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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o méreni posunl na znojemském Zeleznic-
nim viaduktu. Prostfednictvim dvou mérickych metod, a to prostorové po-
larni metody a kinematické GNSS Stop & Go metody, byly méfeny polohové
a vyskové zmeény Zelezni¢niho svrSku a mostni konstrukce nové rekonstruo-

vaného mostu.

V praci je kladen dlraz na posouzeni podélnych posun( v zavislosti na
atmosférickych podminkach - zejména teplotnich - a posouzeni presnosti

obou nezavislych mérickych metod.

KLICOVA SLOVA

posun, prostorova polarni metoda, GNSS, Zeleznice, viadukt, teplotni roztaz-

nost, stfedni chyba, stfedni elipsa chyb

ABSTRACT

This bachelor thesis is about measuring deformations on railway bridge in
Znojmo. The horizontal and vertical changes of railway track on the bridge
and newly renovated bridge construction were measured by using two inde-
pendent methods, namely 3D polar method and kinematic GNSS Stop & Go

method.

The assessment of the longitudinal shifts depending on atmospheric
conditions especially the temperature changes is an essential goal of this
work. Another key aim is the determination of precision of both independent

measuring methods.

KEYWORDS

deformations, 3D polar method, GNSS, railway, bridge, thermal expansion,

standard deviation, probable error ellipse
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1 Uvod

Pfedmétem této prace je méreni posunl Zelezni¢niho svrsku a konstrukce
mostovky na historicky vyznamném znojemském viaduktu, ktery se nachazi
na Zelezni¢ni trati 248 Znojmo - Satov - Retz - Videf v km 99,297. V rdmci
stavby ,Elektrizace tratového Gseku ve&. PEU Satov - Znojmo* byla nahrazena
provizorni konstrukce znojemského viaduktu pres Feku Dyji novou spojitou

ocelovou konstrukci [1].

Cilem této prace je nasledné posoudit zménu polohy a vysky Zeleznic-
niho svrsku a mostni konstrukce nového télesa. V praci se budu zabyvat zpra-
covanim jiz probéhlych méreni v dané lokalité, které probihaly na zakladé
projektu ,Dlouhodobé méreni Uc¢ink( na mostni prepazku nad pohyblivym
loziskem” [2]. Zadanymi podklady pro vypracovani této prace byly reduko-
vané technické zpravy z plvodniho méreni, zapisniky méreni a dva soubory
s opravenym cislovanim bodu. V jednom ze soubort byla data namérena ze
stanoviska JT pro polarni metodu, ktera uz byla opravena o souctovou kon-
stantu dalkoméru. V druhém souboru byly souradnicové rozdily monitorova-
nych bod0 vztaZzené k bodu JG z vysledkd méreni GNSS transformované do

lokalniho souradnicového systému n, e, v.

Hlavnim cilem prace je urcit a posoudit pricné a podélné posuny zvole-
nych monitorovanych bodU v zavislosti na teplotnich podminkach pri méreni
jednotlivych etap. Dlraz je kladen na vyhodnoceni podélnych posunt v za-
vislosti na teploté. DalSi napini této prace je porovnat vzajemnou presnost
obou zvolenych mérickych metod, ale také apriorni a aposteriorni prfesnost

meéreni v ramci jedné metody.
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1.1 Historie mostu

Znojemsky viadukt byl postaven jiz v roce 1871 jako soucast Rakouské seve-
rozapadni drahy a prevadi jednokolejnou Zeleznicni trat pres hluboké udoli
Feky Dyje. Podle puvodniho projektu Johanna Emanuela Brika je tvofen tfemi
pilifi, na kterych spocival nytovany spojity prihradovy nosnik ze svarkové

oceli.

| Hngmo

Obr. 1  Historicky snimek z archivni dokumentace plvodniho mostu

Zdroj: [3]

Most je situovan jihozapadné od historického centra mésta Znojma a je sou-
Casti Zelezni¢niho spojeni Znojmo - Viden, které je vedeno pFes Satov a Retz.
Zeleznieni spojeni Znojmo - Viden, je datovano od roku 1870, kdy na této
trase zahdjila provoz soukroma zeleznice. Do té doby se vyuzivalo dostavni-
kové dopravy. Prvni spojeni ale vedlo pfes HruSovany nad JeviSovkou kvali
obtiznému prfekonani udoli Feky Dyje. Na konci roku 1871 byl znojemsky via-

dukt dokoncen a 1. listopadu téhoZ roku po ném prejel prvni viak.
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Plvodni konstrukce slouZila az do roku 1992, kdy byla nahrazena provi-
zorni mostni konstrukci, ktera byla dvoupatrova, jednosténna s dolni mos-
tovkou. Ta se pak v roce 2009 dockala rekonstrukce v ramci elektrizace zelez-
nicni traté a nutnosti prevedeni trakéniho vedeni. Dne 12.11.2009 symbolicky
v listopadu pfrijel prvni elektrifikovany vlak z Vidné do Znojma. Za zminku jisté
stoji, Ze se jedna o nejvyssi most v Jihomoravském kraji, ktery je také od roku

1988 zarazen mezi technické pamatky [3].

1.2 Rekonstrukce mostu

Rekonstrukce probéhla, jak jiz bylo zminéno, v roce 2009. Jednalo se o nahra-
zeni provizorni konstrukce mostu zcela novou. ProtoZe puvodni kamenné pi-
life byly zacatkem 90. let sanovany injektazi a byl zjistén jejich velmi dobry
stav, byly v ramci rekonstrukce vybudovany na pilifich pouze nové ulozné
blocky pro loziska. Pilife jsou jednou z dominant mostu, a proto byly jejich
hlavice obloZeny kamennymi deskami, aby most ziskal vzhled odpovidajici
historickému vyznamu. Provizorni konstrukce byla nahrazena zcela novou
spojitou ocelovou konstrukci. Kvali historickému vyznamu bylo Urady pamat-
kové péce poZzadovano, aby nova konstrukce byla pfihradova s horni mostov-

kou.

Vyména mostni konstrukce probéhla v nékolika fazich. Mostni provizo-
rium bylo vysouvano hydraulickym posuvnym systémem na Satovské pred-
poli a tam nasledné rozebirano na jednotlivé dily. Pro co nejvétsi urychleni
rekonstrukce byl z druhé strany, tedy ze znojemského predpoli, nasouvan
most novy. Nasouvani probihalo ve 4 etapach s ohledem na pocet poli v ot-
voru a realizovanou délku montazni ploSiny. Pohled na novy zrekonstruovany

most a udoli feky Dyje ze znojemské strany je na obr. 2. Na novém mosté
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jsou veskeré nosné prvky z oceli. Smérové je most pfimy a stoupa v jednot-

ném sklonu 4,49 %o ve sméru staniceni, tedy k zst. Znojmo.

Obr.2  Zrekonstruovany znojemsky viadukt

Zdroj: pfevzato z www.irozhlas.cz

Novy most ma nasledujici charakteristiky:

Rozpéti mostu:

Délka ocelové konstrukce:
VySka mostu:

Sikmost mostu:

Volna Sifka na mosté:
Mostni prUjezdny pruarez:
Konstrukéni vyska:

Navrhové zatiZzeni:

49,95 + 59,94 + 59,94 + 49,95 m
220,97 m

489 m

90° (most je kolmy)

6,27 m

MPP 3,0

573m

CSD T dle CSN 73 6203/1986


http://www.irozhlas.cz
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e Rychlost na mosté: 80 km/h
¢ Hmotnost nosné konstrukce: 1011t
e Zatizitelnost ZUIC: 1,43

ProtoZe nahrazovany provizorni most byl s dolni mostovkou a novy most
byl na Zadost pamatkového Uradu s horni mostovkou, vznikl zde vyskovy roz-
dil, ktery byl feSen zvySenim urovné ulozeni pomoci mostniho pilife Pizmo.
Po dokonceni vysunu nového mostu byl nasep na znojemské strané upraven
sendvicovou konstrukci v kombinaci stabilizované zeminy s drenaznimi vrst-
vami. Za pouziti geomembrany byl po vrstvach budovan novy nasep. Upra-

vené bylo i mostni pfedpoli na Satovské strané véetné smérovych Uprav.

Novy Zelezni¢ni svrSek tvori bezstykova kolej. Na obou stranach mostu
byla umisténa dvojice dilatacnich zafizeni (KMDZ + KVDZ) pro prfechod z bez-
stykové koleje mostu na drazni téleso a ochranu mostniho objektu pfed po-
délnymi vlivy koleje vlivem teplotnich zmé&n a provoznich ucinkd. Na znojem-

ské strané jsou instalovana pohybliva loziska mostu [3].
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2 Meéreni

NaplIni této kapitoly je obecné popsani metod a zpUsobU ziskavani dat, ale
také konkrétni postupy, techniky a okolnosti realizovaného monitoringu za-

daného objektu.

Probéhlé méreni znojemského viaduktu bylo realizovano v ramci pro-
jektu s nazvem ,Dlouhodobé méreni Ucinkd na mostni prepazku nad pohyb-
livym loziskem®. Proto byl do méreni zafazen i geodeticky monitoring zmén
polohy koleje na mosté, v prilehlych predpolich a vlastni mostni konstrukce

vlivem teplotnich zmén a provoznich u¢inkd [1].

