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Abstrakt

Ako ciel’ mojej prace je urcenie posunov a deformacii osi zZelezni¢nej kol'aje na mostnych
objektoch v Zabiehu na Moravé a v Bieclavi. Jedna sa o mosty s velkymi dilataénymi
diZkami, preto je treba sledovat’ pohyby kolaji v zavislosti na klimatickych podmienkach.
Celé meranie a spracovanie prebieha s pouzitim metéd GPS. Vysledkom mojej prace su
zistené preukazané posuny. Jednym z cielov prace je porovnanie posunov a presnosti

mnou pouzitou metodou a klasickymi geodetickymi metodami
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zelezni¢ny zvrSok, meranie posunov, spracovanie GPS merania, Stop&Go metdda

Abstract

The aim of this diploma thesis is to specify the displacement and deformations of the
railway tracks axis on bridge structures in cities of Zabieh na Moravé and Bieclav. The
bridge structures covered have great dilatation distances, therefore it is necessary to
monitor the movements of the railway tracks depending on climatic conditions. GPS
methods have been used throughout the whole measurement and data processing. The
result includes also a comparison of GPS and conventional methods. The result of the
thesis is a detection of proven displacements. One of the goals of the thesis is the
comparison of the displacements and the accuracy using the method chosen by author of

the thesis and using classical geodetic methods.
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Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Urceni pietvofeni zelezni¢niho svrsku
ﬁmﬁﬂ Ustav Geodézie

UvoD

Satelitné navigacné systémy sa vyvijaji uz od 70-tych rokov minulého storoc¢ia. Ich
vyuzivanie bolo spociatku urcené¢ hlavne na vojensky ucely. S postupom casu, ako sa
elektronika a systémy vyvijaji, vyvijaju sa aj rozne satelitné systémy a metody na
urcovanie polohy. V sucasnosti su satelitné systémy tak vyspelé, ze poskytuji mnozstvo

aplikécii na rieSenie akychkol'vek geodetickych uloh s dostato¢nou presnost'ou.

V tejto zaverecnej praci sa zaoberame prave jednou z aplikacii druzicovych metod
v inzinierskej geodézii a tou je urCovanie posunov. Prica sa zaoberd urCenim posunov a
pretvoreni osi Zelezni¢nej kolaje na dvoch sledovanych lokalitach. Jednou z lokalit je
zelezni¢ny most v Bfeclavi, kde sa sleduju posuny ako nosnej konstrukcie, tak samotného
zelezni¢ného zvrsku. Druhd lokalita je v Zabfehu na Moravé. Jednd sa opét’ o Zelezni¢ny
most, ktory sa nachadza ned’aleko od stanice a sleduje sa rovnako zelezni¢ni zvrSok

a samotna konstrukcia.

Oba tieto mostné objekty presli pred par rokmi komplexnou rekonstrukciou s
osadenim novych zabezpecovacich zariadeni, nového zeleznicného zvrsku a opravy
mostnej konsStrukcie. Vysledky z merani a spracovania slizia ako podklad na vytvorenie
pripravovanej narodnej prilohy CSN EN 1991 — 2 Zatizeni konstrukci - Cédst 2: Zatizeni
mostit apre aktualiziciu tabulky pripustnych dilataénych dizok predpisu SZDC
S3“Zeleznicni svrsek, Dil XII*“. Merania prebiehaju v spolupraci s Ustavem Zelezniénich

konstrukci a staveb pri VUT v Brné.

Hlavnym cielom tejto prace je teda urcenie posunov zeleznicného zvrsku v réznych
klimatickych podmienkach pre kontrolu chovania kol'aji s velkymi dilataénymi dizkami.
Poziadavkou je spracovanie a zhodnotenie presnosti merania a vhodnd interpreticia
vysledkov. Vzhl'adom k sti€asne prebiehajiicemu ur€ovaniu posunov klasickymi metédami
je jednym z cielov prace taktiez porovnanie oboch pouzitych metdod a zhodnotenie

moZnosti a vyhodnosti ich pouZitia.

Vlastni pracu som rozdelil do siedmich kapitol. V prvej kapitole sa v praci
venujem sledovanym lokalitim merania. Samotnému zozndmeniu s nimi, ich okolim

a podmienkami, ktoré na lokalitdch panuji.
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Kapitoly dva atri si venované problematike posunov. Tu sa Citatel oboznami
o zékladnych znalostiach ohl'adne merania a ur€ovania posunov. Vo Stvrtej kapitole sa
praca zaobera satelitnymi systémami. Postupne st v nej rozobrané jednotlivé druzicové
systémy, metédy ako sa za ich pomoci uruji polohy bodov a v neposlednom rade
informdacie o presnosti tychto metdéd. Poslednou ¢ast'ou zaoberajucou sa tedriou je prave

piata kapitola, kde sa v kratkosti zoznamime s programom na spracovanie merani.

V kapitolach Sest’ a sedem sa nachadza praktickd cast’ tejto prace. Popisujeme tu
metodiku merania a spracovania nameranych dat. Nasledne zo spracovanych dat urcujeme
a vyhodnocujeme posuny meranych bodov ¢iselnou 1 grafickou interpretaciou. V posledne;j
Casti siedmej kapitoly je porovnanie vysledkov urCenia posunov metdédou GPS
s klasickymi geodetickymi metédami pouzitymi na sledovanych lokalitdch. V zavere prace

som zhrnul dosiahnuté vysledky a skuto¢nosti.
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1. LOKALITY MERANIA

Ulohou tohto merania je zameranie posunov elezni¢ného zvrsku na mostoch
s velkymi dilataénymi dizkami. Meranie prebieha na zaklade poziadavky ,,Spravy
zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace™ na ,,Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
stavebni“ v zastipeni kontaktnej osoby pre vecné jednania doc. Ing. Ottom Plaskom,
Ph.D.. Predmetom rieSenia je sledovanie a vyhodnocovanie interakcie mostov a kolaji
s ciefom stanovit podklady pre pripravovani narodnt prilohu CSN EN 1991-2 a pre
aktualizaciu tabulky pripustnych dilataénych dizok predpisu SZDC S3 ,,Zelezniéni svriek,
Dil XII*. [8]

Na zéklade predmetnej poziadavky bol Ustav geodézie poziadany Ustavom
zelezni¢nych konstrukcii a stavieb VUT v Brné o spolupracu pri monitoringu. Ulohou je
urcit’ v jednotlivych etapadch posuny a deformacie zeleznicného zvrsku geodetickymi
metodami. Ustav geodézie sa podiel'a na sledovani Zelezni¢nych mostov v Zabiehu na

Moravé a v Bieclavi.
1.1 Zelezniény most Zabieh na Moravé

Sledovany objekt sa nachddza na trati Zabieh na Moravé — Sumperk, ktora je
v miestnych podmienkach pokracovanim hlavnej trate v smere od Olomouca. Této trat

bola spustend do prevadzky 1.10.1871. V roku 2009 presla trat rekonStrukciou, ktord

Obr. 1.1 Pohl'ad na most v smere do stanie Zabieh na Moravé
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spocivala v rekonstrukcii vlastnej kolajovej drahy, mostnych objektov a v elektrifikacii

trate. [10]

Nase meranie prebichalo na jednokolajovom zeleznicnom moste (,,Sazavsky
most®), ktory sa nachadza v km 0,206 TU 1931 Zabteh na Moravé — Bludov. Geodetické

prace boli zahajené v aprili 2013.

Most sa nachadza v blizkosti zelezni¢nej stanice a je v pravostrannom obluku.
DiZka meraného tseku je 106m, pri¢om diZka sledovanej mostovky je 56m. Jedna sa o za
sebou iduce tri plnostenné ocelové nosné konstrukcie s prvkovou otvorenou mostovkou

ulozené na ocelovych valcovych a vahadlovych loziskach. [8]
1.2 Zelezniény most Bfeclav

Sledovany objekt tvori patkolajovy most cez rieku Dyje, ktory sa nachadza v km
82,467 tratového useku TU 2401 Hohenau — Pierov. Tymto mostovym objektom
prechadzaji spolu tri trate a to trat’ Hohenau — Pterov, trat’ ¢islo 250 Havlickiv Brod —
Kuty (1.zelezni¢ného koridoru) a trat’ Cislo 246 Bieclav — Znojmo. Most sa nachadza
v zelezni¢nom uzle Bieclav, kde sa krizuji Pan-europske koridory €. IV a VI. Jednotlivé
trate tu vznikali postupne. V roku 1967 prebehla elektrifikacia trati Breclav — Kuty
a Bfeclav — Hohenau. Vzhl'adom k zastaranym technologickym zariadeniam a vysokym

narokom na tato trat’ doslo v rokoch 2008-2010 k rekonstrukcii Zelezniéného uzla Bieclav.

Obr. 1.2. Pohl'ad na most pri stanici Bieclav spojeni s pohl'adom z mapy (vl’avo hore). Pohl'ad
je proti smeru stanicenia

10
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Na obrazku 1.2. vidime sledovany mostny objekt, pricom prva kol'aj sprava je predmetom

geodetického merania.[11]

Sledovany objekt bol po rekonstrukcii uvedeny do prevadzky koncom roka 2009.
Mostny objekt tvoria celkom tri mostné konstrukcie, kazdd ako spojity nosnik s piatimi
poliami. Nosné konstrukcie su ocel'ové s priebeznymi kolajovymi 16Zkami. Sledovana je
krajné kol'aj na mostnom objekte, na nosnej konStrukcii pre dve kol'aje. Ide 1 kol’aj, ktora je

stidastou trate Bfeclav — Znojmo. Celkové dizka nosnej konstrukcie je 80,3m. [8]

11
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2. MERANIE POSUNOV A DEFORMACII

Posuny a deformacie stavebnych objektov sa uruju réznymi fyzikalnymi
metoédami, medzi ktoré patria aj geodetické metddy. Geodetické metddy merania posunov
a deformacii predstavuji jedny =z najnaroc¢nejSich aplikacii klasickych a modernych
meraéskych postupov sohladom na pozadovanu vysoku presnost a spolahlivost’
vysledkov. Posunom sa rozumie zmena polohy stavebného objektu, alebo jeho Casti, oproti

zékladnej polohe, zatial’ ¢o deformécia je zmena tvaru oproti tomu podvodnému. [3]

Meranie prebieha spravidla vo viacerych etapach, priCom vysledky sa porovnavaju
s prvou, tzv. nultou etapou. Nultou etapou sa rozumie stav stavebného objektu pri jeho
zavedeni do prevadzky, popripade stav pri prvom zamerani. Preto je potrebné, aby bola
nultd etapa merania spracovana s &o najviéSou presnostou. DalSie etapy merania sa

vyhotovuji na zaklade vypracovaného projektu. [2]
2.1 Projekt merania posunov

Pre kazdy stavebny objekt alebo jeho Cast, na ktorom maju prebiehat merania
posunov a deformacii, sa vypracuje projekt merania posunov. Pri viacerych objektov
vramci jedného sledovaného komplexu sa vypracuje spolo¢ny projekt. V projekte sa

uvadzaju hlavne:

a) ucel, vyznam a druh merania,

b) udaje o geologickych a hydrogeologickych vlastnostiach podlozia, popripade d’alsie
hydrologické udaje prevzaté z projektovej dokumentacie,

c) udaje o spOsobe zaloZenia objektu, funkcie a zatazovaci postup stavebnej
konstrukcie,

d) hodnoty ocakévanych teoretickych posunov a deformacii v zavislosti na case,

e) potrebné presnosti merania,

f) navrh metdédy merania so struénym rozborom presnosti,

g) druh, pocet arozmiestnenie mera¢skych znaciek sledovanych bodov, spolu
s harmonogramom ich osadenia a ochrane proti poSkodeniu,

h) ¢asovy plan merania (rozvrhnutie jednotlivych etap),

1) sposob spracovania vysledkov, ich interpretacia a lehoty odovzdavania predbeZnych,

ako 1 zaverecnej spravy,

12
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j) rozpocet ndkladov na vybudovanie meracich zariadeni, materidlové naklady

a ndklady na uskuto¢nenie a vyhodnotenie meranych posunov [2]
2.2 Zakladné pojmy a poziadavky

Stavebné objekty mozu na zaklade vonkajSich vplyvov vykazovat nestabilitu
priestorovej polohy. Vo vicSine pripadov su to zmeny zatazenia zakladovej pody,
dynamické uCinky, kolisanie hladiny spodnej vody, seizmicka Cinnost' a iné. Pritom
sa objekt posunuje ako celok, meni sa jeho tvar, alebo dochddza ku kombinacii oboch
javov. Z dovodu, Ze sa tak mdze porusit’ bezpecna funkcia stavebnych konStrukeii su tieto
u¢inky neziaduce. Je teda potreba ich Casovy vyvoj sledovat’ a urCovat’ opakovanym

meranim.

