zminény posun vychodnim smérem do udoli bodu SO potvrzuje 1 grafické
znazornéni vertikalnich posunu v grafech ¢.7 a ¢.8, avSak pokles bodu v grafu ¢.7
pravdépodobné neodpovida redlnému poklesu bodu, protoze méfeni v roce 2023 na

bodé SO probihalo ve vzrostlé vegetaci (viz. obr. €. 13).
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6. ZAVER
Zavérem této prace je, ze doslo k vyhodnoceni posunt stavebnich objektt
s vyuzitim poskytnutych i méfenych dat. Méfeni byla provadéna statickou metodou
technologii GNSS. Zpracovani statického méfeni technologii GNSS provedeno
v softwaru Trimble business center (TBC). Pozorovani probihalo na bodé

Kralovopolského tunelu 102 a na bodech slouzici pro sledovani Ivancického

viaduktu V a SO.

Z pocetniho 1 grafického vyhodnoceni bodu 102 vytyCovaci sité
Kralovopolského tunelu v etapé 2022 vyplyva, ze doslo k posunu bodu 0 2,5 cm
severozapadnim smérem, k posunu o 2 — 2,5 cm opravdu doslo, protoze etapa z roku

2023 vykazuje stejny trend.

Z pocetniho a grafického vyhodnoceni pozorovanych bodi V a SO na
Ivancickém viaduktu v etapach 2006 - 2009 vyplyva, ze k posunu v tomto obdobi
nedoslo, hodnoty posunt dosahuji v podstaté stejnych hodnot s uvazenim nejistot pfi
meéfeni, avSak z etapy 2023 muzeme fici, ze k mirnému horizontalnimu i

vertikadlnimu posunu smérem do udoli dochazi.
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