21 Meéreniposunl

Tato prace se zabyva vyhodnocenim méreni posund, a proto bude v této pod-

kapitole pfiblizeno, co méfeni posunl znamena a obnasi.

Dle CSN 73 0405 je mé&Feni zmén polohy, vy3ky a tvaru (posunti a pretvo-
Feni) stavebnich objektl a jejich ¢asti oznacovano jako méreni posund staveb-
nich objekti [4]. Tato méFeni mUZeme délit na geodetické a negeodetické (fy-
zikalni) a spadaji do feSeni problému budovani a provozovani objektld inves-
ticni vystavby.

Posuny vznikaji plsobenim nejrdznéjsich vnéjsich vlivd. Mezi tyto vlivy
nejcastéji patfi: zmény zatiZzeni zakladové pudy, dynamické provozni ucinky,
kolisani hladiny spodni vody, seismickou c¢innosti, poddolovanim atp. Tyto
vlivy pusobi na objekt a méni jeho tvar (pretvoreni) nebo jej pfemistuje jako
celek (posun). Takovéto zmény jsou nezadouci a hlavné nebezpecné, protoze
mohou narusit stabilitu a bezpecnost objektu. Proto je zapotrebi tyto zmény

sledovat a urcovat jejich casovy vyvoj opakovanym mérenim. Objekt se
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nasledné méri v etapach, které jsou voleny tak, aby byl zachycen celkovy vy-
voj zmén objektu vletné okolnosti, které je zapfi€inily. Zakladni - nultou
etapu je nutno vykonat velmi peclivé, protoZe k té se vztahuji namérené hod-
noty a pocitaji velikosti posunt a pFetvoreni. Soucasti méreni posunt je tfeba
zaznamendavat také hodnoty fyzikalnich faktord, stavebni a provozni okol-

nosti atp., které mohou mit vliv na vysledky méreni a jeho presnost.

Vv s

klasickych a modernich geodetickych postupU, protoZe je poZadovana vysoka

presnost a spolehlivost vysledkd [5].

2.2 Metodika méreni

Po testovaci etapé EO byl v ramci etapy E1 ustalen zpUsob méreni, ktery byl
dodrzovan v ramci vSech nadchazejicich etap. Stabilizovano bylo celkem 71
bodd na mostnim télese a obou predpolich. Dale byly stabilizovany 3 body
na mostovce nad pilifi mostu (P1, P2, P3), 2 body na Satovské opére (JT, JG) a
2 body na znojemské opére (ST, SG), které byly monitorovany v ramci vyhod-
nocovani polohovych zmén. Bod TARS, ktery byl stabilizovany pro umisténi
referencni stanice, je na znojemské strané mostu zfizen mimo mostni kon-
strukci. Nachazi se na pravé strané od osy mostu ve smyslu nardstu stanic¢eni

v pfiéné vzdalenosti 17 m. Bod byl zfizen na horni hrané opérné zdi.

Pozorované body jsou rozmistény v pravidelnych intervalech (s vyjimkou
bodu u dilata¢nich zafizeni) a je jimi pokryt cely Usek mostu (222 m), znojem-
ské predpoli v délce 75 m a Satovské predpoli v délce 211 m, kde body zasa-
huji do smérového oblouku trati. Sledovany Usek je tedy celkové dlouhy 508
m a je vymezen kilometrovym stani¢enim trati 98,972 km az 99,480 km. Cis-

lovani bodu je vzestupné ve sméru proti nardstu staniceni.
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Méreni probihalo tfemi nezavislymi zpUsoby - prostorovou polarni me-
todou ze dvou riznych stanovisek a GNSS metodou. Body byly urcovany 2x

v ramci jedné etapy mé&fenim TAM a ZPET [1].
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Obr.3  Nacrt rozloZzeni monitorovanych bodU

221 Prostorova polarni metoda

Polarni metoda je metoda urceni polohy bodu pomoci polarnich soufadnic.
Polarni souradnice jsou Uhel a vzdalenost a bod je urcovan jako prusecik uhlu
mezi vychozim a urcovanym bodem a kruZnice, ktera ma stfed v polarnim
stanovisku a jeji polomér je roven vzdalenosti na méreny bod [6]. Prostorova
polarni metoda neboli 3D polarni metoda je potom rozsifeni polarni metody
o urceni vyskové slozky. Mérenymi veli¢inami jsou tedy smér, Sikma délka a
zenitovy uhel. Ur€ovanymi parametry jsou pravouhlé soufadnice y, x a verti-
kalni slozka - vySka (prevyseni). Za pouZiti zenitového Uhlu je Sikma délka re-

dukovana na délku vodorovnou (horizontalni) dle vztahu (1)

s =s'sinz (1)

Kde s je vodorovna délka, s’je Sikma délka a z je zenitovy Uhel.
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Vodorovna délka se nasledné pouZije pro vypocet pravouhlych sourad-

nic y, x podle vzorc(:

y =ssing (2)
X =Scos @ (3)

Kde ¢ je orientovany smér od osy x soufadnicové soustavy.
Pro spravné urceni diferenci mezi jednotlivymi mérenimi, je ddleZité mit
soustavu smérd vzdy stejné orientovanou. Toho docilime zaméfenim stej-
nych orientacnich smérd na daném stanovisku. Pro jednodussi vypocetni ¢in-

nost je vyhodné mit soustavu orientovanou rovnobézné s osou koleje v rov-

ném useku.

Po urceni polohové sloZzky Ize z méfenych veli€in vypoditat i vertikalni
slozku. Dosazenim do tohoto vztahu se s pouzitim zenitového Uhlu a délky

urci pfevySeni a z ného vySka méfeného bodu:

AH = [° %] -y (4)
scotz

Kde AH je urcované prevyseni, i je vySka pfistroje a v je vySka cile. Vysledna
vySka se nasledné urdci ze vztahu:

HB - HA + AHB (5)
Kde Hgje urcovana vyska a Ha je vyska stanoviska.

Jsou-li méreny vySkové rozdily mezi body neni tfeba mérit vySku stroje.

Pokud zUstava vyska cile konstantni, nevstupuje do vypoctu ani ta.
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Uvedené vztahy plati pro kratSi vzdalenosti, pfi méreni delSich vzdale-
nosti je nutné zavadét koeficienty pro opravu z plsobeni zakFiveni horizontu

a terestrické refrakce [6].

222 GNSS metoda

GNSS neboli globalni satelitni navigacni systémy (z angl. Global Navigation
Satellite System) se pouzivaji priblizné od osmdesatych let minulého stoleti.
Prvni byl spustén americky satelitni polohovy systém GPS (z angl. Global Po-
sition System), plvodnim nazvem NAVSTAR GPS. Dnes jiz existuji dal3i sys-

témy, napfr. rusky GLONASS, evropsky Galileo nebo ¢insky BeiDou.

Jedna se o satelitni systémy, kterymi je urcovana 3D poloha v globalnim
geocentrickém prostorovém soufadnicovém systému s presnosti nékolika
metrd vUci geocentru pfi praci s jednim pFijimacem. Paklize je méreno v dife-
rencialnim reZimu (méreni s pouZitim dalSich aparatur), je mozné slozky vek-
tord spojnic urcit s mnohem vétsi pfesnosti a tim presnost ureni polohy vy-
razné zvysit - Ize dosahnout presnosti do nékolika milimetrd, v zavislosti na
metodé. Signal z GNSS méreni je zpracovavan na dvou nosnych frekvencich
L1 a L2. MéFeni ovliviuji i vnéjSi vlivy, jako jsou zemska atmosféra a jeji slozky
nebo systematické vlivy, napf. excentricita fazovych center antén, vicecestné

Sifeni signalu, chyby hodin druzice a pfijimace atp. [6].

2.3 Pomicky

V dalSich kapitolach bude pojednano o hlavnim pouzitém méfickém vyba-
veni. Mimo to bylo pouzito i dalsi vybaveni, které zde neni nutné vice rozva-
dét. Jsou to napriklad: svinovaci metr pro urcenivysky pfistroje na stanovisku,

stativy a trojnozky pro zajisténi centrace na bodech a pomdcky, kterymi byly
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zaznamenavany teplota a tlak v prabéhu méreni v pravidelnych intervalech

na stanovisku ve vysce pfistroje.

2.31 Specialni pojizdné zafizeni
Ke stabilizaci monitorovanych bodl na Zelezni¢nim svrsku bylo pouZito origi-

nalni pojizdné zarizeni s oznacenim ZF1 v konecné Upravé, kterou proslo

v ramci etapy E1, umoznujici méfit zaroven GNSS a EDM.

