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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou soucCasnych metod meétfeni prostorové polohy koleje na
zelezni¢nim tUseku, ktery se nachdzi mezi mésty Bieclav — Znojmo. V Gvodu prace je popsan
historicky vyvoj Zeleznicni geodézie na naSem uzemi a stav Zelezni¢niho bodového pole v zahrani¢i.
Déle je zminéna metodickd uprava méfeni ve stavajicich predpisech pro Zeleznicni bodové pole
v Ceské republice. V nasledujicich kapitolach naleznete diléi etapy budovéni Zelezni¢niho bodového
pole v daném tuseku s analyzami piesnosti méfeni a s navrhem volby apriorni pfesnosti méfeni pro
zpracovani vypocti metodou nejmensSich Ctvercii. V zdvéru prace je popsan vypocet prostorové
polohy koleje s navrhem vypocetni sluzby pro jednotny zptsob vypoctu dil¢ich etap zelezni¢niho
bodového pole.

KLICOVA SLOVA
zelezni¢ni bodové pole, metoda nejmensich ¢tvercti, primarni sit’, sekundarni sit’, zaji§tovaci znacka,
prostorova poloha koleje

ABSTRACT

This diploma thesis deal with analysis of current surveying methods of railway track spatial position
of the track section located between Bieclav and Znojmo. At the beginning of the work there is
described historical development of railway geodesy in our country and conditions of railway
geodetic points field abroad. Further there are mentioned rules for measurement of railway point
fields in the Czech Republic. In the following chapter you will find sub-stages of building railway
point fields in track section with analysis of accuracy measurement and a proposal of prior accuracy
of measurement for computing with the least square method. In the end of the thesis there is described
a calculation of parameters spatial track geometry with the suggestion of computing service for
uniform way of calculating partial stages of railway geodetic point field.

KEYWORDS

railway geodetic point field, the least squares method, primary control points, secondary control
points, safety signs of trackage, spatial track geometry parameters
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1 Uvop

Jedna z velkych soucasti inzenyrské geodézie je zelezni¢ni geodezie, ktera jako takova
se zabyva vyuzitim geodetickych metod a pfistroji pii vystavbé, provozu, udrzbé a
rekonstrukci zelezni¢niho svrsku. Pocatky zelezni¢ni geodézie na naSem tuzemi lze najit uz na
zaCatku 19. stoleti, kdy zacaly prace na trasovani prvni konéspiezné¢ drahy na evropském
vykupu nemovitosti pro stavbu drahy a vytycili jeji trasu [7]. V soucasné dobé¢, pii danych
vysokych rychlostech na koridorovych tratich jsou kladeny vysoké naroky na pfesnost pfi
urceni prostorové polohy zelezni¢ni infrastruktury (pfedevsim koleje, ale 1 jinych objektl) a
to jak pii jeji stavbé, tak i1 pfi jeji provozni udrzbe.

Cilem prace je analyza souCasnych metod méfeni prostorové polohy koleje a s ni
problematikou spojené geodetické méfeni Zelezniéniho bodového pole (ZBP). Analyzovana
data pochazeji z rekonstrukce ¢asti Zelezni¢ni traté nachazejici se na jihu Moravy, na které se
autor podilel pfi studiu navazujiciho magisterského studia v letech 2016-2017 jako brigadnik
u nejmenované firmy. Lokalita méfeného useku a jméno firmy/firem bude v této praci
anonymizovano, z divodl neudéleni souhlasu tuto skute¢nost zvetejiovat.

V prvnich dvou kapitolach se nachazi ptehled o soucasném stavu problematiky
Zelezni¢ni geodézie, ktera se zabyva i historii budovani ZBP v Ceské republice a pohled na
7BP ziizovaného v zahrani¢i. Dale se analyza bude zabyvat vyhodnocenim jednotlivych ¢asti
ZBP, které jsou body primarni sité (PS), sekundarni sité (SS), zajistovacich znacek (ZZ) a
nasledné prostorovou polohou koleje (PPK) a souvisejicimi nafizenim s nimi spojenymi.
V dil¢ich kapitolach jsou odvozeny rozbory piesnosti, kterymi se musi vypocty fidit a
provedeny simulace na namétenych datech. Jako vypocetni program pro veskeré vypocty a
vyrovnani siti, byl zvolen G-net ver. 02.09 a pro zpracovani PPK program Kokes Rail ver.
13.13.
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2 PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY ZELEZNICNIHO BODOVEHO
POLE

2.1 Historie vyvoje Zeleznic¢niho bodového pole na naSem uzemi

Diive se stabilizace bodi ZBP realizovala pfimo v ose koleje. Jelikoz traté vedli
mnohdy v hlubokych tdolich, podél fek anebo v rozsahlych lesnich porostech, méieni
probihalo tzv. metodou osového polygonu v mistnim soutfadnicové systému. Nasledné
pfipojeni na body Ceské statni trigonometrické sité bylo velice obtizné, &asto se pfistupovalo
k vetknutému polygonu. Pocatkem 90. let pfiSel nastup technologie GNSS ale i to m¢lo své
uskali, a to pfedevSim v nedostupnosti metodiky pro méfeni a nadhodnoceni piesnosti. Ve
vétSing pripadd byly zdrojem informaci pouze prodejci danych GNSS aparatur. To se
postupem casu s rostoucimi zkuSenostmi zlepSovalo a zdokonalovaly se metody méfeni.
Z dtivodt rostoucich pozadavki na kvalitu ZBP byla vypracovana metodika s pozadavky na

nové budovana ZBP. [15] [17] [20]

2.2 Transformace Ceské Zeleznice

V roce 2002 zacala probihat transformace ¢eské Zeleznice. V poloviné roku 2008, a to
1. &ervna, statni organizace Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty (SZDC) odkoupila &ast podniku
akciové spole¢nosti Ceské drahy. Timto krokem byla oddé&lena provozuschopnost a
provozovani drdhy od provozovani drazni dopravy u drah ve vlastnictvi stitu. Statni
organizace SZDC se déli na feditelstvi a organizaéni jednotky. Geodeti jsou za¢lenéni do
useku technického a modernizace drahy. Zakladni piisobnost useku technického je, mimo jiné,
vykon ¢innosti hlavniho geodeta drahy (HGD) a déle organizac¢ni jednotky Spravy Zelezni¢ni
geodézie (SZG) Praha a Olomouc, jejichZ poslanim je tvorba, Gidrzba a sprava Zelezni¢niho
bodového pole (ZBP), kompletni tvorba a idrzba mapovych dél na Zeleznici a zajisténi spravy
zelezni¢niho katastru nemovitosti. Dale mezi jejich vykony prace patii sprava prostorové

polohy koleje, se spravou systému staniceni a zajist'uji kontrolni geodetickd méieni. [15]

2.3 Aktudlni stav Zelezni¢niho bodového pole

Zelezniéni bodové pole (ZBP) je definovano jako polohovy a vyskovy systém,
k némuz je vztazena prostorové poloha koleje (CSN 736360-2) a je tvofeno tfemi stupni. A to
primarni bodové pole, které je budovano podél drahy technologii GNSS v rozmezi 1-1,3 km,
do n¢j se vklada sekundarni bodové pole pomoci polygonového poradu a do ni se vklada
polarni metodou nebo metodou ptrechodnych stanovisek tercidlni soustava zajiStovacich
zna&ek [21]. Pro ZBP, které mimo jiné zajistuje reprodukovatelnost méteni PPK, neni vyuzito
statni bodové pole, protoze naroky na ZBP prevysuji vlastnosti kladené na statni bodové pole.
Pro ucely spravy prostorové polohy koleje a jeji tvorbu je vytvaren jeden referencni ramec
ZBP pro celou Zelezniéni sit’ (systém SZDC-REF). Pro kazdou stavbu je vytvaien vlastni
referen¢ni ramec (lokalni transformacni kli€), ktery se vypocte pomoci bodi, pro které jsou
znamy soufadnice v systému ETRS-89 1 S-JTSK, tzv. identickych bodu. Pro transformaci je
vzdy pouzita 7-prvkova Helmertova prostorova transformace. V praxi je navaznost staveb
fesena individualng. Kvalita mezi jednotlivymi ZBP je rtiznoroda a je zavisla na kvalitach
zhotovitele a piistrojového vybaveni. Problematika nendvaznosti jednotlivych liniovych
staveb, se objevuje zejména v ptipadech, kdy témito stavbami jsou sousedni koleje, kde neni
dodrzena projektova osova vzdalenost mezi sousednimi kolejemi. Jak z uvedeného vyplyva,

ZBP v aktualni dob¢ tvoti mnozinu referencnich rdmct itmérnou poctu staveb.[11]
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2.4 Zelezniéni geodezie v zahranici

V této kapitole je popsano, jak fes$i urcitou specifickou problematiku ohledné
zelezniéniho bodového pole v nize vybranych statech. Predpisy a normy vztahujici se
k Zelezni¢ni geodézii jsou velice Casto internimi zalezitostmi danych zemi, proto nelze
porovnat stejné véci u raznych statl.

2.4.1 Spolkova republika Némecko

Hlavni zelezni¢ni koridory jako typicky linearni objekt maji jednotlivé délky
v Némecku az nékolika stovek kilometrii a Casto prochédzi vice nez jednim referencnim
syst¢tmem. Cilem némecké zelezni¢ni spoleCnosti je pouziti vlastniho homogenniho
referencniho rdmce DB REF pro své geodetické ucely. Tento referencni ramec (PS0) byl
vypocitan z piiblizné 7200 referencnich stanic umisténych podél ZelezniCnich trati, ve
vzdalenostech 3—5 km od sebe s absolutni piesnosti g5 pso,3p = 10 mm arelativni pfesnosti
Orel pso,3p = D mm. [26]

Tato skuteCnost nabidla moznost virtudlniho zajisténi prostorové polohy koleje a
zruSeni zajiStovacich znacek. V dusledku toho odpada sprava asi 1 milionu zajist'ovacich
znacek a udrzuje se jen body referen¢nich stanic (cca 6000). Pro praci v systému v DB-REF
vznikl méfici systtm GNBAHN obr. 1. Systém pracuje vrezimu RTK a pracuje se
softwarovou filtraci méfenych dat, ve které se predpoklada spojity prabéh osy koleje a
vysledna data GNSS jsou podle toho upravovana. [11] [27]

Obrézek 1: GNSS RTK Data kolektor — GNBAHN [27]
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Dale je némecka zelezni¢ni bodova sit’ rozdélena na 3 irovné:

e PSI

e PS2

e PS3

e PS4

body vlozené do sité¢ PS0, o vzdalenostech mezi sebou do 1000 m.
Absolutni  04p5ps13p = 15mm a relativni 0y psy3p = 10 mm
pfesnost je vztazena k sousednim bodiim PSO a PS1.

Vyskova presnost musi odpovidat mezni odchylce 2+ 4-VR |,
R = délka v kilometrech

Bod musi byt kompatibilni pro méteni metodou GNSS

Observace probiha 2x, po dobu 30 minut

Body pouze o polohovych soutadnicich

Vzdalenost mezi body PS2, dle potteby projektu

Relativni pfesnost ;¢ ps2 2p = 10 mm, vzhledem k bodiim PS0, PS1
a PS2

Méfeny obousmérné piipojenym a orientovanym polygonovym
potadem

Pouze vyskové body
Vzdalenost mezi body PS3, dle potteby projektu

Piesnost musi odpovidat mezni odchylce 2 + 4 - VR k bodiim PS0,
PS1 a PS3, R = délka v kilometrech

Relativni polohova piesnost 0,¢; psap = 10 mm
Relativni vySkova presnost 0,¢; ps41p = 5 mm

242 Cinska lidova republika

V poslednich letech se rapidné rozrostla infrastruktura vysokorychlostnich koridorii v
Cing, kde vlaky dosahuji rychlosti 250-300 km/h. V roce 2012 bylo v provozu vice nez 6900
km vysokorychlostnich Zeleznic a dalSich 18000 km jich bylo ve vystavbé [24] Pro zajiSténi
podminek provozuschopnosti pii téchto rychlostech musi byt zelezni¢ni bodové pole
udrzovéano v milimetrovych ptesnostech. [25]. Bodové pole (control points) je zde rozdéleno

do 4 ¢asti: [23]

GNSS referencni sit’, vzdalenost mezi body cca 50 km

Primérni sit’ — body méfené metodou GNSS v rozmezi cca 4 km mezi
sebou.
Vzdy je vytvorena dvojice bodi ve vzajemné viditelnosti do cca 800m.

Sekundérni sit’ — body méfené polygonovym potfadem vetknuté mezi
body CPI.

Jsou rozmistény ve vzdalenosti 400600 m.

Relativni pfesnost by méla byt < 8 mm.

13



CPIII

o Zajistovaci znacky — vzajemné vzdalenosti mezi body jsou
150-200 m.

o Mc¢éfeni bodl probihd pomoci ptechodnych stanovisek.

o Jsou doporuceny totalni stanice s thlovou pfesnosti 1°° a délkovou
presnosti I mm+2ppm.

o Pfidané volbé pristrojového vybaveni se méti ve 2 skupinach, pricemz
relativni presnost bodu CPIII by méla byt
< 1lmm.

CPI

CPIl station3

. station2
stationl

CPI

P

Obrdzek 2:Schéma zaméieni CPIII- Cina [25]
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2.4.3 Polsko

Geodetické méfeni na Zeleznici v Polské republice je vztaZzeno k soufadnicovému
systému PUWG2000 a vyskovému systému Kronsztadt86. Polské Zelezni¢ni bodové pole se
tidi predevsim normami D-19 [28] a IG-7 [29], toto bodové pole je rozd€leno na 4 tridy:

I.  Permanentni stanice syst¢tmu ASG-EUPOS

II. Body primarni sit¢ — tyto body jsou méieny GNSS — statickou metodou
v minimalni délce observace 40 minut, ve dvojici opakovéani. Body jsou
rozmistény vzdy jako dvojice se vzdjemnou vzdalenosti 150-300 m a se
zajisténim vzajemné viditelnosti. Tyto dvojice jsou rozmistény od sebe 1,5 —
2,0 km. Stabilizace je provedena betonovymi pilifi s nucenou centraci. Body
primarni sit€¢ odpovidaji horizontalni piesnosti 0,010 m.

III.  Body sekundarni sit¢ — body vlozené mezi body primarni sit¢ o vzdjemné
vzdalenosti 300400 m. Méfeni probihd pomoci obousmérné ptipojeného a
oboustranné orientovaného polygonového potadu s pouzitim trojpodstavcové
soustavy ve dvou skupindch méteni. Totalni stanice by méla odpovidat tthlové
presnosti £10°¢ a délkové +2 + 2ppm

. .
R \

QA_-’“__-—'%

AN TR TR
\ O\ 1Y &$\ V\\ i_, )

SIpunktilitkiasyk(kolejowalpodstawowalpoziomaosnowa geodezyjna)

- puﬁkl IlIfklasy (!(olejoﬁvars"zczéngOwa pozioma osnowa geodezyjna)

\

&

Obrazek 3: Rozmisteni bodu 11 a 111 tridy. [30]

IV.  Zajistovaci znacky — jsou rozmistény ve vzdalenostech 50—140 m, které jsou
méfeny prechodnymi stanovisky v ndvaznosti na body II. a II1. tfidy.