Ucelom merania posunov je ziskat' informacie o velkosti zmien a rychlosti ich
vyvoja. Tieto udaje su potrebné k nadvrhu pre vytvorenie opatreni na obnovenie bezpecnej
funkcie objektov. Hlavné zésady a poziadavky na tieto merania upravuje technicka norma

CSN 73 0405.
Najcastejsie sa pri posunoch stretavame s tymito pojmami:

o deformacia — zmena tvaru stavebného objektu alebo jeho casti oproti tvaru
v zakladnej alebo predchadzajicej etape merania

o ndaklon — odchylenie od zvislice

o pootocenie — uhlova odchylka od obecne polozenej osi otacania

o zosuv, zdvih — zvisly posun smerom dole, alebo hore

o prichyb, ohyb — deformacia konstrukcie objektu v smere kolmom na prevladajiaci
smer

o pozorovany bod — bod osadeny na sledovanom objekte, ktory slizi na urCovanie
posunov alebo deformacii. Poloha a hustota sa voli tak, aby bolo mozné ur¢it’ posuny
a pretvorenia pozorovan¢ho stavebného objektu.

o vztazny bod — zvicsa polohovo a vySkovo urceny bod, ktory je sucastou vztaznej
sustavy, vzhl'adom ku ktorej sa sleduju posuny. Jeho poloha sa voli mimo sledovaného
objektu a stcasne v oblasti mimo vplyvov, ktoré by mohli priamo ovplyvnit’ jeho

stabilitu.

13



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Urceni pietvofeni zelezni¢niho svrsku
ﬁmﬁﬂ Ustav Geodézie

o vztazna sustava — subor vybranych bodov, ktoré st vo vzdjomnom matematickom
vztahu. K tejto sustave sa vztahuje priestorova poloha meranych bodov, posuny alebo
pretvorenia pozorovanych objektov v danych etapach merania.

o zakladna etapa — pociatocna (nultd) etapa merania, vzhl'adom ku ktorej su pocitané
posuny a pretvorenia

o etapové merania — opakované meranie siete vztaznych a urovanych bodov

v ur¢enom ¢asovom intervale [4]
2.3 Druhy posunov

Posuny stavieb sa vSeobecne rozdeluji na vodorovné a zvislé, pripadne na
priestorové posuny sledovanych bodov. Z hl'adiska sustavy, ku ktorej sa posuny vyjadruja

mozu byt’ posuny absolutne alebo relativne.

Vodorovny posun znamena vodorovnu zlozku posunu pozorované¢ho bodu. V pravouhle;j

vzt'aznej slstave sa udava zloZkami Ax a Ay.

Zvisly posun vyjadruje zvislu zlozku posunu pozorovaného bodu. Zvycajne sa oznacuje
ako Az alebo Ah. Sadanim sa oznacuje zvisly posun smerom dole; zdvihanie je naopak

posun smerom hore.

Pri merani deformdcii inzinierskych stavieb a pri merani dynamiky zosuvov

pozorované body zvéacSa zaznamenavaji zmenu Vv priestorovej polohe, ktora sa oznacuje

zlozkami Ax, Ay, a Az.

Absolutny posun je posun vztahujuci sa na vztaznu sustavu. Na urcenie absolutnych

posunov je potrebné vo vztaznej sustave merat’ najmenej dve nadbytocné veliCiny, aby

sme mohli vykonat’ vyrovnanie.

Relativny posun je posun vyjadreny vzhl'adom na relativhu vztazna ststavu, alebo

vztazny bod. Udava vzijomné zmeny v polohe jednotlivych konStrukénych €asti objektu.

[1]
2.4 Presnost’ merania posunov a deformacii

Pozadovana presnost’ je dand normou CSN 73 0405, pri¢om sa rozliduje, ¢i ide

o novostavbu alebo o uz existujlici objekt. Presnost’ merania je charakterizovana hodnotou

14
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medznej odchylky merania §;, ktoré je pri merani novych stavebnych objektov zavisla na

hodnote p ocakavaného celkového teoretického posunu

<_
51—1529

Pri merani posunov existujucich objektov je pozadovana medzna odchylka dana

6<2
2—5pk

kde pr je hodnota kritického posunu, pri dosiahnuti ktorého by mohlo prist’ k ohrozeniu

funkcie pozorovaného objektu.

Pre ziskanie spolahlivych vysledkov pri ur€ovani posunov je potrebné overovat
stabilitu vzt'aznej sustavy medzi jednotlivymi etapami merania. To sa deje overovanim
stalosti polohy jednotlivych vztaznych bodov. Pri jednoduchych meraniach posunov
mensSieho rozsahu sa tak deje meranim najmenej dvoch nadbytocnych prvkov vo vztaznej
sustave, zatial ¢o pri rozsiahlejSich objektoch alebo pri objektoch s vysokou funkcnou

zévaznost'ou testovanim vysledkov vyrovnanim siete vztaznych bodov.

V oddévodnenych pripadoch je mozné posudzovat presnost’ vysledkov geodetickych

merani podl'a empirickej hodnoty Uplnej strednej chyby m, ktor urcujeme podl'a vzt'ahu

m= /772+Zm$

kde n je empiricka strend ndhodna chyba posunu, vyjadrujuca stredni chybu rozdielu
funkcii priamo meranych veli¢in medzi vyhodnocovanymi etapovymi meraniami (vnitorna
presnost’ merania),

m, st empirické stredné systematické chyby posunu, zahfnajuce vplyv vonkajSich

podmienok merania. [2]
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3. METODY MERANIA POSUNOV A DEFORMACII

V zasade rozdelujme metdédy meranie posunov na geodetické a negeodetické.
V pripade geodetickych metdéd mdézeme na meranie posunov a deformacii v podstate
pouzit’ akukol'vek geodeticki metdodu merania. Pre volbu metdédy merania posunov
a deformacii vS§ak musime vzdy pouzit taki metodu, ktord ndm zabezpeci dosiahnutie
pozadovanej presnosti merania s prihliadnutim na jednotlivé moZznosti. Pri rdéznych
druhoch stavebnych objektov nie je mozné pouzit' akukol'vek metédu. Merania sa Casto
vykonavaji za plnej prevadzky, napriklad pri liniovych stavbach, kde je potreba meranie
vykonat’ dostato¢ne rychlo, no is predpisanou presnostou, ktoré zabezpe¢i odmeranie

hodn6t takych posunov, ktoré su z hl'adiska deformacie objektu vyznamné.

V zésade urCujeme dva druhy posunov, a to vodorovné a zvislé posuny. Merania
zvislych a vodorovnych posunov su rozdielne ako v pouzitych metodach, pristrojoch, tak

1 v ¢asovej naro¢nosti, v spdsobe a stabilizacii bodov ako 1 vytvarani vztaznej ststavy. [6]
3.1 Metdédy merania zvislych posunov

Vzhl'adom k tomu, ze sa jednd o vel'mi presné geodetické merania, je potrebné
spravne definovat’ pozadovant presnost’, rozsah merania ako i frekvenciu jednotlivych etap

merania. Meranie zvislych posunov je teda mozné uskutocnit’:

o Metdbdou geometrickej nivelacie

Je jednou z najCastejSich metdd merania zvislych posunov, prave vo variante vel'mi
presnej nivelacie alebo presnej nivelacie. Princip pouzitia metddy je vSeobecne znamy,
pri merani posunov a deformacii je potreba striktne dodrziavat’ vSetky technologické
postupy. V pripade nutnosti nivelovat’ s roznymi dizkami zamer, je potrebné zavadzat
opravy zo sklonu horizontu pristroja. Meranim je mozné urcit’ vyskové zmeny radovo
0,2 mm.

o Trigonometrické vy§kové meranie

Tato metdda je zaloZend na opakovanom merani vodorovnych vzdialenosti a zvislych
uhlov z pevnych stanovisk so zariadenim pre nitent centraciu. PouZzivajl sa pristroje
s vySSou triedou presnosti, ktoré musia byt dobre rektifikované. Zvislé posuny sa
odvodzujii z algebraickych rozdielov zvislych uhlov medzi etapami merania.

Vzhl'adom k tomu, Ze sa na meranie pouzivaji aj uhlomerné pristroje je mozné touto
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metdédou urcovat’ celkové posuny priestorovej polohy. Sledované body musia byt
dobre signalizované ana zéklade dizky sledovania aj dostatone kvalitne
stabilizované. Skusenosti z praxe ukazuji, e je mozné pri dizkach zamer do 150 m
dosahovat’ presnosti trigonometrického uréenia okolo 0,5 mm.

o Hydrostatickd nivelacia

Metoda je zaloZzend na principe spojenych nadob. Jej najviac¢Sou nevyhodou je teda
velmi maly rozsah meranych prevyseni. Metoda je zdihava a vyzaduje nestandardné,
Casto jednoulelové pristrojové vybavenie. V poslednej dobe vSak boli vyvinuté
automatické supravy hydrostatickej nivelacie s elektronickym od¢itanim hladiny
v nddobach, ¢im dosahuje vysokej presnosti a je vyuzivand hlavne v miestach, kde je
ohrozené l'udské zdravie (jadrové elektrarne).
o Fotogrametria

Tato metéda ma schopnost’ zachytit' stav meranych objektov v jedinom ¢asovom
okamihu, ¢o jej dava v tomto smere oproti ostatnym metodam vyhodu. Da sa vyuzit
ako pri vertikalnych, tak pri horizontalnych meraniach posunov. Zial jej nevyhodou je
prave nizs§ia dosahovana presnost, ktora s pribudajicou vzdialenostou od objektu
klesa. Zaroven je tiez zavisla na laboratornom spracovani vysledkov, teda sa k nim
dostaneme az v kratkom casovom odstupe. Pouzivame dve metody:

- Jednosnimkova metoda s casovou zakladnou umoziuje merat’ posuny a deformécie

iba v rovine snimky.
- Pozemna stereofotogrametria s redalnou zakladnou umoziuje naopak zistovat

vSetky tri zlozky merania posunov a deformacii. [4]
3.2 Met6édy merania vodorovnych posunov

Pri¢iny vodorovnych posunov byvaji zvédcSa sposobené posobenim vonkajSich
vplyvov. Jedna sa hlavne o pdsobenie vetra, zmien hladiny spodnych vdd, horizontdlnych
tlakov susednych objektov, tlaku vodnej masy popripade poruSenim stability podloznych

vrstiev.