Toto zafizeno bylo specialn& navrZeno a vyrobeno na Ustavu geodézie
VUT v Brné za spoluprace s Ustavem Zelezni¢nich konstrukci a staveb pro mé-
Feni zvolenym zplUsobem. Je vybaveno pfesnym ¢tecim zafizenim, diky kte-
rému je docileno stabilizace pro oba kolejnicové pasy a slouZi také jako nosic
hranol pro elektronické urcovani vzdalenosti a GNSS antény pro satelitni
meéreni. Tento méficky vozik je konstruovan tak, aby byly zachovany jeho
prfesné geometrické vlastnosti, diky kterym Ize urcovat prostorovou polohu
mérenych bodd. Polohovou zménu monitorovanych bodu je tedy mozno ur-
Covat nezavisle az 3x - pomoci antény pro GNSS méreni a prostorovou po-
larni metodou ze dvou rlznych stanovisek - coZ umoznuje dostatecnou kon-
trolu zaznamenanych méreni. Zafizeni je rozloZitelné pro pfevoz a pfi smon-
tovani je dosazeno znovuobnoveni presnych geometrickych vztahd. Poloha
bodl na jednom kolejnicovém pasu je urcovana prfimym mérenim a poloha
druhého se urcuje relativné vzhledem k prvnimu pasu. Urcovani polohy dru-
hého pasu probiha na milimetrové stupnici upevnéné na kolmém rameni za-

Fizeni. PFesnost odectu je 0,1 mm. Umisténi hranold a antény zlstava diky

zachovani geometrickych vztahl ve vSech etapach konstantni [2].
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Obr. 4  Ukézka umisténi hranol( a prijimaci aparatury na zafizeni ZF1

Zdroj: [1]

2.3.2 Totalni stanice

Pro urleni prostorové polarni metody byly vyuzity dvé presné totalni stanice.

Vystup méfeni totalni stanici jsou uhly (sméry) a délky.

Zvoleny byly dvé stanice firmy Topcon vybavené dvojosym kompenzato-
rem sklonu vertikalni osy. Méfeni bylo zaznamenavano na pamétovém mé-
dium v pfistrojich (PCMCIA karta). Pro urceni zmény v poloze bodu byla pu-
vodné urcena jedna totalni stanice Topcon GTS-6A, pozdéji byla nasazena
druha typu Topcon GPT-6001N. Komparaci na srovnavaci zakladné na FAST
VUT v Brné byla zajiSténa vzajemna homogenita v méreni vzdalenosti u obou

pristroju [1].
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V nasleduijici tabulce (tab. 1) jsou uvedeny zakladni stfedni chyby pfi-
strojd, uvadéné vyrobcem, které budou pouZzity pro vypocet rozborl pres-

nosti:

Tab. 1 Presnost pristrojl udavana vyrobcem:

typ me ms
Topcon GTS-6A 0,5 mgon 3 mm + 2ppm
Topcon GPT-6001N 0,5 mgon 2mm + 2ppm

Zdroj: Manualy k pfistrojim Topcon

V tabulce mr znadi zakladni prfesnost sméru méfeného ve dvou polohach da-

lekohledu a ms je zakladni pfesnost elektronicky uréené vzdalenosti.

V kombinaci s totalni stanici je pouzit také odrazny hranolovy systém,
ktery slouzi k neprimému urcovani vzdalenosti pomoci elektronického dalko-
méru. Pouzité hranoly byly zaroven s totalnimi stanicemi komparovany na

srovnavaci zakladné na FAST VUT v Brné [1].

2.3.3 GNSS aparatura

Pro zaznamenavani satelithiho méfeni byly pouZity ctyri GNSS aparatury - 2x
Leica GX1230GG, 1x Leica SR530 a 1x Leica SR520, s anténami LEIAT504GG,
LEIAX1202GG (2x) a LEIAT502.

Zvoleny zpUsob pro zaznam GPS méreni byla kinematickd metoda se sta-
tickymi intervaly Stop & Go. Délka observace pro 1 bod byla primérné 45 s a
interval zdznamu dat 1 Hz. Anténa pro méreni bodd na Zelezni¢nim svrsku
byla umisténa na zarizeni ZF1 mezi dvéma odraznymi hranoly. Bylo zvoleno
rozmisténi referencnich stanic na mistnich bodech oznacenych JG a TARS. P¥i-
tom byla vyuZita i data z permanentnich stanic sité CZEPQOS, a to stanice na

VUT FAST v Brné TUBO a nové zfizena stanice CZNO ve Znojmeé [7].
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Obr. 5 Referencni stanice GNSS na bodé TARS

Zdroj: [1]

24 Etapy

Méreni probihalo v osmi etapach mezi lety 2009-2011. Protoze prvni etapa,
oznacend jako EO, byla pozdéji nahrazena vztaZznou etapou E1, pfedné z du-
vodu rozsifeni poctu sledovanych bodU [2], budu se v této praci zabyvat po-
souzenim pouze sedmi etap, které byly méreny stejnou metodikou za plného

provozu.

24.1 Prvni etapa E1

Prvni etapa - oznacena jako E1 - probéhla dne 3.3.2010 a nasledovala po
nulté etapé EO, ktera byla mérena bezprostfedné po zprovoznéni Zeleznic-
niho mostu dne 24.11.2009 (EO nebude v ramci této prace posuzovana). Pred

mérenim probéhla rekognoskace vsech bodd v celkovém poctu 71 na



Méreni 27

kazdém kolejnicovém pasu, 2 body na Satovské opére, 2 body na znojemské
opére, 1 bod na mostni opéfe na znojemské strané a 3 body nad pilifi mostu.
Tato etapa se déli na mé&Feni TAM a ZPET s oznaceni E1a a E1b ve smyslu
nardstu cislovani proti sméru narUstu stani¢eni trati. Tento systém je zacho-
van pro viechny nasledujici etapy. M&Feni bylo zahjeno v 11:04 h SEC a

druhé opakované v 15:54 h [1].

Z této etapy bylo zpracovano 70 bodu na Zelezni¢nim svrsku a 3 body na
mostni konstrukci (P1, P2, P3) z méfeni E1a a E1b urcenych polarné ze stano-
viska JT a plny pocet bodu - tj. 71 ur€enych satelitnim méfenim. PouZita to-

talni stanice byla Topcon GTS-6A.

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

Meteodata E1:

Cas SEC 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

o 7.19 988,62

Zdroj: [1]
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242 DruhaetapaE2
Méreni druhé etapy E2 probéhlo dne 6.5.2010 po predchozich etapach EO a

E1. Pfed zahajenim méreni probéhla rekongnoskace vSech méfenych bodd.
Body byly méreny stejnou metodikou jako v prfedchozi etapé nezavisle s ca-
sovym odstupem TAM i ZPET, oznacenych jako mé&feni E2a a E2b [2].

V této etapé bylo zpracovano 63 bodu 2x zamérenych polarni metodou
ze stanoviska JT s pouZitim totalni stanice Topcon GTS-6A a 3 body na mostni

konstrukci. Z méreni GNSS byl vyhodnocen plny pocet bodd na Zelezni¢nim

svrsku v opakovaném urceni.

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

Meteodata E2:

Cas SELC | 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

o 21,58 966,53

Zdroj: [2]

243  TietietapaE3

Zaméreni etapy E3 probéhlo 12.7.2010 po rekognoskaci vSech mérenych

bodU. V ramci tfeti etapy byly zaméreny vSechny body, a to jedenkrat [8].
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Zpracovano bylo 63 bodu na kolejnicovém pasu a 3 body na mostni kon-
strukci zamérenych ze stanoviska JT a urcenych polarni metodou pfistrojem

Topcon GTS-6A. Dale plny pocet 71 bodl zamérenych metodou GNSS.

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

Meteodata E3:

Cas SELC | 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

o 33,22 983,20

Zdroj: [8]

24.4  Ctvrta etapa E4

Etapa s oznacenim E4 byla mérena 24.11.2010 a pfed vlastnim mérenim pro-
béhla opét rekognoskace vSech bodd. Byl zaméren opét plny pocet bodd,

které byly urceny jedenkrat [9].

Z probéhlého méreni je v ramci této prace zpracovano 69 bod{ urcenych
polarné ze stanoviska JT a 3 body na mostni konstrukci zamérenych kombi-
naci pristroju Topcon GTS-6A a GPT-6001N. Zaméren byl i plny pocet bod(
urcenych GNSS.
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Tab.5  Namérena meteodata v oblasti bodu JT ze dne 21.11.2010

Meteodata E4:

Cas SEC 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

o 4,55 970,48

Zdroj: [9]

245 PataetapaEb

Zaméreni paté etapy probihalo ve dvou dnech. Dne 4.4.2011 probé&hlo prvni
méreni oznacované jako E5a a 18.4.2011 bylo uskute¢néno druhé zaméreni
E5Sb. Pfed zahajenim méreni byla opét provedena rekognoskace viech bodu.
Mé&Feni paté etapy bylo realizovano 4.4.2011, ale z ddvodu nahlého zhor3eni
povétrnostnich podminek bylo zamé&reno pouze 22 bodd a méreni bylo opa-
kovano v pozdé&jsSim terminu. V novém terminu se podafilo zaméfit jiz
viechny body dvakrat TAM a ZPET. Tato mé&Feni jsou oznacena jako E5ba a

ESbb [10].

ProtoZe méreni E5a probihalo za Spatnych podminek, kdy bylo zaméreno
pouze 22 body, nebude zahrnuto do vysledkd této prace. Z méfeni E5b je
zpracovano 63 bodU na kolejnicovém pasu mérenych polarni metodou TAM
a ZPET a také 3 body na mostni konstrukci. PouZité pFistroje pro polarni me-

todu byly obé totalni stanice. Topcon GTS-6A pro 1. méfeni (TAM) a Topcon
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GPT-6001N pro 2. mé&Feni (ZPET). Vramci GNSS méFeni jsou zpracovany

vSechny body na Zelezni¢nim svrsku (71).