P HHH

6

o 4, A 4, A 4, o0 ..... (2 y A g A
d~250m . D ~2 km &

A - Body II ti'idy pi‘esnosti
O - Piechodné stanovisko

O - Body IIL tiidy piesnosti g - Body I¥. iy presmost

Obrazek 4: Schéma zameéreni IV tridy [30]
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3 METODICKA UPRAVA MERENI ZBP PRO ZAJISTENT PPK VE STAVAJiCiCH
PREDPISECH

Proces budovani ZBP je tzv. t¥istupiiové, toto opatieni zajiituje dostate¢nou vnitini
presnost liniové sité. V prvnim stupni je vytvoten projekt ZBP, v kterém se

e Navrhne umisténi bodl primarni a sekundarni sité

e Druh jeji stabilizace

e Ochrana

e Navaznost do geodetickych referen¢nich systému

e Technologie méfeni a urceni soufadnic vcetné zplisobu prevodu do S-JTSK

V druhé fazi se v terénu vybuduji métické znacky primérni a sekundarni sité¢ a ve treti fazi
jsou nejprve metodou GNSS zaméfeny body ZBP primarni sité, kde jako geodeticky zaklad
pro uréeni téchto bodi je prostorova referenéni sit' SZDC, oznadena jako SZDC-REF. Pievod
soufadnic z ETRS89 do S-JTSK zajistuji, jak jiz bylo vySe zminéno, lokélni transformacni
klige vytvofenych spravcem ZBP. Dale jsou oboustranné orientovanymi polygonovymi
porady zaméteny geodetické body sekundarni sité a v posledni fad€ jsou zaméteny metodou
pfechodnych stanovisek s navazdnim na body PS a SS zajistovaci znacky. [1] [4]

3.1 Primarni bodové pole

Misto pro stabilizace bodu PS musi byt peclivé vybrano, pfedevsim se zfetelem na
trvanlivost stability znacky a jeji neménnost polohy. Bod musi vyhovovat méfeni, jak
terestrickému pomoci trojpodstavcové metody, tak satelitnimu, kde musi byt zajistén volny
obzor nad eleva¢nim thlem 10° a absence piekazek znemoziiujici pfijem nebo zptsobujici
multipath. Body jsou polohové uréeny v systému S-JTSK, vySkové v systému Balt po
vyrovnani (Bpv) a prostorové v ETRS89 navadzané na zavazny prostorovy referencni systém
CR. Vzdalenost mezi body PS je stanovena na 600 m az 1300 m. [1]

Pozadavky na méreni

Zavazny geodeticky zaklad pro navaznost do geodetickych referencnich systému
S-JTSK a ETRS mize byt realizovany

a) pfipojenim do sit¢ bodi permanentnich stanic CZEPOS nebo sité¢ permanentnich
stanic TRIMBLE VRS NOW nebo TopNet
b) Pfipojenim do sité bodt SZDC-REF.

Ptesnost bodli primarni sit¢ v poloze je dana zakladni smérodatnou soufadnicovou
odchylkou oy, = 5 mm. Druhy metod méfeni je uveden v nasledujici tabulce.

Metoda Pocet druzic> GDOP < Interval [s] Délka observace [min.]
RTK 10 2.2 1 5
Rychla staticka metoda - 4.4 10 15-20
Statickd metoda - 4.4 10 60

Tabulka 1: Druhy metod méreni pouzivana pri méreni primarni sité metodou GNSS

Optimalni pocet opakovani méfeni je 3x, minimalné 2x, pfi nezavislém postaveni
druzic.
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3.2 Sekunddrni bodové pole

Body sekundarni sité¢ (SS) jsou voleny rovnomérné mezi body PS, tak aby byly
vyuzitelné k méfeni osy koleje a zajisStovacich znacek. Vzdalenost mezi body polygonového
je vrozmezi 120 m—250 m a vzdalenosti mezi sousednimi body by méli byt v poméru 1:2 do
2:1[1]

Pozadavky na méreni

Geodetickym zékladem pro uréeni bodti ZBP terestrickymi metodami jsou body
uré¢eny metodou GNSS a pfi navazujicich Gsecich ptivodni body ZBP. Doporuc¢ené piesnost
totalni stanice je:

e Uhlova 1“ (0,3 mgon)
e Délkova 2+2ppm

Pii pouziti pfistrojového vybaveni s jinymi (hor§imi) pfesnostmi je potieba upravit
pocet skupin méfeni na tuto pfesnost. Jako metoda méfeni se nejCastéji pouziva oboustranné
orientovany polygonovy potad, kde se vodorovné sméry méti nejméné ve trech skupinach.
Pti zacileni na pocate¢ni smér je nutné nastavit teni horizontalniho tthlu na 0,00008, ptipadné
odchylky se zejména sleduji pied 1 po projeti kolejového vozidla v blizkosti bodu. Pti zjisténi
rozdilu je nutné hodnotu horizontalniho thlu opravit na ptivodni hodnotu.

Uzavér skupiny vypocteny z pruméru obou fad méfeni u pocatecniho a zaroven
koncového sméru nesmi prekrocit 20. [1]

pocatedni smér

pocatedni smér potatelini smér pofatedni smér

Pﬂ bln Pﬂ b .'n — P1

Ps
1, poloha dalekohledu Ps 2. poloha dalekohledy  P1 1. poloha dalekohledu P, 2 poloha dalekohledu P2
Obrazek 5: Schéma méreni jedné skupiny v Obrazek 6: Schéma mereni jedné skupiny
pripadé dvou mérenych smeri [1] smeri (vice jak 2 mérené smery) [1]

1x 3x

e

PL PYPUPIPI  PLPUPIHPI  PlPUPIP! P

—

2x

Obrazek 7: Postup méreni ve trech skupindch pristroje
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3.3 Zajist'ovaci znacky

Nejpodrobngjsim bodem ZBP je zajistovaci znacka, ktera je doplnéna Stitkem
s popisem zakladnich parametrt zajisténi koleje Obr 8.

e Oznaleni znacky TV 154 |
¢ Hodnota defini¢niho staniceni (km)
e Vzdalenost osa koleje-znacka (m) 172,24258
e Vyskovy rozdil niveleta-znacka (mm) 0=3,082
e Vzdalenost k charakteristickému bodu koleje (m) =-189
a jeho oznaceni
o Sipka udavajici smér k charakteristickému bodu Z0+12,86

Obrazek 8: Popis zajistovaci znacky [5]

V ptfimém useku by vzdalenost mezi dvéma znackami neméla piesahnout 200 m,
v oblouku vzdélenost mezi ZZ zalezi na poloméru oblouku, toto rozmezi je mezi 30 az 100m.
Ptesnost ZZ nesmi ptesahnout 5 mm v piicné ani vyskové odchylce. [8]

Pozadavky na méreni

Pro méteni zajistovacich znacek je volena metoda postupného protinani. Méfeni
probihé z ptechodnych stanovisek lezicich mezi dvéma pary ZZ, tak Ze polarné se zaméii vzdy
dva pary ZZ vzad i v pred. Pokud v dané oblasti se nachazi bod ZBP nebo vyty&ovaci sité je
nutno ho také zaméfit. Kazda ZZ musi byt zaméfena nejméné 3x, doporucuje se vSak 4x,
z ditvodu moznosti vylouceni odlehlého méfeni [1].

A%

A namy bod ZBP - urfovana ZZ O volné stanovisko

Obrazek 9:Schéma méreni zajistovacich znacek [1]
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4 ANALYZA SOUCASNYCH METOD MERENi PPK

V nasledujicich podkapitolach budou postupné analyzovany vysledky méieni
jednotlivych fazi, které¢ vedou k realizaci prostorové polohy koleje.

4.1 Analyza méieni primdrniho bodové pole

Metoda méfeni primarniho bodového pole s analyzou jeho vnitini piesnosti a
naslednou transformaci do SZDC-REF.

4.1.1 Popis pouzitych metod méreni, méridel a dat

Dle dostupnych materiali nejsou ¢i nebyly v minulosti zfizeny primarni body
v nejbliz§im okoli stavby. Nejblizsi bod primarni sité se nachézi cca 2,3 km zapadnim smeérem
od analyzovaného tseku. Z tohoto ditvodu se pfistoupilo k vybudovani 6 novych bodt PS na
polygonovych bodech stavajici sité. Tyto body byly realizovany dvojici méfenim
s minimalnim ¢asovym odstupem 2 hodin metodou GNSS-RTK s 300sekundovou observaci
a centraci na stativu.

669
. LEGENDA
) ® Body primdrnisité - GNSS
X Plvodnibody ZBP
3114
g 3090
e @ 3074
o - 3045
““““““ =3 3020
______ @
1000 m R 836 835 534
500 m

Obrdazek 10: Rozmisténi bodii primarni sité a piivodnich bodii ZBP [Autor]
Piistrojové vybaveni

Pro méfeni bylo vyuzito kombinace aparatury Leica Viva CS10 a piijimace Leica
GSO08plus.

Staticka a rychla staticka metoda — Post processing

Staticka Kinematicka

HorizontaIni | 3 mm + 0.5 ppm -

Vertikalni 6 mm + 0.5 ppm -

V realném case

Horizontalni [ 5mm+ 0.5 ppm | 10 mm+ 1 ppm

Vertikalni 10 mm+ 0.5 ppm | 20mm + 1 ppm
Tabulka 2: Presnost prijmace Leica GS08 plus [31]

Obrazek 11:Leica CS10+GS08plus [31]
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4.1.2 Stanoveni vnitini presnosti méreni GNSS

Dle [10] je zakladni smérodatna soutfadnicovd odchylka ve dvou kolmych smérech
soutfadnicovych os Y a X rovna

ax,y(GPS) = Smm (41)

zékladni smérodatna odchylka vysledku méfeni z 5 min. observace v horizontalni
roving je stejna ve dvou kolmych smérech soufadnicovych os
Oxi,yi(GPS) = Ox,y(GPS) " V2 = 7mm (4.2)
mezni odchylka v jednotlivé soufadnici ve dvojici méfeni nesmi piekrocit

v horizontalni slozce hodnotu

5xi,yi(GPS)dvojice = Oxi,yi(GPS) \/E 2 =20mm (4.3)

Dale byla vypoctena stfedni soufadnicova chyba

4.4
m3 + m$ @.4)
Myx = |— 5 —
a sttedni polohova chyba
4.
my, = |m5+mi (4.5)

dX[mm] dz[mm] Casovy rozestup méfeni[h] myx [mm] mp [mm]

3020 -2 -7 14 2:14:01 5 7
3045 -1 2 7 2:14:10 2 2
3074 -3 -3 -4 2:12:28 3 4
3090 -2 -16 -36 2:11:57 11 16
3114 -2 -4 -26 2:11:13 3 4
669 -4 -1 -41 1:53:51 3 4

Tabulka 3: Vyhodnoceni dvojic mereni

Dle vyse uvedenych vysledki, zadny ze soutadnicovych rozdila neprekracuje
hodnotu &y; yi(gps)avojice = 20mm. Pro uplné popsani souboru méfeni byla déle vypoctena
sttedni chyba jednoho méteni z dvojic

(4.6)
m, = ) df, =18mm
y 2n ’
4.7
m, = 2 & =53mm “r
x 2n ’
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(4.8)

/mz + m?
Myy = % = 3,9mm

a sttedni chyba aritmetického praméru

Myy 4.9)

m= = 2,8mm

V2

4.1.3 Transformace do piivodniho ZBP

Pro kazdou stavbu je vytvofen novy lokalni transformacni kli¢, ktery byl v tomto
ptipad¢ vytvotren na bodech stavajiciho bodové pole, kdy souradnice v systému S-JTSK byly
prevzaty z dokumentace a soufadnice v systému ETRS89 byly nové zaméfeny spravcem ZBP
a to priblizné 2 roky pted realizaci stavby.

Bod | dY [mm] | dX [mm] LEGENDA
631 | -14 4 « Buely mrimizninith: ~ ENEE
636 5 25 v B S5ZDC pr 1 ma
642 6 -35 VEKTORY — 10 mm
| 649 15 9
‘\\\ 655 -1 13
B 662 -11 -6
". 7\1‘\_. 31
y Y _—
1// 'I\ -_7_--7-""7_ .
N 164
1000 m ey, J._
 E——
500 m

Obrazek 12: Schéma zbytkovych chyb na identickych bodech [Autor]

Na bod¢ 642 soufadnicova odchylka rovnobézna s osou X (pfiblizné pfi¢na hodnota
ve sméru koleje) dosahuje hodnoty -35 mm. Dle OR37 — Pokyny pro tvorbu lokalni
transformacnich klica [4] kapitola 2, pokud polohové odchylky na identickych bodech
ptekracuji hodnotu 0,030m, Ize z divodu minimalizace rezidui nerespektovat ustanoveni
uvedené ve vyhlasce ¢.31/1995 §12a, odst. 3 bod 9.11 ptilohy. Dle této klauzule, byl vysledny
lokalni transformacni kli¢ akceptovan pro pouziti v daném tseku stavby.
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4.14 Transformace jednotnym klicem CUZK

Vysledné méteni bylo exportovano jak lokalnim transformacni kli¢em, vytvorené na
jiz zminénych bodech, tak jednotnym transforma¢nim kli¢em CUZK verze CZ JT13. Nize
uvedené porovnani téchto dvou kli¢t nam ukazuje nejednotnost transformacnich klici.

LEGENDA
Rozdil dY [mm] dX [mm] dZ [mm] « Body primarnisité - GNSS
3020 34 -90 281
3045 22 -70 209 VEKTORY - 10 mm
cad 3074 8 -46 126
3090 1 -32 82
T 3114 11 52 13
\\
\\
\\\ - |
: j R L
500 m

Obrdzek 13: Sourad. rozdily jednotného transf. klice CUZK a lokalniho klice [Autor]
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4.2 Analyza méfeni sekunddarniho bodové pole

V nasledujicim textu je popsano méfeni a vypocet bodl sekundarni sit¢, dale je dan
apriorni model pfesnosti vypoctu, ktery je nasledné otestovan na simulovaném tseku. Poté je
provedena simulace vlivu zmény polohy vychozi sit€¢ na vypocet bodi sekundarni sité a
porovnani vysledkli vypoctu sekundarni sité riznymi software.

4.2.1 Popis pouzitych metod méreni, méridel a dat

Analyzovany tsek byl na za¢atku a na konci navazan na stavajici bodové pole ZBP,
dale pii vypoctu jako fixni body slouzily body, z kterych byl zbudovan piejezd a nastupisté
v Zelezni¢ni zastavce a nove ziizené body primarni sité.

LEGENDA
® Body primdrnisité - GNSS
FIX8% ., X Plvodnibody ZBP
X W EES e Kol
FIX &, gen  Sn 80T FIX X
. /x/// F|>< \\_
) FIX S
IX s 3
N FIX
:UO'TM_| FIX —==Zom_ X e
500 m ’_—‘X

Obrazek 14: Vypocetni schéma bodi pri vypoctu SS [Autor]
Piistrojové vybaveni

Pro méteni polygonového potadu byla pouzita totalni stanice Leica TS12, ti1 dfevéné
stativy, dva odrazné hranoly s trojnozkami.