Meranie moZeme vykonat’ viacerymi metédami:
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o Metddou zdmernej priamky

Patri k pomerne jednoduchym a presnym metédam merania horizontalnych posunov.
Umozinuje vSak uréenie posunov iba v smere kolmom na zamernu priamku, teda iba
jednu zlozku horizontalneho posunu.

o Polygdénova metdda

Rovnako ako metéda zamernej priamky umoziuje uréit iba jednu zlozku
horizontalneho posunu.

o Trigonometricka metoda

Principom tejto metddy je pretinanie zo smerov, ktoré su orientované vzhladom
k miestnej Ucelove] geodetickej sieti. Vzhl'adom k tomu, Ze poskytuje informéacie
o oboch zlozkach posunu patri spravidla medzi najpouzivanejSie metdody urCenia
horizontdlnych posunov.

o Elektronickymi dial’komermi

o Fotogrametricky

o Metdédou GNSS

Vzhl'adom na vyvoj modernych metdod v merani GPS je mozné osadzovat do
sledovanych oblasti merac¢ské aparatury, ktoré pri statickom merani dosahuji presnosti
1 az 3mm. Velkou vyhodou je moznost’ merania bez potreby I'udskej obsluhy priamo

v teréne. [4]
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4. URCOVANIE POLOHY POMOCOU DRUZICOVYCH SYSTEMOV

Globalne satelitné naviga¢né systémy (GNSS) su vybudované na urcovanie polohy
a ¢asu kdekol'vek a kedykol'vek na Zemi nezavisle od aktualnych meteorologickych
podmienok. Poloha meraného bodu sa da vysvetlit’ ako priesecnik gulovych ploch, ktorych
polomer je dany meranymi vzdialenostami medzi druzicou a uréovanym bodom.
Z geometrického hl'adiska je pre urcenie polohy bodu nutné poznat’ polohu aspoii troch
druzic. Ur€enie vzdialenosti medzi druZicou a urovanym bodom spociva vo vyuZiti
presnych Casovych informécii, preto je nutné, pre urcenie polohy bodu poznat polohu
minimalne Styroch druzic. Pre dosiahnutie vysokej presnosti je dolezité vyuzit' najvacsi

mozny pocet viditeInych druzic s vhodnou konfiguraciou.

Aplikdcie zaloZené na technologii GNSS st skoro neobmedzené. Niektoré
progresivne metddy sa stale viac vyuzivaju aj v oblasti inZinierskej geodézie. NajCastejSie
pri tvorbe lokalnych ucelovych sieti, vytyCovani a kontrolnom merani stavieb, na riadenie

stavebnych strojov, ako aj pri merani posunov a deformacii objektov.[4]
4.1 Globalne naviga¢né systémy

V sucasnosti existuje, alebo sa vytvara niekol’ko globalnych naviga¢nych systémov.
41.1 Systém NAVSTAR GPS

Je najstarSim a v sucasnosti jedinym plne funkénym, najlepSie prepracovanym,
a vyuzivanym druzicovym systémom. Jeho budovanie sa zacalo v roku 1973 na zaklade
poziadaviek Ministerstva obrany Spojenych Statov americkych (USA) ako navigacny
systém pre armadne ucely. Oficidlne bola deklarovand presnost’ absolutneho urcenia

polohy bodu 10m v polohe a 15m vo vyske s 95% pravdepodobnostou.

Systém GPS tvori 31 druZic na obeZnej drahe Zeme s inklinaciou 55°. Obiehaju na
Siestich polarnych drahach vo vzdialenosti 20 200 km od Zeme, pri¢om dizka jedného

obehu je 11 hodin 58 minut.
4.1.2 Systém GLONASS

Jedna sa ruska alternativu systému NAVSTAR GPS . Jeho koncepcia vznikla
zaCiatkom 70-tych rokov minulého storocia a prvy satelit bol vypusteny v roku 1982.

V rokoch 1996 - 2001 bola jeho kozmické ¢ast’ v upadku, avSak po roku 2001 prebiehalo
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jeho znovuobnovenie do plného operacného stavu. Od roku 2012 je systém GLONASS
funkény a spristupneny aj verejnosti. NajnovSie antény a prijimace uz st spravidla

prispdsobené aj na prijimanie signalov zo systému GLONASS.

Tento systém tvori 24 druzic s inklindciou 65°, ktoré obiehajii okolo Zeme v troch
polarnych drahach vo vyske 19 100 km. DiZka obehu je 11 hodin 15 minut, pri¢om
z kazdého miesta na Zemi by sme mali prijimat signal z asponi piatich druzic tohto

systému.
4.1.3 Systém GALILEO

Galileo je novym navigaénym systémom. Jeho vznik podporuje Eurdpska tnia
a Europska vesmirna agentura. Ide o prvy civilny systém, ktory by mal byt’ uplne nezavisly
od syst¢tmov NAVSTAR GPS a GLONASS, avSak natol’ko kompatibilny, aby bolo mozné
jeho spolo¢né vyuzivanie s tymito systémami. Prva druzica bola vypustena v roku 2005.
Tento systém je stale vo vyvoji a mal by mat’ vysSiu presnost’ pre vSetkych uzivatel'ov
a vacsie pokrytie. Galileo by sa mal stat’” spolahlivym, verejnosti celosvetovo dostupnym
satelitnym navigacnym systémom, vyuziteI'nym sucasne eurépskymi Statmi aj pre vojenské
ucely.

Systém Galileo ma tvorit’ 30 druzic s inklinaciou 56°. Pohybovat’ sa budi v troch

polarnych drahach vo vyske 23 200 km, s dobou obehu 14 hodin. [5]
4.2 Metédy merania polohy pomocou GPS

Meranie pomocou GPS v st¢asnosti umoznuje komplexne riesit’ rozne geodetické
ulohy. Na zaklade poziadaviek a charakteru jednotlivych projektov teda volime metddy
merania. Tie su zavislé na pozadovanej presnosti, ¢asovej narocnosti a od dalSich faktorov,
ako je aktudlna geometria rozloZenia druzic, stav ionosféry, elimindcie vplyvu troposféry,

model pouzitého prijimaca, antény a softvéru pre spracovanie merani.

Koncepcia druZicovych systémov umoziiuje urcovanie polohy dvomi zakladnymi

metodami:

o absolutne urovanie polohy

o relativne urcovanie polohy
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4.2.1 Absolutne uréovanie polohy

Takzvany ,,Point positioning*, urc¢enie polohy jednotlivych bodov v geocentrickom
sturadnicovom systéme. Jedna sa o urCovanie pseudovzdialenosti medzi druzicou
a prijimacom pomocou pseudondhodnych koédov, ktoré druzice vysielaji. Ide o kddoveé
meranie s pouZitim jedného prijimaa. Presnost zavisi od dizky observacie, poétu
a konfiguracie druzic, pricom zdsadne ju ovplyviluje moznost pouzitia Standardnej
polohovej sluzby, alebo presnej polohovej sluzby. Pri Standardnej polohovej sluzbe sa
vyuziva menej presny C/A — kod, mdézeme dosahovat’ presnost’ 10 az 30 m. Pokial’ vSak
vyuzivame presnu polohovu sluzbu, teda prijimame aj tzv. P — kod, dosahujeme polohovi
presnost’ okolo 1 m. Tato metdda je zdkladnym poslanim GPS a vyuziva sa v roznych
oblastiach l'udskej €innosti. V geodézii sluZi na ziskavanie informacii pre GIS, alebo pre
stanovenie vychodiskovych geocentrickych suradnic pre referencné body, potrebné pri

relativnom ur¢ovani polohy pomocou GPS. [5]

V poslednych rokoch sa na absolutne ur€ovanie polohy vyuziva najcastejSie metoda
PPP. Pri pouziti tejto metédy sme schopny ur¢ovat’ absolutnu polohu bodu v centimetrove;j
presnosti, avSak vyzaduje si niekol'kohodinovu observaciu. Podstatnou vyhodou je, Ze
poloha bodu sa urcuje jednou aparaturou bez potreby referenénych bodov, pricom metoda
vyuziva predovsetkym vedomosti o presnych drahach druzic a presnych udajoch o ich

hodinach. Pri tejto metode pracujeme aj s fazovymi meraniami. [7]
4.2.2 Relativne uréovanie polohy

Metoda, pri ktorej urcujeme suradnice novych bodov vzhl'adom k polohe
referenéného bodu, ktorého geocentrické suradnice pozname, takzvany ,Relative
positioning®. Vychadza sa z merania fdzy nosnej vlny GPS, priom meriame rozdiely
vzdialenosti sledovanej druZice. Na meranie sa vyuzivaju minimalne dve aparatiry, na
ur¢ovanom a referencnom bode. Vysledkom merania a spracovania je urcenie smeru
a vel'kosti vektora spojnice oboch bodov v geocentrickom stiradnicovom systéme, tzv.
zakladnice. Tieto metddy maji primdrny vyznam pre geodetické aplikacie GPS, pretoze

umoznuji merania, ktorych vysledky dosahuju presnost’ suradnic v jednotkach milimetrov.

Zakladnou metodou relativneho urcovania polohy je statickd metdda, teda poloha

GPS prijimacov sa vo¢i zemskému povrchu nemeni. Pokial’ je jeden z prijimacov pocas
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merania v relativnom pohybe hovorime o kinematickej metode. Jednotlivé metddy sa

medzi sebou liSia v presnosti a rychlosti merania.

Statickd metdda sa vyznacuje vysSou presnost'ou voci kinematickej metdda, ktora
je rychlejsia v urceni siradnic bodu. Na zaklade spojenia vyhod oboch metdd sa vyvinuli
technolégie rychleho geodetického urovania polohy, ktoré vyuzivaju sucasne kédove

a fazové merania.

o staticka metoda

Statické relativne fazové meranie je zdkladnou a najCastejSie pouzivanou metodou
v geodézii. Nevyhnutnou poziadavkou je simultanne meranie na najmenej Styri
druZice apodla moZzZnosti nepreruSovany spojity prijem signdlu na oboch
meranych bodoch. Di’ka observacie zavisi od dizky meranej zékladne, poétu

druzic, poctu frekvencii a pozadovanej oakavanej presnosti.

o _rychla staticka metoda

Postup je obdobny so statickou metdodou, no je skratena doba merania. Toto
skratenie je umoznené tym, ze pri spracovavani sa pouziji metddy rychleho
vyrieSenia ambiguit. Vyuzivame stCasné spracovanie koédovych aj fazovych

merani suc¢asne na oboch frekvenciach.

o _kinematicka metoda

Jedna sa o metodu, kde na zaciatku merania musi prebehnut inicializacia, aby sa
vyrieSili ambiguity. Po inicializacii sme schopny merat’ suradnice bodov
s centimetrovou presnostou. Princip metody spocCiva v nastaveni intervalu
merania bodov na zdklade ktorého sledujeme polohu bodu v ¢ase. Vysledkom

merania je sledovand trajektoria.

o kinematicka, semi - kinematicka metoda (Stop & Go)

Princip metddy je vo vyrieSeni ambiguit na zaciatku merania. Jedna aparatira sa
nachddza na referencnom bode a s druhou sa mera¢ pohybuje po jednotlivych
bodoch. Na kazdom bode je potrebné zotrvat’ priblizne 5 — 10 sekund, aby sa
zaistil dostatoénym pocet epoch merania. Podmienkou je staly prijem signalu z

druZic pocas transportu.
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o kinematicka metéda v redalnom case (RTK)

Pri tejto metode je potrebné trvalé radiové spojenie medzi prijimacmi, z ktorych
jeden sa pohybuje. Princip spociva v okamzitom prenose odmeranych udajov
referenéného prijimaca do pohybujuceho sa prijimaca. Tento prijima¢ pomocou
zabudovaného softvéru okamzite po inicializacii spracuje udaje z oboch

prijimacov a s vyuzitim vysielanych efemerid vypocita polohu bodu.[5]
4.3 Vyber metédy

Pouzitie jednotlivych metdéd vyplyva ztechnickych parametrov prijimacov
a charakteru ulohy. Rozhodujlice st pozadovand presnost, rychlost’ a ekonomické
podmienky. Vzhl'adom k tomu, Ze naSe merania prebiehali v plnej prevadzke Zelezni¢nych
trati, bolo potrebné vybrat’ metdodu s kratkymi ¢asovymi observaciami. V tabulke 4.1 su
porovnané jednotlivé metdody na relativne urCovanie polohy s ohladom na casovi

naro¢nost’ a presnost’.