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

Meteodata E5b:

Cas SELC | 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

o 19,04 989,80

Zdroj: [10]

246 SestaetapaEB

Méreni Sesté etapy probéhlo dne 29.6.2011. Pfed méfenim této etapy pro-

béhla tradi¢né rekognoskace stavu vSech bodud [11].

Zpracovavana data z této etapy tvori méfeni ve sméru TAM od bodu 41
vzestupn& a méFeni ZPET v sestupném Cislovani opét od bodu 41, takZe
vSechny body jsou uréeny jedenkrat. Toto schéma plati jak pro satelitni mé-
feni, tak pro polarni metodu. Pro méfeni polarni metody byl pouzit pristroj

Topcon GPT-6001N.



Méreni 32

Tab.7  Namérena meteodata v oblasti bodu JT ze dne 29.6.2011

Meteodata E6:

Cas SELC | 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

o 28,52 982,19

Zdroj: [11]

24.7  Zaveretna sedma etapa E7

Posledni sedma etapa byla zamérena dne 12.9.2011 a byla zahajena po ob-

vyklé rekognoskaci viech sledovanych bodu [7].

Dle zavérecné technické zpravy [7] byly naméFené rozdily polohové
presnosti sledovanych bodd mimo mostni konstrukci (TARS, JG, SG) pomoci
statického monitoringu GNSS technologii v mezich meznich odchylek sta-
novenych dvojnasobkem strfedni chyby pfesnosti urceni. Proto Ize konstato-
vat, Ze s jistotou 95 % se jejich poloha nezménila a pfipadna zména po-
lohy nebude v této praci uvazovana [7]. Body JT a ST nebyly v ramci plvod-
niho méreni prfimo monitorovany, ale protoze jsou umistény na stejnych opé-
rach jako monitorované body (TARS, JG, SG), prfedpoklada se, Ze ani jejich po-

loha nebyla zménéna.

Zpracovavané namérené veliciny tvofi v této etapé celkem 64 monitoro-

vanych bod0 na kolejnicovém pasu a 3 body na mostni konstrukci urcené
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polarni metodou ze stanoviska JT. Pouzity pristroj je Topcon GTS-6A. Zpraco-
vavana data z ureni GNSS je plny rozsah 71 bodd. Namérené veliciny v této
etapé nejsou urceny TAM a ZPET, ale opakovanym zaméFenim stejného bodu

v jednom sméru (ve sméru nardstu ¢islovani).

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

Meteodata E7:

Cas SELC | 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

o 25,05 984,24

Zdroj: [7]
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3 Zpracovani mefeni

Tato kapitola se zabyva zpracovanim zaznamenanych dat ze sedmi méfenych
etap. ProtoZe metodika méfeni zistavala po celou dobu neménn4, tak i zpra-

covani je pro vSechny mérené etapy stejné.

3.1 Prostorova polarni metoda

Mérené veliciny prostorovou polarni metodou jsou délky, sméry a zenitové
uhly. Nejprve bude rozebrano zpracovani sméru, poté délek, a nakonec vys-
kovych uhld.

ProtoZe méfickeé prace probihaly za plného provozu, byla po kazdém pro-
jeti vlaku provedena kontrola centrace, opétovné zameéreni zvolenych exter-
nich orientac¢nich smér a vétSinou i kontrolni zaméreni alespor jednoho
identického bodu, tj. bodu ktery byl jiz dfive urcen. Pro orientaci osnovy
smérld byly vZdy na zacatku zaméreny minimalné dvé vnéjsi orientace. Po
kazdém projeti vlaku byly tyto orientace zaméreny znovu. Proto byly vSechny
pozdéji uréené sméry opraveny o rozdil, ktery vznikl mezi pvodni a novou
orientaci osnovy smérl - tzv. orienta¢ni posun. Tento posun je urcen dle

VZorce:

0; =o—Y; (6)
Kde o je orientacni posun a ¢ je smér na méreny bod.
Vysledny orientacni posun pfivice orientacich je urcen aritmetickym pru-
mérem vSech orientacnich posund.

Takto byla ziskana jednotné orientovana osnova smérd, ktera byla na-

sledné upravena tak, aby vychozi - tedy nulty smér byl smérem na bod ST.
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Timto bylo docileno orientace osnovy sméru souhlasné s osou koleje v jejim
primém useku.

Nepfimo mérené délky je nutné opravit o vliv systematickych chyb, kon-
krétné o souctovou konstantu hranolu a fyzikalni korekce. Protoze data, ktera
jsem v ramci této prace zpracovaval, byla jiZ opravena o hodnotu souctové
konstanty, byla provedena oprava délek jen o hodnotu jejich fyzikalni ko-
rekce, ur¢enou dle vzorce:

b = 278,88 — (M) (7)

273,15+t

Kde p [hPa] je hodnota tlaku a t je teplota [°C]. Vyslednou korekci mérené

délky urcime dle vzorce:

k=a+bppm (8)

Kde a je souctova konstanta a b je hodnota fyzikalni korekce v jednotkach
ppm. Clen b je imérny mé&fené délce a jeho oprava je pro jednu miliéntinu
mérené délky, proto je b v ndsobku 10°s (tj. ppm). Tuto hodnotu Ize zadat
pfimo do pfistroje pfi méfeni, nebo zavadét az pri zpracovani. Zde je nutné

davat pozor, aby nebyla korekce zavedena vicekrat [6].

311 Uréeni pravouhlych soufadnic

Veli¢iny zpracované dle predchozi podkapitoly Ize dosadit do vzorct (1) az (3)
a vypocitat pravouhlé sourfadnice bodd v horizontalni soufadnicové sou-
stavé, jejiz kladna osa x je ve sméru spojnice bodd JT - ST a osa y je levotocivé
doplnéna k ose x. Dale se dle vzorce (9) a (10) spocitaji posuny v této sourad-

nicové soustave.
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dx; = Xygjy — XiE) 9)
ayi = Yiej) — Vi) (10)

Kde dx je posun v mistnim soufadnicovém systému, Xjer) je X-ova souradnice
bodu v zakladni (srovnavaci) etapé a xjg) je prislusna souradnice bodu v aktu-

alni etapé.

312 Transformace na podélné a pfiéné posuny

Vysledky posunt jsou na Zeleznici vyZzadovany v podélném a pricném sméru
osy koleje. Proto je nutné posuny urcené v systému pravouhlych souradnic
transformovat na podélnou a pfi¢nou slozku. V pfimém useku koleje byla
soufadnicova soustava orientovana souhlasné s osou koleje. Tato skute¢nost
byla ovérena i pocetné, kdy byla body proloZena primka a zjiSténa odchylka
této primky a osy x zvoleného soufadnicového systému. Nejvyssi zjiSténa od-
chylka osy koleje od osy x €ini 31 (E2) a ta neovlivnila v poZadované presnosti
hodnoty podélnych a pfi¢nych posunu. Je tedy nutno transformovat body,

které nejsou v primém useku dle vztahu:

ds cosa sin« ||dx
= (11)
dq —sina cos« || dy
a je uhel, ktery svird osa x s osou koleje. V oblouku je to uhel osy x s te¢nou

pro urcovany bod.

313 Uréeni vyskovych posunt

Poslednim prvkem v urceni polohy prostorovou polarni metodou je prevy-
Seni. PFevySeni bylo spocitano ze vztahu (4) a z rozdild prevySeni byly uréeny

pomoci vzorce (12) vySkové posuny. Diky konstantnimu umisténi hranold na
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mérickém voziku byla zajiSténa neménna vyska cile. Z tohoto divodu nebude

ve vypoctu posunu uvaZzovana. Zkoumané vyskové posuny se urci ze vztahu:

dy; = AHigj) — AHyeny (12)

AHig) je prevySeni urcené v aktudlni etapé a AHjgr) je prislusné prevyseni vy-

poctené v zakladni (srovnavaci) etapé. dui je hledany vysSkovy posun.

3.2 GNSS metoda

Vysledkem satelitniho méreni na obou frekvencich L1 a L2 jsou soufadnicové
rozdily mezi uréovanym bodem a bodem na kterém byla umisténa referencni
stanice (JG). Tyto rozdily jsou v soufadnicovém systému WGS-84, ktery pou-
ziva GPS, a byly vypocteny v programu Leica LGO. Pro ucely dalSiho zpraco-
vani byly transformovany do lokalniho kartézského souradnicového systému

[1].

3.21 Souradnice v lokalnim kartézském souradnicovém systému

Lokalni kartézsky souradnicovy systém je definovan tak, Ze ma pocatek
v bodé referencni stanice (JG) a jeho osy n a e lezi v mistni horizontalni roviné.
Osa n je orientovana kladné do severni vétve mistniho meridianu, osa e smeé-
fuje na vychod a osa v splyva s mistni svislici. V tomto systému byly vypocteny
posuny pro kazdy pozorovany bod ve sméru souradnicovych os za pouziti

nasledujicich vztahu:

dn; = nygjp — NieEr (13)
de; = ejgj) — €iE) (14)

dv; = viEj) — Vi (15)
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3.2.2 Transformace na podélné a pfiéné posuny

Jako v pfipadé posunl uréenych polarni metodou, je nutno rozdily vypoctené
v lokalnim kartézském sourfadnicovém systému transformovat na podélné a

pri¢né posuny. Tato transformace byla provedena za pomoci vztahu (16) [1].

