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ABSTRAKT

Tato prace dokumentuje geodeticky monitoring deformované ocelové konstrukce tubo-
sideru v Liberci. Od roku 2015 probiha periodické méFeni posunii a deformaci na objektu.
V ramci opatfeni na zabezpeceni stability tunelu, byly priibézné provedeny riizné zasahy
do stavby, jejichz vlivy jsou téZ vyhodnocovany v ramci prace. Vysledkem jsou grafy, které
charakterizuji posuny nejvyssich bodi v tunelu. Tyto hodnoty slouzi dale pro statika a
projektanta, ktefi navrhnou resené problému.
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ABSTRACT

This thesis describes a geodetic monitoring of a deformed steel structure tubosider in
Liberec. There have been made periodic measurements of displacements and deforma-
tions of the object since 2015. Various interventions have been made in order to ensure
a stability of the tunnel, which are also evaluated in this thesis. The results are graphs
that describes shifts of the highest points in the tunnel. These values are further used
by structural engineers and architects to suggest a solution.
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shift, transformation, deformation, tunnel, tubosider, surveying for construction, Liberec,
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Uvod

V této praci je popsana a prezentovana pracovni zakazka liberecké projekéni firmy
Valbek, spol. s r. 0., Geodeticky monitoring tubosideru. Geodetické sledovani tu-
nelu, ktery se nachazi nedaleko od Liberce a je soucasti Skiarealu Jestéd, si vyzadal
magistrat mésta Liberec, ktery je majitelem stavby. Behem mé brigady v této firme
od léta 2017, jsem se zapojil do zamérovani jednotlivych etap, a nasledné mi byla
témér celd prace na tomto projektu svérena. Navazal jsem tak na predchozi méreni
pana inzenyra Ladislava Jartska, které probihalo jiz od roku 2015. V tu dobu se na
tunelu objevily viditelné znamky deformace.

Na zacatku této prace je shrnuto obecné nazvoslovi spojené s mérenim posunt.
Zminéna je zde i Ceska statni norma, kterd se touto problematikou zabyva. V té je
popsana metodika méreni, ktera se ale v redlné praxi upravuje dle potieb zakaznika
nebo zemémeérice. Dale jsou v této praci predstavené geodetické metody, které se
pro tato méreni daji vyuzit.

Kapitola 2 se zabyva konstrukci tubosider a jaké jsou mozné priciny jejich de-
formaci. Rovnéz jsou zde uvedeny detailni informace k objektu - umisténi, jeho
historie, jaka vlastnicka situace a stav tunelu méreni predchazely a jaké zasahy byly
provedeny na zajisténi stability konstrukce.

Druha c¢ast prace se zabyva samotnym geodetickym zamérenim. Zde jsou pribli-
zeny konkrétni metody meéreni, které byly pouzity pro realizaci této zakazky a proc
se po trech etapach nakonec od laserového skenovani ustoupilo. Kapitola zahrnuje i
rozbor presnosti pred mérenim a souhrn pouzité mérické techniky tomu odpovida-
jici. Je tu popsana vztazna sit a jeji vznik, ivaha nad zvolenymi méfenymi profily
a pro¢ byly za pozorované body zvoleny srouby na montované konstrukeci tunelu.

Zaveér prace obsahuje zptisob zpracovani dat. Bylo vyhodnoceno celkem 25 etap
meéreni. V prilohdch jsou k nalezeni grafy, které interpretuji vysledky méfeni za celé
sledovani. Z nich se pak da vyhodnotit rizikovost stavby a vliv ro¢nich obdobi na

konstrukei.
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1 Meéreni posunii stavebnich objekti

Teorie v této kapitole je cerpdina prevdziné ze zdroji [1] a [2], pokud neni uvedeno

jinak.

Sledovani posunu ¢i pretvoreni jednotlivych konstrukénich ¢asti nebo komplexné
celého objektu v dnesni dobé zasahuje do Siroké skaly geodetickych tkont,k které
vznikaji pri vystavbé, provozu nebo poskozeni stavby. Méreni lze uskutecnit meto-
dami rizného druhu, které délime na geodetické a negeodetické. Méreni posunu a
pretvoreni geodetickymi metodami je velmi ¢asové a odbornostné naroc¢né, jelikoz se
klade vysoky diraz na spolehlivost vysledkt a pozadovanou presnost. S tim souvisi

i naroky na kvalitni mérickou techniku.

Dilezité pozadavky a zasady na takové meéreni posunu a deformaci definuje ceskd
statni norma (CSN) 73 0405 Mérend posunii stavebnich objekti.

Negeodetickymi metodami obvykle ur¢ujeme pouze relativni posuny. To znamena
posuny jednotlivych segmentti konstrukce nebo stavby v ramci nejblizsiho okoli ¢i
jednotlivych ¢asti mezi sebou. Zatimco absolutni posuny a s nimi i posuny relativni
lze urcit metodami geodetickymi. Absolutni posuny sledovaného objektu nebo jeho
casti se vazi k vnéjsi nezavislé soustavé. [5] Body vztazné sité jsou umistény tak, aby
stalost jejich polohy nebyla ohrozena vzniklymi sledovanymi posuny. Tato vztazna
sit by méla byt vzdy pred mérenim dalsi etapy ovérena.

Doporucuje se usporadat polohové body vztazné sité rovnomérné po celém za-
jmovém tzemi a vyskové body vztazné soustavy na jednu plochu k sobé do skupiny,
mimo plsobeni vnéjsich vlivii a vlivu samotné stavby. Body vztazné sité lze rozdélit
na pripojovaci, stanoviskové, ovérovaci a orientacni. [3]

Ptisobenim vnéjsich vlivii na prirodni nebo stavebni objekty se jejich prostorova
poloha muze ménit. Tyto vlivy jsou napriklad: zmény v konzistenci a tlaku v zakla-
dové pudé, pusobeni vody, jak spodni, tak destové, icinky vnéjsiho provozu okolo
stavby a tim zptsobené vibrace, a dalsi vlivy. Na prehradni zdi ptisobi tlak zadrzené
vody, na stavby v podzemi ptisobi tlaky zeminy nad ni. Vyskové budovy a stozary

ovliviiuji narazy vétru nebo intenzita slunec¢niho zareni.

1.1 Zakladni pojmy a pozadavky

Dle CSN 73 0405 je prostorova zména polohy konstrukce nebo objektu vzhledem
k poloze zékladni (nulté) etapy nebo etapy predchoziho méreni posun. Smér a veli-

kost posunti celého objektu nebo jeho ¢asti se vyhodnocuje opakovanym (etapovym)
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zamérovanim znacek, které jsou na charakteristickych mistech konstrukce vhodné
umistény. Z téch se urcuje celkovy objektovy posun nebo tvarova zména. Takovou
zménu tvaru nazveme piretvoienim!'. Pietvofeni se neméii, ale pouze vyhodnocuje
na zakladné naméfenych individualnich posunt. [5]

Stavba se muze premistovat jako celek (posun) nebo méni svij tvar (pretvoreni).
Mize dojit i ke kombinaci obou jevi. Takové zmény nejsou u konstrukei zadouci
a muzou narusit bezpecnou funkci staveb. Je nezbytné tyto zmény a jejich casovy
vyvoj sledovat opakovanym meérenim.

Zjistovani téchto posuni a pretvoreni konstrukei, stavebnich objektt ¢i objekti
prirodniho razu méa velky technicky i ekonomicky vyznam. Pii porovnani vysledkt
méfeni s ocekavanymi posuny, muzeme tyto informace dale vyuzit u projektovani
v podobnych podminkéach dalsi stavby. Také lze diky témto vysledkim zabranit

zavadé na provozu budovy nebo dokonce naslednému ziiceni sledovanych objektii.

Souhrn zakladnich pojmii:

e pozorovany bod — bod osazeny na sledovaném objektu

e vztazna soustava — soubor vztaznych bodu stabilizovanych mimo sledovany
objekt a zonu jeho puisobeni, jejim prostirednictvim se realizuje soutadnicova
vztazna soustava pro vyhodnocovani posunt

e vztazny bod — bod vztazné soustavy stabilizovany mimo sledovany objekt a
jeho vliv

e pripojovaci bod - vztazny bod slouzici k polohovému nebo vyskovému pri-
pojeni, voli se pokud mozno co nejblize mérenému objektu

« stanoviskovy bod — vztazny bod, ktery je stanoviskem méricich pristroji

e ovérovaci bod — vztazny bod, kterym se ovéruje stalost polohy ptripojovaciho
nebo stanoviskového bodu

e orientac¢ni bod — bod slouzici k orientaci smérovych osnov, voli se co nejdéle
od pozorovaného objektu

e posun relativni — zména detekovand v soustavé pozorovanych bodi

e posun absolutni — zména vzhledem k soustavé vztaznych bodi

» sedani, zdvih — svisly posun smérem doll, nahoru

o prihyb — pretvoreni ve svislém sméru

« naklon — odchyleni od svislice

e pootoceni — otoceni kolem obecné polozené osy

o prihyb — pretvoreni horizontalni konstrukce ve svislém sméru

o etapova méreni — opakovand zaméreni sité vztaznych a pozorovanych bodi

v uréeném casovém intervalu

Ve starsi literature deformaci.
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« zakladni (nultd) etapa — pocéatecni (vychozi) etapa méfeni, vzhledem k niz

jsou pocitany posuny, obvykle je zamérena s vyssi presnosti

1.2 Meéreni posunii a pretvoreni podzemnich staveb

Pri sledovani staveb pod povrchem zemé, se méti jednak posuny vlastniho télesa a
naslednéd pretvoreni, tak se zaroven zjistuji i posuny objektii nad samotnou stav-
bou na povrchu. Ty vznikaji budovanim nebo provozem podzemniho objektu. Uz
samotna vystavba tunelu ovliviiuje své okoli, a i stavba je okolim ovliviiovana. Stav-
bou je narusena stabilita geologickych vrstev. Také se mohou narusit hydrologické
podminky. Odcerpavanim vody a snizovani jeji hladiny vznikaji poklesy. Naopak
injektazi dochazi casto ke zvedani zédkladt stavby. Posuny mizou vzniknout pti za-
héajeni provozu postupné i dlouhodobym provozem. Zmény se obvykle stabilizuji po
ubéhnuti urc¢ité doby od spusténi provozu. Velikost téchto zmén je zavisla na rozsahu
praci, hloubce tunelu, véasnosti injektaze a celkovymi hydrologickymi a geologickymi

podminkami. [4]

