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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce pojednává o měření posunů na znojemském železnič­

ním v i aduk tu . Prostřednictvím dvou měřických m e t o d , a to prostorové po ­

lární m e t o d y a kinematické GNSS Stop & Go metody , byly měřeny polohové 

a výškové změny železničního svršku a mostní kons t rukce nově r ekons t ruo ­

vaného m o s t u . 

V práci je k laden důraz na posouzení podélných posunů v závislosti na 

atmosférických podmínkách - zejména teplotních - a posouzení přesností 

o b o u nezávislých měřických m e t o d . 

KLÍČOVÁ SLOVA 

posun , prostorová polární m e t o d a , GNSS, železnice, v iadukt , teplotní roztaž-

nost, střední chyba , střední e l ipsa chyb 

ABSTRACT 

This bache lor thes is is abou t measu r i ng d e f o r m a t i o n s on ra i lway br idge in 

Zno jmo . The hor izonta l a n d vert ical changes of ra i lway track on the br idge 

and newly renova ted br idge cons t ruc t ion we re m e a s u r e d by us ing two inde ­

penden t m e t h o d s , name ly 3D polar m e t h o d a n d k inemat i c GNSS Stop & Go 

m e t h o d . 

The a s se s smen t of the long i tud ina l shif ts d e p e n d i n g on a tmosphe r i c 

cond i t ions especia l ly the t e m p e r a t u r e changes is an essent ia l goa l of this 

work . A n o t h e r key a i m is the de t e rm ina t i on of prec is ion of both i n d e p e n d e n t 

measu r i ng m e t h o d s . 

KEYWORDS 

de fo rma t i ons , 3D polar m e t h o d , GNSS, rai lway, br idge, t he rma l expans ion , 

s t andard dev ia t ion , p robab l e e r ror el l ipse 
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1 Úvod 
Předmětem této práce je měření posunů železničního svršku a kons t rukce 

mos tovky na h istor icky významném znojemském v i aduk tu , který se nachází 

na železniční trat i 248 Zno jmo - Šatov - Retz - Vídeň v k m 99,297. V rámci 

stavby „Elektrizace traťového úseku vč. PEU Šatov - Z n o j m o " byla nah razena 

provizorní kons t rukce znojemského v i aduk tu přes řeku Dyji novou spoj i tou 

oce lovou konstrukcí [1]. 

Cílem této práce je následně posoud i t změnu po lohy a výšky železnič­

ního svršku a mostní kons t rukce nového tělesa. V práci se b u d u zabývat z p r a ­

cováním již proběhlých měření v dané lokalitě, které probíhaly na základě 

projektu „Dlouhodobé měření účinků na mostní přepážku nad pohyblivým 

ložiskem" [2]. Zadanými podk l ady pro vypracování této práce byly r e d u k o ­

vané technické zprávy z původního měření, zápisníky měření a dva s o u b o r y 

s opraveným číslováním bodů. V j e d n o m ze souborů byla data naměřená ze 

s tanov iska JT pro polární m e t o d u , která už byla opravená o součtovou k o n ­

s tantu dálkoměru. V druhém s o u b o r u byly souřadnicové rozdíly m o n i t o r o v a ­

ných bodů vztažené k b o d u JG z výsledků měření GNSS transformované do 

lokálního souřadnicového systému n, e, v. 

Hlavním cílem práce je určit a posoud i t příčné a podélné p o s u n y zvo le ­

ných monitorovaných bodů v závislosti na teplotních podmínkách při měření 

jednotlivých etap. Důraz je k laden na vyhodnocení podélných posunů v zá­

vis lost i na teplotě. Další náplní této práce je po rovna t vzájemnou přesnost 

o b o u zvolených měřických m e t o d , ale také apriorní a aposteriorní přesnost 

měření v rámci jedné metody . 
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1.1 Historie mostu 

Znojemský v iadukt byl pos taven již v roce 1871 jako součást Rakouské seve­

rozápadní dráhy a převádí j ednoko l e j nou železniční trat přes hluboké údolí 

řeky Dyje. Podle původního pro jektu J ohanna Emanue l a Br ika je tvořen třemi 

pilíři, na kterých spočíval nýtovaný spojitý příhradový nosník ze svářkové 

ocel i . 

Obr. 1 Historický snímek z archivní dokumentace původního mostu 

Zdroj: [3] 

Mos t je situován jihozápadně od historického centra města Zno jma a je s o u ­

částí železničního spojení Z n o j m o - Vídeň, které je v e d e n o přes Šatov a Retz. 

Železniční spojení Zno jmo - Vídeň, je datováno od roku 1870, kdy na této 

trase zahájila p rovoz soukromá železnice. Do té d o b y se využívalo dostavní­

kové dopravy . První spojení ale ved lo přes Hrušovany nad Jevišovkou kvůli 

obtížnému překonání údolí řeky Dyje. Na konci roku 1871 byl znojemský v ia ­

dukt dokončen a 1. l i s topadu téhož roku po něm přejel první vlak. 
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Původní kons t rukce sloužila až do roku 1992, kdy byla nah razena p rov i ­

zorní mostní konstrukcí, která byla dvoupatrová, jednostěnná s dolní m o s ­

tovkou . Ta se pak v roce 2009 dočkala rekons t rukce v rámci e lektr izace želez-

ničnítratěa nutnost i převedení trakčního vedení. Dne 12.11.2009 symbo l i cky 

v l i s topadu přijel první elektrifikovaný vlak z Vídně do Zno jma . Za zmínku jistě 

stojí, že se jedná o nejvyšší m o s t v J ihomoravském kraji, který je také od roku 

1988 zařazen mez i technické památky [3]. 

1.2 Rekonstrukce mostu 

Rekonst rukce proběhla, jak již bylo zmíněno, v roce 2009 . Jedna lo se o nah r a ­

zení provizorní kons t rukce m o s t u zcela n o v o u . Protože původní kamenné p i ­

líře byly začátkem 90. let sanovány injektáží a byl zjištěn jej ich ve lmi dobrý 

stav, byly v rámci rekons t rukce vybudovány na pilířích pouze nové úložné 

bločky pro ložiska. Pilíře j sou j e d n o u z d o m i n a n t m o s t u , a p ro to byly jej ich 

hlavice obloženy kamennými deskam i , aby m o s t získal vzh led odpovídající 

historickému významu. Provizorní kons t rukce byla nah razena zcela novou 

spoj i tou oce lovou konstrukcí. Kvůli historickému významu bylo úřady památ­

kové péče požadováno, aby nová kons t rukce byla příhradová s horní mos tov ­

kou. 

Výměna mostní kons t rukce proběhla v několika fázích. Mostní p rov izo ­

r ium bylo vysouváno hydraulickým posuvným systémem na šatovské před­

polí a t a m následně rozebíráno na jednotlivé díly. Pro co největší urychlení 

rekons t rukce byl z druhé strany, tedy ze znojemského předpolí, nasouván 

mos t nový. Nasouvání probíhalo ve 4 etapách s o h l e d e m na počet polí v ot­

vo ru a rea l i zovanou délku montážní plošiny. Poh led na nový zrekonstruovaný 

mos t a údolí řeky Dyje ze znojemské s t rany je na obr . 2. Na novém mostě 
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j sou veškeré nosné prvky z ocel i . Směrově je m o s t přímý a stoupá v j edno t ­

ném sk lonu 4,49 %o ve směru staničení, t edy k žst. Zno jmo . 

Obr. 2 Zrekonstruovaný znojemský viadukt 

Zdroj: převzato z www.irozhlas.cz 

Nový most má následující charakteristiky: 

• Rozpětí m o s t u : 

• Délka ocelové kons t rukce : 

• Výška m o s t u : 

• Šikmost m o s t u : 

• Volná šířka na mostě: 

• Mostní průjezdný průřez: 

• Konstrukční výška: 

• Návrhové zatížení: 

49,95 + 59,94 + 59,94 + 49,95 m 

220,97 m 

48,9 m 

90° (most je kolmý) 

6,27 m 

M P P 3 , 0 

5,73 m 

ČSD T dle ČSN 73 6203/1986 

http://www.irozhlas.cz


Úvod 17 

• Rychlost na mostě: 80 km/h 

• H m o t n o s t nosné kons t rukce : 1011 t 

• Zatížitelnost ZUIC: 1,43 

Protože nahrazovaný provizorní m o s t byl s dolní m o s t o v k o u a nový mos t 

byl na žádost památkového úřadu s horní m o s t o v k o u , vznik l zde výškový roz ­

díl, který byl řešen zvýšením úrovně uložení pomocí mostního pilíře Pižmo. 

Po dokončenívýsunu nového m o s t u byl násep na znojemské straně upraven 

sendvičovou konstrukcí v komb inac i stabilizované z e m i n y s drenážními vrst ­

vami . Za použití geomembrány byl po vrstvách budován nový násep. U p r a ­

vené bylo i mostní předpolí na šatovské straně včetně směrových úprav. 

Nový železniční svršek tvoří bezstyková kolej . Na o b o u stranách mos tu 

byla umístěna dvoj ice dilatačních zařízení (KMDZ + KVDZ) pro přechod z bez-

stykové koleje m o s t u na drážní těleso a o c h r a n u mostního objektu před po ­

délnými vlivy koleje v l i vem teplotních změn a provozních účinků. Na z n o j e m ­

ské straně j sou instalována pohyblivá ložiska m o s t u [3]. 
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2 Měření 
Náplní této kapi to ly je obecné popsání m e t o d a způsobů získávání dat, ale 

také konkrétní postupy , techn iky a oko lnos t i realizovaného mon i t o r i ngu z a ­

daného objektu . 

Proběhlé měření znojemského v i aduk tu bylo realizováno v rámci p ro ­

jektu s názvem „Dlouhodobé měření účinků na mostní přepážku nad p o h y b ­

livým ložiskem". Proto byl do měření zařazen i geodetický m o n i t o r i n g změn 

po lohy koleje na mostě, v přilehlých předpolích a vlastní mostní kons t rukce 

v l ivem teplotních změn a provozních účinků [1]. 

2.1 Měření posunů 

Tato práce se zabývá vyhodnocením měření posunů, a proto bude v této p o d ­

kapito le přiblíženo, co měření posunů znamená a obnáší. 

Dle ČSN 73 0405 je měření změn po lohy , výšky a tvaru (posunů a přetvo­

ření) stavebních objektů a jej ich částí označováno jako měření posunů staveb­

ních objektů [4]. Tato měření můžeme dělit na geodetické a negeodetické (fy­

zikální) a spadají do řešení problémů b u d o v a n i a provozování objektů inves­

tiční výstavby. 

Posuny vznikají působením nejrůznějších vnějších vlivů. Mez i tyto vlivy 

nejčastěji patří: změny zatížení základové půdy, dynamické provozní účinky, 

kolísání h lad iny spodní vody, s e i sm i ckou činností, poddolováním atp. Tyto 

vlivy působí na objekt a mění j eho tvar (přetvoření) nebo jej přemisťuje j ako 

celek (posun). Takovéto změny j sou nežádoucí a hlavně nebezpečné, protože 

m o h o u narušit stabi l i tu a bezpečnost ob jektu . Proto je zapotřebí tyto změny 

s ledovat a určovat jej ich časový vývoj opakovaným měřením. Objekt se 
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následně měří v etapách, které j sou vo leny tak, aby byl zachycen celkový vý­

voj změn objektu včetně okolností, které je zapříčinily. Základní - nu l tou 

e tapu je nu tno vykonat ve lmi pečlivě, protože k té se vztahují naměřené h o d ­

noty a počítají ve l ikost i posunů a přetvoření. Součástí měření posunů je třeba 

zaznamenávat také hodno t y fyzikálních faktorů, stavební a provozní o k o l ­

nosti atp., které m o h o u mít vliv na výsledky měření a j eho přesnost. 

Měření posunů geodetickými m e t o d a se řadí mez i nejnáročnější ap l ikace 

klasických a moderních geodetických postupů, protože je požadována vysoká 

přesnost a spo leh l i vos t výsledků [5]. 

2.2 Metodika měření 

Po testovací etapě EO byl v rámci etapy E1 ustálen způsob měření, který byl 

dodržován v rámci všech nadcházejících etap. Stabilizováno bylo ce lkem 71 

bodů na mostním tělese a o b o u předpolích. Dále byly stabilizovány 3 body 

na mos tovce nad pilíři m o s t u (P1, P2, P3), 2 body na šatovské opeře (JT, JG) a 

2 body na znojemské opeře (ST, SG), které byly monitorovány v rámci v y h o d ­

nocování polohových změn. Bod TARS, který byl stabilizovaný pro umístění 

referenční stanice, je na znojemské straně m o s t u zřízen m i m o mostní k o n ­

st rukc i . Nachází se na pravé straně od osy m o s t u ve smys lu nárůstu staničení 

v příčné vzdálenosti 17 m. Bod byl zřízen na horní hraně opěrné zd i . 

Pozorované b o d y j sou rozmístěny v pravidelných interva lech (s výjimkou 

bodů u dilatačních zařízení) a je j imi pokry t celý úsek m o s t u (222 m), z n o j e m ­

ské předpolí v délce 75 m a šatovské předpolí v délce 211 m, kde body zasa ­

hují do směrového o b l o u k u trat i . Sledovaný úsek je tedy celkově dlouhý 508 

m a je v y m e z e n kilometrovým staničením trati 98,972 k m až 99,480 k m . Čís­

lování bodů je vzestupné ve směru prot i nárůstu staničení. 
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Měření probíhalo třemi nezávislými způsoby - p ros to rovou polární m e ­

t o d o u ze dvou různých s tanov isek a GNSS m e t o d o u . Body byly určovány 2x 

v rámci jedné etapy měřením T A M a ZPĚT [1 ]. 