, Pozadovana dlzka . . Presnost’ ur¢enia
Metoda Cas merania
vektora polohy
Statl,c ka do 10 km 20 — 30 minut + 5mm + 1ppm
metdoda
Rychla
staticka do 5 km 5 — 8 minut +5—20mm + Ippm
metdoda
Metoda do 10 km Inicializacia na zakladni do 15
Stop & minut + 10 — 20mm + 1ppm
Go Novy bod po 3 — Ssec.

Metoda .,

RTK do 5 km 2 — 4 minlty + 10 — 30mm + 1ppm

Tab. 4.1 Porovnanie presnosti relativnych metod uréenia polohy bodu pomocou GPS

Na zaklade naSich poziadaviek pri merani sme si zvolili meranie metédou Stop & Go,

ktoré je svojou presnost’ou a ¢asovou narocnost'ou najvhodnejsia.[1]
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4.4 Metoda Stop & Go

Metoda je Specialnym typom kinematického merania, kde pred meranim prebicha
inicializacia, teda vyrieSenie ambiguit. Je potrebné prijimat’ signal aspon zo 4 druzic

neprerusene, pricom vyriesené ambiguity prenasame medzi jednotlivymi bodmi.

Pri tejto metdde sa jeden prijimac¢ nachadza na pevnom stanovisku, nazyvame ho
reference a druhy prijimac presivame po jednotlivych bodoch, tzv. rover. Oba prijimace
musia nepretrzite prijimat’ signal z minimalne Styroch druZic. S rover-om sa pohybujeme
po jednotlivych bodoch, pricom na kazdom sa zastavime a prebieha meranie, ktoré trva

niekol’ko sekund. PoCas merania na bode zaznamename niekol'’ko epoch merania.
Inicializaciu mozeme realizovat’ réznymi sposobmi:

o rychlou statickou metddou pri merani prvého bodu

o kratkym meranim na zékladni, ktorej parametre st zndme

o  vymenou antén medzi blizkymi prijimaémi, na zakladni o dizke 5 — 10m. Antény sa
po kratkej dobe merania vymenia a po zamerani rovnakého poctu epoch sa antény
opét’ presunt k vlastnym pristrojom.

o  najprogresivnejSou metdodou inicializacie je vyrieSenie ambiguit pocas pohybu,
metdoda On-The-Fly (OTF). Tieto postupy maju spolo¢né vychodiska s rychlou
statickou metddou, pricom priestor pre hladanie ambiguit sa vymedzi pomocou
koédovych merani. V rdmci tohto priestoru sa potom testuji rdézne mozné
kombinacie ambiguit fazovych merani stanovenim tej, ktora vedie k najmensej
disperzii. Zo skusenosti z praxe vieme, ze metodou OTF dokazeme vyriesit

ambiguity a parametre zakladne s centimetrovou presnost'ou do vzdialenosti 20 km.

Meranie na jednotlivych bodoch je po inicializacii vel'mi rychle a v pripade
preruSenia signdlu postatuje meranie prerusit, opidtovne inicializovat a modZeme
pokracovat’ v merani. Spracovanie nameranych udajov je formou postprocesingu, teda po

ukonceni merania a zhromazdeni nameranych udajov.[12]

Na obrazku 4.1 vidime rieSenie merania pomocou metddy Stop&Go.
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Raover
Initialized

Base Station

Obr. 4.1 Schéma metddy Stop&Go

4.5 Presnost’ uréovania polohy pomocou GPS

Presnost’ urcenia priestorovej polohy pomocou GPS je zavisld na mnohych
parametroch a preto nevieme podat jednozna¢né tudaje vztahujice sa ku vSetkym
situdcidm. Vo vSeobecnosti vSak plati, Ze presnost urCenia elipsoidickych vySok je

niekol’konasobne vysSia ako presnost’ urcenia horizontalnej zlozky.

Vo wvyuziti pri geodetickych aplikdciach je rozhodujica presnost’ relativneho
urcenia polohy. Skuto¢nu presnost’ relativneho urcenia stradnic ovplyvituje niekolko

faktorov. Medzi tie najvyznamnejSie patria:

o dizka intervalu merania

o pocet druzic a ich konfiguracia vzh'adom k meranym bodom

o dizka meranej zékladnice

o metdda spracovania — pouZzité modely, stupeil eliminacie systematickych chyb
o metddy rieSenia ambiguit

o meranie na jednej alebo oboch frekvenciach

o typ prijimaca a antény

o typ efemerid druzic

Je potrebné si uvedomit’, Ze pri zvySovani dlzky zékladni nie je rozhodujici vacsi
pocet merani, ale ziskanie dostato¢nej zmeny geometrie druzic pre rieSenie ambiguit.

PoZadovana zmena nastane aZ po uplynuti ur¢itého ¢asového intervalu.
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Na vyjadrenie presnosti polohy urcenej GPS sa pouziva tzv. DOP (rozptyl
presnosti) vyjadrujici geometricku konfiguraciu druzic. Je definovany ako pomer strednej
chyby stradnice, ¢asu, polohy, a strednej chyby meranych pseudovzdialenosti. Cim je
hodnota nizSia, tym je konfigurdcia druzic presnejSia. Rozdel'uje sa podla aspektov
sledovania na:

o HDOP — horizontalny

o VDOP — vertikalny

o PDOP — priestorovy

o TDOP — ¢asovy

o GDOP — geometricky [5]
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5. POPIS PROGRAMU LEICA Geo Office

Jedna sa softvér vytvoreny firmou LEICA, ktory umoziiuje komplexné rieSenie
a spracovanie rdznych uloh a dat z merani. Prevazne je vSak urCeny prave na spracovanie
merani GPS. Umoziuje import a export vsetkych druhov dat, vyrovnanie merania ako

i transformacie ziskanych dat medzi r6znymi stiradnicovymi systémami.

Po vytvoreni projektu vtomto programe importujeme merané¢ data. Nasledne
mdzeme vo vlastnostiach upravovat’ vysku antény, kontrolu Cisel bodov, alebo parametre
pouzivaného prijimaca. Nasledne pred spracovanim merania ur¢ime pomocou grafického
zobrazenie priebehu merania, ktoré z dat st z referenéného prijimaca a ktoré z rover — u.
Pred samotnym spracovanim meranych dat si nastavime stiradnicovu ststavu, v ktorej ma

spracovanie prebehnat’, a upravime parametre vplyvajice na meranie a spracovanie.

Medzi zasadné parametre, ktoré vplyvaju na meranie a zadavaju sa pri spracovani
patria: uhol elevacnej masky, efemeridy druZic, pouZzity model troposféry a ionosféry,
vol'ba pouzitia frekvencii, moznost’ fixovania ambiguit. Po zadani vSetkych pozadovanych
parametrov spustime vypocet, ktorého vysledkom je protokol o merani, spracovani

a vysledné hodnoty.

V zéverecnom protokole sa nachadzaju tdaje o projekte a procesnych parametroch
jednotlivych spracovanych etap ( typ antény, stradnice referenéého bodu, dizka merania,
pocet zameranych bodov, rozptyl presnosti a udaje o pocte druzic po€as merania). StiCasne
program vyhotovi vystupy s hodnotami polohy meranych bodov, diferencii od
referencného bodu, polohové elipsy chyb, pouzité frekvencie ako i charakteristiku

vyskovej presnoti.

27



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Urceni pietvofeni zelezni¢niho svrsku
ﬁﬁ Ustav Geodézie

6. PRIEBEH A SPRACOVANIE MERANIA

Cielom mojej zavereCnej prace je urCenie pretvorenia zeleznicného zvrSku na
lokalitdich Zelezni¢ného mostu v Zabfehu na Moravé a Bfeclavi s vyuzitim druzicovych
metdd. Na zéklade tejto poziadavky bolo potrebné na oboch lokalitach stabilizovat’ viacero
bodov. Pre ur¢enie okamzitych deformacii zelezni¢ného mostu bola pouzita modifikovana

Stop&Go metoda.

V Zabiehu na Moravé prebehla dina 17.4.2013 rekognoskacia mostného objektu
pocas ktorej prof. Svabensky v spolupraci sdoc. Plaskom vyznaéili na Tavom
kolajnicovom pase spolu 18 bodov. Tieto body si vyznacené jemnou dierkou, & 1 mm, na
vonkajSej nepojazdnej hrane kolajnice a su ¢islované v smere staniCenia trate. Sucasne bol
na rohu betonovej mostnej opory stabilizovany referencny bod Z100. Intervaly stani¢enia

medzi jednotlivymi bodmi na kol'ajnicovom pase sa pohybuju od S mdo 12 m.

Na mostnom objekte v Bieclavi prebehla rekognoskécia 7.6.2013. Urcilo sa, ze
predmetom merania bude krajna kol’aj sliziaca pre dopravu na trati Bieclav — HruSovany
nad JeviSovkou. Na I'avom kolajnicovom pése boli znackovac¢om opit’ vyznacené body na
nepojazdnej hrane kolajnice. Spolu bolo vyznacenych 20 bodov pre ucely geodetického
monitoringu. Referenény bod B100 bol rovnako stabilizovany znackovaCom na temene

odstavnej kol'aje, ktora sa nachadzala pribliznej 6 m od sledovaného mostného objektu.[8]

« Obr. 6.1 Bod na kol'ajnici
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Obr. 6.2 Referencné body

Na obrazku 6.1 je v ¢ervenom krizku vyznaceny jeden z bodov na kolajnici a na

obrazku 6.2 mozeme vidiet' zcentrované antény refere¢nych bodov. Na I'avom snimku je

bod B100 v Bfeclavi, na pravom bod Z100 v Zabiehu na Moravé. Pred kazdym meranim

prebiehala kontrola stavu vSetkych sledovanych bodov.

6.1 Meranie

Na oboch tratiach prebehlo v roku 2013 niekolko etap merania v zavislosti na

rocnom obdobi a klimatickych podmienkach. Meranie by malo podl’a harmonogramu prac

prebehntt’ aspoii tri krat za rok. Od zaciatku sledovania prebehli v Zabiehu na Morave tri

etapy a v Bieclavi Styri etapy merania, pricom dve etapy v Zabiehu a tri etapy v Breclavi

boli zameriavané s mojou ucastou. V tabul’ke 6.1 st datumy ukoncenych etdp na oboch

lokalitach. NajblizSie etapy st planované na jun 2014.

Zabreh na Moravé

Breclav

Cislo etapy

Datum merania

Cislo etapy

Datum merania

ZE0 29.05.2013 BEO 12.06.2013
ZE1 15.11.2013 BEI 08.07.2013
ZE2 28.02.2014 BE2 29.11.2013

BE3 07.03.2014

Tab. 6.1 Datumy ukoncenych etap na oboch lokalitdich
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Stcasne s meranim GPS prebiehalo na tratiach aj meranie s vyuzitim klasickych
geodetickych metdd, polarnou metddou. Tieto merania sluzili, rovnako ako tie druzicové,
na urcenie pretvoreni a posunov vzhl'adom k mostnej konstrukcii. K dosiahnutiu plynulosti
a lepSej presnosti merani bol na meranie polohy bodov na zelezni¢nej kol'aji skonstruovany
Specialny vozik (Obr. 6.2). Vozik je v tvare pravouhlého trojuholnika, pricom jedna jeho
hrana sa nasadzuje priamo na meranu kolaj a druhd, dlhSia, sa pokladd na druhy
koTajnicovy pas. Jej dizka je o mélo viésia ako rozchod kolajnic. Na §irej strane vozika,
ktora sa priklad4 na kol’ajnicu, je namontované optické zariadenie, ktoré umoziuje presné
zcentrovanie nad jednotlivymi sledovanymi bodmi. Daju sa nan umiestnit’ dva odrazné
hranoly a anténa pre prijem signalu z druzic. Vozik je mozné vd’aka kolieskam na jeho

hranach posuvat’ priamo po kolajnici.