1.3 Projekt méreni posuni

Meéreni posunt a pretvoreni jiz stojicich staveb stanovuje predpisem stavebni urad,
ktery urcéuje méteni pro jednotlivé etapy. Zaméteni probihd pri testovani konstruke-
nich vlastnosti montaznich segmentt jiz pti vyvoji a vyrobé v podnikovych vy-
zkumnych centrech. Déle pri zalozeni stavebnich objekta a pribéhu jejich vystavby.
Nakonec i pti predavani ke kolaudaci, kdy probéhnou zaroven i zatézové zkousky na
nosnou konstrukei. Toto méfeni je zasadni pro uvedeni stavby do bézného provozu.
Nékdy je nutné i prubézné zamérovani pri provozu pro kontrolu funkci a bezpedi.
Zjistovani posunt novych staveb stanovuje hlavni projektant, v ramci celého na-
vrhu, jehoz soucasti je i vypracovany projekt téchto méteni. Jiz postavena, tak i nova
konstrukce ¢i stavba ma sviij projekt méreni posunt, jestlize ma byt provedeno geo-
detické zaméreni posunu ¢i pretvoreni. Takovyto projekt nejprve projektant vytvori,

nasledné ho geodet zaméri a vysledky vyhodnoti statik projektu.

Projet obvykle obsahuje:

e 1cel a vyznam méreni

« udaje o geologickych a hydrogeologickych vlastnostech zakladové pudy, a dalsi
hydrologické udaje (prevzaté z projektové dokumentace stavby)

« udaje o zpusobu zalozeni objektu, popis funkce a zatézovaci postup stavebni

konstrukce
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e hodnoty ocekavanych teoretickych posunti a deformaci v zavislosti na case

« specifikace potfebné presnosti méreni

o navrzena metodika méreni se struénym rozborem presnosti

e druh, pocet a rozmisténi mérickych znacek pozorovanych bodi spolu s harmo-
nogramem jejich osazeni a jejich ochranou proti poskozeni

o Casovy plan méfeni (rozvrzeni jednotlivych etap)

e zpusob zpracovani vysledkt méreni, lhity predavani predbéznych zprav a za-
vérecné zpravy

e rozpocet nakladl na vybudovani méricich zafizeni, na stavbu pomocnych kon-
strukei (jsou-li potfebné), materidlové néklady a naklady na uskutecnéni a

vyhodnoceni méreni posunti

1.4 Presnost a frekvence méreni

Opakovani jednotlivych méreni (etap) se uskutecniuje s ohledem na predpokladané
posuny. Do rozboru presnosti se projevuje zvoleny postup zameéreni a vybrani sprav-
ného pristrojového vybaveni s odpovidajici presnosti. V souvislosti s témito parame-
try se stanovuje po nulté etapé frekvence méreni. Ta se ale muze z divodu rychlych
nebo naopak pomalych posunti upravovat. Méla by se ale zachovat na néjakou dobu
kontinuita intervalu, aby se daly vysledky spravné interpretovat.

Je podstatné provést velmi peclivé zakladni (nultou) méreni etapu(nultou vychozi
etapu), jelikoz k tomu se vypocitavaji hodnoty posunu ¢i pretvoreni monitorovanych
pozorovanych bodt v nasledujicich etapach. Zpravidla se prvni zaméreni provede
oproti dalsim etapam s dvojnasobnym poctem mérenych velicin. Nejidealnéjsi pak
je, kdyz se pri tom zméni rtizné podminky, které ovliviiuji méreni.

Doporucuje se usporadat méreni tak, aby (pokud je to mozné) se zmény polohy
pozorovanych bodti urcovaly z rozdilu pfimo métenych veli¢in. V dalsich etapach se
méri velic¢iny (pokud mozno tytéz a za stejnych podminek) urcujici zménu polohy.
3]

Etapy zaméreni se stanovi v takovych periodach, které by plynule zachytily pri-
bézné zmény stavby zahrnujici i vlivy, jejichz disledkem vznikly tyto posuny. U vy-
stavby objektu se zpravidla sleduje stabilita minimalné v obdobich nultého (brzy
po zaloZeni), ¢tvrtinového, polovi¢niho, tfi¢tvrtecniho a plného pusobeni tihy ob-
jektu na zakladové spary. Vyjimkou jsou pripady zjisténi extrémné velkych posunu
v kratkém intervalu.

Po ukonceni vystavby a zahajeni provozu se posuny méri frekvenci dle typu a
lokace objektu. V zavislosti na geologickych pomérech a jinych vlivech na stabilitu

objektu. Velmi vyznamné stavby a stavby s bezpecnostnim rizikem jako je metro,
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vyskové véze, prehradni hraze, mostni konstrukce a jiné, se kontroluji nepretrzité
v pravidelné stanovenych intervalech. Byva zvykem ptilro¢ni nebo roc¢ni interval.

U meéreni posunii a pretvoreni staveb se mimo jiné eviduji i hodnoty atmosfé-
rickych veli¢in, provozni a stavebni podminky a dalsi mozné faktory, které mohou
zpusobit ovlivnéni pfesnosti mérenych vysledki.

Pfesnost méfeni posuntt a pietvoteni definuje CSN 73 0405, ve které se rozlisuje,
jestli se jedna o novou stavbu nebo jiz stojici objekt. P¥i méreni posunt novostaveb je
pripustna mezni odchylka méteni d; zavisla na hodnoté p souhrnného potencialniho
ocekavaného posunu

2
< — 1.1
51_1529 ( )

U specialnich budov, kde je kladen velky diiraz na bezpec¢nost, spolehlivost, sta-
lost a ekonomicky provoz, jako jsou naptiklad vyskové stavby prevysujici 100 metra
nebo turbiny nachylné na vibrace, se hodnota mezni odchylky d; upravi na 2/3
ptivodni hodnoty, pokud neni projektem urceno jinak. [3]

P1i vyskytu vice druhii zédkladovych ptd, popf. pii rizném charakteru uzivani
objekt1, se presnost méreni posuzuje podle nejmensi hodnoty delta. Stanovené mezni
odchylky pro méreni vertikalnich posunti u nové projektovanych staveb jsou rtzné

pro druhy zemin urc¢itého charakteru.[3]

0 < 1Imm pro skalni a poloskalni horniny
0 < 2mm pro hlinité, piscité nebo jiné stlacitelné horniny a zhutnéné naspy

0 < bmm pro nezhutnéné naspy a silné stlacitelné zeminy

Pozadovana mezni odchylka d, méfeni posunt jiz postavenych objektt je defino-

vana vztahem

2

ktery zavisi na hodnoté pj kritického posunu. Pokud by doslo k dosazeni této
hodnoty, mtize dojit k ohrozeni funkce monitorovaného objektu.

Presnost urceni posunti se provéruje dosazenou hodnotou uplné vybérové sméro-
datné odchylky s,, ktera se testuje mezni hodnotou vybérové smérodatné odchylky

Sm, kdyz n je pocet nadbyteénych méreni a o zakladni smérodatna odchylka, pak
2\ 2
<o (—) (1.3)
n

Uplna vybérova smérodatna odchylka méreného posunu s, zahrnujici nahodné od-

odchylku ziskdame vzorcem

chylky s, i systematické odchylky s. uréeného posunu, se stanovi podle vzorce obecné

15



Sg = (sfﬁ—si)% (1.4)

Ovérovani stability jednotlivych vztaznych bodu je nezbytné pro naméreni spo-
lehlivych vysledkii posunti a pretvoreni. Neménnost vztazné soustavy mezi nultym a
planovanym mérenim se provéruje u posunti mensiho rozsahu mérenim na minimélné
dva prebytecné body ve vztazné soustave. Objekty rozsahlejsiho razu nebo objekty
s velkou mirou dilezitosti, se ovéruji testem vztaznych boda sitfovym vyrovnanim.