Šatov < — — > Znojmo 

3 0 JT _ 30 20 _ST 9 , 

6 0 ^WíT» 6 s S ' ' " JG P1 P2 P3 SG | -o 
^SČ^ ' " KMDZ KMDZ KVDZ KVDZ v 

70„.4ÍÍ> B Dyje o g 
TARS 

•§> I ľ 

ľ-

Obr. 3 Náčrt rozložení monitorovaných bodů 

2.2.1 Prostorová polární metoda 

Polární m e t o d a je m e t o d a určení po lohy b o d u pomocí polárních souřadnic. 

Polární souřadnice j sou úhel a vzdálenost a b o d je určován jako průsečík úhlu 

mezi výchozím a určovaným b o d e m a kružnice, která má střed v polárním 

s tanov isku a její poloměr je roven vzdálenosti na měřený b o d [6]. Prostorová 

polární m e t o d a nebol i 3D polární m e t o d a je p o t o m rozšíření polární me tody 

o určení výškové složky. Měřenými veličinami j sou tedy směr, šikmá délka a 

zenitový úhel. Určovanými pa rame t r y j sou pravoúhlé souřadnice y, x a ver t i ­

kální složka -výška (převýšení). Za použití zenitového úhluje šikmá délka re­

dukována na délku v o d o r o v n o u (horizontálno dle vz tahu (1) 

s = s 's in z 

Kde s je vodorovná délka, s ' je šikmá délka a z j e zenitový úhel. 
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Vodorovná délka se následně použije pro výpočet pravoúhlých souřad­

n i c / , x pod le vzorců: 

y = s sin (p (2) 

x = s cos cp (3) 

Kde cp je orientovaný směr od osy x souřadnicové soustavy . 

Pro správné určení diferencí mez i jednotlivými měřeními, je důležité mít 

sous tavu směrů vždy stejně o r i en tovanou . T o h o docílíme zaměřením stej ­

ných orientačních směrů na daném s tanov i sku . Pro jednodušší výpočetní čin­

nost je výhodné mít sous tavu o r i en tovanou rovnoběžně s o s o u koleje v rov­

ném úseku. 

Po určení polohové složky lze z měřených veličin vypočítat i vertikální 

složku. Dosazením do toho to vz tahu se s použitím zenitového úhlu a délky 

určí převýšení a z něho výška měřeného b o d u : 

Kde AH je určované převýšení, / je výška přístroje a i/je výška cíle. Výsledná 

výška se následně určí ze vz tahu : 

H B = H A + A H B (5) 

Kde Weje určovaná výška a HA je výška s tanov iska . 

Jsou-li měřeny výškové rozdíly mez i b o d y není třeba měřit výšku stroje. 

Pokud zůstává výška cíle konstantní, nevs tupuje do výpočtu ani ta. 
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Uvedené vz tahy platí pro kratší vzdálenosti, při měření delších vzdále­

ností je nutné zavádět koef ic ienty p ro op ravu z působení zakřivení ho r i zon tu 

a terestrické refrakce [6]. 

2.2.2 GNSS metoda 

GNSS nebol i globální satelitní navigační systémy (z ang l . G loba l Nav igat ion 

Satell ite System) se používají přibližně od osmdesátých let minulého století. 

První byl spuštěn americký satelitní polohový systém GPS (z angl . G loba l Po-

sit ion System), původním názvem NAVSTAR GPS. Dnes již existují další sys­

témy, např. ruský GLONASS , evropský Gal i leo nebo čínský Be iDou . 

Jedná se o satelitní systémy, kterými je určována 3D po loha v globálním 

geocentrickém prostorovém souřadnicovém systému s přesností několika 

metrů vůči geocen t ru při práci s jedním přijímačem. Pakliže je měřeno v di fe­

renciálním režimu (měření s použitím dalších aparatur ) , je možné složky vek­

torů spojn ic určit s m n o h e m větší přesností a tím přesnost určení po lohy vý­

razně zvýšit - lze dosáhnout přesnosti do několika milimetrů, v závislosti na 

metodě. Signál z GNSS měření je zpracováván na dvou nosných frekvencích 

L1 a L2. Měření ovlivňují i vnější vlivy, j ako j sou zemská atmosféra a její složky 

nebo systematické vlivy, např. excentr ic i ta fázových center antén, vícecestné 

šíření signálu, chyby hod in družice a přijímače atp. [6]. 

2.3 Pomůcky 

V dalších kapitolách bude pojednáno o hlavním použitém měřickém vyba ­

vení. M i m o to bylo použito i další vybavení, které zde není nutné více rozvá­

dět. Jsou to například: svinovací met r pro určení výšky přístroje na s tanov i sku , 

statívy a trojnožky pro zajištění cent race na bodech a pomůcky, kterými byly 
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zaznamenávány tep lo ta a tlak v průběhu měření v pravidelných interva lech 

na s tanov i sku ve výšce přístroje. 

2.3.1 Speciální pojízdné zařízení 

Ke stabi l izaci monitorovaných bodů na železničním svršku bylo použito or ig i ­

nální pojízdné zařízení s označením ZF1 v konečné úpravě, k te rou prošlo 

v rámci etapy E1, umožňující měřit zároveň GNSS a E D M . 

Toto zařízeno bylo speciálně navrženo a v y r o b e n o na Ústavu geodézie 

V U T v Brně za spolupráce s Ústavem železničních konštrukcia s taveb pro mě­

ření zvoleným způsobem. Je vybaveno přesným čtecím zařízením, díky kte­

rému je docíleno stabi l izace pro oba kolejnicové pásy a slouží také jako nosič 

hranolů pro elektronické určování vzdáleností a GNSS antény pro satelitní 

měření. Tento měřický vozík je konstruován tak, aby byly zachovány j eho 

přesné geometrické v las tnost i , díky kterým lze určovat p ros to rovou po lohu 

měřených bodů. P o l o h o v o u změnu monitorovaných b o d u j e tedy možno ur­

čovat nezávisle až 3x - pomocí antény pro GNSS měření a p ro s to rovou po ­

lární m e t o d o u ze dvou různých s tanov isek - což umožňuje dostatečnou k o n ­

t ro lu zaznamenaných měření. Zařízení je rozložitelné pro převoz a při s m o n ­

tování je dosaženo znovuobnovení přesných geometrických vztahů. Po loha 

bodů na j e d n o m kolejnicovém pásu je určována přímým měřením a po loha 

druhého se určuje relativně v z h l e d e m k prvnímu pásu. Určování po lohy d r u ­

hého pásu probíhá na milimetrové s tupn ic i upevněné na kolmém ramen i z a ­

řízení. Přesnost odečtu je 0,1 m m . Umístění hranolů a antény zůstává díky 

zachování geometrických vztahů ve všech etapách konstantní [2]. 
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Obr. 4 Ukázka umístění hranolů a přijímací aparatury na zařízení ZF1 

Zdroj: [1] 

2.3.2 Totální stanice 

Pro určení prostorové polární m e t o d y byly využity dvě přesné totální stanice. 

Výstup měření totální stanicí j sou úhly (směry) a délky. 

Zvo leny byly dvě stan ice f i rmy T o p c o n vybavené dvojosým kompenzáto­

rem sk lonu vertikální osy. Měření bylo zaznamenáváno na paměťovém mé­

d i u m v přístrojích (PCMCIA karta). Pro určení změny v po loze bodů byla pů­

vodně určena j e d n a totální s tan ice T o p c o n GTS-6A, později byla nasazena 

druhá t ypu T o p c o n G P T - 6 0 0 1 N . Komparací na srovnávací základně na FAST 

VUT v Brně byla zajištěna vzájemná h o m o g e n i t a v měření vzdáleností u o b o u 

přístrojů [1]. 



Měření 25 

V následující tabu lce (tab. 1) j s ou uvedeny základní střední chyby pří­

strojů, uváděné výrobcem, které b u d o u použity pro výpočet rozborů přes­

ností: 

Tab. 1 Přesnost přístrojů udávaná výrobcem: 

typ m r m s 

Topcon GTS-6A 0,5 mgon 3 m m + 2ppm 
Topcon GPT-6001N 0,5 mgon 2 m m + 2ppm 

Zdroj: Manuály k přístrojům Topcon 

V tabu lce m r značí základní přesnost směru měřeného ve dvou polohách d a ­

lekoh ledu a m s je základní přesnost e lekt ron icky určené vzdálenosti. 

V komb inac i s totální stanicí je použit také odrazný hranolový systém, 

který slouží k nepřímému určování vzdálenosti pomocí elektronického dálko-

měru. Použité h rano ly byly zároveň s totálními s tan i cemi komparovány na 

srovnávací základně na F A S T V U T v Brně [1]. 

2.3.3 GNSS aparatura 

Pro zaznamenávání satelitního měření byly použity čtyři GNSS apara tu ry - 2x 

Leica G X 1 2 3 0 G G , 1x Leica SR530 a 1x Leica SR520, s anténami LEIAT504GG, 

LE IAX1202GG (2x) a LEIAT502. 

Zvolený způsob pro záznam GPS měření byla kinematická m e t o d a se s ta ­

tickými intervaly S top & Go . Délka observace pro 1 bod byla průměrně 45 s a 

interval záznamu dat 1 Hz. Anténa pro měření bodů na železničním svršku 

byla umístěna na zařízení ZF1 mez i dvěma odraznými hranoly . Bylo zvo leno 

rozmístění referenčních stanic na místních bodech označených JG a TARS. Při­

t o m byla využita i data z permanentních stanic sítě CZEPOS, a to stanice na 

VUT FAST v Brně T U B O a nově zřízená stanice C Z N O ve Znojmě [7]. 
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Obr. 5 Referenční stanice GNSS na bodě TARS 

Zdroj: [1] 

2.4 Etapy 

Měření probíhalo v o s m i etapách mez i lety 2009-2011 . Protože první e tapa, 

označená jako E0, byla později nah razena vztažnou e t apou E1, předně z dů­

v o d u rozšíření počtu sledovaných bodů [2], b u d u se v této práci zabývat po ­

souzením pouze s e d m i etap, které byly měřeny s te jnou m e t o d i k o u za plného 

provozu . 

2.4.1 První etapa E1 

První e tapa - označena jako E1 - proběhla dne 3.3.2010 a následovala po 

nulté etapě E0, která byla měřena bezprostředně po zprovoznění železnič­

ního m o s t u dne 24.11.2009 (E0 n e b u d e v rámci této práce posuzována). Před 

měřením proběhla r ekognoskace všech bodů v celkovém počtu 71 na 
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každém kolejnicovém pásu, 2 body na šatovské opeře, 2 body na znojemské 

opeře, 1 bod na mostní opeře na znojemské straně a 3 body nad pilíři m o s t u . 

Tato e tapa se dělí na měření T A M a ZPĚT s označení E1a a E1b ve smys lu 

nárůstu číslování prot i směru nárůstu staničení trat i . Tento systém je zacho ­

ván pro všechny následující etapy. Měření bylo zahájeno v 11:04 h SEČ a 

druhé opakované v 15:54 h [1]. 

Z této etapy bylo zpracováno 70 bodů na železničním svršku a 3 b o d y na 

mostní kons t rukc i (P1, P2, P3) z měření E1 a a E1 b určených polárně ze s t ano ­

viska JT a plný počet bodů - tj. 71 určených satelitním měřením. Použitá to ­

tální s tan ice byla T o p c o n GTS-6A. 

Tab. 2 Naměřená meteodata v oblasti bodu JT ze dne 3.3.2010 

Meteodata E1: 
Čas SEČ Teplota [°C] Atm. Tlak [hPa] 

10:15 7,5 990,4 
10:45 7,6 990,2 
11:15 8,3 990,4 
11:45 9,5 990,1 
12:15 9,3 989,5 
12:45 9,1 989,3 
13:15 7,9 988,9 
13:45 7,5 988,5 
14:15 7,8 988,1 
14:45 7,5 987,9 
15:15 7,1 987,7 
15:45 5,9 987,5 
16:15 4,9 987,1 
16:45 4,4 986,9 
17:15 3,6 986,8 

0 7,19 988,62 

Zdroj: [1] 
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2.4.2 Druhá etapa E2 

Měření druhé etapy E2 proběhlo dne 6.5.2010 po předchozích etapách E0 a 

E1. Před zahájením měření proběhla r ekongnoskace všech měřených bodů. 

Body byly měřeny s te jnou m e t o d i k o u jako v předchozí etapě nezávisle s ča­

sovým o d s t u p e m T A M i ZPĚT, označených jako měření E2a a E2b [2]. 

V této etapě bylo zpracováno 63 bodů 2x zaměřených polární m e t o d o u 

ze s tanov iska JT s použitím totální s tan ice T o p c o n GTS-6A a 3 body na mostní 

konst rukc i . Z měření GNSS byl v y h o d n o c e n plný počet bodů na železničním 

svršku v opakovaném určení. 

Tab. 3 Naměřená meteodata v oblasti bodu JT ze dne 6.5.2010 

Meteodata E2: 
Čas SELČ Teplota [°C] Atm. Tlak [hPa] 

12:30 22,1 966,8 
13:00 22,0 966,5 
13:30 23,0 966,6 
14:00 24,5 966,5 
14:30 24,3 965,8 
15:00 23,5 966,0 
15:30 22,8 965,9 
16:00 22,3 965,8 
16:30 21,4 965,8 
17:00 21,3 965,9 
17:30 21,1 966,1 
18:00 20,5 966,9 
18:30 19,3 967,0 
19:00 20,7 967,2 
19:30 19,3 967,6 
19:50 17,2 968,0 

0 21,58 966,53 

Zdroj: [2] 

2.4.3 Třetí etapa E3 

Zaměření e tapy E3 proběhlo 12.7.2010 po rekognoskac i všech měřených 

bodů. V rámci třetí e tapy byly zaměřeny všechny body, a to jedenkrát [8]. 
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Zpracováno bylo 63 bodů na kolejnicovém pásu a 3 body na mostní k o n ­

strukci zaměřených ze s tanov iska JT a určených polární m e t o d o u přístrojem 

Topcon GTS-6A. Dále plný počet 71 bodů zaměřených m e t o d o u GNSS. 