Uhlova presnost podle DIN 18 723 2" /0.0006 g / 0.6mGon
Délkova presnost +2 mm + 2 ppm/km
Dosah dalkoméru 3500 m
Dosah dalkoméru — bez hranol 400 m
Zvétseni dalekohledu 30x

Tabulka 4: Parametry Leica TS12 [32]

Obrazek 15: Leica TS12 [32]
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4.2.2 Stanoveni presnosti apriorniho modelu

Dle [1] odstavec 5.3. je doporucena tuhlova piesnost totdlni stanice na
1°¢ (0,3 mgon), délkova na +(2+2ppm). Toto doporuceni odpovida teoretickému odvozeni dle
[9], které vychdzi z pfimého neorientovaného rovnostranného polygonového potadu.

Pozadovana uhlova presnost Uhlova specifikace pristroje o,

4 L
. 1" (0,3 mgon) 2" (0,6 mgon)
0,3 mgon min. n=1 min. n=4

Tabulka 5: Prehled poctu n opakovani v kontextu pozadovaného uhlové presnosti [9]

iy = 85 _ g (4.10)

N7

Me¢éteni bylo realizovano dle kapitoly 4.2.1. pfistrojem o uhlové piesnosti 2°¢ (0,6
mgon) a, dle tabulky 5, méteni tedy probéhlo ve 4 skupinach.

4.2.3 Aplikace teoretického modelu presnosti na reSeny usek

Dle kapitol 3.1 a 3.2 je stanovena vzdalenost mezi body PS na 600 az 1300 m a mezi
body SS na 120 az 300 m. Pro ovéieni, zda vySe zminény teoreticky vypocetni model pti volbe
apriorni pfesnosti méfeni (4.10) m,, = 0,00039, mg = 2 mm + 2ppm vyhovuje podmince,
ze smeérodatnd polohovd odchylka vypoctenych bodi SS nepiekracuje hodnotu
m, = 0,005 m [1].

Pro tuto analyzu byly vytvofeny dva vetknuté piimé rovnostranné polygonové potrady
o limitni délce 1,4 km, kde vzdalenost mezi stanovisky je 200 m. Prvni z pofadu je rovnobézny
se soutfadnicovou osou Y systému JTSK a druhy je natocen pod thlem 45°. Tento poiad byl
vyrovnan dle metody nejmensich ¢tvercti (MNC) v programu G-net.

8003 @

s ® Body primdrnisité

®— 4017
® 4010

2y (N

P 4009
P (N

T, %, Ux) 4008

% 4007
\ 4006 4005 4004 4003 4002 4001
g0~ T T T T %001
mpi{max) = 4.4mm
1.4 km

Obrazek 16: Schéma vypoctu teoretického modelu [Autor]
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o
mY [mm] | mX [mm] | mY [mm] | mX [mm] | mP [mm]
2 2.0 1.8

[ 4001 | 2.8 4001 2.1 2.8
[ 4002 PR 2.7 3.8 4002 24 3.0 3.8
| 4003 [EN 3.1 44\ 4003 25 3.6 4.4
3.1 3.1 4004 25 3.6 4.4
[ 4005 [P 2.7 38 4005 2.4 3.0 3.8

4006 [N 2.0 2.8 4006 2.1 1.8 2.8

Tabulka 6:Hodnoty strednich chyb bodu teoretického modelu
Z vysledkii vypoctu mizeme potvrdit ze My max) < My, a proto teoreticky model pro
nasledujici vypocty miizeme pouZzit.
4.2.4 Nastaveni parametri vypoétu MNC

Vypocet bodl sekundérni sité€ byl proveden v programu G-net v02.09, ktery je vhodny
pro vypocet siti dle MNC. Program je naprogramovan v prostiedni DOS, a tedy ho je nutné
spoustét pres DOSBox ver.074, ktery toto prostiedi simuluje.

m DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Program: GNETS1 = >

Obrazek 17: G-net, nastaveni vlastnosti vypoctu [Autor]

4.2.4.1 Vliv volby apriorni presnosti mérenych velic¢in na vysledky vyrovndni

Pti vypoctu sekundarni sit€ s pouzitim apriorniho modelu piesnosti vypoctu sité, byly
totozné zvoleny fixni body vypoctu jako v ptipadné piivodniho vypoctu a apriorni stiedni
chyby byly voleny dle pfesnosti ptistrojového vybaveni a poctu skupin v kolika bylo méteno
viz kapitola 4.2.2.

m, = 0,00039 mg = 2mm + 2ppm

Z dostupnych ptivodnich protokolli vypoctu polohového vyrovnani, je ziejmé ze
vstupujici apriorni stfedni chyby byly voleny odlisné. Hodnoty apriornich stfednich chyb
sméri jsou proménlivé a jejich velikost se zmensuje se zvetSujici se vzdalenosti viz vzorec

(4.11). Je zde zapoctena nejistota centrace cile.
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m, 200\2
My (piwodni) = |(Modect)? + (Tp ' T) @11

mp = 0r003m Modect = 0,00039
_ ) 5 ) 5 Typ (Bl (B2 CB3  Hodnota AprStr
Grafaprlormch strednich chyb smer - 10 S 9914 636 STEPR2 315.8347 68.2
pUvodni vypocet 11 D 9014 1001 19.524 3.1
100 12 S 9914 1001 STe082 122.9016 97.9
80 . 13 D 9014 1002 81.534 3.2
T 60 X 14 S 9014 1002 STe0B2 134.4399 23.6
% 10 \ 15 D 9013 636 83.192 3.2
€ 50 g - . 16 S 9013 636 STOe83 366.8483 23.2
o O . 17 D 9013 10l 36.449 3.1
0 100 200 300 400 18 S 9013 1001 STeve3 376.6242 525
VZDALENOST [M 19 D 9013 1002 26.024 C i |
(M) 20 S 9013 1002 STEE@3 181.4993 73.4

Obrazek 19: Graf vyvoje stiednich chyb [Autor] Obrazek 18: Ukazka z protokolu G-net/piivodni vypocet
[Autor]

4.2.4.2 Porovnani vysledkit apriorniho modelu sekundarni site s puvodnimi vysledky vypoctu

Jako kritérium vyhovujiciho vypoctu byla posuzovana jednotkové stfedni chyba
aposteriorni my s jeji testovaci kritickou hodnotou chi-kvadratu. Oba parametry nam nabizi
vysledny protokol z programu G-net.

mo Kriticka hodnota Vyhovuje

) UNAH LTI JiRy Pivodni 0.8831 11285 Ano
centrace cile

Bez uvazeni nejistoty - SN L R 121 1,1285 Ne
centrace cile

Tabulka 7: Porovnani aposteriorni stiedni chyby viici jeji kritické hodnoté

U plvodniho vypoctu byly odliSn€é voleny apriorni stiedni chyby smért, tato
skutecnost vedla k nespravnému vyhodnoceni vypoctu jako vyhovujici. Soufadnicové rozdily
obou vysledki vypoctl, v analyzovaném useku, se lisSi minimalné, a proto vysledné
soutadnice sekundarni sit¢ byly vzaty z vypoctu jednotlivych tiseku mezi body PS méfené
metodou GNSS-RTK.
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4.2.4.3 Vypocet metodou vetknutych polygonovych poradii

Vypocet byl rozdélen na 6 usekli mezi body PS. Jednotlivé useky jsou vypocteny jako
neorientované vetknuté porady v programu G-net. Jednotkova apriorni chyba aposteriorni ve
vSech ptipadech vyhovéla kritické chybé chi-kvadrat.

LEGENDA

® Body :::r'r‘-ji':'-‘fs;f‘\vé - GNSS
X Puvodnibody ZBP
. ‘ \

2. Usel

7. (:[Sek

Obrazek 20: Schéma vypoctu po jednotlivych usecich [Autor]

Usek m0 kriticka vyhovuje

1.0261 1.3923 Ano
0.8172 1.4176 Ano
0.5339 1.3923 Ano
0.6068 1.488 Ano
0.2151 1.4487 Ano
1.0346 1.3711 Ano

Tabulka 8: Vyhodnoceni stredni jednotkové aposteriorni chyby vuci jeji kriticke hodnoté

Z vyse uvedeného vyplyva Ze chyba se nejspiSe nachdzi na konci métené¢ho useku. Tato skutecnost

nebyla dale rozebirana, a proto nasledna analyza vypoctu se vztahuje pouze po bod primarni sité
669.
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4.2.4.4 Vliv volby apriornich presnosti mérenych velicin na presnost v pricném smeéru

Dle [9], je odvozeno, Ze maximalni stfedni pfi¢na chyba nabyvé uprostfed méfen¢ho
useku. Z vysledkti vypoctu jednotlivych tsekl vyplyva, Ze pfi nasazeni apriorni piesnosti
modelu, vedou vysledky stiedni pficné chyby na prosttednim bod¢é pocitanych usekl
k jednozna¢nému zlepSeni.

LEGENDA

¢} Body primarnisité -
X Plvodnibody ZBP

7777777 Kole|

D Plvodnivypocet

| Apriorni model } Pricnd chyba na prostfednibodé
=3 Jednotlivy usek useku Cmml

1. L’Sek

Obrazek 21: Porovnani stiednich pricnych chyb v jednotlivych usecich [Autor]

Tato skutecnost je zpiisobena tim, Ze nomindlni hodnoty apriornich stfednich chyb
smértl, z nichz se pocitaji vahy a po sléze jednotlivé stfedni chyby pro jednotliva méfeni, jsou
mensi nez pii uvazovani apriornich stfednich chyb s vlivem centrace.
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4.2.5 VIlivzmény polohy primarni sité

Pfi tomto kontrolnim vypoctu byl vybran 3.usek o délce 1,3 km mezi body primarni
sit¢ 3045 a 3075. Na daném useku byl simulovan posun v pficném sméru bodu primarni sité
urCené metodou GNSS o hodnotu jejich standartni piicné odchylky oy ygnssy =5 mm a
jejiho dvojnasobku. Vypocet byl koncipovan jako vetknuty neorientovany polygonovy potad
a byl vyrovnan dle MNC s nasazenim apriorni stiedni chyby smérii m, = 3°¢ a délek mg

2 + 2ppm.

1. Varianta dY [mm] dX[mm]

2. Varianta dY [mm] dX[mm]
3051 o 3
3054
3059
3062
3065
3069

3. Varianta dY [mm]

cca 1,3 km 3045/

[ —
wuwig

2. 3045
UL, '
: 33

3,
=
BJ
34 3045
4.
3@-#41
£
S
_ *”
3
3
3045'

Obrazek 22: Schéma rozlozeni simulovanych odchylek [Autor]

Obrazek 23: Odchylky SS z viivu zmény polohy vychozi site [Autor]

Z vysledkt je patrné linearni vytraceni odchylek. Cilem tohoto postupu bylo ovéteni
neménnosti vypoctenych bodli sekundarniho bodového pole v mezich meznich odchylek
soufadnicovych rozdilt £10 mm, které jdou dany dle CSN 73 0420-2 tabulka 16 [7].

4.2.6 Porovnani vysledki vypoctu sekundarni sité pri pouZziti rizného software

V této analyze byly vybrany 3 vypocetni programy, které jsou hojné rozsiteny pii
vypoctech v zelezni¢ni geodézii, a to G-net v.02.09 [34], Kokes/K-net(Gamma)/ v.13.13 [35],
Groma v.11 [33] a v posledni fad¢ byl vypocet proveden ruéné v programu Groma v.11.
Vypocet byl proveden opét na 3. useku mezi body 3045 a 3074 jako vetknuty neorientovany
polygonovy potad s identickym nastavenim apriornich stfednich chyb sméri a délek u vSech

programu (m, = 3°“, mg = 2 + 2ppm).
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3051
3054
3059
3062
3065
3069

Program

Apriorni

jednotkova stredni
chyba

Aposteriorni
jednotkova stredni
chyba

Pramérna
souradnicova
chyba

Kokes /K-net(Gamma) 4 3.98 -
G-net 1 0.53 0.0030 m
Groma 1 1.11 0.0029 m

Tabulka 9: Porovnani apriornich aposteriornich jednotkovych strednich chyb

Pfi samotném vypoctu se vyskytli nékteré odliSnosti:

e Pii vypoctu v programu K-net(Gamma)/Koke§ nelze nastavit jednotkova
sttedni chyba apriorni na hodnotu 1, jak bylo nastaveno ve zbylych
vypocetnich programech. Dle ndvodu se apriorni jednotkova stfedni chyba
zjiSt'uje automaticky na zéklad¢ jednotkovych stfednich chyb méteni jdoucich
do vyrovnani (smér a délka). Automaticky se tedy hodnota nastavila na

hodnotu 4.

e V programu Groma a K-net(Gamma)/Kokes je potfeba do vyrovnani vstupovat
Jiz se zpracovanym zapisnikem méteni. Oproti programu G-net kde vstupuji
do vyrovnani v§echny naméfené hodnoty.

G-net/vazana sit

G-net/vazana sit

G-net/vazana sit

Koke$/vazana sit

G-net/vazana sit

Groma/vazana sit

G-net/vazana sit

Groma/manualné

G-net/vazana sit

G-net/volna sit

dy dX dy dX v ximm| Y axgmmy| 9 dX
[mm] [mm] |/ [mm] \ [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm]
0 0 3 -1 0 0 -1 0 2 -1
0 0 5 -1 0 0 -1 0 1 -1
0 0 7 -1 1 0 0 1 1 0
0 0 6 -1 1 0 1 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 0 -1 0
0 0 2 0 0 0 0 1 -2 1

Tabulka 10: Analyza vysledkii vyrovnani vypocetnich programii

Vypocet v jednotlivych programech byl proveden jako vazana sit’, tj. pfi vypoctu
neménnych (fixnich) krajnich bodd primérni sité. Nésledné byly vyrovnané soutadnice
porovnany s vyrovnanymi soufadnicemi programu G-net/vézana sit’.

Z vysledkl soutadnicovych rozdilu v tabulce 11 si mtizeme vSimnou zna¢n¢ odliSnych
vysledku u programu KokeS$/vazana sit, a to v podélném sméru, které uprostied useku
nabyvaji hodnoty 7 mm. Pfi porovnani vzdalenosti vypoctenou ze soufadnic fixnich bodl a
méfenou je diference vzdalenosti 7 mm, kterd ndm figuruje uprostied tseku vypocteného
programem Kokes$/vazana sit’. Tuto nesrovnalost se nepodafilo objasnit, z ditvodli neznalosti
detailtl pouzitych algoritmil v tomto software.
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4.3 Analyza méreni zajist’ovacich znacek

V nasledujici kapitole je popsan pribéh méteni zajistovacich znacek, jsou odvozena
kritéria pfesnosti, s kterymi je potieba métfeni provést. Déle je provedena simulace vlivu
zmény polohy bodl vychozi sité na zajiStovaci znacky a simulace vlivu zmény poctu
opakovani urCeni zajistovaci znacky.

4.3.1 Popis pouzitych metod méreni, méridel a dat

Méteni zajiStovacich znacek probéhlo v souladu s metodickymi navodem (viz
kapitola 3.3), tudiz jednotlivd zajiStovaci znacka byla zaméfena ze Ctyi piechodnych
stanovisek. Vypocet zajistovacich znacek probehl pouze po bod 3114 primarni sité, z davodu
ze nasledujici usek byl zadan jiné firm¢ a data nebyla dodéna.