Metody méteni, mérici zarizeni, zptsob zaznamu méfrenych hodnot a vyhodno-
ceni vysledku se voli tak, aby se dosahlo pozadované presnosti ve vSech etapach
meéreni a pri dodrzovani zasady hospodarnosti z hlediska tiprav stavebni konstrukce,
nakladi na mreni, popf. preruseni stavebnich praci nebo provozu, vyroby apod.
K méteni je dovoleno pouzivat jen kalibrovana, popft. ovérend méridla a méric

zafizeni.[3]

1.5 Vyhodnoceni mérické dokumentace

Vysledny vystup z jednotlivych etap se rozdéluje na Ciselny a graficky. Ve vysledném
elaboratu je potreba uvést tidaje o pozorovaném objektu, popis zvolené mérické tech-
niky pro méfeni a zvolenych postupii, vzhledem k rozboru presnosti pred mérenim.
Ve vystupu je téz definovan vztazny systém a konkrétni pripojovaci body. Dale se
uvadi rozlozeni jednotlivych etap podle ¢asu a celkové dosavadni zhodnoceni nameére-
nych dat. Numericka interpretace vyslednych hodnot se znazorni obvykle v tabulce.
Ta je navrzena v casové posloupnosti v poradi, jak byly uskuteciniovany jednotlivé
etapy.|2]

Graficka ¢ast vystupni dokumentace mé na zaveér prilozené i grafy, které znézor-
nuji individualni zmény polohy monitorovaného bodu zanesené v ¢asové linii. Také
je mozné vytvorit jednoduchy prostorovy model vysledného pretvoreni. Grafiku je
vhodné vytvaret v upraveném méritku tak, aby vysledky byly jasné patrné. Pro
interpretaci vysledkii se ¢asto uplatnuje statistické testovani zjednodusenym zptso-
bem pomoci intervalu spolehlivosti podle nasledujicich vztahu kde Az je naméreny

posun a kde 2 ma, je jeho tplné stredni chyba:

Ax < mp, posun nenastal
ma, < Ax <2 ma, posun mohl nastat, ale nebyl prokazan

2 ma, < Az posun nastal (s pravdépodobnosti 95 %)
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1.6 Geodetické metody

U stavebnich objektt se méfi posuny vertikdlniho sméru (svislé posuny) a horizon-
talnitho sméru (vodorovné posuny). Ve vertikdlnim sméru se urcuji zdvihy a poklesy.
V horizontalnim pak posuny ve vodorovné hladiné. Nékteré metody zvladnou méreni
téchto dvou druhi posunt naraz. Pak je mtzeme nazvat prostorové posuny. Touto

problematikou se zabyvé inzenyrska geodézie. [5]

1.6.1 Metody méreni svislych posunii

Geometricka nivelace je nejcastéjsi metoda na zjisténi svislych posunti. Déle se daji
tyto posuny mérit trigonometrickym meérenim vysek. Také je tu moznost vyuziti fo-
togrammetrie, kterd zachycuje okamzity stav sledovanych objektii v ramci kratkého
casového intervalu. Tim se stava fotogrammetrie vyhodna oproti zbytku béznych ge-
odetickych mérickych metod. M4 ale také znacnou nevyhodou. Tou je mensi presnost
a nemoznost nasnimané body vyhodnotit na misté.

Specialni metodou je hydrostaticka nivelace. Tento druh nivelace vyplyva z fyzi-
kalniho principu spojenych nadob. Zdlouhavost a potfeba jednotucelovych pristroji
na tuto metodu nivelace z ni déla méné béznou v praxi. Avsak tato metoda skyta i
neodepritelna pozitiva. Tim je velmi vysoka presnost, kterou mizeme dosahnout. Ta
je srovnatelna s velmi presnou geometrickou nivelaci (VPN). Dalsi nespornou vyho-
dou je, Ze se da tato metoda dobte vyuzit v tézko pristupnych prostorach. Napriklad
v jeskynich.

V zavislosti na pozadované presnosti méreni se voli dand metoda. Pro dosazeni
deklarované presnosti se musi dodrzet technologicky postup méteni. Mnozstvi vztaz-
nych bodi k zaméreni svislych posunt by mélo byt minimalné 3. Pii méfeni svislych
posunt se zrizuji sledované body co nejnize nad zdkladovou desku, aby tak bylo
mozné zaznamenat celkovy prubéh postupného vlivu zatizeni. [3]

Hlavni divod svislého posunu stavebnich objektti byva casto nesoumérné sedani
zakladu stavby. Dalsimi divody mtzou byt chyby na materialu nebo Spatné nadefi-
nované parametry komponentti konstrukce stavby. Pokud se zakladova puda zatizi
vybudovanim objektu, nastane komprese a objekt seda (klesd), pricemz rychlost a
velikost poklesu zavisi na druhu zakladové pudy a také na podzemni vodé. Ukazka
grafu sedani na obrazku 1.1. Jsou urcité typy zemin, které maji vlastnost malé stlaci-
telnosti (napft. Stérkopisek) na nichz stavby klesaji relativné malo, zatimco jiné typy
pud (hlinité pudy, jemné pisky) jsou vice kompresni. Zde pak mizeme na budovach
sledovat vétsi poklesy. Také plati, ze nékteré pudy se pri zatizeni stlacuji vétsi rych-
losti nez jiné. To se projevuje na nékterych projektech tim, ze pri kolaudaci nejsou

viditelné znamky zadné poruchy, ovsem po urcité dobé se zacnou vyskytovat pukliny
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Obr. 1.1: Graf svislych posunu (sedani) [1]

a praskliny, které se ¢asem rozsituji. Velikost svislych zmén se odviji od dané hmot-
nosti celého objektu, také od tvaru a plosné velikosti konstrukce a od charakteristiky

zékladové zeminy.

1.6.2 Metody méreni vodorovnych posunti

Mimo svislych posunt a pretvoreni, které se vyskytuji ¢etnéji a jejich hodnoty vétsi-
nou dominuji nad vodorovnymi posuny a pretvoreni. Duvody téchto posunt se rtzni.
Obvykle je to disledek poklesu nebo zdvihu hladiny podzemni vody. Nebo také pi-
sobeni horizontalnich sil vytvorenych okolnimi objekty, narusené stability zakladu a
pudy pod nimi, vlivem vétru nebo celkové eroze. U piehrad to ovliviiuje také masa
pusobici vody na hréz. (obrazek 3.2)

Mnozstvi vztaznych bodi k zaméteni pro méreni horizontalnich posunt by mélo
byt minimalné 6.

Pro zjisténi horizontalnich posunti a pretvoreni existuje fada metod. Od klasické
presné trigonometrické metody jak u svislych posunt, tak dale metody jako poly-
gonovy potrad nebo zamérna primka. Je moznd i kombinace téchto metod. V dnesni

dobé je také casté vyuziti technologie GNSS.
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Obr. 1.2: Axonometrické znézornén{ vodorovnych posunt piehradni hraze [1]

1.7 Negeodetické metody

Negeodetické? metody ndm obvykle poskytuji pouze relativni hodnoty posunt a
pretvoreni. OvSem lze jimi dosdhnout velmi vysoké presnosti. Do vyctu téchto nege-
odetickych metod lze zahrnout elektronické digitalni libely a sklonomeéry (klinome-
try). Ty slouzi ke zjisténi relativni zmény sklonu s presnosti okolo 0,01 — 0,05 mm
na 1 metr vzdalenosti. S mechanickym principem funguji také rozsirené ¢iselnikové
tchylkoméry (indikdtorové hodinky), které zaznamenavaji délkové zmény s piesnosti
az jedné setiny milimetru.

Detektory nazyvané tenzometry funguji na elektronickém, optickém, mechanic-
kém nebo elektrickém principu. Ty vyuzijeme pii sledovani relativnich torznich pre-
tvofeni stavebnich konstrukei. Dale pro detekci drobnych délkovych odchylek jsou
na trhu tycova méfidla nebo deformmetry. Odklon od svislice se detekuje pomoci
specidlnich kyvadel ¢i optickych provazovacich pristroji. Ty se hojné vyuzivaji ve
vyskovych budovach nebo uvniti téles vodnich dél.

Za nejpresnéjsi metodu je povazovdna laserovd interferometrie (obrazek 1.3).

S tou je mozné dosahnout presnost pii méfeni v atmosféfe v fddech 1077 m

2téz fyzikalni
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Obr. 1.3: Princip optické interferometrie [6]
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2 Informace o stavbé

2.1 Objekt pozorovani

Predmétem firemni zakazky, na jejiz realizaci jsem se podilel a kterou se ma ba-
kalaiskd prace zabyva, je tunel (obrazek 2.1) , ktery méa délku 65 metri. Vyuziva
se pro zasobovani a technické zabezpeceni restaurace a prilehlych budov, které jsou
soucasti lyzarského stfediska Ski areal Jestéd. Tunel slouzi k podjezdu pod lyzat-
skou sjezdovkou, aby zde dochazelo k mimouiroviiovému kiizeni a nemohlo dojit ke
stfetu aut s lyzari. Tomuto typu Teseni tunelové konstrukce, ktera je montovana
z kovovych plath, se téz nazyva tubosider. Tento tubosider je jedinou podzemni

nebo mostni konstrukei na takzvané Televizni cesté dlouhé 1 kilometr. Ta spojuje

budovy uvnitt ski aredlu se silnici III. tfidy, ktera vede z Liberce jihozapadné ptes
Jestédsko-kozakovsky hibet na Ceskolipsko.

Obr. 2.1: fotografie zaméfovaného tubosideru [14]
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2.1.1 Tubosider

Tubosider je ndzev pro typ presypané konstrukce nebo trouby vyrobené z galvanicky!
pokovené oceli a polyethylenu s vysokou hustotou, anglicky nazyvany High density
polyethylene (HDPE)?. Jednotlivé lisované prefabrikdty jsou k sobé smontovany
srouby az na misté. Konstrukce tohoto typu jsou urceny ke stavbé propustkii, mosta
preklenujicich vzdalenost az 25 m, tunel, podchodt a ekoduktti a objektt ¢i zarizeni
k odvadéni privalovych vod. Tyto objekty se nejcastéji objevuji v naspech pozemnich
nebo draznich liniovych stavbach.