Tab. 4 Naměřená meteodata v oblasti bodu JT ze dne 12.7.2010 

Meteodata E3: 
Čas SELČ Teplota [°C] Atm. Tlak [hPa] 

11:30 31,4 984,0 
12:00 33,3 983,8 
12:30 33,4 983,7 
13:00 34,2 983,6 
13:30 33,6 983,6 
14:00 33,4 983,3 
14:30 33,5 983,0 
15:00 33,2 982,8 
15:30 33,1 982,4 
16:00 33,1 981,8 

0 33,22 983,20 

Zdroj: [8] 

2.4.4 Čtvrtá etapa E4 

Etapa s označením E4 byla měřena 24.11.2010 a před vlastním měřením p ro ­

běhla opět r ekognoskace všech bodů. Byl zaměřen opět plný počet bodů, 

které byly určeny jedenkrát [9]. 

Z proběhlého měření je v rámci této práce zpracováno 69 bodů určených 

polárně ze s tanov iska JT a 3 body na mostní konst rukc i zaměřených k o m b i ­

nací přístrojů T o p c o n GTS-6A a GPT-6001N . Zaměřen byl i plný počet bodů 

určených GNSS. 
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Tab. 5 Naměřená meteodata v oblasti bodu JT ze dne 21.11.2010 

Meteodata E4: 
Čas SEČ Teplota [°C] Atm. Tlak [hPa] 

11:00 5,0 969,7 
11:30 5,0 969,6 
12:00 4,8 970,0 
12:30 4,9 970,1 
13:00 4,8 970,3 
13:30 4,5 970,5 
14:00 4,5 970,5 
14:30 4,4 970,7 
15:00 4,3 970,9 
15:30 4,1 971,3 
16:00 3,7 971,7 

0 4,55 970,48 

Zdroj: [9] 

2.4.5 Pátá etapa E5 

Zaměření páté etapy probíhalo ve dvou d n e c h . Dne 4.4.2011 proběhlo první 

měření označované jako E5a a 18.4.2011 bylo uskutečněno druhé zaměření 

E5b. Před zahájením měření byla opět p rovedena r ekognoskace všech bodů. 

Měření páté etapy bylo realizováno 4.4 .2011, ale z důvodu náhlého zhoršení 

povětrnostních podmínek bylo zaměřeno pouze 22 bodů a měření bylo o p a ­

kováno v pozdějším termínu. V novém termínu se podařilo zaměřit již 

všechny b o d y dvakrát T A M a ZPĚT. Tato měření j sou označena jako E5ba a 

E5bb [10]. 

Protože měření E5a probíhalo za špatných podmínek, kdy bylo zaměřeno 

pouze 22 bodů, n e b u d e zah rnu to do výsledků této práce. Z měření E5b je 

zpracováno 63 bodů na kolejnicovém pásu měřených polární m e t o d o u T A M 

a ZPĚT a také 3 body na mostní kons t rukc i . Použité přístroje p ro polární m e ­

todu byly obě totální s tanice. T o p c o n GTS-6A pro 1. měření (TAM) a T o p c o n 
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GPT-6001N pro 2. měření (ZPĚT). V rámci GNSS měření j sou zpracovány 

všechny b o d y na železničním svršku (71). 

Tab. 6 Naměřená meteodata v oblasti bodu JT ze dne 18.4.2011 (E5b) 

Meteodata E5b: 
Čas SELČ Teplota [°C] Atm. Tlak [hPa] 

11:30 17,9 991,7 
12:00 18,5 991,5 
12:30 18,8 991,1 
13:00 18,9 990,8 
13:30 19,1 990,6 
14:00 19,2 990,4 
14:30 19,5 990,2 
15:00 20,2 989,8 
15:30 19,5 989,3 
16:00 19,1 989,0 
16:30 19,0 988,7 
17:00 19,2 988,3 
17:30 19,0 988,0 
18:30 18,7 987,8 

0 19,04 989,80 

Zdroj: [10] 

2.4.6 Šestá etapa EG 

Měření šesté e tapy proběhlo dne 29 .6 .2011. Před měřením této etapy p ro ­

běhla tradičně r ekognoskace s tavu všech bodů [11]. 

Zpracovávaná data z této etapy tvoří měření ve směru T A M od b o d u 41 

vzestupně a měření ZPĚT v sestupném číslování opět od b o d u 41 , takže 

všechny b o d y j sou určeny jedenkrát. Toto schéma platí jak pro satelitní mě­

ření, tak pro polární m e t o d u . Pro měření polární m e t o d y byl použit přístroj 

Topcon GPT-6001 N. 
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Tab. 7 Naměřená meteodata v oblasti bodu JT ze dne 29.6.2011 

Meteodata E6: 
Čas SELČ Teplota [°C] Atm. Tlak [hPa] 

10:30 27,2 983,1 
11:00 28,5 983,0 
11:30 29,7 982,9 
12:00 29,6 982,7 
12:30 28,9 982,4 
13:00 28,0 982,2 
13:30 28,1 982,0 
14:00 27,8 981,7 
14:30 28,1 981,8 
15:00 28,7 981,7 
15:30 28,4 981,6 
16:00 29,2 981,2 

0 28,52 982,19 

Zdroj: [11] 

2.4.7 Závěrečná sedmá etapa E7 

Poslední sedmá etapa byla zaměřena dne 12.9.2011 a byla zahájena po o b ­

vyklé rekognoskac i všech sledovaných bodů [7]. 

Dle závěrečné technické zprávy [7] byly n aměřené rozdíly polohové 

přesnosti sledovaných bodů m i m o mostní konst rukc i (TARS, JG, SG) pomocí 

statického mon i t o r i ngu GNSS technologií v mezích mezních odchylek s ta ­

novených dvojnásobkem střední chyby přesnosti určení. Proto lze kons ta to ­

vat, že s j istotou 95 % se jejich poloha nezměni la a př ípadná změna po­

lohy nebude v té to práci uvažována [7]. BodyJT a ST nebyly v rámci původ­

ního měření přímo monitorovány, ale protože j sou umístěny na stejných o p e ­

rách jako monitorované body (TARS, JG, SG), předpokládá se, že ani jej ich po ­

loha neby la změněna. 

Zpracovávané naměřené veličiny tvoří v této etapě ce lkem 64 m o n i t o r o ­

vaných bodů na kolejnicovém pásu a 3 b o d y na mostní konst rukc i určené 
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polární m e t o d o u ze s tanov iska JT. Použitý přístroj je T o p c o n GTS-6A. Zp raco ­

vávaná data z určení GNSS je plný rozsah 71 bodů. Naměřené veličiny v této 

etapě nejsou určeny T A M a ZPĚT, ale opakovaným zaměřením stejného b o d u 

v j e d n o m směru (ve směru nárůstu číslování). 

Tab. 8 Naměřená meteodata v oblasti bodu JT ze dne 12.9.2011 

Meteodata E7: 
Čas SELČ Teplota [°C] Atm. Tlak [hPa] 

13:30 24,9 985,0 
14:00 25,2 985,1 
14:30 24,8 984,9 
15:00 25,5 984,6 
15:30 25,3 984,3 
16:00 25,5 984,2 
16:30 25,7 983,9 
17:00 25,5 983,6 
17:30 25,8 983,6 
18:00 23,8 983,7 
18:30 23,6 983,7 

0 25,05 984,24 

Zdroj: [7] 
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3 Zpracování měření 
Tato kapi to la se zabývá zpracováním zaznamenaných dat ze s e d m i měřených 

etap. Protože m e t o d i k a měření zůstávala po ce lou d o b u neměnná, tak i z p r a ­

cování je pro všechny měřené etapy stejné. 

3.1 Prostorová polární metoda 

Měřené veličiny p ros to rovou polární m e t o d o u j sou délky, směry a zenitové 

úhly. Nejprve bude rozebráno zpracování směrů, poté délek, a nakonec výš­

kových úhlů. 

Protože měřické práce probíhaly za plného p rovozu , byla po každém pro ­

jetí v laku p rovedena kont ro la centrace , opětovné zaměření zvolených exter ­

ních orientačních směrů a většinou i kontrolní zaměření alespoň j e d n o h o 

identického b o d u , tj. b o d u který byl již dříve určen. Pro or ientac i osnovy 

směrů byly vždy na začátku zaměřeny minimálně dvě vnější or ientace . Po 

každém projetí v laku byly tyto or ientace zaměřeny z n o v u . Proto byly všechny 

později určené směry op raveny o rozdíl, který vznik l mez i původní a novou 

orientací osnovy směrů - tzv. orientační p o s u n . Tento p o s u n je určen dle 

vzorce : 

Oi = i>0- tyt (6) 

Kde o j e orientační p o s u n a ipje směr na měřený b o d . 

Výsledný orientační p o s u n při více orientacích je určen aritmetickým prů­

měrem všech orientačních posunů. 

Takto byla získána jednotně orientovaná osnova směrů, která byla ná­

sledně upravená tak, aby výchozí - tedy nultý směr byl směrem na bod ST. 
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Tímto bylo docíleno or ientace osnovy směrů souhlasně s osou koleje v jejím 

přímém úseku. 

Nepřímo měřené délky je nutné oprav i t o vliv systematických chyb, k o n ­

krétně o součtovou kons tan tu h rano lu a fyzikální korekce . Protože data , která 

j s e m v rámci této práce zpracovával, byla již op ravena o h o d n o t u součtové 

konstanty , byla p rovedena oprava délek j en o h o d n o t u jej ich fyzikální ko ­

rekce, určenou dle vzorce : 

Kde p [hPa] je h o d n o t a t laku a f je tep lota [ °C]. Výslednou korekc i měřené 

délky určíme dle vzorce : 

Kde a je součtová kons tan ta a Ď je h o d n o t a fyzikální korekce vjednotkách 

ppm. Člen b je úměrný měřené délce a j eho oprava je pro j e d n u milióntinu 

měřené délky, proto je Ď v násobku 10~ 6s (tj. ppm). Tuto h o d n o t u lze zadat 

přímo do přístroje při měření, nebo zavádět až při zpracování. Zde je nutné 

dávat pozor , aby neby la korekce zavedena vícekrát [6]. 

3.1.1 Určení pravoúhlých souřadnic 

Veličiny zpracované dle předchozí podkap i to l y lze dosad i t do vzorců (1) až (3) 

a vypočítat pravoúhlé souřadnice bodů v horizontální souřadnicové s o u ­

stavě, jejíž kladná osa x je ve směru spojn ice bodů JT - ST a osa y je levotočivě 

doplněna k ose x. Dále se dle vzorce (9) a (10) spočítají p o s u n y v této souřad­

nicové soustavě. 

(7) 

k = a + b ppm (8) 



Zpracování měření 36 

dXi — ^i (Ej )  xi(El) (9) 

dyt = yi(Ej) - yi(Ei) (10) 

Kde c/xje posun v místním souřadnicovém systému, XÍ(EI) je x-ová souřadnice 

bodu v základní (srovnávací) etapě a x/^ je příslušná souřadnice b o d u v ak tu ­

ální etapě. 

3.1.2 Transformace na podélné a příčné posuny 

Výsledky posunů j sou na železnici vyžadovány v podélném a příčném směru 

osy koleje. P roto je nutné p o s u n y určené v systému pravoúhlých souřadnic 

t r ans fo rmova t na podélnou a příčnou složku. V přímém úseku koleje byla 

souřadnicová sous tava orientována souhlasně s o s o u koleje. Tato skutečnost 

byla ověřena i početně, kdy byla b o d y proložena přímka a zjištěna odchy lka 

této přímky a osy x zvoleného souřadnicového systému. Nejvyšší zjištěná o d ­

chylka osy koleje od osyxč in í31 c c (E2 ) a ta neovl ivni la v požadované přesnosti 

hodno ty podélných a příčných posunů. Je tedy nu tno t r ans fo rmova t body, 

které ne jsou v přímém úseku dle vz tahu : 

ds 
dq 

cos a sin a 

- sin a cos a 

dx 
dy 

(11) 

a je úhel, který svírá osa x s o s o u koleje. V o b l o u k u je to úhel osy x s tečnou 

pro určovaný b o d . 

3.1.3 Určení výškových posunů 

Posledním p r v k e m v určení po lohy p ro s to rovou polární m e t o d o u je převý­

šení. Převýšení bylo spočítáno ze vz tahu (4) a z rozdílů převýšení byly určeny 

pomocí vzorce (12) výškové posuny . Díky konstantnímu umístění hranolů na 
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měřickém vozíku byla zajištěna neměnná výška cíle. Z toho to důvodu n e b u d e 

ve výpočtu posunů uvažována. Zkoumané výškové p o s u n y se určí ze vz tahu : 

d H I = A H I M - A H I ( E 1 ) (12) 

AHi(Ej)\e převýšení určené v aktuální etapě a AHÍ(EI) je příslušné převýšení vy­

počtené v základní (srovnávací) etapě, dm je hledaný výškový p o s u n . 

3.2 GNSS metoda 

Výsledkem satelitního měření na o b o u frekvencích L1 a L 2 j s o u souřadnicové 

rozdíly mez i určovaným b o d e m a b o d e m na kterém byla umístěna referenční 

stanice (JG). Tyto rozdíly j sou v souřadnicovém systému WGS-84, který p o u ­

žívá GPS, a byly vypočteny v p r o g r a m u Leica LGO. Pro účely dalšího z p r a c o ­

vání byly transformovány do lokálního kartézského souřadnicového systému 

[1]. 