{ds}:{ co‘sa sina} {dn} 16)
dq —sina cos« || de
Kde uhel a je azimut osy koleje uvaZzovany od mistniho merididnu a v oblouku

je to azimut tecny v uréovaném bodé.

3.3 Vyhodnoceni méfickych dvojic

V geodézii se Castou pouziva opakovanych méfreni pro zvysSeni presnosti a
ovéreni, Zze nedoslo k omylu nebo hrubé chybé. Specialni pfipad je zpraco-
vani mé&Fickych dvojic. Ze dvou nezavislych mé&feni TAM a ZPET mliZzeme ur¢it
diferenci d

d=10-1" (17)

I'je oznaceno mé&feni TAM a [“ mé&feni ZPET. Vysledna diference d nesmi pFe-

kroc¢it mezni hodnotu dme;

ey = V62 + 62 = V2 (18)
Kde 6 je mezni hodnota odchylky vypoctena ze vztahu

5, =m,t (19)

Zde je my zakladni stfedni chyba mérené veliciny a t je soucinitel konfidence,

ktery je volen na zakladé hladiny statistické vyznamnosti a [6]. Pro Ucely této
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prace je hladina statistické vyznamnosti (riziko) a = 5 %, které odpovida hod-

nota t = 2.

Pokud je | d| < dme:je vysledna hodnota uréena jako aritmeticky pramér
obou méreni. Paklize je mezni hodnota diference prekrocena, je méreni opa-
kovano a chybné méreni je nahrazeno novym, nebo jsou opakovany méreni

obé [12].

ProtoZe se v této praci zabyvam zpracovanim jiz probéhlého méreni, bu-
dou hodnoty, které prekrocily mezni odchylky pouze vylouceny z vypoctu,
protoZze nemohou byt nahrazeny novym meérenim konanym za stejnych pod-

minek, jako to puvodni.
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4 Rozbory prfesnosti

41 Prostorova polarni metoda

Apriorni pfesnost
Pro polarni metodu Ize na zakladé téchto vztahd urcit apriorni stfedni chyby

urceni polohy ve sméru souradnicovych os:

m2 = cos? am? + s?sin? am? (20)
2 — ainZ oy a2 4 <2 ;a2 oy
my = sin® a mg + s° cos* amg, (21)
a kovarianci:
Myy = sina cosami — s?sina cos a mg, (22)

a z nasledujiciho vztahu stfedni soufadnicovou chybu:

2+ 2.2
m, = =2 (23)

Ve vzorcich znamena a smérnik méreného bodu, ms je zakladni stfedni chyba

délky a my zakladni stfedni chyba uhlu. s je méfena délka [6].

Pro komplexniinformaci o poloze bodu byly vypocteny a v pFiloze A jsou
zakresleny apriorni stfedni elipsy chyb vybranych bodd. Parametry stfednich

elips chyb jsou vypocteny ze vzorcU:

_ l 2Myy
¢ = -arctan ——; (24)
2+ 2 2 _ 2232
mrznax = mxzmy + \/(mx 4my) + mgzcy (25)

+m%, (26)
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Kde ¢ je Uhel pootoceni, Mmmax je velikost hlavni poloosy a mmin je velikost ve-

dlejSi poloosy [6].

Aposteriorni pfesnost
Ze souradnic monitorovanych bodd mérenych TAM byla za pomoci vzorce

(27) vypoctena délka mezi jednotlivymi body

s =/Ay? + Ax? (27)

Nasledné byla vypoctena délka mezi odpovidajicimi body z méFeni ZPET a
tyto dvé délky byly zpracovany jako méfické dvojice. Ze vztahu (17) byla ur-

¢ena diference a z nasledujiciho vztahu stfedni chyba jednoho méreni.

m= \/% (28)

d je zjisténa diference a n je pocet méreni. Vypoctena stfeni chyba je vnitfni

pfesnost méreni, charakterizovana stfedni nadhodnou chybou. Pro horizon-
talni polohu urcéenou polarni metodou byla vypoctena hodnota 1,4 mm a pro

vertikalni polohu 4,9 mm.

4.2 GNSS metoda

Apriorni pfesnost
Apriorni stfedni polohova chyba pro satelithi metodu Stop & Go je dana vzta-

hem:

Mpenss)y = 10 mm + 1 ppm (29)

ProtoZe ¢len umérny mérené délce se na urcovanych vzdalenostech nepro-

jevi, je vysledna stfedni polohova chyba rovna 10 mm. Z této chyby je za



Rozbory presnosti 42

pouziti nasledujiciho vztahu (30) odvozena zakladni stfedni souradnicova

chyba mixy@nss) =7 mm.

Myy = (30)

Mp
V2

Aposteriorni pfesnost
Vypoctena stfedni nahodna chyba délky mezi dvéma sousednimi body z roz-

dild mérickych dvojic dle postupl z predchozi podkapitoly ze vztaht (27) a

(28) je rovna 3,5 mm a pro vysSkové urceni 8,7 mm.

4.3 Vzajemna piesnost obou metod
V nasleduijicich tabulkdch jsou uvedeny vypoctené strfedni chyby pro délky

mezi dvéma sousednimi body na Zelezni¢nim svrSku z etap, které byly uréeny

TAM a ZPET (E1, E2, E5).

Tab.9  Vypoctené hodnoty stfedni ndhodné chyby pro polarni metodu

Polarni metoda
Etapa mn [mMm] muy [mm]
E1 1,4 6,5
E2 1,6 3,2
E5 1,2 1,3
o 1,4 4,9

Tab. 10 Vypoctené hodnoty stfedni ndhodné chyby pro metodu GNSS

Metoda GNSS
Etapa mn [mMm] muy [mm]
E1 2,9 7,2
E2 4,5 10,2
E5 3,1 7,2
o 3,5 8,7

Pro pfimé porovnani presnosti obou metod byla sestavena nasledujici ta-
bulka (tab. 11), ktera obsahuje zakladni stfedni chyby délky odvozené ze za-

kladni stfedni souradnicové chyby pomoci zdkona hromadéni stfednich
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chyb. Vychozi zakladni stfedni soufadnicova chyba pro polarni metodu je
Myy = 2,8 mm a pro metodu GNSS Stop & Go myxy = 7,1 mm. Po aplikaci
zakona hromadéni stfednich chyb mame zakladni stfedni chybu délky pro
polarni metodu 4,0 mm a pro GNSS 10,0 mm. Dale tabulka obsahuje vypoc-

tené nahodné stredni chyby pouZitych mérickych metod.

Tab. 11 Porovnani apriorni a aposteriorni pfesnosti obou metod

metoda st¥. chyba ms [mm] my [mm]
polarni apriorni 4,0 5,6
metoda aposteriorni 1,4 4,9
GNSS apriorni 10,0 25,0
metoda aposteriorni 3,5 8,7
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5 Vyhodnoceni zpracovanych dat

Hlavnim cilem této prace je urcit hodnoty podélnych posunt v zavislosti na
teploté. Z vysledkd obou pouZitych méfickych metod Ize tuto zavislost jedno-
znacné pozorovat. Tabulky s vyhodnocenymi posuny uréenymi polarni meto-
dou jsou uvedeny v pFiloze B a uréenymi metodou GNSS jsou v pfiloze C.
PodéIné posuny jsou kladné ve smyslu narUdstu stanic¢eni (ve sméru k Zst. Zno-
jmo) a pricné posuny jsou kladné ve sméru napravo od osy koleje ve smyslu
narUdstu staniceni. Grafické znazornéni uréenych posunt je uvedeno v pfi-

loze D.

51 Posouzeni posunt

Abychom odlisili hodnotu posunu od rozptylu méreni, jsou urceny podminky
posouzeni posunu. Dle nasledujicich podminek bylo posouzeno, jestli doslo

k posunu, nebo nikoliv.

posun nenastal d <mgy 31N
posun nebyl prokazan myg <d <2my (32)
posun nastal s pravdépodobnosti 95 %

2my <d (33)

Pro polarni metodu byla zakladni stfedni souradnicova chyba pro délky do
300 m stanovena dle vzorce (23) na mxy =4 mm [5]. Chyba posunu mq je pak
urena jako chyba aritmetického prdméru dvou méreni ze zakona hroma-

déni stfednich chyb.
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mg = "lxy‘/E (34)

Pro vypocet zakladni stfedni chyby urceni vySky byl pouZit zjednoduSeny
vztah, ktery predpoklada vodorovné zaméry (1008), protoZe v méreni se str-
méjSi zaméry nevyskytuji. Zakladni stfedni chyba urceni vysky byla stanovena

na my =6 mm.

m% =s?mZ+m? +m? (35)

Kde s je mérena délka, m; zakladni stfedni chyba zenitového Uhlu a mj je za&-
kladni stfedni chyba urceni vysky na stanovisku. ProtoZe vyska cile my zlstava
konstantni diky zachovani geometrickych vztahl na mérickém voziku, ne-

bude stredni chyba urceni vysky cile uvazovana.