Obr. 6.2 Vozik na meranie priebehu kol'aje

Na prijem a meranie signalu GPS boli pouZité aparatiry firmy Leica, a to priamo
Leica 1200 GPS RTK GX 1230GG a GPS System 500 SR520. Ako anténa sa na
referencnych bodoch pouzivala AT504 GG Tripod, tzv. choke-ring, ana voziku
AX1202GG. Pri tychto modeloch udéva vyrobca presnost’ statickej metddy v polohe

3mm+0,5ppm s pouZzitim choke-ring. Pri pouZiti Standardnych antén je udavand presnost
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Smm + 0,5ppm, pricom pri kinematickych metédach je presnost’ 10mm + 1ppm. Presnost’

vysky sa udava ako dvojnasobok polohovej presnosti.

Na referenénych bodoch bolo nutné urcit’ aj vysku referenéného bodu antény, zatial
¢o na voziku bola vyska konsStantnd. Jej vySka nie je pre nase meranie podstatna a pri
vsetkych etapach bola nastavend ako nulova. Z dovodu eliminécie excentricit fazovych

centier boli vZdy antény orientované na sever.

Vo vSetkych etapach sa z dovodu kontroly a moznosti vyrovnania zameriavali
jednotlivé sledované body dva krat. Meranie v Zabifehu na Moravé bolo problematickejSie
z dovodu umiestnenia mostu. Ten sa nachddza v zékrute za Zelezni¢nou stanicou v smere
na Sumperk, pri¢om v celom okoli mostného objektu je vi¢sie mnozstvo stromov, ktoré
mézu sposobovat zhorSenie prijimané¢ho signdlu z druzic. Z toho ddévodu miestami
dochadzalo k vypadkom pripojenia, ¢o nepriaznivo ovplyvnilo presnost’ merania. VSetky
merania prebiehali za plnej funkCnosti trate, o vyZadovalo striktné dodrZiavanie

bezpecnosti prace.

V Zabtehu na Moravé boli pozorované body rozdelené do troch usekov. Body 1 az
5 sa nachadzaju v juznom predpoli, body 6 az 14 na mostnej konstrukcii a body 15 az 18
st v severnom predpoli. Jednotlivé tiseky kolaje, ktoré st rozdelené rovnako, su oddelené
dilataénymi Sparami. Inicializacia prebiehala na bode 4, po inicializacii sa vozik presunul
na bod 1 ameranie pokracovalo postupne po jednotlivych bodoch. Meranie tu bolo
poznacené Castym prerusenim z dovodu prejazdu vlaku. Na kazdom bode sa zaznamenalo
niekol’ko epoch merania pricom interval zdznamu bol 10 az 15 sekund. V kazdom merani
sa vSetky body zamerali dva krat s Casovym odstupom. V tretej etape sme pri merani

vynechali bod 17.

Meranie v Bfeclavi bolo vzhl'adom k plynulosti prijemnejSie. Most sa nachddza za
stanicou smerom na HruSovany nad JeviSovkou. Tato trat’ je vyuZivand v menSom
mnozstve ako hlavna trat’ na Slovensko, alebo Rakusko. Most bol opét’ rozdeleny na tri
useky. Na prvom useku, severnom predpoli, sa nachadzaji body 1 a 2. Nasledoval samotny
mostny usek, kde su body 3 az 17 a juzné predpolie mostu, kde sa nachadzaji body 18 az
20. Inicializaca prebiehala pri vSetkych meraniach na bode 1, nasledne sa bod zameral
znovu a postupovalo sa po jednotlivych bodoch. V etapach BEO, BE2 a BE3 sme zamerali

vsetky body dva krat a v etape BE1, boli zamerané iba raz.
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6.2 Spracovanie merani

Merania som spracovaval a vyhodnocoval v softvéroch Leica Geo Office 8.2
a Microsoft Excel 2010. Najskor som si v programe LGO (Leica Geo Office) vytvoril
projekty pre jednotlivé lokality. Do programu som si postupne importoval surové data
z jednotlivych etap merania, ktoré som prevzal od veduceho prace. Pri vSetkych etapach

bol postup spracovania rovnaky.

V prvom kroku po importe surovych dat bolo potrebné nastavit v programe
spravnu vySku antény referenéného bodu. Nésledne som ur€il, ktoré meranie je
z referen¢nej stanice a oznacil ho ako reference a druhé meranie som oznacil ako rover.
Pred samotnym spustenym procesu spracovania bolo potrebné nastavit’ jeho parametre

(Tab. 6.2).

Eleva¢na maska 15°
Efemeridy typu Broadcast
Troposféricky model Hopfield
Inostéricky model Automatic (Standard)
Frekvencia Automatic
Pouzité data Automatic (Code & Phase )
Smapling Rate Use all
Pouzitie stochastického modelu Yes
Use ambiguities up to 80km

Tab. 6.2 Parametre vypoctu GPS vektorov

V niektorych etapéach, hlavne v ZEO, neboli spravne vyrieSené ambiguity, ¢o mohli
sposobit’ nizke druzice, ktorych signal je slabsi a viac ruSeny, ako aj vplyv okolia
mostného objektu a ¢astych preruSeni. Tieto problémy som sa pokusil odstranit’ zvySenim
elevadnej masky, ¢im som tieto druzice odstranil, niektoré merania vSak ostali bez

vyrieSenych ambiguit.

Po spracovani merania v programe LGO som vysledky exportoval do formatu
textového stiboru aby som ich mohol otvorit’ v programe Excel. Za uc¢elom vyhodnotenia

bolo potrebné vypocitané GPS vektory pretransformovat’ do lokalneho topocentrického
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19

systému ,nev”. Vztah medzi geodetickym systémom WGS-84 a topocentrickym

1 . ’ . nev . , icovim ZADi
suradnicovym systémom ,,nev* je dany maticovym zapisom

n — sinBcosL —sinBsinL cosB] [AX
l = —sinL cos L 0 |.lAX
v cosB cosL cosBsinL sinBl LAZ

kde B,L si zemepisné suradnice referenéného bodu
AX, AY, AZ su vektory jednotlivych bodov.

Lokalny topocentricky systém ma pociatok suradnicovej ststavy v referenénom
bode. Os je dand smerom normaly k elipsoidu v pociatoénom bode. Osi n ae su
v horizontéalnej rovine a st kolmé na os v, ktora prechadza topocentrom. Horizontalne osi
st vrovine geodetického meridianu, priCom os n smeruje na sever a os € na vychod.
V takto danom systéme nasledne vyhodnocujeme merania a jednotlivé posuny bodov
vzhl'adom k referenénym bodom. Aby sme mohli transformovat’ GPS vektory do tejto

lokélnej sustavy potrebujeme poznat’ suradnice referenénych bodov (Tab. 6.3).

Bod B L Hel.
B100 48°44°56,88259"" 16°53718,35803"" 203,3711 m
7100 49°52730,18235" 16°52°57,86597"" 323,4281 m

Tab. 6.3 Zemepisné suradnice referenénych bodov

Bod X [m] Y [m] H [m]
B100 1212 236,5877 582 986,5209 160,2613
Z100 1 087 660,7790 570 396,6553 279,4644

Tab. 6.4 Stradnice referen¢nych bodov v stiradnicovom systéme S-JTSK a vySka v Bpv.

Po transformovani spracovanych tidajov z merania bolo potrebné urcit’ priemerné
polohy jednotlivych bodov, respektive urcit’ odchylky v polohe od referenénych bodov.
Presnost’ merania som ziskal z posudenia dvojic meranych bodov v jednotlivych etapach.
Zo suborov rozdielov dvojic bodov som ur¢il priemerné stredné chyby urcenia polohy

v oboch pozorovanych smeroch podl'a vzorcov:

n 2 n 2
S i=1 AN N i=1 de
m n ¢ n
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,kde dn;  jerozdiel dvojic bodov v severnom smere
dei  je rozdiel dvojic vo vychodnom smere

Nasledne som aritmetickym priemerom ziskanych strednych chyb urcenia polohy
v jednotlivych etapach ur¢il priemerné stredné chyby zamerania polohy v oboch smeroch.

PodTa tychto presnosti som vyhodnocoval posuny.
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7. VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vysledky merani a posunov som vyhotovil &iselne a graficky. Ciselné vysledky su
uvedené v prehladnych tabulkdch zoradenych podla c¢asového sledu etdp merania.

Rozhodnutie ¢i doslo k posunu alebo nie som uvazoval podla vztahov:
AX < mpy posun nenastal
max <AX<2.mpx  posun mohol nastat’, ale nie je preukazany
2. max < Ax posun nastal,

kde Ax je namerany posun a muy je jeho Uplna stredna chyba. Pripadny preukazany posun

je urceny s pravdepodobnostou 95%.
7.1 Vyhodnotenie posunov bodov na zelezni¢nej kol'aji
7.1.1 Sledovana kol'aj v Zabfehu na Moravé

Vysledky vyhodnotenia posunov som zostavil do Tab. 7.1 — 7.3 podla doby
merania. Pri rieSeni bodov 4 az 18 (bez bodu 17) som posuny ur¢oval vzhl'adom k etape
ZE1. Body 1 az 3 boli ur€ované vzhl'adom k etape ZEO. V tabulkach st uvedené jednotlivé
posuny v zlozkach An, Ae, Av vzhl'adom k referencnému bodu Z100. VSetky hodnoty su
uvedené v mm. V tabulke 7.1 st posuny medzi etapami ZEO a ZE1, v tab. 7.2 posuny

medzi etapami ZE2 a ZEQO a v tab. 7.3 posuny medzi etapami ZE2 a ZE1.

Rozdiel medzi etapami ZE(Q — ZE1 Rozdiel medzi etapami ZE2 - ZE(
¢.b| An[mm] Ae [mm] Av [mm] ¢b| An[mm] Ae [mm] Av [mm]
5 3,8 -2,7 14,9 1 -2,9 -5,8 -1,4
6 -9,4 -3,7 11,1 2 9,5 7,0 -9,0
7 -4,2 9,3 -4,3 3 3,1 4.4 -11,5
8 -6,2 -0,9 7,2 5 -6,5 9,8 -9,2
9 -11,8 -1,0 15,6 6 3,0 7,7 -26,7
10 -3,4 -1,7 12,7 7 -7,2 -3,3 -0,5
11 0,1 6,3 5,4 8 -1,9 2,6 -0,2
12 3,1 -1,9 6,5 9 2.9 7,3 -2,4
13 -1,1 1,6 14,7 10 0,2 -1,6 -9.4
14 20,5 -0,2 3,9 11 -0,2 -5,1 -8,7
15 18,6 12,5 12,6 12 9.9 42 -3,2
13 -8,6 1,0 -13,5
14 -12,9 4,6 -16,1
15 -14,4 -11,1 -6,9
Tab. 7.1 Tab. 7.2
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Rozdiel medzi etapami ZE2 - ZE1
¢.b| An [mm] | Ae [mm] | Av [mm]
4 4,0 -1,0 3.4

5 -2,8 7,0 5,7

6 -6,4 4.1 -15,5
7 -11,3 6,0 -4,7

8 -8,1 1,7 7,1

9 -8,8 6,3 13,2
10 -3,3 -3,2 3,3
11 -2,3 1,5 1,3
12 -6,7 2,3 3,3
13 -9,7 2,6 1,2
14 7,6 4.4 -12,2
15 4,2 1,4 5,7
16 0,3 13,3 11,3
18 17,7 7,8 9,1

Tab. 7.3

V jednotlivych etapach doslo k problému s rieSenim ambiguit. Meranie prvej etapy
(ZEO) prebiehalo v nepriaznivych klimatickych podmienkach ¢o sa podpisalo na jej
presnosti. Na zaklade nesplnenia podmienok pre dostatocnu presnost’ na urcenie bodov
boli vtejto etape vylucené zo spracovania body 4, 16, 17 a18. Vetape ZE1 doslo
k nezistenej chybe na zaklade ktorej sme museli zo spracovania vylucit’ body 1, 2 a 3.
V grafoch 7.1 a 7.2 je schematicky zobrazeny vyvoj posunov medzi jednotlivymi etapami
v severnom smere avo vychodnom smere. Tieto posuny st vztiahnuté vzhladom
k referencnému bodu Z100 a su uddvané v mm. Vzhladom k ciel'u mojej prace nebudem
vyhodnocovat’ posuny vo vertikalnej rovine. Presnost’, ktort som dosiahol pri vertikalnych

zloZzkach je v priemere dva krat horSia ako polohova presnost’.