LEGENDA
e Body imarn

sekundarni site

Zajistovaciznacky

>\// //\ ////
\‘/' \ A
\\ /,\///\/\ /
S\ /
‘ N
X \/
~ X P

Obrazek 24:Schema vypoctu zajistovacich znacek [Autor]

4.3.2 Teoreticky model apriorni presnosti pro vypocet zajiStovacich znacek

7w

Z ptedpisu [5], kde pfi¢nad odchylka mezi dvéma ZZ nesmi piekrocit hodnotu

Oprq = Smm (4.12)
Dle [9] je odvozena apriorni ptesnost vodorovného sméru pii délce zaméry 100 m mezi
zajiStovacimi znackami s jakou je potfeba méfit:

MrNw .1

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

) 4.13
5q = A _ 3,5mm ( )
V2
a z toho standardni odchylka v pfi¢cném sméru ziskana pomoci koeficientu spolehlivosti t = 2
) 4.14
Oq = Tq = 1,75mm ( )

pii uvazeni standardni odchylky centrace piistroje a cile do 0,5 mm bude standardni odchylka
vodorovného sméru méfeného na zajist'ovaci znacku, pti délce zdméry S=100 m
g, 0,00175

oy = —

S 100

_ qqee (4.15)
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Pfi uvazeni presnosti centrace pfistroje a cile je apriorni hodnota vodorovného sméru

mr(zz) = 10¢¢ (416)

Stfedni chyba délky je volena m; = 2 mm + 2ppm

4.3.3 Porovnani vysledkii piivodniho vypo¢tu s teoretickym modelem

Nejprve byl kontrolné vypocitan piivodni zapisnik méfeni s ptivodnimi soufadnicemi
danych boda PS a SS, zdivodu opakovatelnosti vypoctu. Pti prozkoumani piivodniho
protokolu o polohovém vyrovnani ZZ, se opét objevuji ménici se apriorni chyby smért,
obdobné jako v kapitole 4.2.3.1. Jako kritérium vyhovujictho vypoctu byla porovnana
jednotkova stfedni chyba aposteriorni mg s jeji kritickou hodnotou.

mo Kriticka hodnota Vyhovuje

S uvazenim ne:llstoty Pavodni 0,4464 1,0365 Ano
centrace cile

Bez uvazeni nerjlstoty Apriorni m, = 10 1,0255 1,0488 Ano
centrace cile

Tabulka 11: Porovnani aposteriorni stredni chyby viici jeji kritické hodnoté

S ov (4.17)

Mo(apost) = n—k

Oba vypocty toto kritérium splituji. U piivodniho vypoctu je jednotkova stiedni chyba
aposteriorni dokonce 2x mensi nez u vypoctu s nasazenim apriorni piesnosti. Tento disledek
je zpusoben volbou vysich hodnot apriornich stfednich chyb sméra.

Déle byla porovnana stfedni polohova chyba jednotlivé zajistovaci znacky uprostred
useku mezi body, které jsou ve vypoctu neménné (fixni body — primérni sit’, sekundarni sit).
Tato hodnota nemd piekrocit hodnotu danou (4.14). VSechny zajiStovaci znacky vyhovuji
tomuto kritériu.
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4.3.4 Vliv zmény polohy bodu vychozi sité na vypocet zajist'ovacich znacek

Na 3. tseku byla provedena simulace chyb na bodech primarni a sekundarni sité. Tato
simulace ma za ukol otestovat robustnost a pevnost vypoctu modelu sité zajistovacich znacek.
Odchylky byly voleny 10 mm v riznych smérech.

Y24 1. Varianta 2.Varianta 3.Varianta
1044
1045
1046
1047
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057 )
1058
1059
1060 )
1061 )
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070 |
1071 #
1072 s
1073 o |
1075 120
Tabulka 12: Odchylky ZZ z vlivu zmény polohy vychozi site [Autor]
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Obrazek 25: Schéma rozlozeni simulovanych odchylek [Autor]

Z vysledkti je zfetelné linearni vytraceni odchylky polohy vychozi sit€¢ na
nasledujicich 5 zajistovacich znackach.
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4.3.5 Vliv zmény poctu opakovaného urceni zajiStovacich znacek

Me¢fteni ZZ metodou prechodnych stanovisek ve 4 opakovani (viz kapitola 3.3) je jak
Casove, tak fyzicky naro¢né. V nasledujici simulaci je ze zapisniku méteni ZZ vylouceno
kazdé druhé pfechodné stanovisko, tak aby kazdd ZZ byla méfena pouze 2x. Nasledné je
uskute¢néna druhd simulace, kdy je vylouceno kazd¢ treti stanovisko, coz ma za disledek, ze
polovina ZZ je méfena 2x a druhé polovina 3x. Vypocet byl proveden s nasazenim apriornich
sttednich chyb (m;zz) = 10, mg = 2 mm + 2ppm). Jako kritérium vyhovujiciho vypoctu
bude posuzovana jednotkova stiedni chyba aposteriorni mo vici jeji kritické hodnoté a zda
stfedni pii¢na chyba neptekroci hodnotu uvedenou ve vzorci (4.14)

LEGENDA
© Body primarnisité
1051 1050 i ° Body sekundarnisité
//'\\\y}//.\ 1047 - L) | i
e NN A Jose 1045 e Zajistovaciznacky
o——" T P 1044 1043
2 S ~ — . 1042
¥ \ \ > i Y g
e Y G g i N e 1041
£ b N . 1040
\\6 e By ,» LR Y P .
. " S \ ; S
\ st Y \ / e !
N\ ® \\\ ///

Obrazek 26: Schéma s dvojim mérenim ZZ [Autor]

0 100 %
20 78 %
11 88 %

Tabulka 13: Vyhodnoceni vysledkii vypoctu ZZ pri zmeéné poctu urceni

Ve vsech piipadech jednotkova stiedni chyba aposteriorni mo neptekrocila kritérium
kritické hodnoty. Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze redukce poctu opakovani métfeni pii
méfeni ZZ neni mozné, tudiz méfeni jednotlivé zajiStovaci znacky ze 4 prechodnych
stanovisek je opodstatnéné.
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4.4 Vy§kové méieni pro uréeni bodit ZBP
V nésledujici kapitole je popsan zplisob zaméfeni vySkové slozky primarni sité,
sekundarni sité a zajiStovacich znacek. Tato méteni jsou porovnany s kritérii dany v OR37 a
CSN 730420-2. V kapitole 4.4.3. je provedeno praktické méfeni pro zjiSténi vlivu nespravné
délky latového metru na méfeni.

4.4.1 Popis pouzitych metod méreni, méridel a dat

Geodetickym zakladem pro nivelaci bodi ZBP jsou v§echny nivelaéni body CSNS
v okoli. V ramci analyzovaného useku se v okoli zadny bod CSNS nenachazel, a proto bylo
vyskové méfeni navazano na pivodni ZBP, konkrétné na body 636, 662 a 664. Pokud neni
v projektu ZBP uvedeno jinak, je mozné body PS, SS a ZZ nivelovat sou¢asné[of]. Mé&feni PS
a SS probehlo 2x, jednou v ramci obousmérné nivelace mezi body 636 a 664, po druhé v ramci
jednosmérné nivelace mezi body 636 a 662 pfi kterych byly méfeny i ZZ. Délka nivelacniho

potadu je 6,125 km.

LEGENDA
® Body primarnisité - GNSS
X Pavodni polygonové body - SZDC

Body pouzite pro nivelaci-

f ! ekundarnisite

./

1000 m

500 m
Obrazek 27: Schéma vyskového méreni [Autor]
Pristrojové vybaveni

Pro méfeni nivelacnich potadl byl pouzit digitalni nivelacni
ptistroj Leica DNA 03, laminatova skladaci kddova nivelacni lat, -1 3
dfevény stativ a nivelacni podlozky. _ ] g

m
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— |
=
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—
—_—
=
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Obrazek 28: Leica DNAO3 + laminatova skladact lat’ [36]
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Stredni kilometrova chyba pii méfeni na standartni lat’ | 1,0 mm
Stiedni kilometrové chyba pfi méfeni na invarovou lat’ | 0,3 mm

Stiedni kilometrova chyba pfi optickém méteni 2,0 mm
Zvétseni dalekohledu 24x
Zorné pole 2°

Tabulka 14: Parametry presnosti Leica DNAO3 [36]

4.4.2 Analyza vysledku vyskového méreni

Dle [1] by mély byt vysky krajnich bodii nivelovanych usekli ovéteny ze dvou bodt o
znamé vysce. V naSem piipadé probéhlo ovéreni neménnosti bodli kontrolnim zaméfenim 3
bodii ptivodniho ZBP v priibéhu obousmérné nivelace. Jejich vyska byla porovnana s danou
vyskou z dokumentace. Podle vyhlaska €. 31/1995 rozdil vysek nesmi piesdhnout hodnotu

Apax[mm] = 2,0 + 5,0VR (4.18)

kde R je délka oddilu v kilometrech. Ve vSech ptipadech byla tato odchylka dodrzena

Cislo bodu | Méfena vyska [m] | Zadana vyska [m] | A [mm] | A, [mm] | Vyhovuje
642 177,606 177,610 4 14 Ano
661 201,859 201,867 8 14 Ano
663 205,854 205,858 4 14 Ano

Tabulka 15 Vysledky méreni pro ovéreni totoznosti a nemeénnosti bodi

Dle [1] je stanovena odchylka obousmérné nivelace

6Tam—Zpét =20-vR (4.19)

Ve vsech ptipadech tato odchylka byla dodrZena.

Posouzeni obousmérného nivela¢niho poradu

636> 664 (tam) 43.1492 43.1408
664> 636 (zpét) 43.1324 43.1440
0.0168 | rozdil | 0.0030
A= 20%VR [mm] 0.0500 0.0500
Vyhovuje Ano Ano

Posouzeni jednosmérného nivela¢niho poradu

Mezi b. 636 a 662 | Vyhodnoceni [m]

Mérené prevyseni 41.1594

Dané prevyseni 41.1740

0.0146

A= 20%VR [mm] 0.0660
Vyhovuje Ano

Tabulka 16: Posouzeni nivelacnich poradit
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Vysky PS a SS byly uréeny 2x v oboustranné nivelaci a 1x v jednostranné nivelaci
soucasné se zaméfenim ZZ. Vysky zoboustranné nivelace byly porovnany s vySkami
z jednostranné nivelace. Vysledné diference byly porovnany na kritérium dle (4.23), které je
odvozeno s dosazenim pramémé vzdalenosti mezi body SS. Toto kritérium souhlasi s CSN

730420-2 tabulka 16 [7]. Zadna z hodnot toto kritérium nepiekroéila

Sram-zpse = 20 - VR (4.20)
Sram—zpse = 20-1/0,2 = 9mm (4.21)
8o — 7 422
Oram = —Tan:/;pet = 6,3mm ( )
H = AHTam + AHZpét (4-23)

2
5 4.24
6y = Tam _ 4,5 ~ 5mm ( )

V2

Vysledné vysky PS a SS byly ziskdny vazenym primeérem, piiCemz vyskam
z oboustranné nivelace byla ptidélena vaha p =2 a vyskam z jednostranné nivelace p = 1.

Dle [1] pokud jsou vysky ZZ uréeny pouze jednosmérnou nivelaci je nutné tyto vysky
zkontrolovat s vysledky z terestrického méfeni. V [5] odstavec E.139 nesmi vyskova odchylka
na znacce ze dvou méteni prekrocit hodnotu (4.24)

6AH(ZZ) = Smm (425)
Dle tabulky 17 je toto kritérium splnéno ve vSech ptipadech, a tedy vysledné vysky
z nivelace zajiStovacich znacek mohou byt pouzity pro vypocet PPK

114 114 0 100 %
Tabulka 17: Posouzeni méreni na hodnotu dle (4.24.)

37



4.4.3 Porovnani vySek ziskanymi riznymi metodami méreni

Pfi méteni primarni sit¢ metodou GNSS-RTK byly krom polohové slozky, zmétena i
slozka vyskova. Porovnanim vysek ziskanymi metodou GNSS a nivelaci, si mizeme udélat
relativni predstavu o pfesnosti vyskové slozky GNSS v daném useku méfeni. Vysky urcené
GNSS metodou byly nahrazeny vySkami ziskanymi z nivelace.

-5 mm

-10 mm -9 mm

-10

-16 mm
-15

dzZ [mm]

-20
-25

-30 -31mm

-35
3020 3045 3074 3090 3114

Cisla boddi primarni sité

Obrazek 29: Graf rozdilii vysek PS merenych nivelaci a technologii GNSS [Autor]

Béhem méreni sekundarni sit¢ pomoci metody polygonového potadu v ndvaznosti na

primarni sit, byla metodou MNC uréena taktéz vyskova slozka sekundarni sité. Toto méfeni

bylo porovnano z vysledkt nivelace. Zjisténé rozdily je mozné piifadit k nepfesnosti méteni
vysek polygonovym potadem.

10

-20

-25

3005
3009
3014
3054
3104
3108
3119

3017
3025
3029
3033
3036
3041
3051
3059
3062
3065
3069
3078
3082
3087
3095
3099

Cisla bod@ sekundarni sité

Obrazek 30: Graf rozdilii vysek SS mérenych nivelaci a trigo. metodou [Autor]
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4.4.4 Vliv nespravné délky latového metru na vysledky méreni

Pouzitd skladaci kodova nivelacni lat’, kterd byla pouzita pro nivelaéni méfeni
analyzovaného useku, byla otestovana na vyskové kalibra¢ni zakladné Fakulty Stavebni VUT.
Tato zékladna umoziuje kalibraci nivelacnich lati az do 5 m délky a kalibrace probihd na
kratkou zdméru, coz umoziuje vyuzit maximalni piesnosti ptistroje [37]. Pro tento ucel byl
pouzit pfistroj stejného typu, jako pti vySkovém méfeni analyzovaného useku.

Prubéh méreni

’] Mérend prevyseni
8 ,,,,, CORRE S B ,
—— 1. postaveni
....... 2. postaveni
2 — 3. postaveni
ol N
o e
oo
< RO
i
i
0 i
8 ..... L

Tabulka 18: Schéma vyskové kalibracni zakladny VUT FAST [Autor]

Me¢éteni probihalo na 6 vySkovych znackach, které byly zaméteny ze tii postaveni
pfistroje. Odecet na lati vzdy probéhl 5x a pred kazdym odectem se lat’ nezavisle postavila na
cilovou vyskovou znacku. Nejprve byla vySkova zakladna zaméiena pomoci celistvé 3 m
invarové laté s kddovym ctenim GPCL (v.€. 24349). Dale byla zakladna zaméiena zapiij¢enou
lati GKNL (v.€. 1057) ve stejném sledu.

Vyhodnoceni

Na kazdém bodé¢ s danou lati prob¢hlo 5 odectli. Jednotlivé odecty byly otestovany
pomoci Mckayova testu, pfi zname stfedni chybé metody m = 0,05 mm, zdali se hodnoty
napadné neodchyluji od primérné hodnoty na hladiné vyznamnosti @« = 0,05. Podeziela
méfeni byla vylouCena z vypoctu. Nasledn¢ byla pro kazdou lat’ vypoctena celkova
jednotkova stiedni chyba (4.17), ktera byla otestovéana, zda se vyznamné nelisi od uvazované

zékladni stiedni chyby metody m.
[z (4.26)
m= =k

Kde n je poCet métfeni a k poCet nutnych méfeni. V nasledujici tabulce si mizeme
vSimnout ze ani jeden z vysledkl nepiekracuje kritickou hodnotu.