Prednosti tubosiderovych konstrukeci je uspora potizovacich naklada, jednodu-
chost montaze, a zejména minimalni ¢asova narocnost instalace. Mezi dalsi klady
patii témér nulové naklady na naslednou tudrzbu a zivotnost téchto konstrukei pre-
sahujici 100 let.[7].

Pred nékolika lety nastala s uzitim tubosideri revoluce, kterd vyrazné ovlivnila
zpusob Teseni ekonomickych, logistickych a environmentéalnich problému spojenych
s inzenyrstvim malych a stfednich staveb. Jednotlivé dilce, ohnuté k pozadovanému
poloméru, jsou namontovany na misté pomoci Sroubt s vysokou pevnosti a presnosti
do pozadované finalni konstrukce.

Kv1li zamezeni zmén planovaného tvaru tubosideru béhem zasypu, jsou pouzity
zebra na vyztuzeni po celém obvodu konstrukce. Z vysledkiu geodetickych méreni
konstrukei pri pritbéhu stavby i po ukonceni zasypovych praci se vyhodnocuje, jestli
je tvar konstrukce velmi blizky ptivodnimu tvaru. Tedy jestli se neobjevily nestan-
dardni deformace. Pro zabranéni priniku srazkové vody, ktera byva hlavné v zimnich
meésicich znecisténa rozmrazovacimi smésmi, se nad konstrukeci umistuje geomem-
brana. Po montazi tubosideru se na vnitini povrch konstrukce nastrika pololeskla
polyuretanova barva obvykle se svétle Sedym odstinem. Tento odstin je volen pro co
nejvetsi prosvétleni mostniho otvoru, ktery mize byt napriklad zastinény okolnim
lesnim porostem.

Montaz konstrukce trva nékolik par dnti. Diky nizké hmotnosti jednotlivych dilct
postaci pouzit bézny jerab s nosnosti 20 tun. Spolec¢nosti, ktera stavbu zhotovuje, tak
postaci prichystat pouze ekonomicky nendroény maly prostor pro pohyb relativné

lehké techniky a pro uskladnéni navezenych plechi. [8]

IP¥i galvanizaci dochézi k procesu pokovovani pfedmétu za pomoci stejnosmérného proudu.
Zinek se hojné vyuziva jako material k ochrané proti korozi.

2HDPE je jednim z nejdtilezit&jsich plastovych materidlt, které se dnes pouzivaji. HDPE lze
pouzit napriklad pro celou fadu kazdodennich domécich potieb: kartice, lahve, nddoby, muze
byt pouzit pro vyrobu velmi tenkych plastovych folii pouzivanych pro baleni potravin. Déle pro
vodovodni potrubi nebo palivové nadrze do aut. V Ceskoslovensku byla vyrabéna HDPE félie pod
obchodni znackou MIKROTEN.[9]
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2.2 Lokalizace stavby

Ski areal Jestéd, jehoz je pozorovana stavba soucasti, se nachdzi na tizemi statu-
tarnfho mésta Liberec na severu Cech, které je krajské mésto Libereckého kraje a
mé pfes 104 tisic obyvatel. Je to 5. nejvétsi mésto v Ceské republice. Jihozdpadné
od centra mésta se rozprostird meéstska ¢tvrt Horni Hanychov. Ve stejnojmenném
katastralnim tzemi je stavba evidovana. Tunel je zakopan v severnim svahu hory
Jestéd. Ta je, se svoji nadmotskou vyskou 1 012 metri nad morem nejvyssim vr-
cholem Jestédsko-kozakovského hibetu, ktery se tahne od Ji¢ina az k Hradku nad
Nisou, kde je trojmezi hranic s Némeckem a Polskem. Toto pohoti tvoii prirodni
bariéru tdhnouci se podél jizniho a zapadniho okraje Liberce a vyrazné ovliviiuje

pocasi na tomto tzemi.

2.3 Historie stavby

2.3.1 Vybudovani arealu Jestéd

Skokanské mustky na Jestédu byly vybudovany v 70. letech 20. stoleti. K nim vede
zminovana Televizni cesta.

Prvni lanovka spojujici mésto Liberec s vrcholem Jestéd, kde jiz stal kamenny
horsky hotel, vystavény Ceskymi turisty, byla vybudovana v roce 1933. [10] V sou-
casné dobé trat této kabinkové lanové drahy krizi vzdusné Televizni cestu primo
nad tunelem. V pribéhu casu se kolem skokanského aredlu zacaly tvorit vykacenim
okolnich jehli¢natych lest prvni sjezdové traté. Prvni lyzaiskd oblast se zde zacala
rozvijet okolo nedaleké Samalovy chaty, kterd patfila vétsinu ¢asu Klubu ¢eskoslo-
venskych turistii. Jiz na prelomu 19. a 20. stoleti zde probihaly zavody ve sjezdu i
béhu na lyzich a skocich na miistcich. V prabéhu 20. stoleti se areal riizné formoval.
Vznikaly a zanikaly sjezdovky, stejné tak i jednoduché lyzaiské vleky. V blizkosti

postavena bobova draha, ktera jiz ale zanikla Zbyly po ni jen betonové pilite v lese.

2.3.2 Tragicka nehoda

V tnoru 2005 se stala v aredlu smrtelnd nehoda. Doslo zde ke srazce mladé lyzarky
s osobnim automobilem. Nehoda se udéala na Televizni ceste pravé v misté, kde
komunikace kiizi sjezdovou trat. V té tobé zde nebylo feSeno mimotroviové kiizeni.
Byla to pouze technické cesta, zabezpecena zavorou a znackou zakazu vjezdu. Jezdit
po ni sméla pouze obsluha aredlu.

V dusledku této tragické udalosti, zacalo mésto hledat feseni této nebezpecné

casti arealu, které ma ve spravé. Vysledkem reseni bylo vybudovani silniéniho pod-
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jezdu tubosider, ktery byl zahrnut do komplexnich p¥iprav na mistrovstvi svéta po-
radané v Liberci roku 2009.

2.3.3 Pronajmuti arealu

V soucasnosti mésto Liberec, kterému lyzarsky a skokansky areal patii, uprednost-
nuje pronajimani arealu soukromym lyzarskym holdingtiim pfed vlastni spravou. Od
roku 2006 byl areal pronajat spole¢nosti Snowhill, ktera ho méla spravovat po dobu
25 let. Najemce mél platit méstu rocni najem a procentualni podil z kazdé prodané
jizdenky. Spolec¢nost nakonec ale dohodu na 25 let vypovédéla a v inoru roku 2009
byl areal navracen méstu.

Snowhill v oblasti provedl zna¢né investice. V ramci nich byly vybudovany dalsi
sedackové lanovky a veky. Jeden z téchto vleki typu dvoukotva vede nad zaméro-
vanym tunelem podél lyzarské sjezdovky F10. Pfimo u nasypu mostu je umisténa
konecna stanice s budkou pro obsluhu a sloupem s vratnym kolem kotvy. To znacéné
omezuje moznosti zasahu to stavajici stavby tunelu. Nelze odtézit cela masa zeminy
ani tunel strhnout a znovu postavit. Proto se hledaji alternativni feSeni pro zajisténi
stability tubosideru.

r w

2.3.4 Odtézeni casti zeminy

V roce 2015 byla vizualné odhalena konstrukéni deformace tubosideru. Na zadost
mésta, jako majitele objektu, za jehoz stav a rizika odpovida, bylo zahajeno ge-
odetické zaméteni tunelu. Preventivné byla situace Tesena odtézenim zeminy nad
jizni casti konstrukce. V tento rok bylo odvezeno témér tisic metri krychlovych ze-
miny, aby se snizilo zatizeni tubusu. Zaroven sjezdovka dostala lepsi profil pro zimni
provoz. [11]

Tubus byl tehdy deformovan po celé délce. Nejvice prihyb dosahoval az 49 cen-
timetr v prvni tfetiné tunelu pii vjezdu od skokanskych miistki. Hrozilo tak, Ze se
konstrukce ziiti. Oprava stala vic nez 800 tisic korun, problém ale nevytesila. Podle
geodetickych méreni ale deformace pokracovala. K nejvétsim deformacim dochazi
v zimnim obdobi, kdy na konstrukci tubosideru piisobi velka vdha snéhu. V ostat-

nich ro¢nich obdobich se konstrukce vraci skoro do pivodni polohy.[12]

2.3.5 Soucasnost

Od brezna roku 2009, kdy z Jestédu firma Snowhill odesla, se mésto Liberec snazilo
spravovat areal samo. Na podzim roku 2017 byl Ski areal Jestéd opét méstem prona-
jat. Ziskal ho na 10 let holding Tatry Mountain Resorts, ktery ma slovenské majitele.

Firma chtéla aredl ptivodné na 25 let, ale byla domluvena pouze nasledna obce na
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dalsich 10 let. Aby mohlo k dohodé dojit, musel byt aredl, jako objekt pronajmu,
provozuschopny. S tim souviselo i zajisténi stability deformujiciho se tunelu.