Posuny bodov v severnom smere medzi etapami ZEO - ZE1
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Na grafoch 7.1 az 7.4 st zobrazené posuny bodov medzi etapami v porovnani
s druhou etapou ZE1. Na grafoch 7.1 a 7.3 st posuny v severnom smere a na grafoch 7.2
a 7.4 posuny vo vychodnom smere. Na grafoch mézeme vidiet, Ze k najva¢sim posunom
dochadza medzi etapami ZE2 a ZE1 na bode 18 a medzi etapami ZE1 a ZEO na bode 15.
V grafoch 7.5 a 7.6 (dole) st schematicky znazornené posuny medzi etapami ZE2 a ZEO
v oboch smeroch. Na tychto grafoch su zobrazené aj posuny na bodoch 1 az tri, ktoré sme
v etape ZE1 pre ich velkta chybu vylucili zo spracovania. Chybaju na nich vSak posuny na

bodoch 4, 16, 17 a 18 vylucenych zo spracovania v etape ZEO.

Posuny bodov v severnom smere medzi etapami ZE2 - ZEO
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Graf 7.5
Posuny bodov vo vychodnom smere medzi etapami ZE2 - ZEO
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Graf 7.6
V nasledujicich grafoch st zobrazené vsSetky posuny medzi etapami pre lepSiu
orientaciu. Medzi etapami ZE2-ZE1 je na bodoch 1 az 3 zobrazeny nulovy posun. Tento

posun je zavadzajlci, body boli z etapy ZE1 vylucené.
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Posuny bodov v severnom smere medzi jednotlivymi etapami
vzhl'adom na bod Z100

==0==7EQ0-ZE1

=tr=7E2-7EQ

== 7E2-7E1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cislo bodu

Graf 7.7

Posuny bodov vo vychodnom smere medzi jednotlivymi etapami
vzhl'adom na bod Z100

=tr=7E2-7EQ

Ae [mm]
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Cislo bodu

Graf 7.8

Z grafov 7.7 a 7.8 vidime, Ze najvécsie posuny nastali na bodoch 7 a 18 v severnom

smere a na bodoch 5 a 15 vo vychodnom smere. V zdvere tejto podkapitoly zhodnotim na
zaklade jednotlivych zmien v polohe a presnosti merania ¢i a kde dosSlo na sledovanych
bodoch k preukdzanym posunom. Ako kritérium na preukdzanie posunov pouZijeme
priemernt hodnotu strednej chyby, ktord charakterizuje vonkajsiu presnost’ horizontélnej
polohy. Presnost’ v severnom smere ma priemerntt hodnotu m, = 8,5 mm a presnost’ vo
vychodnom smere me = 7 mm. Priemerna strednd suradnicova chyba ma hodnotu 7,8 mm.
Posudenie posunov som zostavil do tabuliek 7.5, 7.6 a 7.7, podla rozdielov medzi

jednotlivymi etapami.
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ﬁﬂﬁﬂ Fakulta stavebni

Zhodnotenie preukazanych posunov medzi etapami ZE0-ZE1
¢.b| An[mm] | posun v An \ Ae [mm] \ posun v Ae
1 vylaceny
2 vylaceny
3 vylaceny
4 vylaceny
5 3,8 NIE -2,7 NIE
6 -9,4 MOZNO -3,7 NIE
7 4,2 NIE 9,3 MOZNO
8 -6,2 NIE -0,9 NIE
9| -11.8 MONO -1,0 NIE
10 -3,4 NIE -1,7 NIE
11 0,1 NIE 6,3 NIE
12 3,1 NIE -1,9 NIE
13 -1,1 NIE 1,6 NIE
14| 20,5 ANO -0,2 NIE
15 18,6 ANO 12,5 MOZNO
16 vylaceny
17 vylaceny
18 vylaceny
Tab. 7.5
Zhodnotenie preukazanych posunov medzi etapami ZE2-ZE1
¢.b| An[mm)] | posun v An ‘ Ae [mm] ‘ posun v Ae
1 vylaceny
2 vyluceny
3 vylaceny
4 4,0 NIE -1,0 NIE
5 -2,8 NIE 7,0 MOZNO
6 -6,4 NIE 4,1 NIE
7 -11,3 MOZNO 6,0 NIE
8 -8,1 NIE 1,7 NIE
9 -8,8 MOZNO 6,3 NIE
10 -3,3 NIE -3,2 NIE
11 -0,1 NIE 1,2 NIE
12 -6,7 NIE 2,3 NIE
13| -97 MOZNO 2,6 NIE
14 7,6 NIE 4.4 NIE
15 4,2 NIE 1,4 NIE
16 0,3 NIE 13,3 MOZNO
17 nemeral sa
18| 17,7 ANO 7.8 MOZNO

Tab. 7.6




Vysoké uceni technické v Brné
. Fakulta stavebni Urceni ptetvoteni zelezni¢niho svrsku
ﬁﬂ Ustav Geodézie

Zhodnotenie preukazanych posunov medzi etapami ZE2-
ZE0

¢.b| An[mm] | posunv An | Ae [mm] | posun v Ae

1 2.9 NIE -5.,8 NIE

2 9,5 MOZNO 7,0 MOZNO
3 3,1 NIE 4.4 NIE

4 vylaceny

5 -6,5 NIE 9,8 MOZNO
6 3,0 NIE 7,7 MOZNO
7 27,2 NIE -3,3 NIE

8 -1,9 NIE 2,6 NIE

9 2,9 NIE 7,3 MOZNO
10 0,2 NIE -1,6 NIE
11 -0,2 NIE -5,1 NIE
12| -9,9 MOZNO 42 NIE
13| -8,6 MOZNO 1,0 NIE
14| -12,9 MOZNO 4.6 NIE
15| -144 MOZNO -11,1 MOZNO
16 vyluceny

17 vylaceny

18 vylaceny

Tab. 7.7

7.1.2 Sledovana kol'aj v Breclavi

Na tejto lokalite prebehli do sucasnosti Styri etapy. Vysledky posunov som ¢iselne
uviedol v tabulkach 7.8 az 7.13. Podobne ako v predchadzajicej Casti si tabulky
usporiadané postupne ako nasledovali etapy po sebe. V tabul’kdch su hodnoty zmien oproti
hodnotam An, Ae, Av. Vsetko hodnoty su uvedené v mm a su vztiahnuté k bodu B100,
ktory bol pri tomto merani ako referen¢ny. Kazdu etapu som najskér porovnal s prvou

etapou apotom som  spravil porovnanie medzi jednotlivymi  etapami.

: s | " Ll “.r"
s 3¢
= - N

«— Obr. 7.1 Pohlad na sledovani kolaj

v priebehu merenia
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Urceni pietvofeni zelezni¢niho svrsku

Rozdiel medzi etapami BE2 - BE(

Rozdiel medzi etapami BE1 - BE(
¢b| An[mm] Ae [mm] Av [mm]
1 -3,06 -17,78 368,93
2 26,27 2,47 371,11
3 11,97 -6,43 390,47
4 22,34 -1,04 389,27
5 23,20 -6,16 364,86
6 6,08 -10,66 387,52
7 -3,39 -18,42 395,53
8 11,85 -4,49 386,93
9 1,28 -9,75 384,73
10 -13,10 -6,82 379,51
11 -4,35 -10,19 380,50
12 23,21 -13,51 390,58
13 -3,44 -11,76 366,18
14 -2,01 -7,71 370,56
15 -3,03 -5,06 388,87
16 -3,17 -15,05 386,55
17 -6,54 -10,87 386,02
18 -5,44 -13,35 390,54
19 -18,97 -0,71 390,40
20 15,35 -20,24 338,60
Tab. 7.8
Rozdiel medzi etapami BE3 - BE0
¢.b.| An[mm] Ae [mm] Av [mm]
1 3,70 -16,60 366,87
2 22,42 -2,06 371,39
3 14,49 -4,03 378,25
4 26,15 -1,59 390,60
5 24,68 -3,27 375,63
6 13,43 -3,85 387,80
7 0,28 -14,66 399,57
8 7,78 3,70 381,44
9 -3,23 4,11 388,07
10 -17,93 6,14 394,12
11 -10,29 -4,77 389,16
12 21,10 -11,86 351,92
13 -4,61 -9,94 378,16
14 -0,01 -6,88 366,67
15 0,72 -7,94 383,24
16 7,24 -6,43 389,56
17 -0,47 -7,72 383,60
18 -2,58 -13,61 398,75
19 -9,51 -0,62 392,50
20 0,92 -6,92 371,84
Tab. 7.10

¢.b. | An [mm] Ae [mm] Av [mm]
1 0,21 -10,47 368,94
2 23,16 2,58 391,45
3 14,62 -6,83 359,92
4 32,01 0,29 375,88
5 26,06 -4,30 364,94
6 17,06 0,00 389,82
7 3,54 -11,85 379,55
8 13,76 -0,99 381,87
9 8,06 -2,32 384,36
10 -8,41 1,18 389,64
11 -3,49 -0,50 390,90
12 27,19 -8,09 340,31
13 -0,78 -6,28 369,55
14 1,03 -4,68 349,29
15 -0,38 -4.91 366,20
16 8,23 -8,06 366,05
17 -4,36 -4,05 375,39
18 -3,72 9,15 382,22
19 -7,53 0,96 378,98
20 3,27 -3,75 375,29

Tab. 7.9
Rozdiel medzi etapami BE2 - BE1

¢.b.| An [mm] Ae [mm] Av [mm]
1 3,28 7,31 0,01
2 -3,11 5,05 20,35
3 2,65 -0,40 -30,55
4 9,67 1,33 -13,39
5 2,86 1,86 0,08
6 10,97 10,66 2,30
7 6,94 6,56 -15,97
8 1,90 3,50 -5,06
9 6,78 7,43 -0,37
10 4,69 7,99 10,13
11 0,87 9,69 10,40
12 3,99 5,42 -50,27
13 2,67 5,47 3,37
14 3,04 3,02 -21,27
15 2,65 0,15 -22,68
16 11,40 6,99 -20,50
17 2,18 6,82 -10,63
18 1,72 4,20 -8,32
19 11,44 1,67 -11,42
20 -12,09 16,49 36,69

Tab. 7.11
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Urceni pietvofeni zelezni¢niho svrsku

Rozdiel medzi etapami BE3 - BE1 Rozdiel medzi etapami BE3 — BE2
¢.b.| An [mm] Ae [mm] Av [mm] ¢.b. | An [mm] Ae [mm] | Av [mm]
1 6,76 1,19 -2,06 1 3,48 -6,13 -2,07
2 -3,85 0,40 0,28 2 -0,74 -4,64 -20,06
3 2,53 2,40 -12,21 3 -0,12 2,79 18,34
4 3,81 -0,55 1,33 4 -5,85 -1,88 14,72
5 1,48 2,89 10,78 5 -1,38 1,03 10,69
6 7,34 6,81 0,27 6 -3,63 -3,85 -2,02
7 3,68 3,76 4,04 7 -3,26 -2,81 20,02
8 -4,08 8,19 -5,49 8 -5,98 4,69 -0,42
9 -4,51 13,86 3,34 9 -11,29 6,42 3,72
10 -4,84 12,95 14,61 10 -9,52 4,96 4,48
11 -5,94 5,41 8,660 11 -6,80 -4,28 -1,74
12 -2,10 1,65 -38,66 12 -6,09 -3,77 11,61
13 -1,16 1,81 11,97 13 -3,83 -3,66 8,60
14 2,00 0,83 -3,89 14 -1,04 -2,20 17,37
15 3,74 -2,88 -5,64 15 1,10 -3,03 17,04
16 10,41 8,62 3,01 16 -0,99 1,63 23,51
17 6,06 3,15 22,42 17 3,89 -3,67 8,21
18 2,86 -0,27 8,22 18 1,14 -4,46 16,54
19 9,46 0,08 2,10 19 -1,98 -1,58 13,51
20 | -14,43 13,32 33,24 20 -2,35 -3,17 -3,45

Tab. 7.12 Tab. 7.13

Presnost’ merania som opét’ urcoval pomocou dvojic bodov v jednotlivych etapach.