3.2.1 Souřadnice v lokálním kartézském souřadnicovém systému 

Lokální kartézský souřadnicový systém je definován tak, že má počátek 

v bodě referenční stanice (JG) a j eho osy n a e leží v místní horizontální rovině. 

Osa n je orientována kladně do severní větve místního meridiánu, osa e smě­

řuje na východ a osa v splývá s místní svislicí. V t o m t o systému byly vypočteny 

posuny pro každý pozorovaný b o d ve směru souřadnicových os za použití 

následujících vztahů: 

drti = — nÍ(El) (13) 

det = ei(Ej) — eÍ(El) (14) 

dVi = Vi(Ej) — VÍ(E1) (15) 
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3.2.2 Transformace na podélné a příčné posuny 

Jako v případě posunů určených polární m e t o d o u , je nu tno rozdíly vypočtené 

v lokálním kartézském souřadnicovém systému t r ans fo rmova t na podélné a 

příčné posuny . Tato t r ans fo rmace byla p rovedena za p o m o c i vz tahu (16) [1]. 

ds 
dq 

cos a sin a 

- sin a cos a 

dn 
de 

(16) 

Kde úhel a j e az imu t osy koleje uvažovaný od místního meridiánu a v o b l o u k u 

je to az imu t tečny v určovaném bodě. 

3.3 Vyhodnocen í měř ických dvojic 

V geodézii se častou používá opakovaných měření pro zvýšení přesnosti a 

ověření, že nedošlo k omy lu nebo hrubé chybě. Speciální případ je zp raco ­

vání měřických dvojic. Ze dvou nezávislých měřeníTAM a ZPĚT můžeme určit 

d i ferenc i d 

d = ľ - ľ (17) 

/'je označeno měřeníTAM a /"měření ZPĚT. Výsledná d i fe rence d nesmí pře­

kročit mezní h o d n o t u dmez 

dmez = V 5 2 +5 2 = 5V2 (18) 

Kde 5 je mezní h o d n o t a odchy lky vypočtená ze vz tahu 

8X = mx t (19) 

Zde je mx základní střední chyba měřené veličiny a f je součinitel konf idence , 

který je vo len na základě h lad iny statistické významnosti a [6]. Pro účely této 
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práce je h lad ina statistické významnosti (riziko) a = 5 % , které odpovídá h o d ­

nota f = 2. 

Pokud je | d\ < c W j e výsledná h o d n o t a určena jako aritmetický průměr 

o b o u měření. Pakliže je mezní h o d n o t a d i fe rence překročena, je měření o p a ­

kováno a chybné měření je nah razeno novým, nebo j sou opakovány měření 

obě [12]. 

Protože se v této práci zabývám zpracováním již proběhlého měření, b u ­

d o u hodnoty , které překročily mezní odchy lky pouze vyloučeny z výpočtu, 

protože n e m o h o u být nah razeny novým měřením konaným za stejných p o d ­

mínek, j ako to původní. 
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4 Rozbory přesnosti 
4.1 Prostorová polární metoda 

Apriorní přesnost 

Pro polární m e t o d u lze na základě těchto vztahů určit apriorní střední chyby 

určení po lohy ve směru souřadnicových os: 

m2 = cos 2 am2 + s2 s i n 2 am2^ (20) 

rriy = s i n 2 am2 + s2 cos 2 am2^ (21) 

a kovar ianc i : 

mxy = siná cos am2 — s2 siná cos arri^ (22) 

a z následujícího vz tahu střední souřadnicovou chybu : 

mly = ^ ^ r ^ (23) 

Ve vzorcích znamená a směrník měřeného b o d u , ms je základní střední chyba 

délky a m w základní střední chyba úhlu. s je měřená délka [6]. 

Pro komplexní in fo rmac i o po loze b o d u byly vypočteny a v příloze A j sou 

zakres leny apriorní střední e l ipsy chyb vybraných bodů. Pa ramet ry středních 

el ips chyb j sou vypočteny ze vzorců: 

(p = i a r c t a n - ^ F (24) 

m\+m\ \{ml-my) 2  

m l i n = ^ - ] ^ ^ + miy (26) 
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Kde cp je úhel pootočení, mmax je ve l ikost hlavní po loosy a mm\n je ve l ikost ve ­

dlejší po loosy [6]. 

Aposteriorní přesnost 

Ze souřadnic monitorovaných bodů měřených T A M byla za p o m o c i vzorce 

(27) vypočtena délka mez i jednotlivými body 

Následně byla vypočtena délka mez i odpovídajícími b o d y z měření ZPĚT a 

tyto dvě délky byly zpracovány jako měřické dvoj ice. Ze vz tahu (17) byla ur ­

čena d i fe rence a z následujícího vz tahu střední chyba j e d n o h o měření. 

d\e zjištěná d i fe rence a n je počet měření. Vypočtená stření chyba je vnitřní 

přesnost měření, charakterizovaná střední náhodnou chybou . Pro h o r i z o n ­

tální p o l o h u určenou polární m e t o d o u byla vypočtena h o d n o t a 1,4 mm a pro 

vertikální p o l o h u 4,9 mm. 

4.2 GNSS metoda 

Apriorní přesnost 

Apriorní střední polohová chyba pro satelitní m e t o d u Stop & Go je daná vz ta ­

hem: 

s = y/Ay2 + Ax2 (27) 

(28) 

mP(GNss) = 10 mm + 1 ppm (29) 

Protože člen úměrný měřené délce se na určovaných vzdálenostech n e p r o ­

jeví, je výsledná střední polohová chyba rovna 10 m m . Z této chyby je za 
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použití následujícího vz tahu (30) o d v o z e n a základní střední souřadnicová 

chyba mXy(GNss) = 7 mm. 

mxy = ^ (30) 

Aposteriorní přesnost 

Vypočtená střední náhodná chyba délky mez i dvěma sousedními body z roz ­

dílů měřických dvojic dle postupů z předchozí podkap i to l y ze vztahů (27) a 

(28) je rovna 3,5 mm a pro výškové určení 8,7 mm. 

4.3 Vzájemná přesnos t obou metod 

V následujících tabulkách j sou uvedeny vypočtené střední chyby pro délky 

mezi dvěma sousedními body na železničním svršku z etap, které byly určeny 

T A M a Z P Ě T ( E 1 , E2, E5). 

Tab. 9 Vypočtené hodnoty střední náhodné chyby pro polární metodu 

Tab. 10 Vypočte 

Polární metoda 
Etapa m n [mm] ITIH [mm] 

E1 1,4 6,5 
E2 1,6 3,2 
E5 1,2 1,3 
0 1,4 4,9 

š hodnoty strední náhodné chyby pro metódu GNSS 

Metoda GNSS 
Etapa m n [mm] ITIH [mm] 

E1 2,9 7,2 
E2 4,5 10,2 
E5 3,1 7,2 
0 3,5 8,7 

Pro přímé porovnání přesnosti o b o u m e t o d byla ses tavena následující t a ­

bulka (tab. 11), která obsahu je základní střední chyby délky odvozené ze zá­

kladní střední souřadnicové chyby pomocí zákona hromadění středních 
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chyb. Výchozí základní střední souřadnicová chyba pro polární m e t o d u je 

m x , y = 2,8 mm a pro m e t o d u GNSS Stop & Go m x , y = 7,1 mm. Po apl ikaci 

zákona hromadění středních chyb máme základní střední chybu délky pro 

polární m e t o d u 4,0 m m a pro GNSS 10,0 m m . Dále tabu lka obsahu je vypoč­

tené náhodné střední chyby použitých měřických m e t o d . 

Tab. 11 Porovnání apriorní a aposteriorní přesnosti obou metod 

metoda stř. chyba m s [mm] m H [mm] 
polární 
metoda 

apriorní 4,0 5,6 polární 
metoda aposteriorní 1,4 4,9 
GNSS 

metoda 
apriorní 10,0 25,0 GNSS 

metoda aposteriorní 3,5 8,7 
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5 Vyhodnocení zpracovaných dat 
Hlavním cílem této práce je určit h o d n o t y podélných posunů v závislosti na 

teplotě. Z výsledků o b o u použitých měřických m e t o d lze tuto závislost j e d n o ­

značně pozorova t . Tabu lky s vyhodnocenými p o s u n y určenými polární m e t o ­

d o u j sou uvedeny v příloze B a určenými m e t o d o u GNSS j sou v příloze C. 

Podélné p o s u n y j sou kladné ve smys lu nárůstu staničení(ve směru k žst. Zno ­

jmo) a příčné p o s u n y j sou kladné ve směru napravo od osy koleje ve smys lu 

nárůstu staničení. Grafické znázornění určených posunů je uvedeno v pří­

loze D. 

5.1 Posouzení posunů 

A b y c h o m odlišili h o d n o t u p o s u n u od rozpty lu měření, j s ou určeny podmínky 

posouzení posunů. Dle následujících podmínek bylo p o s o u z e n o , jestl i došlo 

k p o s u n u , nebo nikol iv. 

posun nenasta l d < md (31) 

posun neby l prokázán md <d < 2md (32) 

posun nastal s pravděpodobností 95 % 

2md < d (33) 

Pro polární m e t o d u byla základní střední souřadnicová chyba pro délky do 

300 m s tanovena dle vzorce (23) na m x , y = 4 mm [5]. Chyba p o s u n u je pak 

určena jako chyba aritmetického průměru dvou měření ze zákona h r o m a ­

dění středních chyb. 
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™ d = m x y V 2 (34) 

Pro výpočet základní střední chyby určení výšky byl použit zjednodušený 

vztah , který předpokládá vodorovné záměry (100 g ) , protože v měření se str ­

mější záměry nevyskytují. Základní střední chyba určení výšky byla s t anovena 

na rriH = 6 mm. 

Kde s je měřená délka, mz základní střední chyba zenitového úhlu a m\ je zá­

kladní střední chyba určení výšky na s tanov i sku . Protože výška cíle mv zůstává 

konstantní díky zachování geometrických vztahů na měřickém vozíku, ne­

bude střední chyba určení výšky cíle uvažována. 

Základní střední polohová chyba m e t o d y GNSS je s tanovena j ako mp = 

10 mm +1 ppm.Jelikož přesnost určenívýškyje m e t o d o u GNSS 2-3krát nižší 

než u horizontálnísložky, j sou v příloze C vertikální p o s u n y určené GNSS uve­

deny pouze orientačně. 

V přehledných t abu lkách , které j sou uvedeny v př í lohách B a C, j sou vý­

sledné p o s u n y označeny oranžově, p o k u d spadají do podmínky (32), a čer­

veně , p o k u d do podmínky (33). Může se stát, že dvě zdánlivě stejná čísla j sou 

j inak v y h o d n o c e n a . Toto nasta lo při zaokrouhlování h o d n o t - hodno ta , která 

je zah rnu ta do podmínky, byla z a o k r o u h l e n a směrem dolů a hodno ta , která 

do podmínky zah rnu t a není, byla z a o k r o u h l e n a směrem naho ru . 

Pokud je v tabu lce prázdné místo, tak tato h o d n o t a nebyla buď zamě­

řena, nebo byla z měření vyloučena jako omy l či hrubá chyba . 

mjj = s2 m2 + m2 + m2 (35) 
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5.2 Určení teplotní roztažnosti 

Teplotní roztažnost železničního svršku byla počítána z bodů, které tvoří bez-

stykovou kolej . Bezstyková kolej je svařena d o h r o m a d y z jednotlivých kole j ­

nic. Zde se projevuje největší teplotní vliv v podélném směru a z těchto po ­

délných posunů byla spočítána teplotní roztažnost odvozením ze vzorce : 

dt = st a (tj - t o) (36) 

Kde d je zjištěný p o s u n , s je délka, foje tep lota počáteční (srovnávací) e tapy a 

fy je tep lo ta v aktuální etapě, a je zjišťovaný teplotní koef ic ient . 

Odvozením a dosazením do vzorce byl vypočten koef ic ient a. A r i tmet i c ­

kým průměrem ze všech etap byla zjištěna h o d n o t a a = 1,33.10"5 °C" 1 pro že­

lezniční svršek z měření polární m e t o d o u a a = 1,35.10"5 ° C 1 ze satel i t ­

ního měření GNSS . Pro mostn í konstrukci byla vypočtena h o d n o t a a = 

1,44.10"5 ° C 1 z posunů bodů stabilizovaných na mostní konst rukc i (P1, P2, 

P3), které byly určeny pouze polární m e t o d o u . Tabulková h o d n o t a a pro ocel 

je 1 - 1,2.10" 5 °C\ Jelikož byla měřena tep lo ta v z d u c h u v okolí b o d u JT, moh l 

zde vzn i knou t rozdíl mez i uvedenými h o d n o t a m i . 

5.3 Graf ické znázornění 

Nakonec bylo p r o v e d e n o grafické znázorněnívypočtených posunů. V příloze 

D je uvedeno ce lkem 5 grafů. Na prvních dvou (obr. 6 a 7) j sou znázorněny 

podélné p o s u n y v závislosti na teplotě pro vybrané body stabilizované na že­

lezničním svršku na mostě mez i dilatačními zařízeními. Z grafů je patrné, že 

železniční svršek se v závislosti na teplotě pro tahova l v kladném směru (k žst. 

Znojmo) , kde j sou umístěna posuvná ložiska m o s t u . 
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V dalších gra fech (obr. 8 a 9) je znázorněn vývoj posunů všech bodů 

v rámci jednotlivých etap měření. Můžeme si všimnout, že nejsignifikantnější 

j sou p o s u n y v etapách, které byly zaměřovány s nejvyšším teplotním rozdí­

lem v z h l e d e m ke vztažné etapě E1. 