“Geodetickd méreni, ktera prubézné monitoruji havarijni stav tubusu, ukazala,
ze deformace je na meznich hodnotach. Po konzultaci s odborniky na statiku a po
provéreni vsech moznosti prvni fazi oprav. To znamena zajisténi funkénosti tubusu
pro nasledujici zimni obdobi” (ndméstek primétora pro technickou spravu majetku
meésta, Tomas Kysela, f{jen 2017)

Nasledné byla na oba konce tunelu nainstalovand mriz s tabulkou zakazu vstupu.
Také byl na sjezdovce v oblasti tunelu instalovany mobilni kovovy plot, aby nebylo
ohrozeno zdravy turistl, ktefi hojné stoupaji na Jestéd pres tunel pod lany kabinkové
drahy. Konstrukei tubosideru na podzim 2017 zpevnilo 56 hajecmanti® v ¢asti nejvétsi
deformace. Po namontovani vzpér byl tunel opét otevien k provozu. Instalace prisla
meésto na 20 miliont korun. Magistrat chce mit ale stavbu stabilizovanou, aby mohlo
dojit k predani aredlu novému najemci a aby problém nenarusil zahajeni a pribéh

zimni sezény. [11]

2.4 Zakazka monitoringu tunelu

Zakazku od mésta na geodetické sledovani deformujiciho se tubosideru ziskala libe-
reckd projekéni firma Valbek, spol. s r.o.. 14. 8. 2015 probéhla nulta etapa, oznacena
00, méreni posunt a deformaci objektu. V intervalu ¢trnacti dni, bylo méreni opa-
kovano v etapach 01 a 02. Pii porovnani posunt nulté etapy s nové namérenymi
hodnotami nebyly zjistény zddné vyznamné posuny a deformace. Proto se pristou-
pilo na prodlouzeni intervalu sledovani na jeden mésic. Z divodu ¢asové naroc¢nosti
laserového skenovani se od této pivodné zvolené metody upustilo. Pro zjisténi po-
tfebnych posuni a deformaci postacovala polarni metoda. Protoze byla zménéna
metoda zamérovani, zvolila se etapa 03 jako vychozi etapa pro srovnavani a vyhod-
nocovani s nasledujicimi etapami. Na jafe roku 2016 bylo sledovani tubosideru na
zadost mésta preruseno.

Pred zimou 2016 mésto opét zadalo sledovani stavby. Obavalo se, ze pokryvka
snéhu by mohla narusit statiku konstrukce tubusu. Proto dne 31. 10. 2016 probéhla
etapa 11. Dalsi nésledovaly vzdy s mési¢nim intervalem az do soucasnosti. Objekt

je nadale sledovan.

2.4.1 Valbek Liberec

Firma Valbek, spol. s r.o., kterd ma mimo jiné své pusobici stredisko v Liberci, je

projektova kancelar se zamérenim na projektovani pozemnich komunikaci, mosti,

30celova vyztuz k zajisténi podzemnich staveb a diilnich Stol.
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tunell, kolejové dopravy, vodohospodarskych staveb, pozemnich staveb. Déle se za-
meéruje na vizualizace, inzenyring, geodézii, posuzovani vlivu staveb na zivotni pro-
stfedi a dopravni inZenyrstvi. V Ceské republice ma tii poboc¢ky — v Liberci, v Usti
nad Labem a v Plzni. Byla zalozena roku 1990. Spole¢nost Valbek, spol. s r.o. spada
pod koncern VALBEK-EU, a.s. se sidlem téz v Liberci. Tento holding pod sebou
zahrnuje nejen projekéni kancelafe po Ceské republice, ale také firmy na Slovensku
nebo v Rusku. Vice jak polovina zakazek spole¢nosti se tyka pozemnich komunikaci
nebo kolejové dopravy. [13]

26



3 Geodetické zaméreni

Dne 14. 8. 2015 probéhlo v Hornim Hanychové ve Sportovnim aredlu Jestéd prvni
geodetické zaméreni deformujiciho se tubosideru pro majitele arealu mésto Liberec.
Tato etapa 00 zahrnovala vybudovani sité vztaznych bodi okolo objektu. Samotny
monitoring byl proveden metodami laserového skenovani a polarni metodou, které se
navzajem dopliovaly. Vysledkem bylo grafické znadzornéni pretvoreni celé konstrukce

tunelu pro prezentaci obecného problému a lepsi vizualizace problematické situace.

3.1 Metody méreni

3.1.1 Polarni metoda

Zameérovani bodu polarni metodou bylo provadéno v kazdé mérené etapé od zakladni
00 az do zatim posledni 26. Touto metodou byly sledovany podrobné body v profi-
lech, ze kterych se nasledné vyhodnocovaly jejich posuny. Kazdy bod byl zaméren ve
dvou polohéch dalekohledu. Stanoviska pro méreni byla volena v roviné profilu tak,
aby v kazdém bylo vidét na vsechny body profilu. Poloha a vyska volnych stanovi-
sek byla spoc¢tena metodou protinani zpét z bodu vztazné sité 20154103 na severu
a 20154104 na jihu vné tunelu.

U téchto bodu byla vzdy pred méfenim ovérena jejich stabilita. Pripojeni vol-
nych stanovisek je pouze na dva body, z divodu viditelnosti z tunelu. Pii pridani
dalsich bodt ze vztazné sité by byly dalsi body pouze na primce ¢i by tly mezi nimi
dosahovaly velmi malych hodnot, a tak by byly prakticky nevyuzitelné.

Touto metodou bylo mozné sdélit nastaly posun od nulté etapy ihned na misté.
Vytycenim bodu o souradnicich z vychozi etapy, pri cileni na stred sroubu, se dala

z totalni stanice vycist polohova a vyskova zména.

3.1.2 Laserové skenovani

Metoda laserového skenovani je vhodné pro ziskani velkého mnozstvi dat. Vyuziva
se naptiklad u objekt, které maji velmi nemonolitickou strukturu, napriklad fasady
historickych budov. Déale se daji z vysledku skenovani jednoduse tvorit trojrozmérné
modely, které nasledné slouzi k efektnimu prezentovani vysledki.

Samotna metoda laserového skenovani je ale Casové naroc¢na. Nejen na misté
méfeni, kdy se musi pockat, nez pristroj naskenuje tisice bodiu, ale také nemalo
casu zabere Cisténi a zpracovavani mrac¢na bodt v kancelari. Proto je potfeba vzdy
zvazit, zda se tato metoda na danou problematiku hodi. U monitoringu tubosideru

bylo od této metody po etapé 02 upusténo. Zameérovani sledovanych boda polarni
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metodou bylo pro vyhodnoceni posunt a deformaci dostacujici. Laserové zameéreni
stavby v nulté etapé (obrazek 3.1) bylo provedeno a pouzito pro lepsi zobrazeni

nastalé deformace a vyhodnoceni zavaznosti situace.

Obr. 3.1: Model tubusu z laserového skenovani [14]

3.1.3 Technologie GNSS

Zjistovani polohy a vysky bodt metodou globalnich navigac¢nich satelitnich systému
(GNSS) se v poslednich letech Siroce rozsitilo. Tento postup méreni ma fadu nesmir-
nych vyhod, ale obnasi i néktera tskali.

Spolehlivost namérenych hodnot se odviji od mnoha faktort. Na atmosférickych
podminkach, na poloze satelitli na obloze a dalsich. Pro odstranéni téchto problémi
a odhaleni potencialnich chyb je potieba provadét minimalné 2 méfreni s hodinovym
rozestupem. Ten zajisti zménu podminek pro méreni. Pii dodrzeni predepsaného
postupu pro méteni jsme schopni dosdhnout presnosti okolo 2-3 cm v poloze a do 5

cm ve vysce. U méfeni pomoci technologie GNSS se v dnesni dobé dokazeme dostat
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maximalni dosahovanou presnost v urceni relativni horizontalni polohy statickou
metodou na 1 — 3 mm. Presnost se vyrazné odviji na distanci od antény k referencéni
stanici a casu prijimani signali z druzic.

Sluzby a moznosti GNSS se rozviji mimo jiné i na statni trovni, protoze tento
systém meéreni postupné prebirda mnoho tloh. Nelze ji vSak pouzit na vse a jiné
metody ve specifickych prostorach dosahuji nesrovnatelné vyssi presnosti. V. Ceské
republice se buduje jiz od roku 2005 sit Sité permanentnich stanic Ceské republiky
(CZEPOS), ktera ma dosah po celém stéaté a nabizi stale presnéjsi moznosti urc¢ovani.
Diky této siti lze zjistovat i kratkodobé posuny a pretvoreni v redlném case vyuzitim
technologie Real time kinematic (RTK). Touto metodou lze za kratky cas evidovat
zmény polohy s presnosti dosahujici 1 — 1,5 cm.

Meéreni pomoci GNSS ma obrovskou vyhodu v tom, Ze mérici anténu, lze umis-
tit na neomezenou dobu na sledovanou konstrukci. V takovém pripadé neni vibec
potfeba lidska obsluha a data se daji snimat nepretrzité. GNSS se ale neda vyuzit
vsude. Podminka nutnosti viditelnosti dostatecného mnozstvi satelitt se da ne vzdy
na vsech mistech splnit. Problém nastava v husté méstské zastavbé, kdy dochézi
k odstinén{ nékterych satelitit vysokymi budovami a sekunddrnim odrazem signalu'
nebo v podzemnich prostorach. Pravé tubosider, ktery je pod nékolikametrovou vrst-
vou zeminy, ¢ini zde tuto metodu nepouzitelnou.