Priemerna hodnota strednej suradnicovej chyby je m,. = 7 mm. Stredna chyba v severnom

smere ma hodnotu m, = 7,5 mm a vo vychodnom smere m, = 6,5 mm. Vyskovu presnost’

podobne ako pri merani v Zabfehu neposudzujem. Na nasledujucich grafoch st zobrazené

jednotlivé posuny bodov medzi etapami v severnych a vychodnych smeroch.

An [mm)]
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Posuny bodov vo vychodnom smere medzi etapami BE1-BEO
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Posuny bodov v severnom smere medzi etapami BE3-BEO
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Posuny bodov vo vychodnom smere medzi etapami BE3-BEO
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Na grafoch 7.9 az 7.14 (vysSie) mame schematicky zobrazené posuny jednotlivych

bodov v severnych a vychodnych smeroch vzhladom k prvej etape BEO, vztiahnuté

vvvvv

BE1 a BEO, hlavne v smere na zapad tam posuny dosahuju az 2 cm. NajvicSie posuny

medzi etapami sa pohybovali okolo 2,5 cm, zatial’ o tie najmensie boli aj okolo 0,01 mm.

V grafoch 7.15 az 7.20 st schematicky zobrazené posuny medzi jednotlivymi etapami.
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V grafoch 7.15 — 7.20 vidime ako sa menia posuny medzi jednotlivymi etapami.
Zatial' ¢o medzi etapami BE2 a BE1 st najcastejSie posuny v severnom a vychodnom
smere, tak medzi etapami BE3 a BE2 su posuny hlavne v juznom smere. V poslednych
dvoch grafoch si ukdzeme priebeh jednotlivych posunov v severnom aj juznom smere
v kope. Vidime ako sa postupne pohybuju niektoré body. V grafe 7.21 vidime, Zze v
severnom smere sa najviac posuvaju body 2 az 5 a bod 12, priCom body 10 a 19 vykazuja
posun na juh. \Y grafe 7.22 zase mozeme Vidiet’, ze skoro vsetky Vykazujl’l aspofl malé

.....

zobrazenim posunov.
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ﬁﬂﬁﬂ Ustav Geodézie

V nasledujacich tabulkach zhodnotim ¢i doSlo na jednotlivych bodoch medzi
etapami k preukdzanym posunom. Ako vychodzia etapa pre porovnavanie posunov bola
zvolena prva etapa. Posuny budem porovnavat s vypocitanymi priemernymi strednymi

chybami v severnom a vychodnom smere.

Zhodnotenie preukazanych posunov medzi etapami BE1-
BEO
¢.b| An[mm] | posunv An | Ae [mm] | posunv Ae
1 -3,06 NIE -17,78 ANO
2| 2627 ANO 2,47 NIE
3 11,97 MOZNO -6,43 NIE
4 | 2234 ANO -1,04 NIE
5| 2320 ANO -6,16 NIE
6 6,08 NIE -10,66 MOZNO
7 -3,39 NIE -18,42 ANO
8 11,85 MOZNO 4,49 NIE
9 1,28 NIE 9,75 MOZNO
10| -13,10 MOZNO -6,82 MOZNO
11| -435 NIE -10,19 MOZNO
12 23,21 ANO -13,51 ANO
13| -3,44 NIE -11,76 MOZNO
14| -2,01 NIE 7,71 MOZNO
15| -3,03 NIE -5,06 NIE
16| -3,17 NIE -15,05 ANO
17| -6,54 NIE -10,87 MOZNO
18| -5,44 NIE -13,35 ANO
19| -18,97 ANO 0,71 NIE
20 15,35 ANO 20,24 ANO
Tab. 7.14

V tabulke 7.14 je zhodnotené preukazanie posunov medzi druhou a prvou etapou merania.
Vidime, Ze na vic¢Sine bodov v severnom smere nedoslo k posunom. Na bodoch 3, 8, 10
posun nastal na bode 2, kde dosahuje hodnotu 26,27 mm. Najmensi preukdzany posun ma
hodnotu 15,35 mm na bode 20. Pri bodoch, na ktorych nedoslo k posunom sa hodnoty
posunu pohybuju prevazne medzi 2,01 az3,44 mm. Vo vychodnom smere doslo
k posunom na bodoch 1, 7, 12, 16, 18 a 20. Na bodoch 6, 9, 10, 11, 13, 14 a 17 mohlo
nastal na bode 20, kde je posun 20,24 mm na zdpad. Vac¢Sina posunov je v intervale 6 az 15

mm.
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Ustav Geodézie

ﬁﬂﬁﬂ Fakulta stavebni

Zhodnotenie preukazanych posunov medzi etapami BE2-
BEO

¢.b| An[mm] | posunv An | Ae [mm] | posun v Ae

1 0,21 NIE -10,47 | MOZNO
2 | 23,16 ANO 2,58 NIE

3| 14,62 MOZNO -6,83 MOZNO
4 | 32,01 ANO 0,29 NIE

51 26,06 ANO 4,30 NIE

6| 17,06 ANO 0,00 NIE

7 3,54 NIE -11,85 | MOZNO
8 | 13,76 MOZNO -0,99 NIE

9 8,06 MOZNO 2,32 NIE
10| -8,41 MOZNO 1,18 NIE
11| -3,49 NIE -0,50 NIE
12 27,19 ANO -8,09 MOZNO
13| -0,78 NIE 6,28 NIE
14| 1,03 NIE 4,68 NIE
15| -0,38 NIE 491 NIE
16| 823 MOZNO -8,06 MOZNO
17| -4,36 NIE 4,05 NIE
18| -3,72 NIE 9,15 MOZNO
19| -7,53 MOZNO 0,96 NIE
20 3,27 NIE -3,75 NIE

Tab. 7.15

Vyssie v tabul’ke 7.15 su zhodnotené posuny medzi etapami BE2 (tretia) a BEO. MoZeme

si v§imnut’, Ze vo vychodnom smere nedoSlo na ziadnom bode k preukdzanému posunu.

Najvacsi mozny posun bol na bode 7 a jeho hodnota je 11,85 mm. Bod 6 sa posun o 17,06

mm na sever, no v smere na vychod ma posun nulovy. V severnom smere je pat bodov

s preukazanym posunom a devét’ bodov bez posunov. Na bodoch 3, 8, 9, 10, 16 a 19 posun

.....

smere posunul o 32 mm.
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Zhodnotenie preukazanych posunov medzi etapami BE3-
BEO

¢.b| An[mm] | posunv An | Ae [mm] | posunv Ae
1 3,70 NIE -16,60 ANO

2| 22,42 ANO -2,06 NIE

3| 14,49 MOZNO -4,03 NIE

4| 26,15 ANO -1,59 NIE

5| 2468 ANO -3,27 NIE

6| 13,43 MOZNO -3,85 NIE

7 0,28 NIE -14,66 ANO

8 7,78 MOZNO 3,70 NIE

9 | -3,23 NIE 4,11 NIE
10| -17,93 ANO 6,14 NIE
11| -10,29 MOZNO 4,77 NIE
12| 21,10 ANO -11,86 MOZNO
13| -4,61 NIE -9,94 MOZNO
14| -0,01 NIE -6,88 MOZNO
15| 0,72 NIE -7,94 MOZNO
16| 7,24 NIE -6,43 NIE
17 -0,47 NIE 7,72 MOZNO
18| -2,58 NIE -13,61 ANO
19| -9,51 MOZNO -0,62 NIE
20 0,92 NIE -6,92 MOZNO

Tab. 7.16

V tabulke hore (7.16) su zostavené posuny medzi Stvrtou a prvou etapou. Najvacsi

preukdzany posun v severnom smere nastal na bode 4, jeho hodnota je 26,15 mm. O necely

vvvvv

posun. VicSina bodov vykazala posuny iba v severnom smere. Body ¢islo 9 a 16 sa

neposunuli ani v jednom smere.
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Zhodnotenie preukazanych posunov medzi etapami BE2-
BE1

¢.b| An[mm] | posunv An | Ae [mm] | posunv Ae

1 3,28 NIE 7,31 MOZNO
2| -3,11 NIE 5,05 NIE

3 2,65 NIE -0,40 NIE

4 9,67 MOZNO 1,33 NIE

5 2,86 NIE 1,86 NIE

6| 10,97 MOZNO 10,66 MOZNO
7 6,94 NIE 6,56 MOZNO
8 1,90 NIE 3,50 NIE

9 6,78 NIE 7,43 MOZNO
10| 4,69 NIE 7,99 MOZNO
11| 0,87 NIE 9,69 MOZNO
121 3,99 NIE 5,42 NIE
13| 2,67 NIE 5,47 NIE
14| 3,04 NIE 3,02 NIE
15| 2,65 NIE 0,15 NIE
16| 11,40 MOZNO 6,99 MOZNO
171 2,18 NIE 6,82 MOZNO
18| 1,72 NIE 4,20 NIE
19| 11,44 MOZNO 1,67 NIE
20 -12,09 MOZNO 16,49 ANO

Tab. 7.17

V tabulke 7.17 mame zhodnotenie posunov medzi etapami BE2 a BEI. Vidime, ze
v severnom smere nenastal ziadny preukazanych posunov, zatial’ ¢o na piatich bodoch boli
posuny mozné, no nepreukazané. Vo vychodnom smere méame iba jeden preukazany
posun. V oboch smeroch sa mohol posunit’ bod 20 ato 12 mm na juh a 16,5 mm na
vychod, posun na vychod je preukdzany. Na bodoch 6 a 16 je v severnom i vychodnom

smere mozny, no nepreukdzany posun.
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Zhodnotenie preukazanych posunov medzi etapami BE3-
BE2
¢.b| An[mm] | posunv An | Ae [mm] | posunv Ae
1 3,48 NIE -6,13 NIE
2 -0,74 NIE -4,64 NIE
3 -0,12 NIE 2,79 NIE
4 -5,85 NIE -1,88 NIE
5 -1,38 NIE 1,03 NIE
6 -3,63 NIE -3,85 NIE
7 -3,26 NIE -2,81 NIE
8 -5,98 NIE 4,69 NIE
9 | -11,29 | MOZNO 6,42 NIE
10| -9,52 MOZNO 4,96 NIE
11 -6,80 NIE -4,28 NIE
12| -6,09 NIE -3,77 NIE
13| -3,83 NIE -3,66 NIE
14| -1,04 NIE -2,20 NIE
15 1,10 NIE -3,03 NIE
16| -0,99 NIE 1,63 NIE
17 3,89 NIE -3,67 NIE
18 1,14 NIE -4,46 NIE
19 -1,98 NIE -1,58 NIE
20 -2,35 NIE -3,17 NIE
Tab. 7.18