A v posledním gra fu (obr. 10) je znázorněno výškové přetvoření železnič­

ního svršku, které bylo zaměřeno p ros to rovou polární m e t o d o u . 

5.4 Shrnut í 

Největší délkový p o s u n byl naměřen ve třetí etapě (E3) a j eho h o d n o t a je 81 

m m . Tento p o s u n byl očekávaný, protože je na straně mos tu s pohyblivými 

ložisky a byl naměřen v etapě, která má největší teplotní rozdíl v z h l e d e m k vý­

chozí etapě E1 (26,03 °C). Největší příčný p o s u n polární m e t o d o u byl zaměřen 

v šesté etapě (E6) a j eho h o d n o t a je 18 m m . Opět zde působil velký teplotní 

rozdíl (21,32 °C) a p o s u n byl opakovaně určen v následující etapě E7 s také 

výrazným teplotním rozdílem (18,86 °C). Navíc se b o d 42 nachází na začátku 

směrového o b l o u k u trat i , takže je vystaven zvýšenému provoznímu zatížení. 

Celkový největší příčný p o s u n -27 m m byl určen ve třetí etapě (E3). Tento 

rozdíl je z měření satelitní m e t o d o u a neby l z měření polární m e t o d o u potvr ­

zen . Protože třetí e tapa byla určena pouze j e d n o u , ne lze tedy provést k o n ­

t ro lu . Pravděpodobně se tedy jedná o chybu měření, která spadá do dvojná­

sobku střední polohové chyby rozdílu dvou etap určení GNSS {ód = 28 mm) . 

Největší výškový p o s u n -67 m m byl zaměřen v šesté etapě (E6) na z n o ­

jemském předpolí. Opět zde m o h l hrát roli teplotní rozdíl 21,32 °C a vliv p ro ­

vozního zatížení. Tento rozdíl se při zaměření v sedmé etapě (E7) o 19 m m 

zmenšil, ale zároveň se snížil teplotní rozdíl. 
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Z porovnání apriorních a aposteriorních středních chyb vyplývá, že vý­

sledná vnitřní přesnost měření je vyšší, než je předpokládaná přesnost pro 

zadané metody . Jak z r o z b o r u přesnosti před měření, tak i po měření, je p a ­

trné, že přesnost polární m e t o d y je vyšší, než u kinematické satelitní m e t o d y 

Stop & Go . Tato skutečnost platí jak pro horizontální, tak pro vertikální určení 

po lohy b o d u . 
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6 Závěr 
V této práci je obsažena me tod ika měření a hlavně následného vyhodnocení 

prostorových posunů železničního v i aduk tu . Je zde popsán celkový pos tup 

určování prostorových změn daného objektu nejpoužívanějšími geodet i c ­

kými m e t o d a m i . Obsaženo je i porovnání přesností před a po měření pro obě 

zvolené m e t o d y a vyhodnocení zjištěných posunů v závislosti na teplotních 

změnách při zaměřování konkrétních měřických etap. 

Z výsledků práce je patrné, že se podařilo potvrd i t předpokládané cho ­

vání železničního svršku a mostní kons t rukce na základě vnějších vlivů. Nej-

výraznější p o s u n y byly naměřeny v podélném směru na železničním svršku -

který je tvořen bezs tykovou kolejí - a na mostní kons t rukc i . Výsledky potvr ­

dily, že tyto změny v po loze j sou vázány na změnu tep lo ty a odpovídají v last ­

nos tem použitých materiálů. Posuny j sou sledovány v očekávaném směru, 

tedy ve směru pohyblivých ložisek na kterých je uložena kons t rukce m o s t u . 

Potvrdi la se i předpokládaná místa podélných posunů. Nejvyšší h o d n o t y po ­

délných posunů byly naměřeny před umístěním kolejových dilatačních zaří­

zení, a to jak na šatovské straně, tak i na znojemské straně. 

V příčném směru byly zaznamenány největší rozdíly v nájezdu/výjezdu ze 

směrového o b l o u k u trat i , což odpovídá očekávanému zvýšenému p rovoz ­

nímu zatížení železničního svršku. 

Z výsledků výškových posunů vyplývá, že při zvyšování teplotního rozdílu 

vůči vztažné etapě dochází k roztahování mostní kons t rukce , a tím nastává 

zdv ih v horizontálním směru. Naopak v místech o b o u náspů můžeme s l edo ­

vat sedání železničního svršku. 
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Přílohy 



měřítko charakteristik přesnosti 3:1 

i číslo bodu 
měřený bod 
záměrná přímka 

o střední elipsa chyb polární metody 
6o0 ./) O střední souřadnicová chyba 

polární metody 
O střední souřadnicová chyba GNSS 

1:2000 
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B Tabulky posunů bodů určených prostorovou 
polární metodou 

Prázdné místa v tabulkách značí, že bod nebyl v d a n é etapě zaměřen, nebo 

byl z výsledků vyloučen jako omy l či hrubá chyba . Vypočtené p o s u n y j sou 

vztaženy ke srovnávací etapě E1. 

Tab. 12 Posuny monitorovaných bodů na mostní konstrukci 

Tabulka posunů bodů mostní konstrukce v podélném a příčném sméru [m] 

číslo 
bodu 

E2 E3 E4 E5 E6 E7 číslo 
bodu dx d ¥ dx dy dx d Y dx dy d x dy d x dy 
P1 

dx 
0,003 

dx 
0,003 -0,003 0,010 0,047 0,043 0,001 

P2 0,020 0,007 0,040 0,002 -0,001 0,003 0,020 0,006 0,030 0,009 0,028 0,002 
P3 0,010 0,001 0,020 0,003 0,001 0,002 0,014 0.003 0,016 0,006 0,013 -0,003 
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Tab. 13 Posuny monitorovaných bodů železničního svršku v pravoúhlých souřadnicích 

Tabulka posunů v pravoúhlých souřadnicích [m] 

číslo 
bodu 

E2 E3 E4 E5 E6 E7 číslo 
bodu dx dy dx dy dx dy dx dy d x dy d x dy 

1 0,007 -0,004 -0,001 0,007 -0,004 0,002 0,001 -0,002 -0,009 -0,003 -0,010 -0,011 
2 0,007 -0,010 -0,003 0,010 -0,001 0,007 -0,001 0,001 -0,010 -0,003 -0,012 -0,009 
3 0,006 0,000 -0,001 0,010 -0,002 0,006 -0,014 0,006 -0,014 0,000 
4 0,006 -0,008 -0,006 0,000 0,000 0,006 -0,004 0,006 -0,015 0,001 -0,014 -0.002 
5 0,005 -0,007 -0,011 -0,004 -0,003 0,008 -0,006 0,002 -0,018 -0,006 -0,017 0.000 
6 0,004 -0,005 0,001 0,007 -0,007 0,011 -0,019 0,010 -0,018 0,004 
7 0,010 -0,006 0,011 -0,006 0,005 0,012 0,010 0,012 0,005 0,023 0,003 0,013 
8 0,009 -0,005 0,008 -0,009 0,007 0,007 0,007 0,009 0,003 0,014 0,002 0,008 
9 0,006 -0,006 0,003 -0,001 0,006 0,002 0,006 0,001 0,001 0,005 0,001 0,000 
10 0,039 0,005 0,081 0,020 -0,003 0,007 0,037 0,004 0,061 0,004 0,050 0,000 
11 0,033 -0,006 0,077 0,007 -0,004 -0,008 0,034 -0,007 0,060 -0,008 0,049 -0,010 
12 0,036 -0,001 0,075 0,004 -0,002 -0,001 0,034 -0,004 0,056 -0,002 0,047 -0.001 
13 0,035 -0,001 0,072 0,006 -0,004 0,004 0,032 -0,001 0,054 -0,002 0,044 0.004 
14 0,031 0,009 0,065 0,005 -0,003 0,003 0,030 0,002 0,051 -0,002 0,042 0,008 
15 0,031 0,009 -0,005 0,003 0,028 0,005 0,048 -0,004 0,040 0,009 
16 0,029 0,012 0,063 0,010 -0,003 0,007 0,029 0,008 0,047 0,002 0,040 0,008 
17 0,028 0,007 0,059 0,006 -0,002 0,000 0,027 0,005 0,044 -0,006 0,037 0,000 
18 0,028 0,006 0,057 0,011 -0,003 0,005 0,024 0,004 0,042 -0,001 0,035 0.003 
19 0,026 0,005 0,053 0,005 -0,001 0,002 0,025 0,000 0,042 -0,005 0,035 -0.005 
20 0,025 0,005 0,050 0,009 -0,002 0,007 0,021 0,003 0,039 0,001 0,031 -0,002 
21 0,022 0,007 0,046 0,006 -0,005 0,005 0,021 0,000 0,035 0,001 0,030 0,002 
22 0,023 0,005 0,046 0,001 0,000 0,003 0,022 0,002 0,038 -0,002 0,029 0,001 
23 0,019 0,005 0,041 0,003 -0,004 0,003 0,018 0,003 0,030 0,001 0,026 0,002 
24 0,019 0,008 0,038 0,011 -0,005 0,007 0,016 0,006 0,029 0,005 0,024 0,009 
25 0,019 0,007 0,038 0,009 0,002 0,009 0,019 0,009 0,029 0,001 0,024 0,006 
26 0,016 0,009 0,033 0,008 0,015 0,007 0,026 0,004 0,020 0,007 
27 0,015 0,008 0,032 0,008 -0,001 0,009 0,015 0,006 0,024 0,003 0,019 0,008 
28 0,012 0,006 0,027 0,008 0,001 0,006 0,013 0,005 0,022 0,003 0,017 0,007 
29 0,012 0,009 0,026 0,008 0,002 0,008 0,013 0,009 0,019 0,005 0,016 0,008 
30 0,010 0,008 0,019 0,008 0,001 0,007 0,011 0,009 0,014 0,006 0,012 0,008 
31 0,010 0,007 0,020 0,009 0,001 0,006 0,009 0,008 0,015 0,008 0,012 0,005 
32 0,009 0,008 0,016 0,008 0,002 0,007 0,007 0,007 0,012 0,006 0,009 0.006 
33 0,010 0,008 0,017 0,010 0,006 0,008 0,010 0,007 0,013 0,006 0,011 0,006 
34 0,006 0,003 0,010 0,005 0,005 0,003 0,007 0,002 0,010 0,003 0,008 0.002 
35 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,002 0,003 0,002 0,005 0,003 0,004 0.001 
36 0,002 0,000 0,003 0,002 0,006 0,001 0,003 -0,001 0,004 0,001 0,003 0,000 
37 -0,002 0,008 -0,004 0,009 0,000 0,007 -0,003 0,007 -0,006 0,008 -0,003 0,007 
38 0,001 0,011 -0,001 0,012 0,003 0,011 -0,002 0,011 -0,002 0,010 -0,001 0,011 
39 -0,003 0,011 -0,002 0,011 -0,010 0,009 -0,008 0,013 -0,010 0,009 -0,010 0,010 
40 -0,005 0,006 -0,007 0,008 -0,011 0,004 -0,011 0,005 -0,013 0,004 -0,013 0,005 
41 -0,008 0,003 -0,011 0,004 -0,012 0,001 -0,013 0,003 -0,016 0,002 -0,016 0,002 
42 0,003 0,009 0,018 0,012 -0,003 0,011 0,004 0,014 0,011 0,018 0,009 0,015 
43 0,002 0,012 0,014 0,014 -0,004 0,013 0,003 0,015 0,009 0,015 0,007 0,016 
44 0,000 0,015 0,012 0,012 -0,005 0,011 0,000 0,014 0,007 0,017 0,005 0,016 
45 0,003 0,015 0,013 0,014 -0,003 0,013 0,000 0,009 0,004 0,015 0,006 0,016 
46 0,002 0,011 0,009 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002 0,007 0,009 0,006 0,016 
47 0,000 0,006 0,007 0,017 -0,004 -0,001 0,005 0,009 0,002 0,017 
48 0,000 0,002 0,006 0,007 -0,001 0,005 -0,001 0,001 0,003 0,008 0,001 0,010 
49 -0,001 -0,001 0,004 0,001 -0,003 0,001 -0,004 0,004 0,001 0,003 0,001 0,007 
50 -0,004 0,004 0,000 -0,003 -0,005 0,001 -0,006 -0,001 -0,003 0,009 -0,002 0.005 
51 -0,005 -0,003 0,000 -0,005 -0,003 -0,002 -0,005 -0,002 -0,003 0,001 -0,002 0.003 
52 -0,004 -0,002 -0,003 -0,005 -0,005 -0,002 -0,005 0,001 -0,002 0,007 -0,003 0,004 
53 -0,004 -0,004 -0,002 -0,009 -0,002 -0,006 -0,004 -0,003 -0,001 -0,001 -0,003 0,001 
54 -0,004 -0,004 -0,003 -0,001 -0,003 -0,003 -0,005 -0,002 -0,003 0,003 -0,004 0,000 
55 -0,005 -0,003 -0,003 -0,001 -0,006 -0,003 -0,007 -0,002 -0,005 0,006 -0,005 0,003 
56 -0,004 -0,002 -0,005 -0,002 -0,006 -0,003 -0,006 -0,002 -0,006 0,007 -0,004 0,005 
57 -0,005 -0,006 -0,005 -0,003 -0,005 -0,006 -0,008 -0,004 -0,005 0,000 -0,006 0,000 
58 -0,004 -0,004 -0,005 -0,004 -0,005 -0,009 -0,007 -0,004 -0,004 0,001 -0,005 0,001 
59 -0,003 -0,002 -0,002 0,000 -0,005 -0,009 -0,006 -0,006 -0,004 0,003 -0,005 0,002 
60 -0,007 -0,006 -0,006 0,001 -0,006 -0,006 -0,008 -0,005 -0,005 0,003 -0,006 0,003 
61 -0,006 -0,002 -0,004 0,004 -0,005 -0,004 -0,008 -0,002 -0,007 0,000 -0,006 0,003 
62 -0,005 -0,002 -0,006 0,004 -0,006 -0,009 -0,007 -0,003 -0,005 0,000 -0,005 0.003 
63 -0,006 -0,003 -0,006 0,004 -0,006 -0,006 -0,007 -0,004 -0,008 -0,001 -0,007 0,004 
64 -0,005 0,001 -0,004 0,008 
65 -0,008 -0,006 
66 -0,005 0,002 
67 -0,005 0,004 
68 -0,005 0,008 
69 -0,007 -0,002 
70 
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Tab. 14 Příčné a podélné posuny monitorovaných bodů železničního svršku 