V réamci této zakazky bylo méreni s pomoci globdlnich navigac¢nich satelitnich
systmému (GNSS) pouzito jen pri budovani vztazné bodové sité a méreni vrstvy

snéhu nad tubusem.

3.1.4 Trigonometrické vySkové méreni

Svislé posuny, které jsou méreny touto metodou, jsou zjistovany principem opako-
vaného zamérovani svislych hli s a méteni délek z fixnich mist jako jsou naptiklad
pilite, které zajistuji nucenou centraci stroje. U tohoto zptisobu se uvazuje, ze prevy-
seni ani vzdélenost zamérovaného bodu mezi obéma etapami od stanoviska je stale
stejna. 7 rozdili vertikalnich hlt mezi jednotlivymi méfenimi ziskdme hodnotu
svislého posunu. Princip ukézan na obrazku .

To, 7Ze se mezi etapami nezménilo prevyseni ani vzdalenost mtizeme vzit jako
fakt u zamér malo sklonénych, kdy trigonometrické prevyseni neprojevuje vyznam-
nou zmeénu vzdalenosti. Také je nutné zajisténi stejné vysky tocné osy dalekohledu.
U presnéjsich méreni posunti a deformaci se pii vice sklonénych zamérach musi po-
¢itat i se zménou horizontu pristroje, také i se zménou vodorovné délky dvou bodu.

Vzhledem k tomu se musi zavadét korekce k svislému posunu.

LV literatuie také uvadéno jako vicecestné sifeni signalu.
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Trigonometrickd vyskové méfeni? nedosahuje nivelacni pfesnosti. Tato metoda
se aplikuje na mistech, kde nejsou idealni podminky vhodné pro nivelaci. U délek
zameér do 150 m lze dosdhnou presnosti posunu trigonometrickou metodou az k pul
milimetru.

Svisly posun a jeho stfedni chyba se spocita z nasledujicich vzorct.

dH;j; = —s dz; j(1 + cotg*z) (3.1)

mlei’j = 25%(1 + cotg®z)*m? (3.2)

9

Obr. 3.2: Trigonometrické méfeni posunt [1]

Trigonometricka nivelace byla pouzita pouze na zacatku celého métreni v nulté
etapé. Slouzila k urceni vysek pevnych bodu sité v Bpv. Vyskové zaméreni bylo

provedeno obousmérné a vztahovalo se k vysce bodu ¢islo 20154104.

3.2 Pouzité pomiicky a presnost méreni

Totalni stanice pro terestrické metody a laserové skenovani:

Multistanice Leica MS50, vyrobni ¢islo: 370044 (Parametry ptesnosti pristroje:
uhlova presnost m,, = 0,00067, délkova presnost mg = Imm + 1, bppm, standardni
odchylky dle vyrobce podle ISO 17123-3 a ISO 17123-4)

Prijimaci anténa pro méreni pomoci GNSS:

Leica GS14, (vyrobni ¢islo: 287 256 5)

Dalsi vyuzité pomucky: drevény stativ Leica GST 120-9, stojan s vytyckou Leica
GLS11, odrazny hranol 360° GRZ4.

2Nazyvané také trigonometricka nivelace.
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3.2.1 Rozbor presnost

Pred zacatkem kazdého geodetického méreni nové zakazky je potreba ovérit, zda
presnost pristroje zvoleného pro tuto ¢innost, je dostacujici na presnost zadanou
zakaznikem. V pripadé této zakazky monitoringu tubosideru byla potfebna pres-
nost stanovena statikem stavby na 5 mm. Pokud tedy mezni odchylka posunu je
dp = dmm, pak stfedni hodnota posunu je m, = 2,5mm. Posun je rozdil dvou
meéreni. Méfeni z vychozi nulté etapy porovnané s aktudlnim mérenim. Proto ze za-
konu hromadéni chyb lze spocitat potfebnou presnost jednoho méteni v jedné etapé

vzorcem
mp

my = —=
T2

Je tedy potieba pro méreni vybrat takovy pristroj, aby dosahl presnosti my.

=1,7Tmm. (3.3)

Pro realizaci této zakazky byla zvolena firemni Multistanice Leica MS50. Ta ma
deklarovanou thlovou pfresnost m, = 0,00069 a délkovou presnost my = 1mm +
1, 5ppm.

Pro rozbor pfesnosti mizeme posun bodu charakterizovat dvéma slozkami. Dél-
kovym posunem d, ktery nastane ve sméru zamérné primky dalekohledu a posunem
k této primce kolmém gq.

Délkovy posun je ve sméru vyslaného paprsku dalkomeéru, kde zjisténa délka ma
stfedni chybu mg. V zamérovaném tunelu nebyly délky zamér s na sledované body
vétsi jak 10 m. Proto stfedni chyba téchto délek je

10

Stredni chyba pricného posunu ¢ je ovlivnéna stfedni tthlovou chybou m,,, ktera

je dédna pristrojem. Pfevodem podle nésledujiciho vztahu ziskdme m,.

mq:%*s:O,Qmm<mo (3.5)

ProtoZze hodnoty mg a m, nepfekrocily stfedni chybu jednoho méfeni my, lze
zvoleny pristroj Multistanice Leica MS50 pro méteni pouzit.

Celkova presnost geodetického sledovani tubosideru vychazi z presnosti pouzité
techniky, zvolené metody méreni, pristupnosti a tvaru ocelové konstrukce tunelu.
S prihlédnutim k témto faktorim a vysledkim ze zamérenych etap je stanovena
presnost hodnotou 5 mm v poloze a 5 mm ve vysce sledovaného bodu. Vzhledem
k této presnosti, je pri zjisténé hodnoté zmény vétsi jak 0,5 cm mozné, povazovat

posun za prokazany. [14]
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3.3 Body vztazné soustavy

Pro zjisténi posuni ne prilis slozitych objekti a konstrukei malé rozlohy je tieba
v soustavé vztaznych bodld mit nejméné dvé nadbytecné hodnoty. Pro méteni roz-
sahlejsich objekti se vybudovava soustava geodetickych bodu tvorici sif, ktera se
nésledné vyrovnava. [3]

Pro zajisténi porovnatelnosti vysledkt prubéznych geodetickych zaméreni byla
vybudovana sif pevny bodt. Prehledka na obrazku 3.3 V okoli tubosideru bylo sta-
bilizovano celkem 8 bodu. Tyto body jsou umistény mimo prostor a vliv stavby.
Cislovani téchto bod je 20154101-20154108. Stabilizace pevnych bodi je provedena
v komunikaci ocelovym hiebem (u bodu 20154101-20154106) a na ocelovych slou-
pech osvétleni odraznym stitkem (u boda 20154107-20154108). Sit pevnych bodu
byla v zakladni (nulté) etapé zamérena a poté bylo provedeno jeji vyrovnani. Vztazné
body se souradnicemi v Systému jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK)
byly urceny metodou GNSS s vyuzitim sluzby CZEPOS. Sit pevnych bodu nebyla
pri méreni a vypoctu redukovana do zobrazeni. Vyskové zaméreni bylo provedeno
obousmérnou trigonometrickou nivelaci a vztazeno k vysce bodu ¢islo 20154104, tak
aby byla zarucena presnost a homogenita mezi body. Vysky vztaznych bodu jsou
urceny ve statnim zavazném vyskovém systému Balt po vyrovnani (Bpv). [14]

Ke kazdému bodu ze vztazné sité byly v ramci prace vyhotoveny geodetické

udaje. Ty naleznete v elektronické podobé na ptilozenim CD - priloha C.
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Obr. 3.3: Prehledka rozlozeni vztaznych bodi [14]

3.4 Volba profila

Pro dobrou interpretaci vysledku byly v tubosideru body k pozorovani stanoveny
ve zvolenych profilech tunelu. Schéma na obrazku 3.4. Profily charakterizuji pri-
fezy tunelovym télesem, které jsou jesté navic v misté nejvétsi deformace zhustény.
Zameéruje se tedy celkem 9 profili s oznacenim P1 — P6. V inkriminovaném misté
pruhybu jsou zméreny mezi profily P5 a P6 navic 3 profily s ozna¢enim P561, P562
a P563. V kazdém z téchto 9 profili bylo stanoveno 10 az 13 bodu ke sledovani

posunt a deformaci.
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Obr. 3.4: Znazornéni profilu [14]

3.5 Pozorované body

Podle CSN 73 0405 by se mély pozorované body signalizovat méfickou znackou
vhodného tvaru — obvykle to byva realizovano cilovymi terciky ve tvaru ¢ernobilych
mezikruzi, anebo soustiednych krouzki rizného poloméru. V tomto pripadeé se ale za
pozorované body v jednotlivych profilech tunelu zvolily srouby, kterymi jsou plechy,
tvorici konstrukci tubosideru, spojeny k sobé. Fotografie sroubu 3.5.

Tyto srouby idealné nahradily potfebu osadit sledovany tunel méfickymi znac-
kami. To by bylo velice ndkladné a problematické, protoze by to vyzadovalo dopra-
veni zvedaci plosiny az na misto do objektu. Jejich prumér dvou centimetrii se dal
dobre pouzit jako ndhrada za cilovy tercik pro zamireni na stfed Sroubu.

Jelikoz v samotném tunelu je tma, bylo nutné na zamérované body cilit laserovou
stopou totalni stanice. Uz ta samotnd vytvari na sSroubu c¢tyrihelnik o velikosti
nékolika milimetrii. K presnéjsimu nasmérovani se pouzila jesté ruc¢ni svitilna.