39



Jednotkova stiedni Kriticka hodnota
chyba [mm] [mm]

0,033 0,059 Ano

Lat’ Vyhovuje

Invarové lat’ VUT
GPCL v.¢. 24349
Laminatova lat’
GKNL v.&. 1057 0,027 0,064 Ano
Tabulka 19: Analyza strednich chyb méreni pro jednotliveé lateé

Jelikoz byla provedena nadbytecnd méieni pfi pouziti celistvé invarové laté GPCL,
méfeni bylo vyrovnano dle MNC v programu G-net. Vyrovnané méfeni lati GPCL se
prohlésilo za etalondzni a vii¢i nému byla porovnana méteni s lati GKNL. Cilem testovani
bylo najit hodnoty odchylek, které se nachazi nad jednotlivymi styky dané laté.

[mm]

Odchylka od nominalni hodnoty

00 -r-—————o i i i i
%0 --———-——
0 1 2 3 4
Cteni laté [m]
| —@— GKNL 1057 1. Styk 2.5tyk |

Obrazek 31: Graf priitbehu odchylek viici jednotlivym stykum [Autor]

Redukce zapisniku méreni

Nalezen¢ odchylky (K1 =-0,05 mm , K2 = 0,37 mm) nad jednotlivymi styky testované
laté, byly pouzity pro kalibraci zapisniku nivelacniho méfeni z obousmérné nivelace, podle
nasledujicich pravidel dle [22]:

. Kdyz je chyba na styku nad horni ¢tvrtinou zorného pole nebo na celym
zornym polem, chyba nema zadny vliv

. Kdyz je chyba pod zornym polem, ovliviiuje méfeni celou svoji hodnotou
. Cim niz je chyba v zornym poli, tim vic piisobi na méfeni

Primérna délka jedné zdmeéry v nivelacni sestavé vanalyzovaném useku je 60m. Zorné
pole nivelacniho piistroje Leica DNAO3 je dle dokumentace 2°. Tedy pfii jednotlivé zameéte
muzeme v zorném poli piistroje vidét cca 2 m nivelacni late. Dle této ivahy byla lat’ rozdélena
na 8 usekll a zorné pole na jednolivé Ctvrtiny podle kterych se rozdélovali korekce.
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Interval [m] | Pomér Korekci
1| 0.00-0.35 (6
2 | 0.35-0.85 [1/4K1
3| 0.85-1.35 |[1/2K1
4 | 1.35-1.85 |3/4K1+1/4K2
5 | 1.85-2.20 |K1+1/4K2
6 | 2.20-2.70 |K1+1/2K2 | I
7 | 270-3.20 |K1+3/4K2 . ’\\ ol \
8 | 3.20-4.00 |K1+K2 - ( // o \ J
- 8}

/ 3

Obrazek 32: Rozdéleni korekci K1 a K2 na mérené prevyseni [Autor]

Ptevyseni mezi nivelaénimi body 636 a 664 bylo vypocitané jak se zavedenim korekci
tak 1 bez nich. Tyto vysledky byly porovnany s nominalni hodnotou z dokumentace. Pti
zavedeni korekce znespravné délky latového metru doslo k jednoznacnému zlepSeni
odchylky od nominalni hodnoty.

Odchylky od nominalni hodnoty [mm]

Mérené — bez korekce

3.2

Mérené — se zavedenim korekci

-0.1

Tabulka 20: Odchylky od nominalni hodnoty bez/s zavedenim korekci
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4.5 Analyza méieni a vyhodnoceni prostorové polohy koleje

Prostorova poloha koleje je mnozina bodii osy koleje, v projektu jednoznacné
urenych polohopisnymi soufadnicemi a nadmotiskou vySkou (S-JTSK, Bpv). Technologie
méteni PPK je zalozena na geodetickém méteni konstrukéniho uspotadani koleje (rozchod a
vzdjemné prevySeni kolejnicovych past), jehoz vysledkem jsou podklady pro préci
automatické strojni podbijecky [3]. Méfeni prostorové polohy koleje se provadi v nékolika
fazich. V prvni fazi je provedeno prvni a dalSi podbiti pfi kterém je realizovana uprava
smérového a vyskového usporadani koleje pomoci automatické strojni podbijecky do
projektované polohy osy koleje. (zdvih nivelety min. +10 mm az max. +50 mm, smérovy
posun max. 50 mm). Pti vétSich hodnotach zdviha a posunti, nez jsou uvedené, je potieba
ucinit nékolikandsobné podbiti koleje. V druhé fazi je provedeno zavérecné podbiti koleje
pied ziizenim bezstykové koleje. [6]

4.5.1 Popis pouzitych metod méfeni, méridel a dat

Poskytnuta méfena data jsou z druhé faze, tedy pred svafenim a ziizenim bezstykové
koleje. M¢ély by tedy odpovidat projektované prostorové poloze koleje v meznich odchylkach
dané v CSN 73 6360-2. Metoda méfeni se fidi predpisem M20/MP004 kapitola 4 [4].
Z kazdého ptfechodného stanoviska, je nutné zaméfit orientace na minimalné 4 vhodné
rozlozené ZZ do vzdalenosti 300 m. Sousedni stanoviska maji vzdy spole¢nou orientaci.
Me¢ieni podrobnych bodli koleje probiha kontinualné v intervalu 10 m. Vzdalenost
podrobnych bodi od stanoviska nesmi piekrocit 150 m na kazdou stranu nebo délku k
nejvzdalenéjsi orientaci. Navaznost jednotlivych méfeni je zabezpecena dostateCnymi
piekryty podrobnych bodt, jez se realizuje zamétenim tii po sobé jdoucich prazcii z obou
sousednich stanovisek. Nasledn¢ se posoudi vici sob¢ pricné odchylky a tyto body jsou
vyuzity pfi transformaci pro napojeni jednotlivych stanovisek na sebe.

Me¢éteni PPK probihalo pomoci kombinace automatizované robotické totalni stanice
Topcon GPT-9003A a méticiho voziku GG-04.

Topcon GPT - 9003A
Uhlova presnost podle DIN 18 723 | 3" / 0.0010 g /1,0mGon

Délkova presnost (3 mm + 2 ppm/km)
Méf¥ici vozik GG-04
Rozchod
Pfesnost méreni rozchodu 10,2 mm
Rozsah méreni -25 mm az 50 mm
Pticny sklon
Pfesnost méreni prevyseni 0,5 mm
Rozsah méreni + 350 mm

Tabulka 21: Parametry pouzitych pristrojii pro méreni PPK
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Obrazek 33:Topcon GPT-90034 [38] + Meérici vozik GG-04 [39]

Analyzovany usek méfeni je pouze po bod primarni sité 3114, dale méfeni probihalo
za pomoci jiné firmy a data nebyla poskytnuta.

4.5.2 Vypocet PPK v programovém prostiedi Koke$ Rail

Vypocet PPK prob¢ehl v programu Kokes ver.13 s nastavbou Rail, ktery umi zpracovat
meéteni z totalni stanice s kombinaci dat z méticiho voziku. Pfi zalozeni projektu se do néj
nahraji soufadnice ZZ, které slouzi pro vypocet pfechodnych stanovisek. Déle je nutné nahrat
do projektu projektované feSeni koleje, viici kterému se budeme méteni pocitat. Dané feSeni
bylo piedano od projektanta SZDC a naimportovano do programu Koke§/Rail ve formatu

*Vft.

0_délka
[m]
1495.6444 111.4778 Zobrazt protokal o vypott

=mEr [g] Vypodtat polohovou trasu

14,

Zobrait protokol o chybach

Kresit polohovou trasu

Ulodit do souboru

568.0000 Zobrazit ukladana data

Vioit prézciny Fadek

Ubrat Fadek

Smazat obsah Fadku

Kontrola 5§

Hizuni body do 5

Vrcholy teen do S5

Export trasy do C5V

Konec trasy Kopirovat tabulku do schranky

Co cheed 7 parametry VI

Felongves taient ©iontidle ok l Poturdit vipodet I Smazat vipotet I Smazat celou tabuku I POKinfo I Hep
Polohové Feseni - kontrola
Voskové Fefeni - kontrola UBTMOECIMZRUENT

LS

Obrazek 34: Import projektu koleje, Kokes/Rail [Autor]
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Vypodet prechodnych stanovisek pfi fixaci ZZ byl vypoéten dle MNC. Jednotliva
méteni na ZZ byly posouzeny dle nasledujicich kritérii [3], pokud nékteré z kritérii bylo
ptekroc¢eno, méfeni se vyloucilo.

e Oprava délky nesmi piekrocit § mm

e Oprava vysSky nesmi piekroc¢it 6 mm

e Stiedni chyba orienta¢niho posunu nesmi byt vétsi jak 40

e Uhlova oprava v prepoétu k méfené délce nesmi byt vétsi nez 8 mm

Méfend osnova (®) volné stanovisko MNC

CB Hz [g] Vz [g] 5D [m] VC [m] |[ou [cc]l|od [mm] j[oh [mm] |[d ¥ [mm] ([d X [mm] |v|p () olné stanovisko transformac!
1 1 100.7174 113.0620 | 0.100 3 3 -3 3 1 |mm| | ©OPewnéstanoviso
z 1 100.7180 113.0640 0.100 15 3 -1 3 -4 W Vyjka stroje : 0 |
3 2 101.7574 51.7420 0.100 -2 3 -& 3 1 ¥ |
4 2 101.7576 51.7440 0.100 -2 il -6 1 a | =4 AR e Sal e
4 100.7066 44,8690 0.100 7 0 -2 0 0 ¥ v ;. >
S kil o2y sty ; = £ Vypocet stanoviska
13 4 100.7072 44,8690 0.100 1 0 -2 a 5] | ¥ |ef
& 5 100.2846 95,4260 0.100 -19 2 ] -3 -2 ¥ e : - : ;
B 5 100.2850 95,4270 0.100 ] T [ -1 2 ElE = - =
o 5 100.1936 143.6060 0.100 -1z 4 -5 -z o ozt ST da soubora
10 3 100.1886 143.6080 0.100 2 2 4 -z 1 il
Zobrazit protokol
Dopinit soufadnice
Mahradit soufadnice
‘ybrat 55 pro uloZeni vipoctu
UloZit orientacni body do 55
Zruit obsah véech tabulek
Stfedni chyby méfeni Wypoétend stiedni chyby Volné stanovisko — —
= = MNastaveni zvyrazneéni
a - délka [mm] 3 mxy [m] 0.0010 cB 9001
b - délka [mm] 2 mop [a]l | 0.0003 Y [m] 585146.7643 il Sy
;m smér [cc) 10 mz [m] 0.0043 X [m] 1213228.4650 o_u (ihel o_u déka
Z [ml 166.6265
CP [a] 124.1047 e oy

Obrazek 35: Vypocet prechodového stanoviska, Kokes/Rail [Autor]

Po vypoctu soutfadnic prechodnych stanovisek se vypoctou soutadnice podrobnych
bodt pro kazdé métené prechodné stanovisko.

Nasledné je potieba vyrovnat vzajemné sousedni stanoviska pomoci shodnostni
transformace. Tato procedura zajisti navaznost osy mezi jednotlivymi stanovisky.

1 Kolgjnicowy pas

Body osy koleje méfené ze stanoviska 4001 Body o=y koleje méfeneé ze stanoviska 4002

2. Kolejnicowvy pas

1 Kolgjnicovy péas

Body nzy kolgje méfené ze stanovizka 4001 Body osy koleje méfené ze stanoviska 4002

2. Kolgjnicovy pas

Obrazek 36: Schéma transf. jednotlivych usekii pomoci shodnostni transf. [3]
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Jako identické body jednotlivych stanovisek jsou voleny piekrytové body na zacatku
a na konci jednotlivych useku. Jako kritérium pii vyrovnani sousednich stanovisek je posun
mezi piekrytovymi body, ktery nesmi pfesahnout hodnotu 10 mm jak vyskové, tak i polohové.
Pokud néktery z bodt ptekracuje hodnotu 10 mm vyloud¢i se vypoctu transformace. [3]

Vyrovnani méfenych bodd - s

Vstupni seznamy soufadnic

Pedchizeic : [9001-17 03_15_1.ss = | [XE=
P e — S — S —
Transformovany : 5 3
Nasledujic : e
Predchézejid strana
Transformovany soubor Predchazejid soubor
CB posun dH [mm] |p posun dH [mm] |p
13:30: =8 7 i -g 4 i
13 0 -8 1 &l -z 0 i
I3230:27 86.669522 -4 =5 i s -3 =7 i
TEZiste 86.668852 -5 T 4 TEziste 86.668836 —q =3 |+
Poloha [mm] VyEka [mm]
(ONechat (@ Primér Ocela 0.5 () Nechat @ Promér (O celd 0.9
Nasledujic strana
Transformoyvany soubor Nasledujid soubor
cB stanideni [km] posun dH [mm] |p CB stanider posun did [mm] |p
13:44:38 56.969528 =10 3 ¥ 13:55:32 1 -8 11 ¥
13:44:48 6.9 80 -8 5 i 13:55:3%9 86. -8 g =
13:44:59 86.970859 -5 -1z &l 13:55:47 86 -5 -3 i
TEziste 86.970185 -8 =a) i Téziste 26 -8 i
Poloha [mm] Vyska [mm]
(O Nechat (®) Prémér CDicela 0.3 (O Nechat @ primér (O celd 4.8
Vystupni seznam soufadnic
TAGdi Vystupni: 5002-17_03_15_1 tra.ss = E
c=dmm )
) Maximaini velikost piekrytu ; | 0.500 F
SinGdis i L
-=dmm Ukladat transformované body do jednoho 55 Automaticky ukladat transformované body do 55
! | Vypodet odchylek | Transformace SEit transTar ane body d Protokel vyrovnani ESC

Obrazek 37: Transformace jednotlivych usekiit Kokes/Rail [Autor]
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[mm]

4.5.3 Analyza vysledki piivodniho vypoctu PPK a vypocteného se zavedenim apriorniho
modelu dle CSN 73 63602

Vypoéet PPK byl porovnan dle kritérii CSN 736360-2 ¢&l. 6.4.1.[8], kde absolutni
pricnd polohova odchylka SKa viici projektované ose v piicném sméru nesmi prekrocit hranici
+10 mm pii nové vloZzeném materidlu a s vlozenim uzitého materidlu 15 mm. Absolutni
vyskovd odchylka VKa nivelety temene nepfevysSeného kolejnicového pasu od jeji
projektované hodnoty nesmi byt pii piejimce praci vétsi nez +10 mm, az -20 mm.