Tabulka posunů v podélném a příčném směru [m] 

číslo 
bodu 

E2 E3 E4 E5 E6 E7 číslo 
bodu ds dq ds dq ds dq ds dq ds dq ds dq 

1 0,007 -0,004 -0.001 0,007 -0,004 0,002 0,001 -0.002 -0,009 -0,003 -0,010 -0,011 
2 0,007 -0,010 -0,003 0,010 -0,001 0,007 -0,001 0,001 -0,010 -0,003 -0,012 -0,009 
3 0,006 0,000 -0,001 0,010 -0,002 0,006 -0,014 0,006 -0,014 0,000 
4 0,006 -0,008 -0,006 0,000 0,000 0,006 -0,004 0,006 -0,015 0,001 -0,014 -0,002 
5 0,005 -0,007 -0,011 -0,004 -0,003 0,008 -0,006 0,002 -0,018 -0,006 -0,017 0,000 
6 0,004 -0,005 0,001 0,007 -0,007 0,011 -0,019 0,010 -0,018 0,004 
7 0,010 -0,006 0,011 -0,006 0,005 0,012 0,010 0,012 0,005 0,023 0,003 0,013 
8 0,009 -0,005 0,008 -0,009 0,007 0,007 0,007 0,009 0,003 0,014 0,002 0,008 
9 0,006 -0,006 0,003 -0,001 0,006 0,002 0,006 0,001 0,001 0,005 0,001 0,000 
10 0,039 0,005 0,081 0,020 -0,003 0,007 0,037 0,004 0,061 0,004 0,050 0,000 
11 0,033 -0,006 0,077 0,007 -0,004 -0,008 0,034 -0,007 0,060 -0,008 0,049 -0,010 
12 0,036 -0,001 0,075 0,004 -0,002 -0,001 0,034 -0,004 0,056 -0,002 0,047 -0,001 
13 0,035 -0,001 0,072 0,006 -0,004 0,004 0,032 -0,001 0,054 -0,002 0,044 0,004 
14 0,031 0,009 0,065 0,005 -0,003 0,003 0,030 0,002 0,051 -0,002 0,042 0,008 
15 0,031 0,009 -0,005 0,003 0,028 0,005 0,048 -0,004 0,040 0,009 
16 0,029 0,012 0,063 0,010 -0,003 0,007 0,029 0,008 0,047 0,002 0,040 0,008 
17 0,028 0,007 0,059 0,006 -0,002 0,000 0,027 0,005 0,044 -0,006 0,037 0,000 
18 0,028 0,006 0,057 0,011 -0,003 0,005 0,024 0,004 0,042 -0,001 0,035 0,003 
19 0,026 0,005 0,053 0,005 -0,001 0,002 0,025 0,000 0,042 -0,005 0,035 -0,005 
20 0,025 0,005 0,050 0,009 -0,002 0,007 0,021 0,003 0,039 0,001 0,031 -0,002 
21 0,022 0,007 0,046 0,006 -0,005 0,005 0,021 0,000 0,035 0,001 0,030 0,002 
22 0,023 0,005 0,046 0,001 0,000 0,003 0,022 0,002 0,038 -0,002 0,029 0,001 
23 0,019 0,005 0,041 0,003 -0,004 0,003 0,018 0,003 0,030 0,001 0,026 0,002 
24 0,019 0,008 0,038 0,011 -0,005 0,007 0,016 0,006 0,029 0,005 0,024 0,009 
25 0,019 0,007 0,038 0,009 0,002 0,009 0,019 0,009 0,029 0,001 0,024 0,006 
26 0,016 0,009 0,033 0,008 0,015 0,007 0,026 0,004 0,020 0,007 
27 0,015 0,008 0,032 0,008 -0,001 0,009 0,015 0.006 0,024 0,003 0,019 0,008 
28 0,012 0,006 0,027 0,008 0,001 0,006 0,013 0,005 0,022 0,003 0,017 0,007 
29 0,012 0,009 0,026 0,008 0,002 0,008 0,013 0,009 0,019 0,005 0,016 0,008 
30 0,010 0,008 0,019 0,008 0,001 0,007 0,011 0,009 0,014 0,006 0,012 0,008 
31 0,010 0,007 0,020 0,009 0,001 0,006 0,009 0,008 0,015 0,008 0,012 0,005 
32 0,009 0,008 0,016 0,008 0,002 0,007 0,007 0,007 0,012 0,006 0,009 0,006 
33 0,010 0,008 0,017 0,010 0,006 0,008 0,010 0,007 0,013 0,006 0,011 0,006 
34 0,006 0,003 0,010 0,005 0,005 0,003 0,007 0,002 0,010 0,003 0,008 0,002 
35 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,002 0,003 0,002 0,005 0,003 0,004 0,001 
36 0,002 0,000 0,003 0,002 0,006 0,001 0,003 -0.001 0,004 0,001 0,003 0,000 
37 -0,002 0,008 -0,004 0,009 0,000 0,007 -0,003 0,007 -0,006 0,008 -0,003 0,007 
38 0,001 0,011 -0,001 0,012 0,003 0,011 -0,002 0,011 -0,002 0,010 -0,001 0,011 
39 -0,003 0,011 -0,002 0,011 -0,010 0,009 -0,008 0,013 -0,010 0,009 -0,010 0,010 
40 -0,005 0,006 -0,007 0,008 -0,011 0,004 -0,011 0,005 -0,013 0,004 -0,013 0,005 
41 | -0,008 0,003 -0,011 0,004 -0,012 0,001 -0,013 0,003 -0,016 0,003 -0,016 0,003 
42 0,003 0,009 0,018 0,012 -0,003 0,011 0,005 0,014 0,011 0,018 0,009 0,015 
43 0,003 0,012 0,015 0,014 -0,003 0,013 0,003 0,015 0,010 0,015 0,007 0,016 
44 0,001 0,015 0,012 0,012 -0,005 0,011 0,001 0,014 0,007 0,016 0,005 0,016 
45 0,004 0,015 0,014 0,013 -0,002 0,013 0,000 0,009 0,005 0,015 0,007 0,016 
46 0,003 0,011 0,009 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002 0,008 0,008 0,007 0,015 
47 0,001 0,006 0,008 0,017 -0,004 -0,001 0,006 0,009 0,004 0,016 
48 0,000 0,002 0,007 0,006 0,000 0,005 -0,001 0,001 0,003 0,008 0,002 0,010 
49 -0,001 -0,001 0,004 0,001 -0,003 0,002 -0,003 0,004 0,001 0,003 0,002 0,006 
50 -0,004 0,005 0,000 -0,003 -0,005 0,002 -0,006 0,000 -0,002 0,009 -0,001 0,005 
51 -0,006 -0,002 -0,001 -0,005 -0,004 -0,002 -0,006 -0,002 -0,003 0,002 -0,001 0,003 
52 -0,004 -0,001 -0,004 -0,004 -0,005 -0,001 -0,004 0,001 -0,001 0,007 -0,003 0,004 
53 -0,005 -0,003 -0,003 -0,009 -0,003 -0,005 -0,005 -0,002 -0,001 0,000 -0,003 0,002 
54 -0,005 -0,003 -0,003 0,000 -0,003 -0,002 -0,006 0,000 -0,002 0,004 -0,004 0,001 
55 -0,006 -0,002 -0,003 0,000 -0,006 -0,001 -0,007 0,000 -0,003 0,007 -0,004 0,004 
56 -0,004 -0,001 -0,005 -0,001 -0,006 -0,002 -0,006 0,000 -0,004 0,008 -0,003 0,006 
57 -0,007 -0,004 -0,006 -0,001 -0,007 -0,005 -0,009 -0,002 -0,005 0,002 -0,005 0,001 
58 -0,005 -0,002 -0,006 -0,002 -0,008 -0,007 -0,008 -0,002 -0,003 0,002 -0,004 0,003 
59 -0,004 -0,001 -0,002 0,000 -0,007 -0,007 -0,008 -0,003 -0,003 0,004 -0,004 0,004 
60 -0,009 -0,004 -0,005 0,002 -0,008 -0,004 -0,009 -0,002 -0,004 0,005 -0,005 0,005 
61 -0,006 0,000 -0,003 0,005 -0,006 -0,001 -0,008 0,001 -0,006 0,003 -0,004 0,005 
62 -0,006 0,000 -0.004 0,006 -0,009 -0,007 -0,008 0.000 -0,005 0,002 -0,004 0,005 
63 -0,007 0,000 -0,004 0,006 -0,008 -0,004 -0,008 -0,001 -0,008 0,002 -0,005 0,007 
64 -0,004 0,002 -0,001 0,009 
65 -0,010 -0,003 
66 -0,004 0,004 
67 -0,003 0,006 
68 -0,001 0,009 
69 -0,007 0,002 
70 
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Tab. 15 Výškové posuny monitorovaných bodů železničního svršku 

Tabulka vertikálních posunů [m] 

číslo 
bodu 

E2 E3 E4 E5 E6 E7 číslo 
bodu d H d H d H d H d H d H 

1 0,022 -0,009 0,020 -0,004 -0,031 -0,022 
2 0,018 -0,002 0,022 -0,009 -0,027 -0,020 
3 0,021 0,023 -0,003 -0,027 -0,016 
4 0,014 -0.014 0,013 -0,016 -0,032 -0,023 
5 0,015 -0,002 0,016 -0,015 -0,022 -0,019 
6 0,016 0,014 -0,005 -0,046 -0,025 
7 0.016 -0.004 0,000 -0,030 -0,067 -0,048 
8 0,024 -0,005 0,009 -0,020 -0,041 -0,041 
9 0,018 -0,004 0,003 -0,016 -0,038 -0,031 
10 0,016 0,004 0,013 0,006 -0,023 -0,011 
11 0,023 0,003 0,025 0,003 -0,012 -0,009 
12 0,015 0,004 0,012 -0,003 -0,012 -0,012 
13 0,020 0.004 0,018 -0,001 -0,012 -0,007 
14 0,016 0,008 0,020 0,001 -0,005 -0,004 
15 0.020 0,012 0,002 -0,008 0,000 
16 0,015 0,001 0,009 0,000 -0,012 -0,001 
17 0,019 0,016 0,013 0,005 0,000 0,004 
18 0,017 0,009 0,014 0,009 0,005 0,008 
19 0,017 0,012 0,022 0,004 0,003 0,006 
20 0,019 0,023 0,013 0,006 0,002 0,008 
21 0,021 0,017 0,008 0,007 0,003 0,009 
22 0,015 0,011 0,009 0,007 0,004 0,007 
23 0,016 0,012 0,004 0,008 0,007 0,009 
24 0.019 0,016 0,006 0,013 0,010 0,014 
25 0,018 0,014 0,003 0,011 0,007 0,012 
26 0,018 0,015 0,010 0,008 0,013 
27 0,015 0,015 0,003 0,013 0,010 0,014 
28 0,017 0,018 0,003 0,014 0,011 0,015 
29 0,018 0,019 0,003 0,013 0,012 0,016 
30 0,015 0,017 0,003 0,013 0,010 0,015 
31 0,016 0,017 0,003 0,014 0,013 0,016 
32 0,016 0,016 0,003 0,015 0,014 0,016 
33 0,016 0,017 0,003 0,015 0,015 0,017 
34 0,017 0,018 0,004 0,017 0,016 0,018 
35 0,016 0,015 0,003 0,014 0,013 0,016 
36 0,018 0,017 0,005 0,017 0,016 0,018 
37 0,019 0,019 0,010 0,024 0,022 0,025 
38 0,018 0,018 0,007 0,019 0,017 0,020 
39 0,014 0,012 0,000 0,007 0,004 0,005 
40 0,015 0,011 -0,004 0,001 -0,004 -0,004 
41 0,014 0,010 -0,007 -0,005 -0,010 -0,011 
42 0,016 0,012 0,000 0,005 0,002 0,004 
43 0,018 0,015 0,004 0,008 0,006 0,006 
44 0,022 0,018 0,008 0,012 0,011 0,012 
45 0.022 0,020 0,008 0,012 0,011 0,014 
46 0.021 0.016 0,007 0,010 0,008 0,011 
47 0,021 0,013 0,003 0,006 0,006 
48 0,020 0,012 0,004 0,004 0,005 0,005 
49 0,021 0,011 0,005 0,003 0,003 0,005 
50 0,020 0,009 0,004 0,007 0,006 0,006 
51 0,014 0,009 0,005 0,003 0,006 0,004 
52 0,016 0,010 0,003 0,004 0,003 0,003 
53 0,015 0,008 0,004 0,006 0,003 0,001 
54 0,010 0,009 0,001 0,000 -0,002 0,000 
55 0,011 0,009 0,006 0,004 0,002 0,005 
56 0,011 0,004 0,004 0,001 -0,002 0,004 
57 0,013 0,007 0,003 0,001 -0,003 0,001 
58 0,013 0,008 0,003 -0,002 -0,005 0,001 
59 0,013 0.006 0,005 -0,002 -0,005 -0,001 
60 0.018 0,012 0,006 0,000 -0,002 0,002 
61 0,020 0,010 0,010 0,001 0,001 0,005 
62 0,018 0,010 0,008 0,003 -0,002 0,003 
63 0,011 0,002 0,005 -0,004 -0,006 -0,001 
64 0,000 -0,005 
65 -0,001 
66 0,001 
67 0,008 
68 0,000 
69 0,009 
70 
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C Tabulky posunů bodů určených GNSS 
Prázdné místa v tabulkách značí, že bod nebyl v d a n é etapě zaměřen, nebo 

byl z výsledků vyloučen jako omy l či hrubá chyba . Vypočtené p o s u n y j sou 

vztaženy ke srovnávací etapě E1. 
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Tab. 16 Posuny monitorovaných bodů železničního svršku v systému n, e, v 