Kazdy bod byl zaméren ve dvou polohach dalekohledu. Volna stanoviska byla
urcéena protindnim zpét z bodlt vztazné sité. Kazdému pozorovanému bodu byly
tedy urceny souradnice v S-JTSK a vysky v systému Bpv v kazdé etapé méteni.

V ramci méfeni se zaznamenavaly atmosférické podminky jako je teplota vzdu-

chu v tunelu a na povrchu a atmosféricky tlak vzduchu. Teplota byva v tubosideru
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v prubéhu méreni stala. Pii monitoringu se zavadéji atmosférické korekce. Pro mé-

feni byl vzdy pouzit pristroj GTD 1100 (vyrobce Greisinger electronic GmbH).

Obr. 3.5: Zaméfovany sroub montované konstrukce [autor]

3.5.1 Poskozené body

Po uzavteni tunelu v roce 2017 kviili jeho havarijnimu stavu se pristoupilo k realizaci
jeho stabilizace. Aby se tubosider nezritil, byly uvnitf télesa namontovany ocelové
podpirajici konstrukce. Téchto 56 Zeber tunel zajistilo a opét umoznilo prijezd aut
kvili zasobovani a obsluze arealu. Také byl odstranén kovovy plot, ktery zabranoval
turistim, vypravovat se na vrchol Jestédu primo pod lany kabinkové drahy.

Tento zasah, ktery byl proveden na pilce celého tunelu vsak zakryl nékteré
srouby, které slouzily pravé ke geodetickému monitorovani stavby. Proto bylo na
téchto zakrytych sroubech sledovani ukonc¢eno po namontovani zebrovi. Od ledna
2018, kdy uz bylo jisté, ze zakazka bude pokracovat, byly sledované body v profilech
doplnény novymi body sledovani, které nahradily ty zaniklé z podzimu 2017.

Ty uz ale nejsou soucasti této prace, protoze prozatim nemaji zadnou vypovida-

jici hodnotu posuni a deformaci.
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3.6 Vliv vnéjsich podminek

V zimnim obdobi byl také vznesen od mésta pozadavek, na zjisténi mocnosti snéhu,
ktery lezi nad deformujicim se tunelem. Protoze nad tunelem vede lyzarska sjez-
dovka F 10, casto zde dochézi k tipravam snéhové masy pomoci rolby. (obrazek 3.6)
Proto, pokud byl nad tubosiderem snih, probihalo v ramci kazdé etapy i zjisténi
jeho mocnosti. Pi méreni byly vytycovany body na terénu v mistech profili. Nad
kazdym profilem 3 body. Jeden nad nejvyssim mistem profilu a dva po stranach.

Vysky téchto bodu byly nejprve urceny bez snéhu jako vychozi etapa. Tyto body
byly pak v kazdé dalsi etapé vytyceny a nasledné zaméteny. Z rozdilt vysek se pak
dala zjistit vyska snéhové pokryvky.

Protoze je snih na lyzarské sjezdovce stejné nestaly jako nezpevnény terén, byla
vyska snéhové pokryvky mérena na decimetry. To umoznovalo mérit vyuzitim tech-
nologie GNSS pouze jednou za etapu.

V etapach, které probihaly v jarnich mésicich bylo také na konstrukci pozorovano
prosakovani vody. Ta nejspise vznikala tanim snéhu nad tubosiderem. Tento priisak
byl v oblasti profili P562 a P563. Tato skutecnost naznacuje, ze geomembrana je

v tomto misté poskozena. Voda, ktera se zde hromadi, mize mit po zamrznuti za

nasledek dalsi posun a deformaci jiz znacné poskozeného tunelu.

Obr. 3.6: Masa snéhu ptisobici na tunel [14]
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4 Zpracovani dat

Podle normy vypocty vysledkii a pretvoreni sledovanych boditi musi probéhnout
ihned po méreni. Paklize se pti vypoctech detekuji nestandardni hodnoty posun,
uvédomi o tom pracovnik odpovédny za méteni ihned investora a dodavatele stavby
nebo uzivatele ¢i majitele objektu. [3]

Po naméreni dat v terénu nasledovalo po kazdé etapé, v ten den nebo den na-
sledujici, zpracovani zjisténych dat. To obnéselo export zapisniku z paméti totalni
stanice do stolniho pocitace. Z tohoto zapisniku jsme ziskali souradnice sledovanych

bodi v S-JTSK, které se zaznamenaly pti kontrolnim zaméteni v tunelu.

4.1 Transformace

Souradnice pozorovanych bodt v S-JTSK byly po kazdé etapé transformovany do
mistni souradnicové soustavy. Ta ma jednu osu vedenou v ose tunelu a druhou osu na
ni kolmou v roviné silnice prochézejici tunelem. Byla uzita shodnostni transformace.
Transformacni kli¢ je pak uloZen na prilozeném CD. Transformace bodt probéhla
pri vypoctech v programu Groma. Namérené vysky, které jsou v jiném systému
transformovany nebyly.

Diky transformaci soutadnic polohy bodi do mistni souradnicové soustavy je

mozné lépe vyhodnocovat nastalé posuny a deformace.

4.2 Tabulka s posuny a grafy

Hodnoty vSech etap jsou zaneseny do prehlednych tabulek. Pro kazdy profil slouzici
jedna. V tabulce je pak kazdy sledovany bod charakterizovan trojradkem, ktery
obsahuje hodnoty transformovanych souradnic a namérené vysky:.

Bod, ktery je v profilu umistén nejvyse, tedy na néj ptisobi nejvétsi deformacni
sily, je v tabulce jesté navic zvyraznén.

Ukazka casti jedné tabulky v priloze B. Cely soubor s tabulkou je pak prilozen
na CD.

Z bodu, ktery je v kazdém profilu umistén nejvyse, tedy na néj ptisobi nejvétsi
deformacni sily, je vytvoren graf (priloha B), ktery znazornuje posun bodu v oséch
tunelu X, Y a H. Osa X je vedena v ose tunelu, osa Y je na ni kolma v roviné silnice.
Osa H charakterizuje vyskovy posun bodu.

Osy grafu tvori mira posunu a ¢asova osa. Posuny mohou dosahovat jak kladnych,
tak i zapornych hodnot. Tyto posuny jsou vztazeny k nulté etapé. Posuny jsou
uvadény v milimetrech. Pokud hodnota posunu prekro¢i stanovenou mez + 0,5 cm,

je tato hodnota povazovana za prokazanou. Osa s posuny je u kazdého profilu rtizna,
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podle miry vykyvu namérenych odchylek. Proto nelze grafy porovnavat mezi sebou
absolutné.

Vodorovna osa charakterizuje ¢asovy pribéh méreni. Pro snazsi znazornéni vlivu
okolnich podminek na stav tubosideru jsou etapy nazyvany pocatecnimi dvéma pis-
meny daného mésice a prislusny rok. Etapy v obdobi od kvétna 2016 az do zari 2016
a kveéten 2017 nebyly mérené. Proto je nutné pri ¢teni grafu brat toto v potaz, kvli
navaznosti jednotlivych etap na sebe.

Od tijna 2017 byla do c¢asti tubosideru namontovany ocelové hajcmany. Obdobi

je v grafu naznaceno nazelenalou plochou.

4.3 Predani vysledki

Takto souhrnné zpracovana data se za urcité obdobi, ¢i podle pozadavku objednava-
tele zakazky meésta Liberec, predavaji povérené osobé magistratu. Tato geodeticka
zprava nasledné putuje ke statikovi stavby, ktery na zakladé namétrenych vysledkii
rozhodne o dalsim osudu stavby.

Geodetickd dokumentace ocelové konstrukce tubosideru je pouze jednou ze slozek
provadénou pri komplexnim vyhodnocovani stavu stavby. Ma za kol poskytnout
dil¢éi data pro posouzeni celkového stavu a chovani tunelu za sledované obdobi.

V archivu firmy Valbek, spol. s r.o. je uloZena geodetickda dokumentace ze zamé-

feni jednotlivych etap.
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5 Zavér

Vysledkem této bakalarské prace je tabulka se vSsemi namérenymi posuny. Tyto vy-
sledky se pak odevzdavaji statikovi, ktery posoudi zavaznost problému a navrhne
dalsi opatteni a Teseni. Pro zakaznika méreni, magistrat statutarniho mésta Liberec,
byly vytvoreny prehledné grafy, které ukazuji pohyb nejvyse sledovaného bodu pro-
filu v osach tunelu a ve vysce tunelu. Grafy jsou v prilohéch popsany dle jednotlivych
profili.

Na grafech je patrné, ze v obdobi zimnich mésict, kdy je nad tubosiderem snih
a probiha lyzarska sezéna, jsou poklesy na stropni konstrukei tunelu nejvice patrné.
Dosahuji hodnot az 2,5 cm. Nejkritictéjsi jsou profily P562 a P563, které nasledné
také ovliviiuji zménu deformaci profilu P6 ve sméru kolmém na osu tunelu smérem
od svahu kopce.