Vysledky piivodniho vypoctu PPK

Nasledujici vyhodnoceni vysledku je z predanych dat, o stejném rozsahu jako pfi
vypoctu PPK se zavedenim apriorniho modelu

Analyza pficné slozky
Pocet
v hodnzigvan 'ch SKa> SKa < Neprekracuje Prekracuje Max. | Min.
v bodl y +10 mm -10 mm SKa>+10 mm SKa2+10mm | [mm] | [mm]
648 33 6 94 % 6 % 13 -13
Analyza vyskové slozky
P ¢ v v .
ocet , Vka> Vka < Neprekracuje Prekracuje Max. | Min.
vyhodnocovanych 10 mm -20 mm VKa = +10, -20 mm Via 2 [mm] | [mm]
bodl B ! +10, -20 mm
648 2 21 96 % 4% 22 -23.1

15

10

(€]

-10

-15

Tabulka 22: Vyhodnoceni odchylek pri puvodnim vypoctu

Rozdéleni pricnych odchylek od projektu

86 87 88 89 90 91 92
Kilometraz
® Méfenddata =— —Ska+10 — —SKa-10mm

Obrazek 38: Rozdeéleni pricnych odchylek od projektu [Autor]
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[mm]

Rozdéleni vyskovych odchylek od projektu

15
10 —— — — — - .
5
0 4
5 A Ab ‘ % A ﬁ A r
A
o0 e e u&ﬁ ?5’ 2 4
-15 2 !\ v LR x “
N 4 A A
20 - - _.‘ ...... 'y A‘__ % ..... - - - —— e
-25
86 87 88 89 90 91 92
Kilometraz
A Méfend data — —Vka+10mm = .= Vka-20

Obrazek 39: Rozdéleni vyskovych odchylek od projektu [Autor]

Vysledky vypoctu PPK pfi zavedeni apriorniho modelu

Analyza pticné slozky
Poc . v . - .
v hodnggsf/an'ch SKa > SKa < Neprekraduje Prekracuje Max. | Min.
Y bodi ¥ +10 mm |-10 mm SKa 2+10 mm SKa 2+ 10 mm [mm] | [mm]
648 25 0 96 % 4% 9 -16
Analyza vyskové slozky
v hod:ggszan'ch Vka > Vka < Neprekraduje PrekraCuje Max. | Min.
¥ bodi y +10 mm |-20mm | VKa >+10, -20 mm VKa >+10,-20 mm [mm] |[mm]
648 2 24 96 % 4% 21 -23

Tabulka 23: Vyhodnoceni odchylek pri zavedeni apriorniho modelu vypoctu

Z vysledku porovnani PPK z ptiivodniho vypoctu a pti vypoctu PPK se zavedenim apriorniho
modelu piesnosti do vypoétu ZBP plyne, Ze vysledky miizeme povazovat za témét identické.
Zavedeni apriorniho modelu do vypoétu ZBP, tak nema signifikantni vliv na vypoéet vysledné PPK
oproti nastaveni ptivodniho vypoctu.
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4.5.4 Ukazka dokumentace vysledki méreni PPK

Vysledné vygenerované grafy z programu Koke§ Rail pro danou kolej graficky i
Ciselné zobrazuji prib&h absolutni polohy koleje ve sméru kilometrdze. Samotné
vygenerovani se obvykle provadi v intervalu interpolace 5 m. V grafu jsou znazornény pro
lepsi orientaci prubézné ZZ a hlavni body trasy. Kompletni grafy z priibéhu ¢asti kilometraze
jsou piilozeny v piiloze ¢ 7.

km :B86.412521 - 86.543521
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5 NAVRH VYPOCETNI SLUZBY

V &eské republice mame dvé spravy zelezniéni geodézie, a to SZG Olomouc a SZG
Praha, pod které spadaji jednotlivé odborné oddéleni na pracovistich SZG. Tato pracovisté se
staraji mimo jiné o spravu zelezni¢niho bodového pole a prostorové polohy koleje ve svych
teritoriich a kontroluji a piebiraji vyhotovenou dokumentaci od jednotlivych zhotovitell pfi
rekonstrukci nebo vystavbé novych zelezni¢nich usekti. Cilem ndvrhu vypocetni sluzby pro
vypocet sekundarniho bodového pole a zajistovacich znacek je zajisténi jednotnosti vypoctu
a nasledné vyhodnoceni, zdali méfeni vyhovuje stanovenym kritériim ptesnosti. Dlraz pii
vypoctu se musi davat predev§im na spravné nastaveni apriornich stfednich chyb sméri a
délek.

Obrdzek 41:Piisobnost jednotlivich SZG [Autor]

5.1 Zasady vypoctu

Nasledné schéma vypoctu bude koncipovano pro metodu nejmensich ¢tvercli v programu
G-net. Samotny vypocet zatina vstupem soufadnic sité, pfevzatych ze stavajici dokumentace ZBP
pro danou lokalitu, nebo nové vybudovanych bodit PS metodou GNSS dle kapitoly 3.1.
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Vypocet sekundarni sité
Vstup:

- Seznam soufadnic primarni sité
- Zapisnik méfeni sekundarni sit¢ dle kap. 3.2, 4.2.2.

Nastaveni vypoctu

- Apriorni pfesnost sméru m,. = 0,00039

- Apriorni pfesnost délek my = 2 mm + 2ppm

- Matematické korekce (ze zobrazeni, z nadm. vysky, z refrakce)
- Body priméarni sit€ povazované vyrovnanim za neménné

Vystup

- Seznam soufadnic sekundarni sité
- Protokol vyrovnani

Vypocet zajist'ovacich znacek
Vstup

- Seznam soufadnic primarni sité
- Seznam soufadnic sekundarni sité
- Zapisnik méfeni zajiStovacich znacek dle kap. 3.3, 4.3.2

Nastaveni vypoctu

- Apriorni piesnost sméru m, = 0,00109

- Apriorni pfesnost délek mg = 2 mm + 2ppm

- Matematické korekce (ze zobrazeni, nadm. vysky, z refrakce)

- Body primarni a sekundarni sité povazované vyrovnanim za nemeénné
Vystup

- Seznam soufadnic zajist'ovacich znacek
- Protokol vyrovnani
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5.2 Kritéria posouzeni vysledkii

Jako jeden z hlavnich parametra, které je potieba sledovat, je jednotkova stiedni chyba
aposteriorni, kterd musi byt mensi nez jeji kritickd hodnota chi-kvadratu. Pokud neni toto
kritérium splnéno, pak data obsahuji odlehl¢ hodnoty, které je potieba na zéklad¢ velikosti
oprav vyloucit nebo piesnost méieni neodpovida zvolenym apriornim stiednim chybam.
V tomto piipadné stoji za zvazeni navyseni poctii skupin méteni nebo zvoleni presnéjsiho
piistroje.

5.1
3 vv (5.1)
Mo(apost) = n—Fk
Mo(apost.) < Xlz—a(n - k) (5-2)

Pti vypoctu SS a ZZ je nutno kontrolovat mezi jednotlivymi fixnimi body stfedni
polohovou chybu uprostied métrené¢ho tseku. U sekundarni sité nema stfedni polohova chyba
piekrocit hodnotu sy = 0,005 m dle kap. 4.2.3 a u ZZ hodnotu M,z = 0,002 m dle

kap. 4.3.2. Timto zajistime homogenitu mezi jednotlivymi sitémi.

5.3 Modelova realizace s vyuZitim programu G-net mini

Program G-net, ktery disponuje polohovym a vy§kovym vyrovnanim obsahuje modul
G-net mini. Pomoci tohoto modulu jde parametrizovat zadani vypoctu vyrovnani. Pro
funk¢nost programu je potfeba pouze 3 soubori: seznam soutadnic, zapisnik métfeni a
konfigura¢ni soubor. V konfiguraénim souboru by byly napevno nastavené parametry
vypoctu sité viz kap. 5.1. a pouze by se pfidavaly soubory seznami soufadnic a zépisniky
meéieni. Tato sluzba by mohla fungovat online a zcela automaticky.

2 /technologie standart/

2 /poradi souradnic pri ctené souboru/

3 /desetinnd mista/

1 /-/

2 /méFeny 3ikmé délky/

2 /Ghlové jednotky - grady/

1 /vliv refrakce na délky/

| /vliv namd.vysky na délky/

1 /vliv zobrazeni JTSK na délky/

1 /vliv refrakce na vysky/

10000l /skupinové ¢islo bodu, pouze u technologie ZMVM/
(2 /-/

0.0000 /indexova chyba/

2 /linedrni clen opravy mér. vzddlenosti/
2 /absolutni ¢len opravy mér. vzdalenosti/
0.13 /Koeficient refrakce/

zapisnik_SS /Vstupni zdpisnik méreni/

seznamSouradnic_PS /Vstupni seznam souradnic/
Obrazek 42:Ukazka konfiguracniho souboru G-net mini
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6 POROVNANI MEZNiCH ODCHYLEK PPK DANE NORMOU CSN 73 0420 A CSN
73 6360-2

Zajisténi PPK se realizuje pfi vSech obnovach Zelezni¢niho svrsku. Toto zajiSténi se
vztahuje k nejbliz§Sim zajiStovacim znackam, které jsou polohové a vySkové urceny
k nejbliz§im bodim primarni a sekundarni sité, neboli vytyCovaci siti. VytyCovaci sit’, ktera
slouzi k realizaci geometrické presnosti koleje, musi svou relativni pfesnosti odpovidat
vyty¢ovacim odchylkam v nasledujici tabulce dle CSN 73 0420-2.

Navrhova rychlost 90—120 km/h
Mezni vyty€ovaci odchylka soufadnice x,y HB osy + 15 mm
Mezni vytyCovaci odchylka soufadnicovych rozdili dx, dy HB | £ 10 mm

Mezni vyty€ovaci vyskova odchylka HVB + 5 mm
Tabulka 24: Vytycovaci odchylky HB trasy dle CSN 73 0420-2

V [1] pro body primarni sité¢ ur¢ené metodou GNSS je dana zdkladni smérodatna
soufadnicovéa odchylka o, , = 5mm a jeji mezni odchylka dvojnasobkem. Toto kritérium

odpovida normé CSN 73 0420-2.

Dale geometricka pfesnost koleje musi odpovidat stavebnim odchylkam prostorové
polohy koleje suzZitim nového materialu dle CSN 73 6360-2 a meznim vytyéovacim
odchylkam svrsku drahy v CSN 73 0420-2.

Absolutni pfi¢na polohova odchylka osy koleje od projektované | £ 10 mm
polohy
Absolutni vyskova odchylka nivelety nepievyseného kolej. pasu od | <+10 mm, -20 mm>
projektované hodnoty

Tabulka 25: Stavebni odchylky dle CSN 73 6360-2

Mezni vytyCovaci pfi€na odchylka bodu vytyceni svrsku drahy pro rychlost 120—160 km/h
Pro vzdalenost

d<50m + 4 mm
S0m<d<100m + 6 mm
100m<d<200m + 9 mm

Tabulka 26: Vytyé. odchylky podrobného vytyceni svrsku drahy dle CSN 73040202

Jelikoz v norm& CSN 73 6360-2 jsou uvedeny stavebni odchylky je potieba pro
vzajemné porovnani s vyty¢ovacimi odchylkami uvedené v normé CSN 73 0420-2, pievést
tyto odchylky na vytycovaci, dle vzorce 6.1

Oxly = Oxiyy + Oxiyy (6.1)

Kde 8x2 je absolutni polohova stavebni odchylka osy koleje od projektované polohy,
8x2,, odchylka montaZze a 5xZ, vytytovaci odchylka. Sou¢asné kolejové stroje (podbijecky)
a jejich technologie umoziuji kolej usadit do prostorové polohy vzhledem k vytyCené
geodetické znacce s prostorovou piesnosti 8xy,, = 1 —2mm. Tato montazni odchylka
v souctu kvadratu odchylek v (6.1) prakticky neovlivni celkovou hodnotu stavebni odchylky
a hodnotu stavebni odchylky udavané v CSN 73 6360-2 miizeme tedy povazovat za hodnotu
vytyCovaci odchylky. Z vyse uvedeného plyne, Zze dané normy si pti geodetickych pracich pti
realizaci PPK odpovidaji. [13]
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7 ZAVER
Diplomova prace se zabyva analyzou soucasnych metod méfeni prostorové polohy
koleje, v useku Bfeclav — Znojmo. V prvni kapitole je popsan teoreticky tvod do dané
problematiky, s popsanim historie a vyvoje v soucasnosti ohledné Zelezni¢niho bodového

pole, a 1 ndhled do dané problematiky v zahrani¢i. Nasledné je popsana metodicka tprava
postuptl méfeni pro ZBP a zaji§téni PPK ve stavajicich predpisech.

V analyze méfeni primarniho bodového pole, pii porovnani jednotného
transformaéniho klice CUZK a lokélniho transforma¢niho kli¢e vytvofeného na bodech
stavajiciho bodového pole je rozdil mezi témito klici az 90 mm v pfiblizné pficném sméru
prabéhu koleje. Ve vysce dokonce az 28 cm. Tato hodnota miize naznac¢ovat Spatné navazani
do souradnicového systému JTSK v minulosti.

Dale byla nalezena nesrovnalost pfi vypoétu metodou MNC, a to konkrétné pii volbé
apriornich stfednich chyb smérii a délek u ptivodniho vypoctu, kterd zohlednuje nejistotu
centrace cile. Do vyrovnani MNC, by se mélo vstupovat s piesnostmi méfenych veli¢in, které
odpovidaji pouzitym méfidlim (thel a délka). I kdyz je cil mirn€ excentricky, uhel se na n¢j
meii se stejnou presnosti. Nejistota centrace cile by méla byt zajiSténa tak, aby pfilis
neovlivitovala vysledek. Pokud se pracuje pouze s piesnosti métenych velic¢in bez zohlednéni
nejistoty centrace cil, tak se to projevi ve vysledcich vyrovnani zpravidla zhorSenim
jednotkové sttedni chyby, coz je urcity detektor kvality méfeni. V diplomové praci je navrzen
zpiisob volby apriornich stiednich chyb pfi jednotlivych vypoctech i s jeho aplikaci.

Pii analyze vypocti stejného tseku riznymi vypocetnimi programy, se vysledky
shodovaly az na modul K-net v programu Kokes. Pfi¢ina problému v tomto programu se
nepodafila nalézt, z divodu neznalosti detailti pouzitych algoritmii v tomto software.

V analyze vypoctu zajistovacich znacek byl otestovan vliv zmény poctu opakovani
urceni polohy zajiStovaci znacky, kdy se ovéfuje zplisob métfeni udavané v piedpisu
M20/MP0O07. Pocet minimalné trojndsobného urceni zajistovaci znacky je opodstatnéno pro
dodrzeni dané presnosti konstantné v celém useku.

U vypoctu vyskového méfeni byla provedena kalibrace pouzité nivelacni laté na
vyskové kalibra¢ni zdkladné VUT FAST Brno a vypoctené korekce nad jednotlivymi styky
nivelac¢ni laté byly aplikovany pro vypocet dan¢ho poradu. Systematicka odchylka délky lat¢,
zejména na stycich sklddacich lati, mize pii vétSich pfevysSenich systematicky neptiznivé
ovlivnit vysledné prevyseni. Naptiklad pii urceni systematické odchylky 0,5mm na styku
dvou lati, pii1 pfevyseni 10 m, miize vést k systematické odchylce 5 mm.

Na zévéreéném vypoctu PPK s ndslednym porovnanim vysledki pivodniho vypoctu,
byly soutadnicové rozdily minimalni, z ¢ehoz se dé usoudit, ze pti volb¢ apriorniho modelu
pfesnosti nema signifikantni vliv na findlni vysledky PPK. V diplomové praci je také navrh
funk¢nostni struktury vypocetni sluzby, kterd by byla realizovatelnéd pies web a zajistila by
jednotny vypocet ZBP.
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Priloha ¢&. 1 - Protokol GNSS méfeni metodou RTK

Protokol o GNSS/RTK observacich

Informace o zakazce:

Nazev zakazky: GNSS_BOR

Popis: -- ;--

Meric:

Datum a cas vytvoreni: 24.05.2017; 12:10
Typ pristroje: CS10

Vyrobni cislo: 2886210

Vypocteno schvalenym transformacnim programem Leica SmartWorx Viva

s nastavenim globalni transformace bez volby identickych bodu pro data porizena v obdobi od 1.7.2012:

Volby programu:
Souradnicovy system: CZ_JT13
Model geoidu: CZ_Bpv10

Seznam bodu a GPS observaci:

Bod Trida Podtr. Y X H  H-ant Obs PDOP Datum/cas Mountp.