Z3akladni stfedni polohova chyba metody GNSS je stanovena jako mp =
10 mm + 1 ppm. JelikoZ presnost uréeni vysky je metodou GNSS 2-3krat nizsi
nezZ u horizontalnislozky, jsou v pFiloze C vertikalni posuny urcené GNSS uve-

deny pouze orientacné.

V prehlednych tabulkach, které jsou uvedeny v pfilohach B a C, jsou vy-
sledné posuny oznaceny , pokud spadaji do podminky (32), a cer-
vené, pokud do podminky (33). MUZe se stat, Ze dvé zdanlivé stejna Cisla jsou
jinak vyhodnocena. Toto nastalo pfi zaokrouhlovani hodnot - hodnota, ktera
je zahrnuta do podminky, byla zaokrouhlena smérem dold a hodnota, ktera

do podminky zahrnuta neni, byla zaokrouhlena smérem nahoru.

Pokud je v tabulce prazdné misto, tak tato hodnota nebyla bud zamé-

fena, nebo byla z méfeni vyloucena jako omyl &i hruba chyba.
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5.2 Uréeni teplotni roztaznosti

Teplotni roztaznost Zelezni¢niho svriku byla pocitana z bodd, které tvofi bez-
stykovou kolej. Bezstykova kolej je svafena dohromady z jednotlivych kolej-
nic. Zde se projevuje nejvétsi teplotni vliv v podélném sméru a z téchto po-

délnych posunt byla spocitana teplotni roztaznost odvozenim ze vzorce:

d; =s;a(t; —to) (36)

Kde d je zjiStény posun, s je délka, to je teplota pocatecni (srovnavaci) etapy a

tj je teplota v aktualni etapé. a je zjiStovany teplotni koeficient.

Odvozenim a dosazenim do vzorce byl vypocten koeficient a. Aritmetic-
kym pramérem ze viech etap byla zjisténa hodnota a = 1,33.10° °C pro Ze-
lezni€ni svrSek z méfeni polarni metodou a a = 1,35.10° °C" ze satelit-
niho méfeni GNSS. Pro mostni konstrukci byla vypoctena hodnota a =
1,44.10° °C" z posunt bodUl stabilizovanych na mostni konstrukci (P1, P2,
P3), které byly ur¢eny pouze polarni metodou. Tabulkova hodnota a pro ocel
je 1-1,2.10°°C", JelikoZ byla méFena teplota vzduchu v okoli bodu JT, mohl

zde vzniknout rozdil mezi uvedenymi hodnotami.

5.3 Grafické znazorneni

Nakonec bylo provedeno grafické znazornéni vypoctenych posunu. V pfiloze
D je uvedeno celkem 5 grafl. Na prvnich dvou (obr. 6 a 7) jsou znazornény
podélné posuny v zavislosti na teploté pro vybrané body stabilizované na Ze-
lezni¢nim svr8ku na mosté mezi dilata¢nimi zafizenimi. Z grafu je patrné, ze
Zelezni¢ni svriek se v zavislosti na teploté protahoval v kladném sméru (k Zst.

Znojmo), kde jsou umisténa posuvna loziska mostu.
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V dalSich grafech (obr. 8 a 9) je znazornén vyvoj posund viech bod(
v ramci jednotlivych etap méreni. MUZeme si vSimnout, Ze nejsignifikantné;si
jsou posuny v etapach, které byly zamérovany s nejvyssim teplotnim rozdi-

lem vzhledem ke vztazné etapé E1.

Av poslednim grafu (obr. 10) je znazornéno vyskové pretvoreni zeleznic-

niho svrsku, které bylo zaméreno prostorovou polarni metodou.

54 Shrnuti

Nejvétsi délkovy posun byl namérfen ve tfeti etapé (E3) a jeho hodnota je 81
mm. Tento posun byl o¢ekavany, protoze je na strané mostu s pohyblivymi
loZisky a byl naméren v etapé, kterd ma nejvétsi teplotni rozdil vzhledem k vy-
chozi etapé E1 (26,03 °C). Nejvétsi pficny posun polarni metodou byl zaméren
v Sesté etapé (E6) a jeho hodnota je 18 mm. Opét zde pusobil velky teplotni
rozdil (21,32 °C) a posun byl opakované urcen v nasledujici etapé E7 s také
vyraznym teplotnim rozdilem (18,86 °C). Navic se bod 42 nachazi na zacatku
smérového oblouku trati, takze je vystaven zvySenému provoznimu zatizeni.
Celkovy nejvétsi pricny posun -27 mm byl urcen ve tfeti etapé (E3). Tento
rozdil je z méreni satelitni metodou a nebyl z méreni polarni metodou potvr-
zen. Protoze tfeti etapa byla uréena pouze jednou, nelze tedy provést kon-
trolu. Pravdépodobné se tedy jedna o chybu méreni, ktera spada do dvojna-

sobku stfedni polohové chyby rozdilu dvou etap urceni GNSS (64 = 28 mm).

Nejvétsi vySkovy posun -67 mm byl zaméren v Sesté etapé (E6) na zno-
jemském predpoli. Opét zde mohl hrat roli teplotni rozdil 21,32 °C a vliv pro-
vozniho zatiZzeni. Tento rozdil se pfi zaméreni v sedmé etapé (E7) o 19 mm

zmensil, ale zaroven se snizil teplotni rozdil.
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Z porovnani apriornich a aposteriornich stfednich chyb vyplyva, Ze vy-
sledna vnitfni pfesnost meéreni je vyssi, nez je pfedpokladana presnost pro
zadané metody. Jak z rozboru prfesnosti pfed méreni, tak i po méreni, je pa-
trné, Ze prfesnost polarni metody je vyssi, neZ u kinematické satelitni metody
Stop & Go. Tato skutecnost plati jak pro horizontalni, tak pro vertikalni urceni

polohy bodu.
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6 Zaver

V této praci je obsazena metodika méfeni a hlavné nasledného vyhodnoceni
prostorovych posunt Zelezni¢niho viaduktu. Je zde popsan celkovy postup
urcovani prostorovych zmén daného objektu nejpouzivanéjsimi geodetic-
kymi metodami. Obsazeno je i porovnani presnosti pfed a po méfeni pro obé
zvolené metody a vyhodnoceni zjiSténych posunt v zavislosti na teplotnich

zménach pri zamérovani konkrétnich méfickych etap.

Z vysledkU prace je patrné, Ze se podafilo potvrdit predpokladané cho-
vani Zelezni¢niho svrsku a mostni konstrukce na zakladé vnéjSich vlivd. Nej-
vyraznéjsi posuny byly naméreny v podélném sméru na Zelezni¢nim svrsku -
ktery je tvoren bezstykovou koleji - a na mostni konstrukci. Vysledky potvr-
dily, Ze tyto zmény v poloze jsou vazany na zménu teploty a odpovidaji vlast-
nostem pouzitych materiald. Posuny jsou sledovany v o¢ekdvaném sméru,
tedy ve sméru pohyblivych lozZisek na kterych je uloZzena konstrukce mostu.
Potvrdila se i pfedpokladana mista podélnych posund. Nejvy3si hodnoty po-
délnych posunt byly naméreny pred umisténim kolejovych dilatacnich zafi-

zeni, a to jak na Satovské strang, tak i na znojemské strané.

V pricném sméru byly zaznamenany nejvétsi rozdily v najezdu/vyjezdu ze
smeérového oblouku trati, coZ odpovida oCekavanému zvySenému provoz-

nimu zatiZzeni Zelezni¢niho svrsku.

Z vysledku vyskovych posunt vyplyva, Ze pfi zvySovani teplotniho rozdilu
vUci vztazné etapé dochazi k roztahovani mostni konstrukce, a tim nastava
zdvih v horizontalnim sméru. Naopak v mistech obou naspl mizeme sledo-

vat sedani Zelezni¢niho svrsku.
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Apriorni pfesnost méreni

A Apriorni pfesnost méreni

méritko charakteristik pfesnosti 3:1

¢islo bodu @

méreny bod

zamérna primka

stfedni elipsa chyb polarni metody
stfedni soufadnicova chyba
polarni metody

stfedni soufadnicova chyba GNSS

1:2000
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B Tabulky posunt bodt uréenych prostorovou
polarni metodou

Prazdné mista v tabulkach znadi, Ze bod nebyl v dané etapé zaméren, nebo
byl z vysledkl vylou€en jako omyl ¢i hruba chyba. Vypoctené posuny jsou

vztazeny ke srovnavaci etapé E1.