Po namontovani vnitinich ocelovych hajemant do tunelu byl objekt opét ote-
vien. Geodetické sledovani po provedeni tohoto opatieni probihalo nadale. Zatim
ale z vysledkll neni zfejmé, zda se posun zastavil. Za etapy fijen 2017 - prosinec
2017, které jsou jesté zaneseny do vyhodnocovaného obdobi této prace, se zejména
pokles ve vysce tunelu nezastavil. Odivodnéni tohoto jevu je nejspise dosednuti a
prizptisobeni pruzné konstrukce na primontované vzpéry. Je tedy nutné dale objekt
sledovat.
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Seznam symboli, velic¢in a zkratek

CSN
HDPE
GNSS
CZEPOS
RTK

S-JTSK
Bpv

ceska statni norma

Polyethylen s vysokou hustotou

Globalni navigacni satelitni systémy

Sit permanentnich stanic Ceské republiky

Real time kinematic Druh metody mérfeni pomoci technologie
GNSS. Rychlé ziskani informaci o poloze s pomoci CZEPOS
Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni

Vyskovy systém Balt po vyrovnani
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Tabulky posuni

PROFIL 1

10

[mm]

Ri15 - e . S .. Du17 Ce17 Cel7 - - - b1z

6800080000000 0000000000000000080000000000000000000008080000800000000aansssnsssssnssssnssennssnssnss

(obdobi Kv16 - Zal6 a Kv17 nemérené)

ssseshornimez em=X ey weeeeH +.s--dolni mez vystuie

PROFIL 2

15

10

Ri15 - . . - Dulé6 Ril6 Dul7 Cel7 Cel7 - : . Pr17

5 ceeesensnnansans

[mm]

(obdobi Kv16 - Z416 a Kv17 neméiené)

sresohornimez =X oY o ..e0dolnimez vystuze

PROFIL 3

15
10

5 tmmttmtmamtmttmt-t-t-ot--3 offosscescscescssessosssscsscsscsssccsccssocsesessse

Lel7 - - Dul7 Cel7 Cel7 - -~ Ril7 - pr17

sene

Ri15 Lele - - Dule Ril6

5 ssssssssssssclpessssssssssssss ssseesssesssssssans

[mm]

(obdobi Kv16 - Za16 a Kv17 nemérené)

eseeohOrNiMez emmmm) =Y wswwsH es0eedolni mez vystuze
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[mm]

[mm]

[mm]

PROFIL 4
15

10

(obdobi Kv16 - 2316 a Kv17 neméfené)

essschornime:; emmms) Y s=—=H sees0dolnimez vystuze

PROFIL5

Ri15 - . . . . . . . . . - Pr17

(obdobi Kv16 - Za16 a Kv17 neméfené)

ssershornimez emmmm) Y e——H sees0dolnimez vystuze

PROFIL 561

15
10

Dul7 Cel7 Cel7

(obdobi Kv16 - Z416 a Kv17 neméfené)

sererhornimez emmmmX ey @——H eeeedolnimez vystuze
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10
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-10
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-20

20

15

10
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-10

-15

ssesshorni mez s

Dulé Ril6

sesrshorni mez e X

eesershorni mez e X

PROFIL 562

Dul6 Ril6

Le

Dul7 Cel7

98800 00000000000000000000000000000080008000000000040000000c0t0cosssancstsssasssassans

(obdobi Kv16 - Z416 a Kv17 neméfené)

—

—

sss«=dolni mez

PROFIL 563

— Y

PROFIL 6

—Y

—

— H
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B Ukazka tabulky zapisovani dat

PROFIL Etapa 03 Etapa 04 Etapa 05 Etapa 06 Etapa 07 Etapa 08
13.10.2015 19.10.2015 2.11.2015 3.12.2015 6.1.2016 4.2.2016
- Y Y Y Y Y ¥
Posun Pasun Posun Posun Posun
= B 04-03 X 05-03 % 06-03 % 07-03 & 08-03
H H H H H H
BOD
mdé fmd fmmf fmd fmmyf mf fmmy fmf fmmf md fmmf
r §999,9925| 9999980/ 6 9999926 O 999,9934 1 999,9923) 0 9999980 &
1 1000,0207| 1000,0232| 2 1000,0239] 3 10000210 0 1000,0176] -3 1000,0232| 2
687.4320] 6B7.4330 1 6874310 6B7.4310] A 6B7.4280] 4 6874290 -3
r 1000,0134| 1000,0185 5 1000,0151 2 1000,0195 6 1000,0149 1 1000,0188 5
2 10004573 10004576 O 1000,4588 1 1000,4579 1 10004442 13 10004566 -1
688.7360| 68,7360/ O 6887360 O 6BB.7360) O 6B88,7320) 4 6887320 4
if 1000,0393 10000444 & 1000,0390] 0 10000446 & 1000,0412) 2 1000,0466) 7
3 1000,1235| 10001238 0O 1000,1244 1 10001228 1 10001126 -11 10001234] 0
690,5370 690,5380 1 690,5380 1 690,5380 1 690,5350 -2 690,5330 4
r 1000,0461| 1000,06502| 4 1000,0458| 0O 1000,0476 1 1000,0458| 0 1000,0495| 3
4 5999,9140] 9999141 0 999,9150 1 9999123 -2 999,9036) -10 9999129 1
690.9400| 6909420 2 690,9410 1 690,9420) 2 630,9410 1 690,9390] -
r 1000,0583| 1000,0637| & 1000,0593 1 10000605 2 10000601 2 10000624 4
5 995 3621 999,3615 -1 999,3624 0 9993617 0 999,3554 -7 999,3622 0
691,6890| 6916910/ 2 691,6890] 0 £91,6900 1 £91,6880] A 691,6860 -3
r 1000,0573| 1000,0638] & 1000,0573] 0O 1000,0609] 4 1000,0608] 3 1000,0636| &
6 999.0283| 999.0270[ A 9990283 0 999.0262) -2 999,0231] -6 9990280 0
692,0110 692,0120 1 6920110 0O £92,0120 1 £92,0110] 0 692.0070] 4
r 1000,0712] 1000,0770 6 10000712 0 1000,0724 1 1000,0741 3 1000,0756 4
[ 9982667  998.2682 1 9982667 0 998.2659) 1 998,2674 1 9982658 -1
6925410 6925410/ O 692 5400 1 69254300 2 £92,5420 1 6925380 -3
r 1000,0709 1000,0767| 6 10000709 0 10000731 2 1000,0743] 3 1000,0752] 4
8 9978419 9978435 2 9978419 0 9978414 0 997.8407] A 997.8451 3
6927290 692,7300 1 692,7290 0 6927310 2 692 7350 6 6927270 -2
F 1000,0714| 1000,0756) 4 1000,0714] 0 1000,0714] 0 1000,0729] 1 1000,0738) 2
9 9964810 9964811 0 9964810 0O 996.4810) 0 996,4794) -2 9964838 3
692,9420] 6929430 1 6929410 A 6929430 1 6929490 7 6929400 -2
r 1000,0605| 1000,0641] 4 1000,0616 1 1000,0631 3 10000622 2 1000,0665| 6
10 995 1668 995 1688 2 995 1702 3 995,1685 2 995,1683 2 9951715 5
6925280 6925280 O 6925270 69256290 1 £92,6310] 3 6925230 A
r 1000,0530( 1000,0571] 4 1000,0527] 0 1000,0556| 3 1000,0544 1 1000,0570] 4
1 994 4118 9944118 0 994 4127 1 9944135 2 994 4142) 2 9944160 4
£92,0010| 6920010 0O 692.0000[ 1 £92,0030) 2 69200000 A £91,9950] 6
r 1000,0331] 1000,0382 5 1000,0345 1 1000,0360 3 1000,0347 2 1000,0381 5
12 993,5374| 9935377 0O 9935398 2 993.,6382 1 99354300 6 9935418 4
£90,9250| 6909260 1 6909240 £90,9250) 0 £90,9210) 4 £90.9220] -3
I 1000,0074| 10000112 4 10000100 3 10000112 4 1000,0082 1 10000129 &
13 §92,93580  992,9390 1 9929397 2 992,9390 1 9929465 9 9929405 3
689,1910 689,1870 -4 689,1890 -2 689,1900 -1 689,1840 -7 689,1820 -9
Obr. B.1: Ukazka znazornéni namérenych dat do tabulky

Cely soubor s tabulkou pro vSechny profily najdete na prilozeném CD.
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C Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD je elektronicka verze této prace. Dale disk obsahuje celou tabulku

vyhodnocenych posunti z namérenych hodnot ukazané v priloze B.

Nahran je i sou-

bor, ktery slouzil k vytvoreni grafii v priloze A. Dale na CD ve slozce podklady jsou

data, kterd v tisténé praci chybi. Jsou zde vypracovany geodetické tidaje vztazné

sité, souradnice téchto bodt, zapisniky z jednotlivych etap 18 - 24, na kterych jsem

se osobné podilel a transformacni kli¢, ktery byl pouzit.

/
bakala¥ska prace Buchar 2018.pdf

LBT-PP-VP=00-24. X1 8K .t uuetueeuneeunneennennneennenns tabulka namérenych dat
tvorba-grafu.xlsx ..., soubor s vytvorenymi grafy
podklady
| geodetické ddaje
| GU.dgn
L GUL.pdf .o body 20154101-20154103
L GU2.pdf .o e body 20154104-20154106
| GU3.pdf ... body 20154107 a 20154108
| body-site.tXbt....vviiiiiiiiii i soufadnice bodli vztazné sité

| zapisniky

| LBT0018z.txt

| LBT0019z.txt

| LBT0020z.txt

| LBT0021z.txt

| LBT0022z.txt

| LBT0023z.txt

| LBT0024z.txt

| LBTO03-1370-6369.Key . ovvviiiiiiiii ittt
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