669 M GNSS fixovano 591488.396 1211143.782 211.454 1.488 300 1.2 24.05.2017/14:01:58 MAX3C-GG
669 M  GNSS fixovano 591488.400 1211143.783 211.495 1.675 300 1.4 25.05.2017/12:08:07 MAX3C-GG
3020 M GNSS fixovano 585977.608 1213069.809 172.703 1.317 300 1.3 24.05.2017/12:17:13 MAX3C-GG
3020 M  GNSS fixovano 585977.610 1213069.816 172.690 1.376 300 1.4 25.05.2017/10:03:12 MAX3C-GG
3045 M  GNSS fixovano 587187.409 1212859.291 179.914 1.288 300 1.2 24.05.2017/12:39:38 MAX3C-GG
3045 M  GNSS fixovano 587187.409 1212859.290 179.906 1.267 300 1.6 25.05.2017/10:25:28 MAX3C-GG
3074 M  GNSS fixovano 588556.624 1212609.928 186.777 1.535 300 1.3 24.05.2017/12:57:06 MAX3C-GG
3074 M GNSS fixovano 588556.627 1212609.932 186.781 1.506 300 1.7 25.05.2017/10:44:38 MAX3C-GG
3090 M GNSS fixovano 589307.459 1212482.426 189.021 1.543 300 1.5 24.05.2017/13:10:07 MAX3C-GG
3090 M GNSS fixovano 589307.461 1212482.442 189.056 1.443 300 1.4 25.05.2017/10:58:10 MAX3C-GG
3114 M GNSS fixovano 590432.900 1212317.075 200.887 1.449 300 1.3 24.05.2017/13:31:15 MAX3C-GG
3114 M GNSS fixovano 590432.901 1212317.078 200.913 1.398 300 1.5 25.05.2017/11:20:02 MAX3C-GG

RTCM-Ref 0053
RTCM-Ref 0092

Legenda:

RE Fixni (Poz a H) 564260.030 1202928.582 182.622
RE Fixni (Poz a H) 605502.763 1229886.462 208.018

Trida: RE: Reference

PE: Dany bod

M: Jedno GPS mereni

PR: Prumer z vice mereni

NA: Navigacni pozice (bez korekei)

-- - --24.05.2017/12:11:18 --
---- --24.05.2017/12:51:06 --



Ptiloha ¢. 2 - Protokol polohového vyrovnani programu G-net — Sekundarni sit ptivodni vypocet (ukazka

protokolu, zbyla ¢ast na prilozeném CD)

Protokol o polohovém vyrovnani sité Str: 1

Lokalita: Ptivodni vypocet sekundarni sit¢  Etapa: 1 Sit: 1 Datum: 02.06.2017

Pocet veli¢in pouzitych ve vyrovnani: ........ccocceveeeuenee 216

Pocet nadbytecnych velicin: .......ccoccvvecurverrnccnnenee 80

Jednotkova stfedni chyba aposteriori: .........c.cccecunnnee. 0.8831
Kritickd hodnota chi-kvadrat pro test 1: ......ccccoevuveuenee 1.1285
Pravdépodobnost, ze na zakladé testu 1 bude

presnost oznacena za nedodrzenou neopravnéné: .................. 5.0%
Pocet podminek pro regularizaci: .........cceeeeuveecuruncenee 0

Pocet radkt matice linearniho modelu: ...........ccceceucee 216

Pocet sloupcti matice linedrniho modelu: ........c.ccoceueecee 136

Defekt matice: ......cccveveurercucrrecenecreireeinecrennes 0

Vypoctena hodnota poctu nadbyte¢nych velicin: .................. 80.00002
Odhad jedn. stt. ch. pfi vylouceni podezielého méfent: ......... 0.8561
Index nejpodezielejsiho méfent: ........ccoevvcvcrriennen. 205

Jednotkova stf. ch. jen z délkovych veli¢in: ................... 0.7568
Jednotkova stf. ch. jen z nedélkovych velic¢in: ................. 1.2514
Pouzita standardni odchylka sigma ........cccovvvurcucunnce. 0.8831

Na zakladé statistického testu 1 nelze presnost méreni prohlasit

za nedodrzenou (na hladiné vyznamnosti 5.0 %).

Informace o vyrovnani méfenych veli¢in
Typ CB1 CB2 CB3 Hodnota AprStr L VNorm Oprava Apost Vyrovnana FC
1S 635 634 ST0001 399.9988 10.0 -3.4 -0.492 -3 5.4 399.9985 0.386 [1,44]
28 635 636 ST0001 200.3317 7.8 2.1 0492 2 5.4 200.3319 0.211 [1,43]
38 636 635 ST0002 399.9994 7.8 0.0 0.779 3 6.0 399.9996 0.120 [1,61]

4D 636 3005 254889 38 02 0386 1 2.1 254.890 0.375[1,6]
58 636 3005 ST0002 199.9873 8.1 -0.0 -0.779 -3 6.2 199.9871 0.130 [1,62]
6D 3005 636 254.890 3.8 -0.1 0266 1 2.1 254.890 0.375[L1,8]

78S 3005 636 S§T0003 0.0008 8.1 -0.0 0.874 2 6.7 0.0010 0.064 [1,80]



8D 3005 3009 199.620 3.6 -0.1 0.247 1 2.0 199.621 0.367 [1,7]
98§ 3005 3009 ST0003 199.4981 10.0 0.0 -0.874 -3 8.0 199.4977 0.101 [1,79]

10D 3009 3005 199.620 3.6 0.2 0382 1 2.0 199.621 0.367 [1,9]

118 3009 3005 ST0004 399.9995 10.0 0.0 0.963 3 8.4 399.9998 0.054 [1,98]
12D 3009 3014 243263 3.7 -0.1 0276 1 2.1 243.264 0.373[1,9]

138§ 3009 3014 ST0004 200.1072 8.4 -0.0 -0.963 -2 7.1 200.1071 0.037 [1,97]
14D 3014 3009 243263 3.7 02 0372 1 2.1 243.264 0.373[1,1]

158§ 3014 3009 ST0005 399.9995 8.4 14.0 0.862 1 7.2 399.9996 0.024 [1,116]
16 D 3014 3017 156,947 3.5 24 0481 1 2.0 156.949 0.362[1,1]

17 S 3014 3017 ST0005 199.8187 12.5 -31.2 -0.862 -3 10.5 199.8184 0.054 [1,115]
18D 3017 3020 151.045 3.5 1.8 0271 1 1.9 151.046 0.361 [1,1]

212§ 683 684 S§T0053 199.1504 10.9 0.0 -0.319 -2 6.5 199.1501 0.331 [1,1231]
213D 683 682 249900 3.7 2.8 0978 3 1.6 249.903 0.511 [1,1]

2148 683 682 ST0053 399.9981 82 1.7 0319 1 6.0 399.9982 0.170 [1,1232]
2158 684 683 ST0054 399.9985 10.9 2.2 0.303 2 6.2 399.9987 0.353 [1,1250]
216 S 684 685 ST0054 205.8757 9.3 -1.6 -0.303 -2 6.2 205.8755 0.237 [1,1249]

Pismeno v prvém sloupci rozlisuje typ veli¢iny: D-délka, S-Smér, A-Azimut, U-thel
CBI, CB2, CB3 ... ¢isla bodu. U délek a azimutti nema CB3 smysl.

U smérit CB3 oznacuje ¢islo osnovy smért.

hodnota.......... hodnota méfené veli¢iny (jednotky jsou [g] nebo [m]).

AprStr .......... velikost apriorni stfedni chyby zadané v modelu sité [cc nebo mm)]
Do vyskytujici se u veli¢iny oznacuje nejpodezrelejsi velicinu.

> s vyskytujici se u veli¢iny oznacuje opravy vybocujici z testu 3.

Kriticka hodnota testu 3 ¢ini 1.96, a to pfi hladiné vyznamnosti 5.0 %.

Lo velikost odchylky mezi hodnotou méfenou a odvozenou ze soutradnic [cc nebo mm]
VNorm ........... normalizovand oprava (slouzi k testovani odlehlych hodnot, je bez rozméru
Oprava .......... oprava [cc nebo mm)]

Aposter ......... velikost stfedni chyby vyrovnané veli¢iny [cc nebo mm].

Vyrovnana ....... vyrovnand hodnota veli¢iny (jednotky jsou [g] nebo [m]).

FC .o faktor pfinosu veli¢iny pro vyrovnani (bez rozméru).

FC = 1.0 - nepotiebna, 0.25 - normdlni potieba, 0.0 - nezbytna veli¢ina bez kontroly

Vyrovnané souradnice bodi
CB Y [m] X[m] MY MX MPHISmer A B Trida
3005 585238.775 1213203.475 2.1 2.9 3.6 12 29 21 1
0.001 0.002



3009 585435.259 1213168.228 2.5 4.0 4.7 12 4.0 25 1
0.003 0.005
3014 585674.628 1213124.870 2.5 4.0 4.7 12 41 24 1
0.004 0.011
3017 585829.143 1213097.337 2.0 2.8 35 12 29 19 1
0.002 0.005
3025 586226.124 1213022.702 2.3 4.5 50 12 46 2.1 1
0.000 0.011
3029 586409.711 1213000.667 2.8 6.6 7.1 10 6.6 2.6 1
-0.000 0.019
3033 586596.037 1212955.227 3.0 74 80 11 75 2.8 1
0.000 0.028
3036 586743.817 1212928.622 2.8 6.7 73 10 6.8 2.6 1
0.000 0.034
3041 586989.703 1212886.145 2.1 3.6 42 9 3.6 2.1 1
0.000 0.018
3051 587414.220 1212817.973 2.2 44 49 11 44 21 1
0.000 0.007
CB..uee. Cislo bodu
Yo Vyrovnana soufadnice Y [m]
D, G Vyrovnana soufadnice X [m]
MY ............ Stfedni chyba v soufadnici Y [mm]
MX ... Stfedni chyba v soufadnici X [mm]
MP ............ Stfedni polohova chyba [mm]
HlSmer......... Hlavni smér chybové elipsy (jiznik osy A) [g]
A, Velikost hlavni poloosy chybové elipsy [mm]
B, Velikost vedlejsi poloosy chybové elipsy [mm]
Trida ......... Ttida presnosti pro jednotlivy bod (optimisticky)
Test tfid presnosti
Pocet novych souradnic v siti urenych: .......cccecccuveucee. 82
Primérnad stfedni kvadraticka souradnicova chyba souboru bodil: .. 0.004
Ttida pfesnosti, pro niz cela sit vyhovuje: ..........c..c...... 1

Pocet bodu (procentudlné), jez maji stiedni chybu < zékladni: .. 41 (100.0 %)

Pomér primérné sttedni chyby vici zakladni: .................... 0.20
Zakladni stfedni chyba pro danou tfidu presnosti: .............. 0.0200
Kriticka hodnota poméru stfednich chyb pro test 2: ............. 1.1269

Pravdépodobnost, Ze na zakladé testu 2 bude

sit zafazena do horsi tfidy pfesnosti neopravnéné: .............. 5.0 %



Ptiloha ¢. 3 - Protokol polohového vyrovnani programu G-net- Vypocet sekundarni sité s uzitim apriorniho

modelu presnosti (ukdzka protokolu, zbyla ¢ast na ptilozeném CD)

Protokol o polohovem vyrovnani site Str: 1
Lokalita: Vypocet sekundarni sité s uzitim apriorniho modelu presnosti Etapa: 1 Sit: 1 Datum:
06/12/18

Pocet velicin pouzitych ve vyrovani: ........ccoecccuvuueneee. 216

Pocet nadbytecnych velicin: .........ccccveeevcrncrnecnnces 80

Jednotkova stredni chyba aposteriori: .........c.ccceecunnee. 2.1056

Kriticka hodnota chi-kvadrat pro test 1: ......ccccccvueueenee 1.1285

Pravdepodobnost, ze na zaklade testu 1 bude

presnost oznacena za nedodrzenou neopravnene: .................. 5.0 %

Pocet podminek pro regularizaci: .........ccceceuveecurucenee 0

Pocet radku matice linearniho modelu: .............ccccc....... 216

Pocet sloupcu matice linearniho modelu: ........c.ccoceueeceee 136

Defekt matice: ......cccveveurercucrrecenecreireeinecrennes 0

Vypoctena hodnota poctu nadbytecnych velicin: .................. 79.99998

Odhad jedn. str. ch. pri vylouceni podezreleho mereni: ......... 2.0552

Index nejpodezrelejsiho mereni: ......c..coeevecvcrriennen. 207

Jednotkova str. ch. jen z delkovych velicin: ................... 1.5278

Jednotkova str. ch. jen z nedelkovych velicin: ................. 3.6126

Pouzita standardni odchylka sigma ........cccoevvureucnnnce. 1.0000

Na zaklade statistickeho testu 1 se presnost mereni poklada za

nedodrzenou (na hladine vyznamnosti 5.0 %).

Informace o vyrovnani merenych velicin

CB1 CB2 CB3 hodnota AprStr L  VNorm Oprava Apost Vyrovnana FC

1S 635 634 ST0001 399.9988 3.0 -2.8 -1.299 -3 2.1 399.9985 0.293 [1,18]
28 635 636 ST0001 200.3317 3.0 2.8 1.299 3 2.1 200.3320 0.293 [1,17]
38 636 635 ST0002 399.9994 3.0 -0.0 1.900 3 2.6 399.9997 0.149 [1,35]

4D 636 3005 254.8892 2.51 0.17 0.511 1.0 1.57 254.8902 0.375 [1,36]
58 636 3005 ST0002 199.9873 3.0 -0.0 -1.900 -3 2.6 199.9870 0.149 [1,36]
6D 3005 636 254.8895 2.51 -0.14 0.352 0.7 1.57 254.8902 0.375 [1,54]

Kriticka hodnota testu 3 cini 1.96, a to pri hladine vyznamnosti 5.0 %.

Lo velikost odchylky mezi hodnotou merenou a odvozenou ze souradnic [cc nebo mm]



VNorm ........... normalizovana oprava (slouzi k testovani odlehlych hodnot, je bez rozmeru

Oprava .......... oprava [cc nebo mm)]

Aposter ......... velikost stredni chyby vyrovnane veliciny [cc nebo mm].
Vyrovnana ....... vyrovnana hodnota veliciny (jednotky jsou [g] nebo [m]).
FC .o faktor prinosu veliciny pro vyrovnani (bez rozmeru).