Tab. 12 Posuny monitorovanych bod( na mostni konstrukci

Tabulka posun(i bodid mostni konstrukce v podélném a pFiéném sméru [m]
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Tab. 13 Posuny monitorovanych bod{ Zelezni¢niho svrsku v pravouhlych souradnicich

Tabulka posunti v pravouhlych soufadnicich [m]
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Tab. 14  Pri¢né a podélné posuny monitorovanych bodl Zelezni¢niho svrsku

Tabulka posun(i v podéIiném a pfiéném sméru [m]
&islo E2 E3 E4 E5

bodu ds dq ds dq ds dq ds dq ds
-0,001 0,002 0,001] -0,002
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Tab. 15 Vyskové posuny monitorovanych bodl Zelezni¢niho svrsku

Tabulka vertikalnich posuni [m]
gislo E2 E3 E4 E5 E6 E7

bodu dH dH dH

DN (O |W[N =

-0,007
-0,005] 0,004
-0,008] 0,000
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C Tabulky posunt bodl uréenych GNSS

Prazdné mista v tabulkach znadi, Ze bod nebyl v dané etapé zaméren, nebo

byl z vysledkl vylou€en jako omyl ¢i hruba chyba. Vypoctené posuny jsou

vztazeny ke srovnavaci etapé E1.
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Tab. 16 Posuny monitorovanych bodU Zelezni¢niho svrsku v systému n, e, v
Tabulka posunt v systému n, e, v [m]
cislo E2 E3 E4 E5 E6 E7
bodu dn de dn de dn de dn de dn de dn de

1 0,003 -0,008] 0,000] 0,014 -0,007| -0,098] 0001| -0,008] -0,004| -0,005| 0,004
2 0,008 720,015 -0,010 -0,003| -0,007] 0007] -0,014| 0.003[-0,016] 0,015
3 0,007] -0,004] -0,008] -0,017] 0,001 -0,008 0,003] -0,008] -0,009] -0,008 0,005
4 0,005 0,002] -0,004] -0,017] -0,002] -0,009] 0001 -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 -0,005] -0,002] 0003 -0,002] 0,014 -0,004| -0,018] -0,012
7 0,002 0002 0,004 -0,003[" =0,014] 0,003 0,005 ©0,013| -0,018 0016] -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
) 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 0,000] -0,009]" 0,012
1 0,016 -0,004] 0,007 0,017
12 -0,009 -0,005
13 -0,009] 0,003
14 0,020 0,000]_-0,001
15 0,014 -0,003[ 0,000
16 -0,008] _ 0,002] 0,016
17 0,011 -0,002] 0014] 0,019
18 -0,009] -0,002] _0016] 0,018
19 0,010 -0,004] _0011] 0,018 0,017
20 -0,007[ 0,000 _0010] 0,016 0,020
21 0,017 -0,004]  0,000[ " 0,013] 0,014 0,016
2 0,014 0,011 0,004 0014] 0016 0,018
23 0,019 0019 -0,006] 0,000/ 0,011] 0,013 0,016
2 0,013 0016 0019| -0,008] -0,003] 0009 0,009 0019 0,015 0,018
25 0018 0016 0020 0015 -0,008] 0,001|0013[ 0,012 0017| 0,014 0012
26 0013 0009 0,016] 0016[ 0,015 -0003] 0008/ 0,007 0018 0,005 0,006
27 0,009 0,011 0,017  0016] -0,012] -0,004 0,010/ o0,007] 0,014 0,017 0,010 0,009
28 0,006 0,010 0,017] 0,013 -0,005] 0,005 0,008 0,012 0,013 0,010/ 0,007
29 0,008 0008 0,015 0009 -0,004] -0006] 0009 0,004 0,006] 0,014 0,004
30 0,013 0,013 0010 0013 -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
2 0,007 0007 0,013 o010 0,011 -0,004] 0005 0,001 0016 0011 0,011 0,004
33 0,001 0009 0,003 o009 0,015 -0.003] 0003 0003 0008 0011 0,007 0,006
34 0,003 0009 0,001 0008 0,000 0002 0004 0,004 0008 0011 0,004 0,000
35 0,003 0,004 -0,002] 0003 -0,003] 0,001 0004 0,000 0009 0,000 0,000 -0,005
36 0,006 -0,001 0,003 0003 0,006 0002 0008 -0,003 0000 0002 0,005 -0,006
37 | -0,002[ 0,005/ =0,010] -0,002 -0,007| 0,003] -0,003] -0,001| 0,041  0,001] -0,008] -0,003
38 | -0,001 -0,010 7 0,012| 0,003 0,094| 0,000[" 0,014 -0,003[0,013] 0,000/ 0,011
39 | 0007 0018 -0,009] 0006 -0,009] -0,001] -0002] 0,000 -0,005 0,005 0,018 -0,001
40 | -0,005] 0,007["=0,014] 0013 -0,005| 0004 0005 0,002 0003 0,002 -0,004] -0,006
41 -0,003] _ 0,007| 0,006 -0,005| _ 0,006]  0,007| 0,000 -0,008] -0,008
42 0,005 0018 0,009 0,020 -0,016] ©00714| 0,005] 0,018 0,003[0,018
43 0,002 -0,001] o010 -0,011] 0014] 0005/ 0,017 0,000 0,016
44 | -0,005| 0018] -0,008] 0014 -0,000] 0018 -0,003] 0,018 -0,007| 0,012
45 | -0005[ 0016] -0,002 -0,006] _0,010] -0,002] 0,016 -0,013] 0013
46 -0,005 0,016] 0,005 0019 -0,008 0,0100 -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[ 0011 -0,005 0018 0040] 0009 -0000 0014 -0004] 0016 -0,004] 0015
49 0,005 0,010/  -0,003 -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 0002 0002 0002 0,003 -0004] 0007 0001 0002 0004 0,004 -0,005
52 0,008 0006 0,001 0004 -0,002] 0002 -0002[ 0,002 0000 0006 -0,005 -0,004
53 0,007 0006 0,001 0,000 -0,001] 0,005 -0,001] 0,003 -0,002[ 0007 -0,002] -0,002
54 0,004 0003 0,004 -0003] -0,002] 0,003 0000 0,001 0,006 0,002 -0,003[ -0,005
55 0,005]_0,002[II0,088]20.011]  0.000] -0,002] -0,001] _-0,004] _0.004] _-0.001] -0,005] _-0,003
56 | -0,003 0004 0,008 -0,006 -0,006] 0,000 -0,002] 0,000 0007 0,002] -0,003 -0,006
57 0,009 0003 0,005 -0,001] 0,001] -0,004] 0002 0,000 0,009 0,000 0,000 -0,004
58 0,005 0002 0,004 -0,005] -0,001] 0000 0002 -0,002] 0003 0001 0,001 -0,006
59 0,008 0003 0,001 -0,001] 0,000 -0,006] 0001] -0,003 0,004 0001 0,003] -0,010
60 0,009 0,002 0,009] -0,007] 0,002] -0,003] 0,003 -0,005 0,006 0001 0,001 -0,005
61 0,013 0,009 -0,005  0,004] -0,002] 0007| -0,001] 0,009 0,004 0,001 -0,009
62 0,005 0,005 0003]  -0,002 0,002 -0,001] 0,004 -0002] 0000 -0,005 -0005
63 0012 0007 0013 -0,002] -0,003] 0001 -0,002] 0000 -0,002] -0,004 -0,005
64 0,010 0008 0,009] -0,004] -0,002] 0000 0000 -0,002 0001 0002 -0,006] -0,004
65 0,008 0005 0,007 -0003] -0,002] 0001 -0001] -0,002 0001 _0,007] 0,010] -0,001
66 0,008 0003 0004 0002 -0,007] 0,002 0000 0,002 0002 0007 -0,010] -0,007
67 0014 0002 0,005 0004 0,002] -0002] 0005 0,003 0,048 0,006] -0,003] -0,003
68 0,007 0007 0,002 0001 0,000[770,040] 0007| 0,005 0003 0008] -0,005 0,005
69 | -0001] 0000 -0,001[ 0001 -0,006] 0,005 0001] 0006] 0000 0006] -0,007 -0,001
70 0,002 0,006] -0,003] 0,001] 0,010 0,008 -0,003] 0,003 0000 0,005 -0,010] -0,002
71 0,007 0007[ 0,010 -0004f -0,006] 0000 0000 0005 0005 0008 -0,007 -0,009
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Tab. 17  PFi¢né a podélné posuny monitorovanych bodl Zelezni¢niho svrsku

Tabulka posunu v podélném a pfiéném sméru [m]