Ako vidime v tabul’ke 7.18, medzi poslednou (Stvrtou) a tretou etapou nedoslo k ziadnym

preukdzanym posunom. V severnom smere su na bodoch 9 a 10 mozné, no nepreukazané

vw e

juh. Vac¢Sina posunov ma hodnotu okolo 1 az 3 mm.
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Zhodnotenie preukazanych posunov medzi etapami BE3-
BEl

¢.b| An[mm] | posunv An | Ae [mm] | posunv Ae

1 6,76 NIE 1,19 NIE

2| -3,85 NIE 0,40 NIE

3 2,53 NIE 2,40 NIE

4 3,81 NIE -0,55 NIE

5 1,48 NIE 2,89 NIE

6 7,34 NIE 6,81 MOZNO
7 3,68 NIE 3,76 NIE

8 | -4,08 NIE 8,19 MOZNO
9 | -4,51 NIE 13,86 ANO
10| -4,84 NIE 12,95 MOZNO
11| -594 NIE 5,41 NIE
12 -2,10 NIE 1,65 NIE
13| -1,16 NIE 1,81 NIE
14| 2,00 NIE 0,83 NIE
15| 3,74 NIE -2,88 NIE
16| 10,41 MOZNO 8,62 MOZNO
17| 6,06 NIE 3,15 NIE
18] 2,86 NIE -0,27 NIE
19 9,46 MOZNO 0,08 NIE
20| -14,43 MOZNO 13,32 ANO

Tab. 7.19

V poslednej tabul’ke vidime porovnanie etapy BE3 s etapou BE1. Vo vychodnom smere st
preukdzané posuny na bodoch 9 a 20. Na bode 16 je mozny posun v oboch sledovanych
rovinach. Bod 20 vykazuje mozny posun v severnom smere o -14,43 mm a vo vychodnom
smere méa preukazany posun o 13,32 mm. Ziadny posun medzi tymito etapami nenastal az

na 13 sledovanych bodoch.
7.2 Porovnanie posunov a presnosti

Poslednym cielom tejto zéavereCnej prace je porovnanie uréenych posunov
zelezni¢nej kolaje ziskanych z merani GPS metdédami a klasickych geodetickych metdd.
Stcasne stym nas zaujima hlavne pomer presnosti ur¢enia posunu medzi tymito
metddami. V oboch lokalitdch prebiehalo spolu s meranim GPS aj meranie polarnou

metodou. Na toto meranie boli pouZité totalne stanice Topcon GPT-6001 a Topcon GS-6a.
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Merania vykonavali prof. Ing. Otakar Svabensky, CSc. na oboch lokalitach, Be.
Zbyn¢k Suchanek na mostnom objekte v Zabfehu na Moravé a Be. Bolek Stanék na
mostnom objekte v Breclavi. Posledny dvaja menovany tieto merania absolvovali vramci
svojich zavere¢nych prac. Po vlastnom vyhodnoteni posunov a dosiahnutych presnosti

merania mi zaslali vysledky prave pre ucel porovnania.

Vysledkami terestrickych merani st pozdizne a prie¢ne posuny vzhladom k osi
kolaje. Na zdklade tejto skutoCnosti som musel pred samotnym porovnanim
pretransformovat’ mnou urcené posuny An a Ae, v lokélnej topocentrickej sustave ,,nev*,
na zlozky pozdiznych a prieénych posunov v rovine osi Zelezni¢nej kolaje. Vzt'ah pre tito

transformdciu ma maticovy tvar

ds] _[cosa sina] [An
dq]_[—sina cosa]' Ae]

Jkde ds pozdizny posun,
dq prieCny posun,

o smernik osi kolaje

V Bieclavi bol smernik vypocitany z bodov 1 a 19, zo stradnic. Jeho hodnota je 34,085,
Vzhl'adom k tomu, ze sledovand kol'aj sa v Bfeclavi nachddza v priamej, postacuje nam
urcit’ jeden smernik do vypoctu. V Zabfehu na Moraveé sa vSak most nachddza v miernom
obluku, preto musime pre niektoré body pocitat’ smerniky zvlast. Hodnoty smernikov

pouzité pri transformacii v Zabiehu na Morave:

o2= | 289,1523% | a6 15= | 300,20108

023= | 292,3686° | ays.16= | 302,31708

03,5= 295,3953g 16,17 = 304,5358g

05,6 = 297,8867g 017,18= 305,9744g

Tab. 7.20

Pri pouZiti terestrickej metddy v Bfeclavi bola zistena presnost, charakterizovana
priemernou strednou chybou o hodnote 2,6 mm. V pozdiznom smere bola dosiahnuta
presnost 1,4 mm a v priecnom smere 3,4 mm. Pri merani GPS bola priemernéd stredna

chyba vur€eni polohy 7 mm. Samotné porovnanie posunov medzi metddami je ako
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priloha €. 9 tejto prace. Nachadzaju sa v nej tabul’ky kde su usporiadané jednotlivé posuny
z oboch metod, tieto hodnoty st v milimetroch. Najvac¢si rozdiel medzi posunmi nastal na
bode 20 medzi etapami E1 — EO. Pre porovnanie metéd sme ur€ili priemerné rozdiely
posunov, v pozdiZnej zloZke je priemerny rozdiel 0,4 mm, v prie¢nej zlozke -10,3 mm. Na
grafe 7.23 je porovnanie ziskanych posunov v pozdiznom smere medzi prvou a $tvrtou
etapou, ako porovnanie vysledkov medzi metddami urcenia. Na grafe 7.24 su zase posuny

v priecnom smere medzi pouzitymi metddami. Grafy st schematické.

Porovnanie posunov v pozdlznej zloZke medzi metodami
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Porovnanie posunov v priecnej zlozke medzi metédami
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Graf 7.24

Pri merani v Zabtehu boli presnosti pre postdenie posunov uréené pre jednotlivé

body medzi etapami samostatne ako presnost’ v pozdiznej a prie¢nej zlozke. Celkova
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priemerna presnost v oboch smeroch ma hodnotu 1,2 mm. Pri GPS metdde bola
dosiahnuté priemerna stredna chyba v urceni polohy 7,8 mm. Porovnanie posunov medzi
metdédami je stcast'ou prace ako priloha ¢.10. Najvacsi rozdiel medzi posunmi je 17 mm.
Priemernd hodnota rozdielu v pozdiznej zlozke je -2,8 mm a v prie¢nej zlozke -2 mm.
V grafoch 7.25 a 7.26 (nizSie) je schematicky znézornené porovnanie zistenych posunov

medzi metédami. Do porovnania som pouzil posuny medzi tretou a druhou etapou.

Porovnanie posunov v pozdlZznej zlozZke medzi metédami
6,0
4,0
2.0 N A\
0,0 - ==t==7 GPS merania
= -2,0 - A
E 20 " /\_/ —~\
= 6o \ "N/ \/ \ R
|72} ! V \ / —— 7
< -8,0 \ /
-10,0 \/ terestrického
-12,0 14 urcenia
-14,0
-16,0
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¢islo bodu
Graf 7.25
Porovnanie posunov v priecnej zlozke medzi metédami
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+=7 GPS merania
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ZAVER

Cielom mojej zaverecnej prace bolo zhodnotit’ posuny zelezni¢ného zvrsku
s vyuzitim metéd GPS v réznych klimatickych podmienkach. Posuny boli riesené na
zelezni¢nych objektoch v Zabfehu na Moravé a v Bieclavi. Tieto posuny st sledované

v dosledku velkych dilataénych dizok kolajnic.

Pri spracovani merani zo Zabfehu sme prisli na problém v merani prvej etapy, kde
prevladali nepriaznivé podmienky pre druzicové merania ¢o sa podpisalo pod presnosti
v dosledku vypadkov inicializdcie merania. Z toho déovodu som zvolil ako vztazni druha
etapu merania v Zabfehu. V prvej som na zaklade nepriaznivych vysledkov odstranil zo
spracovania body 4, 16, 17 a 18. V druhej etape na tejto lokalite doslo k neobvyklej chybe
na bodoch 1 az 3, ktoré som zo spracovania taktiez vylucil a porovnal som ich iba medzi
prvou a tretou etapou. Posuny na tejto lokalite dosahovali hodnot od 0,1 mm az po 20,5
mm, ktora dosiahol bod ¢islo 14 pri porovnani prvej a druhej etapy merania. V prevaznej
vacSine sa hodnoty pochybovali medzi 1 — 4 mm. Bod 15 vykazoval posun v oboch
zlozkach (severnej a vychodnej) pri porovnani medzi prvou a druhou etapou, pricom
v severnom smere bol tento posun preukdzany. Pri porovnani medzi prvou a tretou etapou
je na tomto bode posun mozny, no nepreukazany. V oboch pripadoch bol v§ak posun vacsi
ako = 14 mm v severnom smere a = 11 mm vo vychodnom smere, pricom medzi etapami
ZE2-7ZE0 mali tieto posuny smer juh a zépad, pri porovnani prvej a druhej etapy boli smery
opacné. V celkovom porovnani medzi etapami doSlo k preukdzanym posunom iba na troch
bodoch. Medzi etapami ZE0-ZE1, to boli body 14 a 15 v severnom smere, a medzi etapami
ZE2 — ZE1 bod 18, opit’ v severnom smere. Nizsie presnosti mohlo v Zabiehu spdsobit’ aj

okolie mostu, ktoré mohlo zatietiovat signaly z druZic.

V Bfteclavi sa na sledovanom objekte uskutocnili uz Styri etapy. Mostny objekt sa
naopak nachddza na rovine, preto sme az na par bodov na zaciatku prvej a Stvrtej etapy
bode 6 vo vychodnom smere medzi etapami BE2-BEO. Najvic¢si preukézany presun mal
v rovnakom porovnani etdp bod 4 vsevernom smere. ViacSina hodndt posunov sa
pohybovala medzi 1 az 5 mm. Celkovo dvandst krat bol preukdzany presun, ktory
presahoval hodnotu 2 cm. Pri porovnani doposial’ poslednych dvoch etép nebol preukazany

posun ani na jednom zo sledovanych bodov.
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Vicsina posunov na oboch mostoch mohla nastat’ prave vdaka vel'kym dilatacnym
dizkami. Medzi jednotlivymi etapami dochidzalo k znaénym teplotnym rozdielom, &o
pdsobi na kolajové teleso, ¢im mohli vzniknit' prave tieto posuny. Rovnako vplyvom
teplotnych zmien sa pohybuje aj nosna konstrukcia oboch mostov. V neposlednom rade

mohli tieto posuny ovplyvnit’ aj vlaky, prechadzajuce po tychto tratiach.

V samotnom zdvere mojej prace zhodnotim pouzitie metdédy GPS v zrovnani
s terestrickymi metoda. Je vSeobecne zndme, Ze metddou GPS nedosiahneme také
presnosti ako pri spravne rieSenej terestrickej metode (polarna metdda). Dokazuju to aj
vysledky mojej zaverecnej prace, kedy rozdiely posunov medzi metodami sa lisili aj desat’
nasobne. Na druzicové meranie vplyva viacSie mnozstvo ruSivych aspektov, ktoré sa len
vel'mi tazko odstraiiuju. Na zaklade porovnani urcenia posunov a presnosti medzi tymito
metodami mdézeme vyslovit, Ze pomer presnosti medzi GPS a terestrickymi metodami je

4:1, v prospech pouzitej polarnej metody.
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Zoznam pouzitych skratiek
VUT - Vysoké uceni technické v Brn¢
SZDC — Sprava Zelezniéni dopravni cesty
TU — trat'ovy tsek
GPS — Global Positioning System
GNNS — Globalne satelitné navigacné systemy
NAVSTAR — Navigation Satellite Timing And Rangging
GLONASS — GLObal'naja NAvigocionnaja Spitnikovaja Sistema
PPP — Precise Point Positioning

CSN EN — Ceska statni norma, ktora zavadza do stistavy eurdpsku normu
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