Tabulka posunů v systému n, e, v [m] 

číslo 
bodu 

E2 E3 E4 E5 E6 E7 číslo 
bodu dn de dn de dn de dn de dn de dn de 

1 0,003 -0,008 0,000 -0,014 -0,007 -0,013 0,001 -0,009 -0,004 -0,005 0,004 0,034 
2 0,008 -0,015 -0,010 -0,022 -0,003 -0,007 0,007 -0,014 0,003 -0,016 0,015 0,022 
3 0,007 -0,004 -0,008 -0.017 0,001 -0,008 0,003 -0,008 -0,009 -0,008 0,005 0,034 
4 0,005 0,002 -0,004 -0,017 -0,002 -0,009 0,001 -0,011 -0,006 -0,006 -0,007 -0,016 
5 -0,005 -0,001 -0,014 -0,017 -0,008 -0,002 -0,003 -0,007 -0,020 -0,003 -0,014 -0,013 
6 -0,001 -0,005 -0,016 -0,021 -0,005 -0,002 -0,003 -0,002 -0,014 -0,004 -0,018 -0,012 
7 0,002 0,002 0,004 -0,003 -0,011 0,003 -0,005 0,013 -0,018 0,016 -0,013 0,016 
8 0,003 0,006 0,005 -0,005 -0,005 0,002 -0,001 0,008 -0,002 0,007 -0,005 0,011 
9 0,007 0,005 -0,016 -0,009 -0,015 0,007 -0,001 0,009 0,001 0,007 -0,007 0,010 
10 

0,007 
0,023 0,051 0,042 0,000 -0,009 0,012 0,025 0,041 0,033 0,045 0,032 

11 0,029 0,016 0,054 0.049 -0,004 -0,007 0,026 0,017 0,041 0,030 
12 0,028 0,021 0,057 0.050 -0,009 -0,005 0,027 0,022 0,039 0,034 
13 0,026 0,023 0,055 0.050 -0,009 -0,003 0,023 0,025 0,032 0,033 
14 0,026 0,020 0,045 0.040 0,000 -0,001 0,022 0,022 0,031 0,026 
15 0,032 0,014 0,042 0,042 -0,003 0,000 0,025 0,020 0,029 0,027 
16 0,029 0,021 0,036 0,039 -0,008 0,002 0,016 0,022 0,030 0,039 0,022 0,029 
17 0,024 0,027 0,045 0,039 -0,011 -0,002 0,014 0,019 0,036 0,039 
18 0,029 0,025 0,040 0,034 -0,009 -0,002 0,016 0,018 0,036 0,031 0,023 0,026 
19 0,025 0,023 0,032 0,031 -0,010 -0,004 0,011 0,018 0,031 0,030 0,017 0,026 
20 0,024 0,023 0,036 0,029 -0,007 0,000 0,010 0,016 0,020 0,023 
21 0,025 0,017 0,030 0,021 -0,004 0,000 0,013 0,014 0,030 0,026 0,025 0,016 
22 0,014 0,026 0,031 0,028 -0,011 0,004 0,014 0,016 0,021 0,030 0,021 0,018 
23 0,019 0,019 0,024 0,022 -0,006 0,000 0,011 0,013 0,025 0,021 0,016 0,020 
24 0,013 0,016 0,029 0,019 -0,006 -0,003 0,009 0,009 0,019 0,026 0,015 0,018 
25 0,018 0,016 0,020 0,015 -0,008 0,001 0,013 0,012 0,027 0,017 0,014 0,012 
26 0,013 0,009 0,016 0,016 -0,015 -0,003 0,008 0,007 0,018 0,020 0,005 0,006 
27 0,009 0,011 0,017 0,016 -0,012 -0,004 0,010 0,007 0,014 0,017 0,010 0,009 
28 0,006 0,010 0,020 0,017 -0,013 -0,005 0,005 0,008 0,012 0,013 0,010 0,007 
29 0,008 0,008 0,015 0,009 -0,004 -0,006 0,009 0,004 0,006 0,014 0,004 
30 0,013 0,013 0,010 0.013 -0,009 -0,007 0,002 0,004 0,006 0,015 0,014 0,004 
31 0,006 0,006 0,008 0.011 -0,010 -0,001 0,003 0,003 0.008 0,011 0,015 0,008 
32 0,007 0,007 0,013 0.010 -0,011 -0,004 0,005 0,001 0,016 0,011 0,011 0,004 
33 0,001 0,009 0,003 0.009 -0,015 -0,003 0,003 0,003 0,008 0,011 0,007 0,006 
34 0,003 0,009 0,001 0.008 0,000 0,002 0,004 0,004 0,008 0,011 0,004 0,000 
35 0,003 0,004 -0,002 0,003 -0,003 0,001 0,004 0,000 0,009 0,000 0,000 -0,005 
36 0,006 -0,001 0,003 0.003 0,006 0,002 0,008 -0,003 0,000 0,002 0,005 -0,006 
37 -0,002 0,005 -0,010 -0,002 -0,007 0,003 -0,003 -0,001 -0,011 0,001 -0,008 -0,003 
38 -0,001 -0,010 0,012 -0,003 0,014 0,000 0,014 -0,003 0,013 0,000 0,011 
39 -0,007 0 0 1 8 -0,009 0.006 -0,009 -0,001 -0,002 0,009 -0.005 0,005 -0,018 -0,001 
40 -0,005 0,007 -0,011 -0,013 -0,005 0,004 0,005 0,002 0.003 0,002 -0,004 -0,006 
41 -0,003 0,007 0,006 0,028 -0,005 0,006 0,007 0,000 0.001 0,001 -0,008 -0,008 
42 0,005 0,018 0,009 0,020 -0,016 0,014 0,005 0,018 0,006 0,031 0,003 0,018 
43 0,002 0,021 -0,001 0,010 -0,011 0,014 0,005 0,017 0,003 0,030 0,000 0,016 
44 -0,005 0,018 -0,008 0,014 -0,009 0,018 -0,003 0,018 0,004 0,030 -0,007 0,012 
45 -0,005 0,016 -0,002 0,024 -0,006 0,010 -0,002 0,016 0,003 0,022 -0,013 0,013 
46 -0,005 0,016 0,005 0,019 -0,008 0,010 -0,006 0,016 -0,001 0,019 -0,008 0,011 
47 0,001 0,009 0,004 0,013 -0,006 0,008 -0,009 0,014 -0,001 0,018 -0,005 0,011 
48 -0,002 0,011 -0,005 0,018 -0,010 0,009 -0,009 0,014 -0,004 0,016 -0,004 0,015 
49 0,005 0,010 -0,003 0,020 -0,008 0,009 -0,004 0,014 -0.003 0,012 -0,003 0,011 
50 0,005 0,005 0,002 0,016 0,002 0,001 0,004 0,007 0,013 0,012 0,007 0,005 
51 0,005 0,002 0,002 0.002 0,003 -0,004 0,007 0,001 0.002 0,004 0,004 -0,005 
52 0,008 0,006 0,001 0.004 -0,002 0,002 -0,002 0,002 0,000 0,006 -0,005 -0,004 
53 0,007 0,006 0,001 0,000 -0,001 0,005 -0,001 0,003 -0.002 0,007 -0,002 -0,002 
54 0,004 0,003 0,004 -0.003 -0,002 0,003 0,000 -0,001 0.006 0,002 -0,003 -0,005 
55 0,005 0,002 0,033 -0,011 0,000 -0,002 -0,001 -0,004 0.004 -0,001 -0,005 -0,003 
56 -0,003 0,004 0,008 -0,006 -0,006 0,000 -0,002 0,000 0.007 0,002 -0,003 -0,006 
57 0,009 0,003 0,005 -0.001 0,001 -0,004 0,002 0,000 0,009 0,000 0,000 -0,004 
58 0,005 0,002 0,004 -0,005 -0,001 0,000 0,002 -0,002 0,003 0,001 0,001 -0,006 
59 0,008 0,003 0,001 -0,001 0,000 -0,006 0,001 -0,003 0,004 0,001 0,003 -0,010 
60 0,009 0,002 0,009 -0,007 0,002 -0,003 0,003 -0,005 0,006 0,001 0,001 -0,005 
61 0,013 0,009 0,028 -0,005 0,004 -0,002 0,007 -0,001 0,009 0,004 0,001 -0,009 
62 0,005 0,005 -0,021 0,003 -0,002 0,002 -0,001 0,004 -0,002 0,000 -0,005 -0,005 
63 0,012 0,007 0,022 -0,013 -0,002 -0,003 0,001 -0,002 0,000 -0,002 -0,004 -0,005 
64 0,010 0,008 0,009 -0.004 -0,002 0,000 0,000 -0,002 0.001 0,002 -0,006 -0,004 
65 0,008 0,005 0,007 -0.003 -0,002 0,001 -0,001 -0,002 0.001 0,007 -0,010 -0,001 
66 0,008 0,003 0,004 0,002 -0,007 0,002 0,000 -0,002 0,002 0,007 -0,010 -0,007 
67 0,014 0,002 0,005 0.004 0,002 -0,002 0,005 0,003 0,013 0,006 -0,003 -0,003 
68 0,007 0,007 0,002 0.001 0,000 0,010 0,007 0,005 0,003 0,008 -0,005 0,005 
69 -0,001 0,000 -0,001 0,001 -0,006 0,005 0,001 0,006 0,000 0,006 -0,007 -0,001 
70 0,002 0,006 -0,003 0,001 -0,010 0,008 -0,003 0,003 0,000 0,005 -0,010 -0,002 
71 0,007 0,007 0,010 -0,004 -0,006 0,000 0,000 0,005 0,005 0,008 -0,007 -0,009 
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Tab. 17 Příčné a podélné posuny monitorovaných bodů železničního svršku 

Tabulka posunů v podélném a příčném směru [m] 