FC = 1.0 - nepotrebna, 0.25 - normalni potreba, 0.0 - nezbytna velicina bez kontroly
Vyrovnane souradnice bodu

CB Y [m] X[m] MY MX MPHISmer A B Trida

3005 585238.775 1213203476 1.6 1.2 19 112 1.6 1.1 1

0.001 0.002
3009 585435.259 1213168.228 1.9 1.5 24 111 19 15 1
0.003 0.006
3014 585674.628 1213124.871 1.8 1.4 23 111 1.8 14 1
0.004 0.011
3017 585829.143 1213097.337 1.5 09 1.7 112 1.5 09 1
0.002 0.005
CB..ee. Cislo bodu
Yoo Vyrovnana souradnice Y [m]
D, G Vyrovnana souradnice X [m]
MY ............ Stredni chyba v souradnici Y [mm]
MX ... Stredni chyba v souradnici X [mm]
MP ............ Stredni polohova chyba [mm]
HlSmer......... Hlavni smer chybove elipsy (jiznik osy A) [g]
A, Velikost hlavni poloosy chybove elipsy [mm]
B, Velikost vedlejsi poloosy chybove elipsy [mm]

Trida ......... Trida presnosti pro jednotlivy bod (optimisticky)
Tyto hodnoty nejsou spolehlive, protoze neni dodrzena presnost mereni

Test trid presnostiPocet novych souradnic v siti urcenych: ........................ 82

Prumerna stredni kvadraticka souradnicova chyba souboru bodu: .. 0.002
Trida presnosti, pro niz cela sit vyhovuje: .................... 1

Pocet bodu (procentualne), jez maji stredni chybu < zakladni: .. 41 (100.0 %)

Pomer prumerne stredni chyby vuci zakladni: .................... 0.09
Zakladni stredni chyba pro danou tridu presnosti: .............. 0.0200
Kriticka hodnota pomeru strednich chyb pro test 2: ............. 1.1269

Pravdepodobnost, ze na zaklade testu 2 bude

sit zarazana do horsi tridy presnosti neopravnene: .............. 5.0%



Ptiloha ¢. 4 - Protokol o vypoctu vysek bodt primarniho a sekundarniho systému nivelaci

(ukazka protokolu, zbyla ¢ast na prilozeném CD)

Cislo bodu C enina ti Nadmoiska Nadmotskavyska
vyska horizontu bodu Poznamka
presta- s vzad vpred boc¢né stroje
vového | boenihe N - - prestavového | urgeného boend
-1.1
636 1.8279 164.5490
1 -1.1 0.3560 166.0208
1 1.5284
1005 -1.1 1.9664 165.5827
1005 2.5231
2 -1.1 1.0311 167.0746
2 1.6870
1009 -1.1 1.7216 167.0399
1009 2.3313
3 -1.1 0.2604 169.1107
3 1.7460
1014 -1.1 1.4402 169.4164
1014 2.6881
1017 1.1 1.1809 170.9235
1017 2.6612
1020 -1.1 0.5947 172.9899
1020 2.4866
5 -1.1 0.4828 174.9935
5 1.9920
1025 -1.1 0.5770 176.4084
1025 1.9983
642 0.8006 178.4066 177.6060
1029 -1.1 0.8093 177.5973
1029 1.8896
1033 -1.1 1.3511 178.1357
1033 1.8661
7 -1.1 0.8449 179.1568
7 1.1471
1036 -1.1 1.9966 178.3072
1036 1.9415
8 -1.1 0.7793 179.4693
8 1.1390
1041 -1.1 2.1905 178.4177
1041 2.6928
1045 -1.1 0.9822 180.1282
1045 1.9495
9 -1.1 1.2427 180.8349
9 1.7310
1051 -1.1 0.6920 181.8738
1051 1.2133
1054 -1.1 1.6836 181.4034
1054 2.4147
10 -1.1 1.3457 182.4723
10 1.7310
1059 1.1 1.6619 182.5413
1059 2.0451
1062 1.1 1.3635 183.2228




Cislo bodu Ctenina lati Nadmoiska Nadmotskavyska
vyska horizontu bodu Poznamka
piesta- . vzad vpred bo&n& stroje
vového | PO * - - prestavového | uréeného boens
1065 -1.1 1.1893 183.8898
1065 2.1893
1069 1.1 0.3534 185.7255
1069 2.0637
1 -1.1 1.0174 186.7717
1 1.3533
1074 1.1 1.1994 186.9255
1074 1.0170
2 -1.1 1.5540 186.3884
2 1.4973
4000 -1 1.5070 186.3786
4000 1.4777
1078 -1.1 1.0985 186.7577
1078 1.0988
3 -1.1 1.6658 186.1906
3 2.0020
1082 1.1 1.6334 186.5591
1082 1.8321
1085 1.1 1.2347 187.1564
1085 1.9185
1087 -1 1.7422 187.3326
1087 2.6975
1090 -1 0.8762 189.1538
1090 2.5854
1093 -1 0.8252 190.9139
1093 2.0167
1095 -1 1.1602 191.7703
1095 2.6457
1098 1.1 0.3579 194.0580
1098 1.8740
1099 1.1 1.1074 194.8245
1099 2.3835
1101 11 0.6853 196.5226
1101 2.6236
1104 1.1 1.7735 197.3725
1104 1.8618
1108 1.1 0.6712 198.5630
1108 2.6574
1112 1.1 0.7272 200.4931
1112 2.1972
1114 -1 1.7722 200.9180
1114 1.7721
1116 -1 0.3897 202.3003
1116 1.9059
1119 -1 0.1401 204.0660
1119 1.8291
4 -1 0.1542 205.7408




Cislo bodu Cteninalati Nadmorska Nadmofskavyska
vyska horizontu bodu Poznamka
presta- . vzad vpired bocné stroje
. boc¢niho - "
vového + - - prestavového | uréeného bo&né
1126 1.1 0.9235 206.4242
664 1.7066
664 0.4377 207.6930
95.9002 | 52.7510 L=6.084 164.5490
-52.7510 -207.6982
43.1492 43.1440 dH
-43.1492 dH métené
-0.0052

rozdil




Piiloha & 5- Protokol o vypoétu volného stanoviska MNC a podrobnych bodd pfi vypoétu PPK

(ukazka protokolu, zbyla ¢ast na prilozeném CD)

Volné stanovisko MNC

Korekce méfenych délek

- linedrni ¢len

- absolutni ¢len

- vliv refrakce na délky

- vliv nadmotské vysky na délky

- vliv zobrazeni na délky

Korekee vysek a prevy$eni

- vliv refrakce na vysky

: neuvazuje se

: neuvazuje se

: ANO

: ANO

; koeficient refrakce : 0.13000

:ANO

10 3 2
Orienta¢ni body
CB Y [m] X [m] Z[m] VC[m] Hz[g] Vz[g] SD[m] ou od oh dY dX
[cc] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 585035.7510 1213249.8270 165.2490 0.100 187.9952 100.7174 113.0640 3 3 -1 3 -1
1 585035.7510 1213249.8270 165.2490 0.100 187.9936 100.7180 113.0640 19 3 0 3 -4
2 585095.0800 1213230.3950 165.0920 0.100 178.2674 101.7574 51.7420 -8 3 -4 3 1
2 585095.0800 1213230.3950 165.0920 0.100 178.2668 101.7576 51.7440 -2 1 -4 1 0
4 585188.4700 1213211.9390 166.0260 0.100 399.9178 100.7066 44.8690 7 0 -1 0 0
4 585188.4700 1213211.9390 166.0260 0.100 399.9184 100.7072 44.8690 1 0 0 0 0
5 585238.8560 1213203.4940 166.0990 0.100 392.7566 100.2846 95.4260 -19 2 2 -3 -2
5 585238.8560 1213203.4940 166.0990 0.100 392.7538 100.2850 95.4270 9 1 2 -1 2
6 585286.4010 1213194.9840 166.1040 0.100 390.8798 100.1936 143.6060 -12 4 17 -5 -2
6 585286.4010 1213194.9840 166.1040 0.100 390.8784 100.1886 143.6080 2 2 6 -2 1
Stanovisko
CB Y [m] X[m] Z[m] VS[m] ORposun [g]
9001 585146.7643 1213228.4690 166.6247 0.000 124.1047
Vypoctené stredni chyby
mxy [m] mz [m] m_op [g]
0.0010 0.0022 0.0003




Korekce méfenych délek

- linedrni ¢len : neuvazuje se

- absolutni ¢len : neuvazuje se

- vliv refrakce na délky : ANO ; koeficient refrakce :0.13000
- vliv nadmoftské vysky na délky : ANO

- vliv zobrazeni na délky : ANO

Korekee vysek a prevy$eni
- vliv refrakce na vysky :ANO
Méreni CB Hz [g] Vz [g] SD [m] VC [m] D [m] u [m]
Souradnice CB Y [m] X [m] Z [m]
Nastaveni CB od_HR[m] vy§ HR[m] red_D[m] red V[m] smér[g]

Meéfeni 13:08:37  185.4315 100.4814  114.2680 0.9230 -0.0030 1.4340
Soutradnice  13:08:37 585033.9253 1213246.2613 164.8386
Nastaveni  13:08:37  -0.0350 0.9230 0.7539 0.9229 11.4778

Meéfeni 13:09:07  185.3086  100.4788 107.2100 0.9230 -0.0010 1.4320
Soufadnice  13:09:07 585040.8723 1213245.0013 164.8962
Nastaveni  13:09:07  -0.0350 0.9230 0.7516 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:09:36 185.1063 100.4928  97.6130 0.9230 -0.0020 1.4370
Soufadnice  13:09:36 585050.3188 1213243.2838 164.9468
Nastaveni  13:09:36  -0.0350 0.9230 0.7548 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:10:02  184.8507  100.5027  87.7060 0.9230 -0.0010 1.4350
Soutfadnice  13:10:02 585060.0709 1213241.5054 165.0097
Nastaveni  13:10:02  -0.0350 0.9230 0.7531 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:10:23  184.5326  100.5130  77.8390 0.9230 -0.0010 1.4350
Soutadnice  13:10:23  585069.7857 1213239.7369 165.0749
Nastaveni  13:10:23  -0.0350 0.9230 0.7531 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:10:42 184.1296  100.5206  68.1830 0.9230 -0.0020 1.4360
Soutadnice  13:10:42 585079.2950 1213238.0045 165.1445
Nastaveni  13:10:42  -0.0350 0.9230 0.7543 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:11:05 183.5588 100.5280  57.9870 0.9230 -0.0020 1.4350
Soufadnice  13:11:05 585089.3397 1213236.1732 165.2211
Nastaveni  13:11:05  -0.0350 0.9230 0.7538 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:11:23  182.8174  100.5418  48.5510 0.9230 -0.0020 1.4360
Soufadnice  13:11:23 585098.6418 1213234.4791 165.2887
Nastaveni  13:11:23  -0.0350 0.9230 0.7543 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:12:07  181.6618 100.5532  38.7040 0.9230 0.0000 1.4360



Soufadnice  13:12:07 585108.3592 1213232.7103 165.3655
Nastaveni  13:12:07  -0.0350 0.9230 0.7530 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:12:25  179.4998 100.5864  28.1220 0.9230 0.0000 1.4360
Soutadnice  13:12:25 585118.8263 1213230.8010 165.4427
Nastaveni  13:12:25  -0.0350 0.9230 0.7530 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:12:42 1747076  100.6481 17.5490 0.9230 -0.0010 1.4360
Soutadnice  13:12:42 585129.3561 1213228.8831 165.5231
Nastaveni  13:12:42  -0.0350 0.9230 0.7536 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:13:06  159.9730  100.8154 8.3140 0.9230 -0.0020 1.4360
Soutadnice  13:13:06 585138.8457 1213227.1537 165.5953
Nastaveni  13:13:06  -0.0350 0.9230 0.7543 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:13:46  50.1790 100.4147 4.1560 0.9230 -0.0010 1.4350
Soufadnice  13:13:46 585148.5327 1213225.3888 165.6747
Nastaveni  13:13:46  -0.0350 0.9230 0.7531 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:14:10 6.0086 99.7668 12.0240 0.9230 -0.0010 1.4350
Soufadnice  13:14:10 585157.6020 1213223.7326 165.7458
Nastaveni  13:14:10  -0.0350 0.9230 0.7531 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:14:35  397.6838  99.6510 21.5030 0.9230 -0.0010 1.4360
Soufadnice  13:14:35 585167.1530 1213221.9946 165.8196
Nastaveni  13:14:35  -0.0350 0.9230 0.7536 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:14:53  394.2774  99.6126 32.0400 0.9230 -0.0020 1.4350
Soutradnice  13:14:53 585177.6096 1213220.0883 165.8968
Nastaveni  13:14:53  -0.0350 0.9230 0.7538 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:15:13  392.6708  99.5937 41.7180 0.9230 -0.0030 1.4350
Soutadnice  13:15:13 585187.1728 1213218.3462 165.9681
Nastaveni  13:15:13  -0.0350 0.9230 0.7544 0.9229 11.4778

Meéfeni 13:16:03  391.5923  99.5764 52.3560 0.9230 -0.0020 1.4350
Soutadnice  13:16:03 585197.6660 1213216.4332 166.0503
Nastaveni  13:16:03  -0.0350 0.9230 0.7538 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:16:21  390.8890  99.5645 62.7980 0.9230 0.0000 1.4350
Soufadnice  13:16:21 585207.9562 1213214.5572 166.1316
Nastaveni  13:16:21  -0.0350 0.9230 0.7525 0.9230 11.4778

Meéfeni 13:16:40  390.3786  99.5591 73.4980 0.9230 -0.0020 1.4360
Soufadnice  13:16:40 585218.4951 1213212.6359 166.2111
Nastaveni  13:16:40  -0.0350 0.9230 0.7543 0.9230 11.4778



Ptiloha ¢. 6 - Protokol o vyrovnani méfeni (transformace) osy koleje

7oy

(ukdzka protokolu, zbyla ¢ast na prilozeném CD)

Protokol vyrovnani méfeni - transformace
// Rail 17.09.1 17.03.2019 21:09:51
Soubory pro vyrovnani méfeni :
Predchazejici : f:\gdisk\sdilena\diplomka\rail\dipl5\9001-17_03_19\9001-17_03_19_1.ss
Transformovany : f:\gdisk\sdilena\diplomka\rail\dipl5\9002-17_03_19\9002-17_03_19_1.ss
Nasledujici  : f:\gdisk\sdilena\diplomka\rail\dipl5\9003-17_03_19\9003-17_03_19_1.ss
Vystupni : f\gdisk\sdilena\diplomka\rail\dip]5\9002-17_03_19\9002-17_03_19_1_tra.ss

CB stani¢eni [km] posun [mm] dH [mm] pouzit
13:30:13 86.668187 -5 7 [}
13:30:20 86.668846 -6 1 [
13:30:27 86.669522 -4 -5 o
Téziste 86.668852 -5 1 o

CB staniceni [km] posun [mm] dH [mm] pouzit
13:20:06 86.668161 -6 4 [
13:20:14 86.668809 -2 0 [}

13:20:20 86.669537 -3 -7 o
Tézisteé 86.668836 -4 -1 o
Zpusob transformace
Poloha : primér , hodnota :0.5[mm]
Vyska  : primér , hodnota :0.9 [mm]

CB stani¢eni [km] posun [mm] dH [mm] pouzit
13:44:38 86.969528 -10 3 )

13:44:48 86.970180 -8 -5 o
13:44:59 86.970859 -5 -12 o
Teézisté 86.970189 -8 -5 o

CB staniceni [km] posun [mm] dH [mm] pouzit
13:55:32 86.969519 -8 11 0
13:55:39 86.970178 -8 6 [}
13:55:47 86.970884 -9 -3 [}
Téziste 86.970194 -8 5 [

Poloha : pramér , hodnota :-0.3 [mm]
Vyska  : primér , hodnota :-4.8 [mm]