&islo E2 E3 E4 E5 E6 E7

bodu ds dq ds dq ds dq ds dq ds
1 -0,003] -0,008] -0010] -0010] -0,014] -0,005] -0,005 -0,007] -0.007
2 -0,005]" 20,016 0,009 -0,007] -0003] -0,005]" 0,015 -0,009
3 0,002 0008 -0,017] -0007] -0,005 -0007] -0004] -0,008] 0012
4 0,005 -0,002] -0,015] -0010 -0,008] -0,005 -0,007] -0,008] -0,009
5 -0,005] 0,003 0,002 -0,007] 0,004 -0,007] -0,003[" 0,016
6 -0,004] 0,002 0,004 -0,005] 0,002 -0004 0,001 -0,013
7 0,002] 0,000 0,005 -0,005] 0,010] 0,006] 0,013 -0,002
8 0,006 0002 0,000 -0007] -0,002] 0,005 0005 0,007 0,004
9 0,008 -0,002] 0,018 0,004] -0,006[ 0,015 0,008] 0,006
10 0,000 -0,005]  -0,006] -0,006 0,009
11 -0,009 -0,003] -0,008] 0,002 -0,007
12 -0,004 -0,004]  -0,009] 0,003 -0,003
13 -0,001 -0,003[ -0,008] 0,004 0,002
14 -0,004 -0,003[ 0,000 -0,001 0,000
15 -0,012 0,001 -0,002] 0,002 -0,003
16 -0,005 0,002 -0,004] 0,007 0,004 0,007 0,005
17 0,003 -0,004]  -0,010[ 0,006 0,004 0,003
18 -0,002 -0,004] -0,008] 0,004 0,002 -0,004 0,002
19 -0,001 0,000[7=0,010] 0,005 0,005 -0,001 0,007
20 0,000 0,005 -0,005 0005 0018 0,005 0,003
21 -0,006 -0,005]  -0,003] 0002 0019] 0,001 -0,002 -0,006
22 0,009 -0,002[  -0,005 o,o1oi 0,002 0,006 -0,002
23 0,000 -0,001| -0,005] 0,004 0017] 0,002 -0,002 0,003
24 0,003 -0,006] -0,006] 0,002] 0,013 0,000 0,005 0,002
25 -0,001 -0,003| -0,005| 0,006 0,018 -0,001 -0,007|  0,019] -0,001
26 0,016] -0,003 0,000 0,012 0,008 0.011] -0,001 0002 0,008 0,000
27 0,014| 0,001 0,001 -0,011] o0.006] 0012 -0,002 0,002] 0,018 -0,001
28 0,011] 0,003 0,002 -0,012] 0005 0009 0,002 0018 0001 0013 -0002
29 0,011 0000 0,018 -0004] -0,007] -0,002] 0009 -0,003] 0,019] 0,010 0,012 -0,007
30 0018 0001 0016 0002 0012 0001 0004 0001 0014 0007] 0013 -0007
31 0,009 0000 0013 0002 -0008] 0006 0004 0000 0013 0002 0017 -0004
32 0,009 0000 0,016 -0.002[ 0,014 0,005 0,004 -0,002] 0019 -0.004] 0,010 -0,005
33 0,008 0006] 0,008 0005 0,013 o008 0004 0,001 0013 0002 0,009 0,000
34 0,008 0004 0,006 0005 0002 0001 0006 0,000 0013 0002[ 0,003 -0003
35 0,005 0001 0,001 0004 -0002[ 0003 0003 0,003 0,006 -0,006] -0,003[ -0,003
36 0,004 0,005 0,004 -0001 o006 -0002] 0004 0,008 0002 0001 -0,001] -0,008
37 0,002 0005 -0,009] 0006 -0,003 0007 -0003] 0,002 -0007] 0009 -0,008 0,003
38 0,015 0,016] 0,001 0,015 0,008 0,042] 0010 0,010 0,007[" 0012 0,008 0,008
39 0,008 0018 -0,003] 0010 -0,007] 0,005 0,005 0,008 0,000 0,007|""=0,043]" 0,012
40 0,001] 0,008 "=0,097] -0001] -0,001] 0006 0005 -0,002] 0004 0000 -0,007] -0,001
41 0,002] 0,007 0,016 0,000 0,008 0004 0,000/ 50,012| 0,000
42 0,016] 0,009 0,008 -0,002|IN0.024| 0,017 0018] 0,015 0,011
43 0,016]" 0014 0,008 0008 0002 0018 0015 0019 0,011 0012
44 0,009 0017 0,004 0016 0,006 0019] 0,010 0019 0,003 0013
45 0,007 0015|0015 0019 0002[ 0011 0,009 0,014 -0,001] 0019
46 0,007 0015 0016] 0010 0001 0013 0006] 0,016 0012 0015 0,002 0013
47 0,006 0006] 0012 0008 0001 0011 0002 o0016] 0011 0015 0,003 0012
48 0006 0010 0,008 0017 -0002] 0013 0003] 0016 o0007[ 0014 0007 0013
49 0010 0004 0011 0018 o000 0012 0005 0013 o006 0011 0004 0010
50 0,007 0001 0012 0012 0002 -0001] 0007 0,003 0018 0001 0,009 0,000
51 0,005 0002 0,003 0000 0000 -0005 0006] -0,003] 0004 0001 0,000 -0006
52 0,010 0000 0,003 o0002[ -0001] 0002 -0001] 0,002 0003 0005 -0,007] 0,000
53 0,009 0001 0,000 0000 0001 0005 0001 0,003 0002 0007 -0,003] -0,001
54 0,005 0000 0,002 -0004 0000 0003 -0001] 0,000 0,006 -0,002[ -0,006] -0,003
55 0.006] 0,001 |J0.022) 0027 0,001] _0,001] 0,003 _0,002] __0.003] 0,003 _-0,006] 0,000
56 0,001 0005 0004 -0009] -0,005] 0,003 -0002] 0001 0007 -0002] -0,005] -0,003
57 0,009 0002 0,004 -0004 -0001] -0004] 0002 0,001 0008 -0,004] -0,002[ -0,004
58 0,005 0000 0,001 -0007] -0,001 0001 0001 -0,002] 0,003 -0,001] -0,002[ -0,006
59 0,008 -0001] 0,000 -0,001] -0,003] -0,005 0,000 -0,004] 0004 -0,001] -0,002]7 20,010
60 0,009] -0,002] 0,005[=0,010| 0,001] -0,004 0,001 -0,006] 0005 -0,002] -0,001] -0,005
61 0,016] 0,002 -0016| 0003 -0,004] 0006 -0,0047 0010 0000 -0,003 -0,009
62 0,007 0003 -0,018] 0012 -0001| 0003 0000 0,004 -0002] 0001] -0,007 -0,003
63 0,014] 0002|0015 -0,003]  -0,002] 0000 -0,002] -0,001] -0,002| -0,005 -0,003
64 0,012 0004 0,007 -0007] -0,002[ 0001 -0001] 0,001 0002 0002[ -0,007] -0,002
65 0,009 0002 0,006 -0006] -0,002[ 0002 -0002] -0,002] 0004 0006 -0,010[ 0,003
66 0,008 0000 0,005 0001 -0,005 0005 -0001] -0,002] 0,005 0,006 -0,012 -0,003
67 0,014 0002 0008 0003 0001 -0003] 0006] 0,001 0094 0002 -0,003 -0002
68 0,009 0004 0,003 0001 0003 0010 0008 0,003 0005 0007 -0,003 0,006
69 -0,001 0000 0000 0001 -0,004 0007 0002 0005 0002 0005 -0,007] 0,001
70 0,004 0005 -0,003] 0002 -0,008[70,044] -0.002] 0,004 0,001 0,005 =0,010] 0,001
71 0,008 0006 0,009 -0006] -0006 0001 0001 0,004 0007 0006 -0,009] -0,007
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Tab. 18 Vyskové posuny monitorovanych bodl Zelezni¢niho svrsku

Tabulka vertikalnich posunt [m]
gislo E2 E3 E4 E5 E6 E7
bodu dy dy dy dy dy dy

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 -0,036] -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] -0,008] -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] -0,0068] -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] -0,0068] -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] -0,083] -0,015| -0,008] -0,008
34 0,010 -0,005 0,008 -0012] -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 -0,021 -0,022 -0,031 -0,028
41 -0,013 -0,022] -0,030] -0,035

42 -0,012 0,004 -0,022] -0021] -0,031] -0,029
43 -0,008 0,031] -0,019] -0,023] -0,023] -0,025
44 -0,005 -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] -0016] 0,023 -0,012
52 0,015 0,007 -0,007] -0,003] -0,011] -0,019
53 0,013| -0,008] -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 znazornéni posuntl

V nasledujicim obrazku je zobrazen graf teplotni roztaznosti pro vybrané
body na zelezni¢nim svrsku mezi dilatacnimi zafizenimi. Posuny jsou vzta-
Zeny k prvni etapé, ktera byla mérena pri primérné teploté 7,19 °C. VSechny
ostatni etapy, s vyjimkou Ctvrté, byly méreny pfi vyssi teploté, a proto mu-

Zzeme z grafu sledovat roztaznost zelezni¢niho svrsku.

Body jsou sefazeny sestupné od nejvzdalenéjSiho bodu od Satovské

opéry smérem ke znojemské opére, na které jsou posuvna loziska mostu.
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Obr.6  Grafické znazornéni zavislosti na teploté pro vybrané body, data méfend polarni

metodou

Dalsi graf znazornuje stejnou situaci jako predchozi, ale data jsou ziskana sa-
telitnim mérenim. Jak je z porovnani obou graft vidét, mdzeme sledovat po-

dobny trend vyvoje podélnych posun.
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Obr.7  Grafické znazornéni zavislosti na teploté pro vybrané body, data méfend meto-

dou GNSS

Na dalSim grafu jsou zobrazeny podélné posuny bod na mostni konstrukci.
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Obr.8  Grafické znazornéni zavislosti na teploté pro body mostni konstrukce P1, P2, P3
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Obr.9  Grafické znazornéni pribéhu podélnych posund mérenych polérni metodou
Mezi body 10-6 a 38-42 jsou umisténa dilatacni zafizeni.
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Obr. 10  Grafické znazornéni pribéhu podélnych posund mérenych metodou GNSS
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Obr. 11 Grafické znazornéni vyskovych posunt urcenych prostorovou polarni metodou

Mostni konstrukce je mezi body 11-36.