číslo 
bodu 

E2 E3 E4 E5 E6 E7 číslo 
bodu ds dq ds dq ds dq ds dq ds dq ds dq 

1 -0,003 -0,008 -0,010 -0,010 -0,014 -0,005 -0,005 -0,007 -0,007 -0,001 0,027 0,022 
2 -0,005 -0,016 -0,022 -0,009 -0,007 -0,003 -0,005 -0,015 -0.009 -0,014 0,026 0,005 
3 0,002 -0,008 -0,017 -0,007 -0,005 -0,007 -0,004 -0,008 -0,012 0,000 0,027 0,021 
4 0,005 -0,002 -0,015 -0,010 -0,008 -0,005 -0,007 -0,008 -0,009 0,000 -0,016 -0,006 
5 -0,005 0,003 -0,022 -0,002 -0,007 0,004 -0,007 -0,003 -0,016 0,012 -0,019 0,001 
6 -0,004 -0,002 -0,026 -0.004 -0,005 0,002 -0,004 0,001 -0,013 0,007 -0,021 0,004 
7 0,002 0,000 0,001 -0,005 -0,005 0,010 0,006 0,013 -0,002 0,025 0,002 0,020 
8 0,006 0,002 0,000 -0,007 -0,002 0,005 0,005 0,007 0,004 0,007 0,004 0,011 
9 0,008 -0,002 -0,018 0,004 -0,006 0,015 0,005 0,008 0,006 0,004 0,002 0,012 
10 0,032 0,000 0,066 -0.005 -0,006 -0,006 0,026 0,009 0,052 -0,006 0,054 -0,009 
11 0,032 -0,009 0,073 -0.003 -0,008 -0,002 0,031 -0,007 0,050 -0,007 
12 0,035 -0,004 0,075 -0.004 -0,009 0,003 0,035 -0,003 0,052 -0,003 
13 0,035 -0,001 0,074 -0,003 -0,008 0,004 0,034 0,002 0,046 0,002 
14 0,033 -0,004 0,060 -0.003 0,000 -0,001 0,031 0,000 0,041 -0,003 
15 0,033 -0,012 0,059 0.001 -0,002 0,002 0,032 -0,003 0,039 -0,001 
16 0,035 -0,005 0,053 0.002 -0,004 0,007 0,026 0,004 0,048 0,007 0,036 0,005 
17 0,036 0,003 0,059 -0.004 -0,010 0,006 0,023 0,004 0,053 0,003 
18 0,038 -0,002 0,053 -0,004 -0,008 0,004 0,024 0,002 0,047 -0,004 0,035 0,002 
19 0,034 -0,001 0,044 0,000 -0,010 0,005 0.020 0,005 0,043 -0,001 0,030 0,007 
20 0,033 0,000 0,046 -0,005 -0,005 0,005 0,018 0,005 0,030 0,003 
21 0,030 -0,006 0,036 -0.005 -0,003 0,002 0,019 0,001 0,040 -0.002 0,029 -0.006 
22 0,029 0,009 0,042 -0,002 -0,005 0,010 0,022 0,002 0,036 0,006 0,028 -0,002 
23 0,027 0,000 0,032 -0.001 -0,005 0,004 0,017 0,002 0,033 -0.002 0,026 0.003 
24 0,020 0,003 0,034 -0,006 -0,006 0,002 0,013 0,000 0,032 0,005 0,024 0,002 
25 0,024 -0,001 0,024 -0,003 -0,005 0,006 0,018 -0,001 0,031 -0,007 0,019 -0,001 
26 0,016 -0,003 0,023 0,000 -0,012 0,008 0,011 -0,001 0,027 0,002 0,008 0,000 
27 0,014 0,001 0,023 -0,001 -0,011 0,006 0,012 -0,002 0,022 0,002 0,013 -0,001 
28 0,011 0,003 0,026 -0,002 -0,012 0,005 0,009 0,002 0,018 0,001 0,013 -0,002 
29 0,011 0,000 0,018 -0,004 -0,007 -0,002 0,009 -0,003 0,019 -0,010 0,012 -0,007 
30 0,018 0,001 0,016 0,002 -0,012 0,001 0,004 0,001 0,014 0,007 0,013 -0,007 
31 0,009 0,000 0,013 0,002 -0,008 0,006 0,004 0,000 0.013 0,002 0,017 -0,004 
32 0,009 0,000 0,016 -0.002 -0,011 0,005 0,004 -0,002 0,019 -0,004 0,010 -0,005 
33 0,008 0,006 0,008 0.005 -0,013 0,008 0,004 0,001 0,013 0,002 0,009 0,000 
34 0,008 0,004 0,006 0.005 0,002 0,001 0,006 0,000 0,013 0,002 0,003 -0,003 
35 0,005 0,001 0,001 0.004 -0,002 0,003 0,003 -0,003 0.006 -0,006 -0,003 -0,003 
36 0,004 -0,005 0,004 -0.001 0,006 -0,002 0,004 -0,008 0.002 0,001 -0,001 -0,008 
37 0,002 0,005 -0,009 0,006 -0,003 0,007 -0,003 0,002 -0,007 0,009 -0,008 0,003 
38 0,015 0,016 0,001 0,015 0,008 0,012 0,010 0,010 0.007 0,012 0,008 0,008 
39 0,008 0,018 -0,003 0,010 -0,007 0,005 0,005 0,008 0,000 0,007 -0,013 0,012 
40 0,001 0,008 -0,017 -0,001 -0,001 0,006 0.005 -0,002 0.004 0.000 -0,007 -0,001 
41 0,002 0,007 0,024 0,016 0,000 0,008 0,004 -0,005 0,001 0,000 -0,012 0,000 
42 0,016 0,009 0,020 0,008 -0,002 0,021 0,017 0,010 0,026 0,018 0,015 0,011 
43 0,016 0,014 0,006 0,008 0,002 0,018 0,015 0,009 0,023 0,019 0,011 0,012 
44 0,009 0,017 0,004 0,016 0,006 0,019 0,010 0,015 0,023 0,019 0,003 0,013 
45 0,007 0,015 0,015 0,019 0,002 0,011 0,009 0,013 0,017 0,014 -0,001 0,019 
46 0,007 0,015 0,016 0,010 0,001 0,013 0,006 0,016 0,012 0,015 0,002 0,013 
47 0,006 0,006 0,012 0,008 0,001 0,011 0,002 0,016 0,011 0,015 0,003 0,012 
48 0,006 0,010 0,008 0,017 -0,002 0,013 0,003 0,016 0,007 0,014 0,007 0,013 
49 0,010 0,004 0,011 0.018 0,000 0,012 0,005 0,013 0.006 0,011 0,004 0,010 
50 0,007 0,001 0,012 0,012 0,002 -0,001 0,007 0,003 0,018 0,001 0,009 0,000 
51 0,005 -0,002 0,003 0.000 0,000 -0,005 0,006 -0,003 0.004 0,001 0,000 -0,006 
52 0,010 0,000 0,003 0.002 -0,001 0,002 -0,001 0,002 0,003 0,005 -0,007 0,000 
53 0,009 0,001 0,000 0,000 0,001 0,005 0,001 0,003 0,002 0,007 -0,003 -0,001 
54 0,005 0,000 0,002 -0.004 0,000 0,003 -0,001 0,000 0.006 -0,002 -0,006 -0,003 
55 0,006 -0,001 0,022 -0,027 -0,001 -0,001 -0,003 -0,002 0.003 -0,003 -0,006 0,000 
56 -0,001 0,005 0,004 -0.009 -0,005 0,003 -0,002 0,001 0.007 -0,002 -0,005 -0,003 
57 0,009 -0,002 0,004 -0.004 -0,001 -0,004 0,002 -0,001 0,008 -0,004 -0,002 -0,004 
58 0,005 0,000 0,001 -0,007 -0,001 0,001 0,001 -0,002 0,003 -0,001 -0,002 -0,006 
59 0,008 -0,001 0,000 -0,001 -0,003 -0,005 0,000 -0,004 0,004 -0,001 -0,002 -0,010 
60 0,009 -0,002 0,005 -0,010 0,001 -0,004 0,001 -0,006 0,005 -0,002 -0,001 -0,005 
61 0,016 0,002 0,023 -0,016 0,003 -0,004 0,006 -0,004 0,010 0,000 -0,003 -0,009 
62 0,007 0,003 -0,018 0,012 -0,001 0,003 0,000 0,004 -0,002 0,001 -0,007 -0,003 
63 0,014 0,002 0,015 -0,020 -0,003 -0,002 0,000 -0,002 -0,001 -0,002 -0,005 -0,003 
64 0,012 0,004 0,007 -0.007 -0,002 0,001 -0,001 -0,001 0.002 0,002 -0,007 -0,002 
65 0,009 0,002 0,006 -0.006 -0,002 0,002 -0,002 -0,002 0.004 0,006 -0,010 0,003 
66 0,008 0,000 0,005 0,001 -0,005 0,005 -0,001 -0,002 0,005 0,006 -0,012 -0,003 
67 0,014 -0,002 0,006 0.003 0,001 -0,003 0.006 0,001 0,014 0.002 -0,003 -0.002 
68 0,009 0,004 0,003 0.001 0,003 0,010 0,008 0,003 0,005 0.007 -0,003 0,006 
69 -0,001 0,000 0,000 0,001 -0,004 0,007 0,002 0,005 0,002 0,005 -0,007 0,001 
70 0,004 0,005 -0,003 0,002 -0,008 0,011 -0,002 0,004 0,001 0,005 -0,010 0,001 
71 0,008 0,006 0,009 -0,006 -0,006 0,001 0,001 0,004 0.007 0,006 -0,009 -0,007 
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Tab. 18 Výškové posuny monitorovaných bodů železničního svršku 

Tabulka vertikálních posunů [m] 

číslo E2 E3 E4 E5 E6 E7 
bodu d H d H d H d H d H d H 

1 -0,010 -0,009 -0,008 -0,011 -0,008 -0,024 
2 -0,003 0,007 0,007 -0,011 -0,014 -0,034 
3 -0,008 0,000 -0,031 -0,019 -0,019 -0,026 
4 -0,006 -0,006 -0,017 -0,014 -0,014 -0,016 
5 -0,011 -0,004 -0,008 -0,014 -0,015 -0,012 
6 -0,011 0,002 -0,011 -0,025 -0,014 -0,025 
7 -0,004 0,001 -0,030 -0,037 -0,036 -0,034 
8 0,006 0,020 -0,026 -0,035 -0,026 -0,034 
9 -0,004 0,012 -0,028 -0,019 -0,027 -0,016 
10 -0,005 -0,024 -0,014 -0,011 -0,024 -0,017 
11 -0,006 -0,006 -0,002 -0,014 -0,018 0,000 
12 -0,008 -0,014 -0,010 -0,006 -0,009 -0,006 
13 0,001 0,006 -0,002 -0,002 0,009 
14 0,004 -0,006 0,006 0,002 0,001 
15 -0,001 0,001 0,002 -0,009 -0,001 
16 -0,016 0,008 -0,016 -0,012 0,004 -0,004 
17 -0,013 -0,011 -0,020 -0,016 -0,004 
18 -0,009 -0,010 -0,012 -0,006 -0,002 0,016 
19 -0,003 -0,009 -0,003 -0,006 0,000 -0,001 
20 -0,009 -0,009 -0,012 -0,015 0,001 
21 -0,003 -0,015 -0,006 -0,006 0,000 0,005 
22 0,011 0,006 -0,003 -0,002 -0,001 0,002 
23 0,007 0,007 0,002 -0,005 -0,007 0,001 
24 0,003 0,005 -0,005 -0,007 -0,015 0,009 
25 -0,003 -0,006 -0,012 -0,004 -0,014 -0,005 
26 -0,001 -0,008 -0,010 0,000 0,003 -0,005 
27 -0,019 -0,024 -0,028 -0,012 -0,006 -0,021 
28 -0,005 0,006 -0,027 -0,006 -0,006 -0,013 
29 -0,007 -0,005 -0,012 -0,009 -0,014 -0,013 
30 -0,010 -0,006 -0,009 -0,008 0,007 -0,003 
31 0,000 -0,007 -0,007 -0,004 0,006 0,001 
32 -0,005 -0,015 -0,017 -0,016 -0,007 -0,007 
33 -0,002 -0,010 -0,033 -0,015 -0,008 -0,008 
34 0,010 -0,005 0,006 -0,012 -0,017 -0,003 
35 0,006 -0,007 -0,017 -0,008 -0,008 -0,004 
36 0,001 0,007 0,011 -0,008 0,005 -0,006 
37 0,004 0,005 0,009 0,000 0,001 -0,003 
38 -0,002 -0,012 -0,015 -0,014 -0,008 -0,017 
39 -0,005 0,011 -0,027 -0,015 -0,029 -0,023 
40 -0,012 0,043 -0,021 -0,022 -0,031 -0,028 
41 -0,013 -0,036 -0,022 -0,030 -0,035 -0,040 
42 -0,012 0,004 -0,022 -0,021 -0,031 -0,029 
43 -0,008 0,031 -0,019 -0,023 -0,023 -0,025 
44 -0,005 0,041 -0,002 -0,011 -0,009 -0,018 
45 -0,009 0,019 -0,012 -0,013 -0,009 -0,006 
46 -0,005 0,007 -0,016 -0,012 -0,017 -0,011 
47 -0,005 0,005 -0,018 -0,009 -0,015 -0,018 
48 0,000 0,007 -0,008 -0,007 -0,019 -0,021 
49 0,013 -0,009 -0,006 -0,026 -0,017 
50 -0,002 0,032 -0,021 -0,010 -0,011 -0,022 
51 0,000 0,003 -0,014 -0,016 -0,023 -0,012 
52 0,015 0,007 -0,007 -0,003 -0,011 -0,019 
53 0,013 -0,006 -0,005 -0,004 -0,013 -0,019 
54 0,009 -0,016 -0,004 0,007 -0,012 -0,009 
55 0,014 -0,013 -0,010 0,004 -0,018 0,000 
56 0,006 -0,020 -0,008 -0,009 -0,006 -0,023 
57 0,003 -0,003 -0,009 -0,008 -0,013 -0,017 
58 0,004 -0,013 -0,007 -0,012 -0,017 -0,016 
59 -0,001 -0,002 -0,009 -0,009 -0,015 -0,029 
60 -0,013 -0,014 -0,018 -0,007 -0,023 -0,033 
61 -0,011 0,003 -0,015 -0,018 -0,010 -0,028 
62 -0,008 -0,010 -0,006 -0,011 -0,028 -0,014 
63 -0,011 -0,016 -0,006 -0,017 -0,005 
64 -0,005 -0,011 0,003 -0,013 -0,011 -0,006 
65 -0,007 -0,001 -0,002 -0,005 0,010 0,006 
66 0,001 -0,001 0,014 -0,003 0,003 -0,003 
67 -0,002 0,004 0,013 -0,001 0,011 0,004 
68 -0,005 -0,025 0,012 -0,001 -0,016 0,005 
69 0,003 -0,008 0,018 -0,002 0,003 0,004 
70 0,010 0,009 0,025 -0,008 0,029 0,011 
71 0,010 -0,002 0,015 0,011 0,025 -0,010 
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D Grafické znázornění posunů 
V následujícím obrázku je z o b r a z e n graf teplotní roztažností pro vybrané 

body na železničním svršku mez i dilatačními zařízeními. Posuny j sou vz ta ­

ženy k první etapě, která byla měřena při průměrné teplotě 7,19 °C. Všechny 

ostatní etapy, s výjimkou čtvrté, byly měřeny při vyšší teplotě, a proto mů­

žeme z gra fu s ledovat roztažnost železničního svršku. 

Body j sou seřazeny sestupně o d nejvzdálenějšího b o d u od šatovské 

opery směrem ke znojemské opeře, na které j sou posuvná ložiska m o s t u . 
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Obr. 6 Grafické znázornění závislosti na teplotě pro vybrané body, data měřená polární 

metodou 

Další graf znázorňuje s te jnou s i tuaci j ako předchozí, ale data j sou získaná s a ­

telitním měřením. Jak je z porovnání o b o u grafů vidět, můžeme s ledovat po ­

dobný t r end vývoje podélných posunů. 
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Obr. 7 Grafické znázornění závislosti na teplotě pro vybrané body, data měřená meto­

dou GNSS 

Na dalším gra fu j sou z o b r a z e n y podélné p o s u n y bodů na mostní kons t rukc i . 
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Obr. 8 Grafické znázornění závislosti na teplotě pro body mostní konstrukce P1, P2, P3 
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Obr. 9 Grafické znázornění průběhu podélných posunů měřených polární metodou 

Mez i b o d y 10-6 a 38-42 j sou umístěna dilatační zařízení. 
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Obr. 10 Grafické znázornění průběhu podélných posunů měřených metodou GNSS 
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Obr. 11 Grafické znázornění výškových posunů určených prostorovou polární metodou 

Mostní kons t rukce je mez i b o d y 11 -36. 


